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RESUMEN

Se evaluaron las relaciones entre las variables dasométricas de arboles de tres especies y las
variables edafologicas de suelos perturbados por la actividad petrolera, cinco afios después del
trasplante. En ocho parcelas permanentes (dos plataformas petroleras, dos celdas de lodos y
ripios, dos unidades de tratamientos de suelos contaminados y dos potreros), se estimo el
diametro, altura, area basal, volumen, biomasa y carbono almacenado de los individuos de
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia. Alrededor del fuste de cada
individuo se colectaron muestras de suelo, y se determind pH, materia orgédnica, conductividad
eléctrica, N y P. Ademads en las muestras de suelo de las celdas de lodos y ripios y unidades de
tratamientos de suelos se determiné la cantidad de hidrocarburos y metales pesados. Los arboles
de Piptadenia pteroclada presentaron mayor didmetro, altura, biomasa, volumen y carbono
almacenado que los arboles de las otras especies en todos los sitios. En general, los suelos
aledafios a las tres especies de los sitios perturbados mostraron un aumento del pH, materia
orgénica, N y P, respecto a los valores iniciales. Por otro lado, los suelos de celdas de lodos y
ripios y unidades de tratamientos de suelos mostraron una disminucion de los niveles de
hidrocarburos totales, Cd, Ni y Pb, luego de cinco afios. Estos resultados permiten evidenciar el
efecto, generado por los individuos de las tres especies arboreas de cinco afios de edad, sobre el
aumento de la fertilidad y la disminucién de contaminantes en suelos perturbados de la

amazonia ecuatoriana.

Palabras Clave:

e CONTAMINACION DEL SUELO
e FERTILIDAD DEL SUELO

e REMEDIACION FORESTAL

e DESEMPENO DE ARBOLES

e AMAZONIA ECUATORIANA
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ABSTRACT

The relationships between dasometric variables and the soil variables of disturbed soils by the
oil extraction activities were evaluated. In eight permanent sampling plots (2 on platforms, 2 on
mud and drill cutting cells, 2 on contaminated soil treatment units and 2 on paddocks), the
diameter, height, basal area, volume, biomass and stored carbon of the individuals of Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum and Zygia longifolia were estimated. Around the stem of
each tree, soil samples were collected and pH, organic matter, electrical conductivity, N and P
were measured. In addition in soil samples of the mud and drill cutting cells and contaminated
soil treatment units the amount of hydrocarbons, Cd, Ni and Pb was determinated. Specimens of
Piptadenia pteroclada had greater diameter, height, biomass, volume and carbon than specimen
of the other species in all sites. In general, the soils adjacent to the specimens of three species in
all disturbed sites showed an increase in Ph, MO, N and P, with respect to initial values. On the
other hand, the soils of the contaminated soil treatment units and mud and drill cutting cells
showed a decrease in the levels of total hydrocarbons, Cd, Ni and Pb, after five years. These
results allow demonstrating the effect generated by the specimens of three tree species of five
years, on the increase of the fertility and the decrease of contaminants in disturbed soils of
Ecuadorian Amazon.
Keywords:

e SOIL FERTILITY

e SOIL POLLUTION

e FOREST REMEDIATION
e FOREST PERFORMANCE
e ECUADORIAN AMAZON



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

La extraccion petrolera es una de las principales actividades econdmicas del Ecuador (BCE,
2013), es asi que en los ultimos diez afos la exportacion de crudo y derivados ha variado entre
un 43 y 66 % del total de exportaciones del pais (Guaranda, 2014). La amazonia ecuatoriana
comprende 118 422 km® lo que representa el 41,8 % del territorio y alberga una gran
biodiversidad, siendo uno de los hotspots mas importantes del planeta (IGM, 2010).

Aproximadamente 4,2 millones de hectareas de bosques han sido altamente impactados por
actividades antropogénicas realizadas para la extraccion del petrdleo (Guaranda, 2014). En la
Amazonia ecuatoriana, las actividades de extraccion petrolera, son responsables de la
deforestacion de 2 millones de hectareas y de mas de 650 000 barriles de crudo derramados que
han contaminado las fuentes de agua de la region (Guaranda, 2014).

Para llevar a cabo la actividad petrolera se construyen plataformas de perforacion, unidades
de tratamientos de suelos, celdas de lodos y ripios, campamentos, helipuertos y pozos, ademas,
de la apertura de carreteras de acceso, el tendido del oleoductos y lineas secundarias (Bravo,
2007). Estas obras civiles afectan a la capa vegetal, acelerando el proceso de erosion,
disminuyendo la infiltracion natural, aumentando la escorrentia superficial y alterando los ciclos
biogeoquimicos (Bertzky, y otros, 2011).

Las actividades extractivas provocan serios impactos en los animales de la selva, sobre todo
en mamiferos y aves, que huyen del lugar, afectando la alimentacion y la salud de los indigenas

que dependen de la caza; ademas se han observado reducciones en las poblaciones bioldgicas y
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efectos en las comunidades y en las redes troficas (Bravo, 2007). Los suelos amazonicos
muestran factores ambientales que incrementan la toxicidad de los hidrocarburos, como es el pH,
la temperatura, la irradiacion y la acidez de los mismos (Bravo, 2007).

Por tal motivo, se deben implementar acciones de remediacion y rehabilitacion (Bai, Wang, &
Xiong, 2013), (Kargar Chigani, Khajeddin, & Karimzadeh, 2012) que permitan recuperar los
suelos y bosques afectados (Bunn, Jenkin, Brown, & Sanders, 2010) y los servicios
ecosistémicos que ellos proveen. Para tal efecto, la empresa publica (PETROAMAZONAS EP)
desde el afio 2000, ha establecido proyectos de reforestacion sobre estos sitios afectados. Los
trabajos se inician a nivel de vivero, donde se producen gran cantidad de plantones de especies
arboreas, nativas y exoticas, de diferentes usos (maderables, frutales, ornamentales, etc.) que son
después trasplantados a los sitios perturbados.

Para seleccionar las especies mas idoneas a reforestar en sitios afectados, se han realizado
estudios preliminares sobre el crecimiento y desempefio de especies forestales a nivel de vivero
(Villacis, Armas, Hang, & Cassanoves, 2016), y también a nivel de campo por un periodo de dos
afios (Villacis, Cassanoves, Hang, & Keestra, 2016). Sin embargo, hace falta evaluar el
desempefio de las especies por mas tiempo, determinar su crecimiento y correcto
establecimiento, ademads es necesario detectar los efectos que presentan sobre las caracteristicas
de los suelos. Esta informacidon permitird determinar en qué medida las especies arboreas
utilizadas permiten iniciar el proceso de rehabilitacion de las tierras afectadas por los procesos
inherentes a la extraccion de petroleo.

En este estudio se detectaron las relaciones entre las caracteristicas dasométricas de tres

especies arboreas (Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia) y las



caracteristicas fisicas, quimicas y de contaminantes de los suelos afectados, cinco afos después

del trasplante.
1.1 Objetivos

1.1.1 General
Evaluar las relaciones entre las caracteristicas edafologicas y las variables dasométricas de

tres especies arbdreas plantadas sobre suelos perturbados por la actividad petrolera en la

amazonia del Ecuador.

1.1.2 Especificos

. Analizar el crecimiento de tres especies forestales implementadas hace cinco afios en
suelos afectados por las actividades de extraccion de petroleo.

. Determinar las caracteristicas de los suelos que circunscriben a cada una de las tres
especies arboreas, luego del quinto afio de su establecimiento.

. Describir las asociaciones entre las caracteristicas edafoldgicas y las caracteristicas
dasométricas de las tres especies arboreas que mostraron mejor desempefio.

1.3 Hipotesis

H1: Luego de cinco afios, los suelos aledanos al fuste de los arboles de las especies Piptadenia

pteroclada, Platymiscium pinnatum 'y Zygia longifolia, presentaron mayor cantidad de nutrientes

y menor cantidad de contaminantes.



CAPITULO I1I

MARCO REFERENCIAL
2.1 Suelos

2.1.1 Suelos amazonicos

La mayoria de suelos amazdnicos pertenecen al orden Inceptisoles (IGM, 2010). La provincia
de Sucumbios, presenta suelos con una textura fina, moderadamente profundos, con una
pendiente entre 12 y 25 %, con un pH acido y bajo contenido de materia organica. Mientras que,
los suelos de la provincia de Orellana tienen una textura media, son poco profundos, con una
pendiente que va de 0 a 5 %, con un pH ligeramente alcalino y contenido de materia organica
medio.

El orden Inceptisoles involucra a suelos que estdn empezando a mostrar un desarrollo de los

horizontes, puesto que son bastante jovenes y presentan evidencias de evolucion incipiente
todavia en formacion. Es por ello, que en este orden apareceran suelos con uno o mas horizontes
de diagnostico de rapida formacion, con procesos de translocacion de materiales o meteorizacion
extrema (Jaramillo, 2002), (Ibafiez, Gisbert, & Moreno, 2014).
La mayoria de los Inceptisoles tienen un aprovechamiento forestal, aunque también son suelos
de praderas (buenos para pastos siempre que haya humedad) o tierras de cultivo. Cuando se
localizan en pendientes un aprovechamiento idéneo es el bosque pero la pérdida de la vegetacion
frecuentemente conduce a una erosion acelerada (Ibanez, Gisbert, & Moreno, 2014).

Por lo general los suelos amazénicos tienen deficiencias de nutrientes, pues tienen un bajo
potencial de retencion de macro-elementos (Ca, K y P principalmente), esto debido a la fuerte

lixiviacion y meteorizacion que han sufrido estos suelos a través de millones de afios, y porque



existen altas concentraciones de aluminio e hidrogeno que ocupan los espacios en el suelo en los
cuales los nutrientes deberian ser retenidos. Por lo que, los nutrientes en esta region se
encuentran en su gran mayoria en la biomasa del bosque y no en el suelo (Moragas, 2008).
2.1.2 Unidades de tratamientos de suelos contaminados

Las unidades de tratamientos de suelos contaminados (UTSC) son sitios preestablecidos en
donde se levantan plataformas de suelos contaminados con hidrocarburos para su posterior
tratamiento. En estos sitios se lleva a cabo los procesos de lavado y secado de suelos, separacion
de hidrocarburos y tratamiento bioldgico y/o quimico, hasta lograr que el suelo enmendado se
encuentre dentro de los limites permisibles de hidrocarburos acorde con las tablas que maneja el

Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2014), (Ulcuango, 2014).

2.1.3 Plataformas que circunscriben los pozos petroleros

Las plataformas que circunscriben a los pozos petroleros (PCPP) son la base que se instala
alrededor del pozo para poder extraer el petroleo. La construccion de estas plataformas involucra
varias etapas altamente destructivas y contaminantes, ya que van desde la exploracion del lugar
de extraccion, la introduccion de maquinaria pesada para proceder a limpiar toda la vegetacion
que se encuentra en el drea que sera parte de la plataforma, la perforacion de pozos, la
construccion de toda la infraestructura tanto de transporte como de almacenamiento del crudo
dentro de los campos petroleros, areas de viviendas, comedores y oficinas del personal técnico
(Ulcuango, 2014). A pesar de estas labores que se realizan en las plataformas, éstas areas no
tienen contacto con hidrocarburos u otros residuos (Villacis, Cassanoves, Hang, & Keestra,

2016).



2.1.4 Celdas de lodos y ripios

Las celdas de lodos y ripios (CLR) son centros de acopio, generalmente piscinas o celdas de
tratamiento impermeabilizadas, a donde van los desechos de perforacion (ripios de perforacion:
solidos contenidos en el fluido de perforacion para controlar propiedades fisicas y quimicas del
mismo). El sustrato de las celdas tienen una gran cantidad de metales pesados (Pb, Ni, Hg, Cuy
Zn), y gran cantidad de contaminantes, por lo que en estos sitios se hacen tratamientos previos

para ayudar a la repoblacion natural de las especies (Ballesteros, 2009).
2.2 Especies arboreas

2.2.1 Variables dasométricas

La dasometria es la especialidad de la ingenieria forestal que trata de la determinacion y
estimacion de las dimensiones de variables de medida en individuos arboreos (Imafia-Encinas,
Da Silva, & Kishi, 2002), pues, pretende dar soluciones a problemas enfocados al crecimiento
arboreo y al correcto manejo de bosques y rodales, en base a disefios experimentales (Ugalde,
1981). Para la dasometria el arbol, arbusto o planta, es tratado como un ente numérico y, como
tal, debe ser considerado como unidad unitaria de célculo (Imafia-Encinas, Da Silva, & Kishi,

2002). Entre las variables dasométricas mas importantes estan las siguientes:

2.2.1.1 Diametro del arbol

El didmetro se considera una medida fundamental que permite efectuar principalmente las
estimaciones del area basal (Imafa-Encinas, Da Silva, & Kishi, 2002). Las medidas mas tipicas
del didmetro del arbol son: el didmetro a la altura del pecho (DAP) medido a 1,30 m del suelo y

el didmetro en la base del tronco (Dgasg) medido de 20 a 30 cm del suelo. Para el efecto existen
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varios instrumentos de medicion como el calibrador, la cinta diamétrica, la forcipula forestal y el
trinche diamétrico (Prodan, Peters, Cox, & Real, 1997).
2.2.1.2 Altura del arbol

La altura es una variable que ayuda a conocer e interpretar el proceso de crecimiento del arbol
y su incremento volumétrico. Ademas es necesaria para estimar, junto con el didmetro, el
volumen de madera del arbol y sus componentes (Imafia-Encinas, Da Silva, & Kishi, 2002). Para
medir la altura del arbol hay varios instrumentos como la regla métrica, el clindmetro y los
hipsémetros (Opticos y digitales) (Rondeux, 2010).
2.2.1.3 Area basal

Es el area de una seccion transversal del fuste, que se la toma a 1,30 m de altura (Prodan,
Peters, Cox, & Real, 1997). Por la estructura cilindrica que presentan los arboles en su fisiologia,
se considera a ésta area como proxima al area de un circulo, debido a la presencia de
irregularidades en su forma, las superficies de las secciones de los fustes no pueden ser
determinadas con precision sino mas bien por planimetria o integracion (Rondeux, 2010), es por
esto que se la calcula siempre en funcioén del diametro a la altura del pecho (DAP) (Ugalde,
1981). El 4area basal como tal es una de las dimensiones dasométricas mas frecuentes a la hora de
caracterizar el estado de desarrollo de un arbol o de un rodal (Prodan, Peters, Cox, & Real,
1997).
2.2.1.4 Volumen de madera

Segun la SECF (2005), el volumen de madera se corresponde con el total de madera existente
en un arbol o en una masa arbolada cuando atin se encuentra en pie. El volumen que presenta un

arbol es una caracteristica dendométrica fundamental que sirve como un soporte para las
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posteriores estimaciones en valor al igual que para las diversas operaciones que se realizan para

la comercializacion de la madera (Rondeux, 2010).

2.2.1.5 Biomasa arborea

Es la materia organica viva o muerta de un arbol, que corresponde a la energia fijada a partir
de la fotosintesis; puede ser medida en peso seco o verde, sus componentes principales son el
tronco y la copa (biomasa aérea) y tocon y raices (biomasa subterranea); para expresarla puede

hacerse en peso seco o carbono organico por unidad de superficie o volumen (SECF, 2005).

2.2.1.6 Carbono almacenado (CA)

El diéxido de carbono (CO;) es el gas de efecto invernadero mas abundante producido por
actividades antropogénicas, una de estas es la deforestacion. En la actualidad, cerca del 20 % de
las emisiones de CO; resultan de la eliminacion y degradacion de los ecosistemas forestales. La
detencion de la deforestacion y la reversion a través de la reforestacion y manejo sustentable,
implica recapturar el CO,, disminuir la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera y reducir el calentamiento global (Schlegel, 2001).

El servicio ambiental que proporcionan los bosques y selvas como secuestradores de carbono
ayuda a reducir la concentracion de este elemento en la atmoésfera (Torres & Guevara, 2002). Asi
los ecosistemas de bosques se destacan por su gran capacidad de fijar carbono en sus estructuras,
generalmente en las partes lefiosas del arbol, siendo el fuste completo en donde se almacena
aproximadamente 84 % de biomasa, de la cual 46 % es carbono, por lo que se ha estimado que
los arboles asimilan y almacenan gran cantidad de carbono durante toda su vida (Avendafio,

Acosta, Carrillo , & Etchevers, 2009), (Ordofiez, De Jong, & Masera, 2001).



2.2.2 Sobrevivencia de los arboles

Este término se lo enfoca a la capacidad de un arbol para establecerse, crecer y sobrevivir

sobre un suelo y en condiciones poco favorables para su normal desarrollo. Puede existir mas de

un factor que determina la sobrevivencia de los arboles, pero cuatro son los principales

componentes de un exitoso establecimiento:

Eco-fisiologia del arbol.- Elegir correctamente la especie, tomando en cuenta las
condiciones del ambiente en el cual se va a establecer los individuos de dicha especie
(Clark, 2003).

Calidad de la especie.- La calidad del arbol previo al trasplante podria afectar la
sobrevivencia. Buenas practicas de vivero, como tener espacio para el crecimiento de
raices, espacio entre las especies, la poda de formacion e inclusive hasta el transporte de
la planta podrian ser factores que alteran su calidad (Sellmer & Kuhns, 2007), (Johnston
& Percival, 2011).

El suelo.- La textura, estructura y biota del suelo, se consideran determinantes en el
crecimiento de los arboles (Kozlowski, 1999), por lo que factores como compactacion,
contenidos altos de sales, presencia de metales pesados y pH, pueden afectar el éxito del
establecimiento y a la sobrevivencia del arbol (Kozlowski, 1999).

Manejos de pre y post plantacion.- Hacen referencia a la plantacion y a la correcta
mantencion de los arboles, ya sea con un adecuado entutorado, disponibilidad de riego y
fertilizantes, correcta poda y una baja tasa de depredadores (Nowak, Kuroda, & Crane ,

2004).
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2.2.3 Incremento medio anual

El incremento como tal es la cantidad de madera elaborada por unidad de tiempo;
corresponde al crecimiento y aumento en didmetro, area basal, altura, volumen, calidad o valor
de arboles individuales o en conjunto como masas forestales durante un afio. Por lo que el
incremente medio anual corresponde a la diferencia entro dos valores dados tomados por una
variable dendométrica a edades determinadas para poder compararlas (SECF, 2005), (Rondeux,
2010).

2.2.4 Caracteristicas de las especies a ser evaluadas
2.2.4.1 Guarango Espinudo (Piptadenia pteroclada)

Pertenece a la familia Fabaceae, es originario de América del Sur y puede alcanzar los 10 m
de altura. Tiene un fuste corto, cilindrico, y estd recubierto de una corteza gris espinosa; la copa
es de distribucion irregular y poco densa, de forma aparasolada y con ramas ascendentes; las
hojas son alternas compuestas, pinnadas o bipinnadas, ovoides y brillantes, ligeramente
espinosas de color verde oscuro; las flores son blancas o amarillentas muy fragantes, presenta
también vainas curvadas y retorcidas, color castafio oscuro con pulpa amarilla amarga y resinosa
que envuelve las semillas; produce grandes cantidades de semillas muy livianas, de féacil
dispersion; su sistema radicular es profundo y pivotante, que facilita la absorcion de agua de los
horizontes inferiores del suelo y le otorga tolerancia a suelos secos (Gomez & Toro, 2007). El
tallo se utiliza para obtener tablas para construcciones, ademdas que por su dura madera se hace

muebles y parquets con ella (Forzza, 2010).
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2.2.4.2 Caoba (Platymiscium pinnatum)

Es un arbol de la zona intertropical americana cuyos origenes radican especialmente en
Mesoamérica y Sudamérica. Este arbol alcanza los 30 m de altura y 0,9 m de DAP. Tiene el
tronco recto, cilindrico, libre de ramas en los dos tercios de su fuste y sin espinas, esta cubierto
de una corteza gris con fisuras verticales formando placas irregulares que se desprenden. Las
hojas son compuestas, opuestas, imparipinnadas con tres o siete foliolos opuestos en el raquis,
ovados a elipticos, margen entero, dpice acuminado, base obtusa y estipulas deciduas. La
inflorescencia es una panicula axilar que llega a los 17 cm de longitud, con flores pequefias,
amarillas y pubescentes. Fruto en forma de legumbre aplanada, indehiscente, glabra, oblonga, de
7 a9 cm de largo y de 2,6 a 3,7 cm de ancho, alada y membranosa, redondeada en el épice,
aguda en la base, de un color verde grisaceo al inicio llegando a tener un color marrén claro en la
madurez (Gémez & Toro, 2007). La madera es dura y pesada, se la utiliza en la fabricacion de
canoas y muebles finos (Brako & Zarucchi, 1993).
2.2.4.3 Chiparo (Zygia longifolia)

El chiparo pertenece a la familia Fabaceae, esta especie tiene una amplia distribucion en los
bosques humedos tropicales que va desde el sureste de México a Sudamérica (Jiménez, 2009).
Este arbol alcanza los 15 m de altura y un m de DAP. El tronco es torcido, generalmente
acanalado y corto. Tiene hojas compuestas, alternas, coridceas, glabras, que miden 10 cm de
largo por 15 cm de ancho, dispuestas en forma de hélices. Las flores miden 1,5 cm de longitud,
se encuentran agrupadas a lo largo de las ramas, su caliz es pequefio de color verdoso, estambres
largos, numerosos y de color blanco. El fruto es una vaina alargada de color verde que al

madurar se torna negra, contiene de 10 a 15 semillas. Algunas aves y mamiferos usan el fruto
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como alimento. Las semillas son de color café, que miden un cm de didmetro, tienen forma

aplanada, cada una tiene dos cotiledones y son de consistencia carnosa (Brako & Zarucchi,

1993).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Ubicacion politica

La investigacion se realiz6 en las provincias de Sucumbios y Orellana dentro de los campos

de explotacion de Petroamazonas EP (Figura 1).
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Figura I Ubicacion de los sitios perturbados por la actividad
petrolera en la amazonia del Ecuador

Fuente: (Villacis, Cassanoves, Hang, & Keestra, 2016)
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3.2 Ubicacion geografica

La investigacion se llevo a cabo dentro de las parcelas experimentales ubicadas en las
provincias de Sucumbios y Orellana. La provincia de Sucumbios se encuentra a 0° 5' 0” de
latitud sur y a 76° 53' 0” de longitud occidental; mientras que la provincia de Orellana tiene una
ubicacion de 0° 56' 0” de latitud sur y 75° 40' 0” de longitud occidental (IGM, 2010). Los sitios
evaluados se muestran a continuacion en la tabla 1:
Tabla 1

Coordenadas de las parcelas experimentales en cada uno
de los sitios evaluados

Sitio Parcela Coordenadas

CLR Secoya 26 N0322323 UTM1003990
Shushufindi Est_40 M313661 UTM9981360

UTSC CGP Lago 19 NO294572 UTM1014133
Auca 02_D MO290191  UTM9913436

PCPP Sansahuari 02 NO356042 UTM1009231
Cuyabeno 02 NO357023 UTM1001631

PT Los Riverefios NO300491 UTM1004661
Secoya 2-3 N323353 UTM1001430

CLR = Celdas de lodos y ripios, UTSC = Unidades de tratamientos de
suelos contaminados, PCPP = Plataformas que circunscriben a los
pozos petroleros y PT = Potreros testigo.

3.3 Ubicacion ecoldgica

La provincia de Sucumbios estd ubicada a 303 m snm, con una temperatura media anual de
25,7 ° C y una precipitacion de 353 mm. Mientras que la provincia de Orellana se encuentra a
232 m snm, con una temperatura promedio de 26 ° C y 226 mm de precipitacion (SIPA, 2017).
Las dos provincias poseen en promedio una humedad relativa de aproximadamente el 85 % y
luminosidad de 12 horas luz (INAMHI, 2015).

El piso altitudinal de ambas provincias es de tierras bajas, su zona latitudinal corresponde a

zona templada oriental y zona célida oriental, y, la formacion vegetal es el Bosque humedo



15
siempre verde de la Amazonia ecuatoriana con una clasificacion bioclimatica calido — humeda
(Sierra, 1999), (Holdridge, 1979). Tanto la provincia de Sucumbios como la de Orellana se
ubican en un zona de vida que pertenece a un Bosque Himedo Tropical (Holdridge, 1979).

3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Seleccion de las especies arboreas

Las tres especies arboreas evaluadas fueron seleccionadas de un total de veinte especies
(nativas y exoticas), plantadas sobre los sitios afectados por las actividades de extraccion de
petréleo en Petroamazonas EP, en el mes de marzo de 2012 (Villacis, Armas, Hang, &
Cassanoves, 2016). Se seleccionaron las especies, Piptadenia pteroclada, Platymiscium
pinnatum 'y Zygia longifolia debido a que presentaron mayor sobrevivencia, altura y diametro
que el resto de especies (Villacis, Armas, Hang, & Cassanoves, 2016).
3.4.2 Seleccion de los sitios

Los sitios seleccionados corresponden a los suelos afectados por los procesos de extraccion de
petréleo realizados por PETROAMAZONAS EP (CLR, UTSC, PCPP y PT). En cada sitio se
evaluaron dos parcelas permanentes de muestreo de 24 x 84 m, que fueron implementadas hace
cinco afios (Villacis, Cassanoves, Hang, & Keestra, 2016).
3.4.3 Diseiio experimental

El experimento se dispuso bajo un disefio en Parcela Dividida, en donde el sitio (UTSC, CLR,
PCPP y PT), constituyen la parcela grande y las especies arboreas (Platymiscium pinnatum,
Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia) las parcelas pequefias (Figura 2).
El modelo matematico para este arreglo se define a continuacion:

Yige=pt Sit 8,0 +Ej+ (SE); + e



Donde:

Yijx = Variable aleatoria

|W  =Media general

S; = Efecto del i-ésimo tipo de suelo

Oxqy = Error para el tipo de suelo

E; = Efecto de la j-ésima especie arborea

(SE);j = Efecto de la interaccion Tipo de suelo x Especie arborea

eijk = Error para la especie arborea

3 UTSC
- | = pCPP

/ Scir
(= PFI

- % 9 Fiptadenia preroclada
& & i Flatymiscivm pinnatum

= " " Zygia longifolia

Figura 2 Croquis sobre la disposicion del experimento

3.4.4 Variables evaluadas

en el campo

16

Se evaluaron ocho variables dasométricas: sobrevivencia, diametro basal, altura, incremento

medio anual (en didmetro y altura), 4rea basal, volumen de madera, biomasa y carbono

almacenado de los cinco individuos de las tres especies seleccionadas.
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El porcentaje de sobrevivencia para cada especie se determind dividiendo el nimero de

arboles vivos entre el nimero inicial de arboles establecidos en cada parcela, seglin la siguiente
ecuacion:

] ] # arboles vivos
% Sobrevivencia= T inicial Atboles x 100

El diametro de los arboles se midi6 a 10 cm desde la base de la planta, utilizando un
calibrador digital de error de + 0,01 y una cinta diamétrica, dependiendo del caso. La altura de
planta se midié desde la base hasta el apice del tallo mas alto, utilizando un hipsémetro laser. El
incremento medio anual en altura (IMA altura) y en didmetro (IMA didmetro) de los arboles
sobrevivientes se los determin6 usando las siguientes ecuaciones propuestas por South (1995):

[In(altura final)- In (altura inicial)]
60 meses

IMA altura(m/mes)=

In(didmetro final)- In (didmetro inicial
IMA didmetro (¢ m/mes)= [In€ )-In( )]

60 meses

Doénde:
IMA = Incremento Medio Anual
m = Metros
In = Logaritmo natural
El 4rea basal se la calcul6 a partir de la medicion del diametro o perimetro del arbol (Prodan,

Peters, Cox, & Real, 1997), utilizando la siguiente ecuacion:

_T«pAp?
£y

Doénde:
g = Area basal (m?)

n = Constante que relaciona la longitud de una circunferencia con su didmetro.
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DAP = Diametro a la altura del pecho (m)
Para el volumen se utilizo la siguiente ecuacion:
Volumen (m?)=4rea basal (m?) * factor de forma * altura (m)

En consideracion que no existen estudios locales preliminares que brinden informacion sobre

la relacion area basal — volumen, se utilizé la ecuacion propuesta por Orozco & Brumér, (2002):
B=V*DB

Doénde:
B = Biomasa del componente (t)
V = Volumen del componente (m?)
DB = Densidad basica (t/m’); datos tomados de Cérdova (2014).

El carbono almacenado (CA) se calculé mediante la siguiente ecuacion:

CA=B*FC

Doénde:
CA = Carbono almacenado (t)
B:= Biomasa total (t)
FC = Fraccion de carbono

Ademas, se determinaron nueve variables edafoldgicas: cinco variables fisicas y quimicas:
materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), pH, P y N; y cuatro contaminantes:
hidrocarburos totales de petroleo (TPHs), Cd, Niy Pb.

Para esto, alrededor del fuste de cada individuo (50 cm) de las tres especies se colectd una
muestra de suelo de un kg a 20 cm de profundidad (120 muestras en total). En cada una de las

muestras de determino el contenido de materia organica (MO), pH, conductividad eléctrica (CE),
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N y P (Brunner, Glinthardt-Goerg, & Frey, 2008), (Vervaeke, y otros, 2003). El porcentaje de
MO se lo determin6 mediante el método de calcinacion a 550 ° C (Zagal & Sadzawka, 2007). El
pH (H,0) se midi6 con un potenciometro y la CE con un conductimetro. El P total en el suelo se
determin6 mediante un espectrofotometro y el N mediante el método de Kjehldahl.

En 60 de las muestras colectadas sobre los suelos de las CLR y las UTSC, se estim¢ la
cantidad de TPHs mediante cromatografia de gases con el método EPA 8015B modificado, y las
cantidades de Cd, Ni y Pb por el método de espectrofotometria de absorcion atomica (Villacis,
Cassanoves, Hang, & Keestra, 2016).

3.4.5 Analisis estadistico

Las variables dasométricas y edafologicas se analizaron con estadistica descriptiva (media y
error estandar). Para comparar el didmetro y la altura entre especies y tipos de suelo, se realizd
un andlisis de covarianza utilizando como covariables el didmetro y la altura inicial
respectivamente, medidas al momento del trasplante de los arboles. Las variables éarea basal,
volumen, biomasa y carbono almacenado se analizaron mediante andlisis de varianza con
modelos mixtos. Ademas se realizaron pruebas de comparacion de medias LSD al 5 %. Para
determinar las relaciones entre las variables edafologicas y dasométricas, se realiz6 analisis de
correlaciones de Pearson entre las variables medidas en el suelo: MO, CE, pH; N, P, Niy Pb y
las variables dasométricas: volumen y carbono almacenado. También se probaron modelos de
regresion lineal entre el volumen y las variables edafologicas por sitio y especie. Todos los

analisis se realizaron en el software estadistico INFOSTAT ® (Di Rienzo, y otros, 2015).
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3.4.6 Manejo forestal
Los arboles de cada especie fueron plantados a 4 x 4 m de distancia entre cada individuo, por
lo que la densidad de siembra fue de 625 arboles/ha. Durante los primeros dos afos de plantacion
se realizaron desbroces de malezas cada seis meses, a partir del tercer afio los desbroces fueron
anuales. Durante los cinco afios de plantacion no se fertilizaron los arboles, ni se aplicé ningin

tipo de control de plagas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
4.1.1 Sobrevivencia, diametro y altura
El anélisis de varianza para la sobrevivencia no mostré6 un efecto para la interaccion
sitio*especie (F = 0,85; p = 0,5587). Sin embargo los mayores porcentajes de sobrevivencia se
presentaron con la especie Piptadenia pteroclada en las CLR y con Zygia longifolia en las PCPP
(Tabla 2).
Tabla 2
Promedio * error estandar del porcentaje de sobrevivencia de

tres especies arboreas plantadas sobre suelos afectados por las
actividades de extraccion de petroleo

Sitio Especie Sobrevivencia (%0)
CLR Piptadenia pteroclada 100,00 a
Platymiscium pinnatum 90,00 + 10,00 a
Zygia longifolia 90,00 + 10,00 a
UTSC Zygia longifolia 90,00+ 10,00 a
Piptadenia pteroclada 80,00 £ 20,00 a
Platymiscium pinnatum 70,00 + 30,00 a
PCPP Zygia. longifolia 100,00 a
Platymiscium pinnatum 90,00 + 10,00 a
Piptadenia pteroclada 80,00 + 20,00 a
PT Platymiscium pinnatum 90,00 + 10,00 a
Piptadenia pteroclada 70,00+ 30,00 a
Zygia longifolia 60,00 a

Letras iguales entre especies dentro de cada sitio no indican diferencias
significativas (LSD Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de lodos y ripios,
UTSC = Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP =
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT = Potreros
testigo.

Los analisis de covarianza para el didmetro y la altura presentaron un efecto significativo para
el sitio y la especie. Las covariables didmetro inicial y altura inicial no tuvieron un efecto

significativo sobre el didmetro y la altura final de los arboles (Tabla 3).
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Tabla 3

Andlisis de covarianza para el diametro y altura de los arboles de tres
especies arboreas, plantadas sobre suelos afectados por las actividades de
extraccion de petroleo

Grados Diametro (cm) Altura (m)

libertad  F-fisher  p-valor F-fisher p-valor
Sitio 3 4,03 0.0099 5,22 0,0023
Especie 2 5,45 0,0059 7,41 0,0011
Sitio*Especie 6 1,78 0,1125 0,96 0,4547
Diémetro Inicial 1 0,69 0,4071 0,01 0,9362
Altura Inicial 1 0 0,9803 0,25 0,6168

Las especies y los sitios se consideraron factores fijos, mientras que el diametro y altura
inicial de los arboles se consideraron covariables.

Los arboles de Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia presentaron mayor didmetro que los
arboles de Platymiscium pinnatum. Por otro lado los individuos de Piptadenia pteroclada
presentaron mayor altura que los individuos de Platymiscium pinnatum 'y Zygia longifolia (Tabla
4).

Tabla 4

Promedio + error estandar del didmetro y la altura de tres
especies arboreas

Especie Diametro (cm) Altura (m)

Piptadenia pteroclada 12,19+131a 750+£0,71a
Zygia longifolia 10,78+ 1,34 a 4,24+0,38b
Platymiscium pinnatum 7,11+£0,78b 4,43+0,46 b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher; p> 0,05).

Los individuos de las tres especies en las CLR presentaron mayores diametros y alturas que

los individuos de los otros sitios (Tabla 5).
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Tabla 5
Promedio + error estandar del diametro y altura
por sitio, de tres especies arboreas

Sitio Diadmetro (cm) Altura (m)

CLR 13,40+ 1,13a 7,18+0,551a
uTsC 9,98+1,15b 456+053b
PT 8,72+134b 5,06 £ 0,59 b
PCPP 8,00+1,14b 476 +053b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD
Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de lodos y ripios, UTSC =
Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP =
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT =
Potreros testigo.

4.1.2 Incremento medio anual

El andlisis de varianza del incremento medio anual en didmetro y altura de Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia mostr6 un efecto para el sitio y la especie
(Tabla 6).
Tabla 6
Andlisis de varianza para el incremento medio anual en didmetro y en

altura de los arboles de tres especies arboreas plantadas sobre suelos
perturbados

Grados Diametro (cm) Altura (m)

libertad  F_fisher p-valor F-fisher p-valor
Sitio 3 511 0,0026 6,16 0,0008
Especie 2 14,50 <0,0001 11,55 <0,0001
Sitio*Especie 6 1,85 0,099 0,99 0,4356

Las especies 'y los sitios se consideraron factores fijos.

Los arboles de las especies Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia presentaron mayor
incremento medio anual en diametro que los arboles de Platymiscium pinnatum; mientras que los
individuos de Piptadenia pteroclada presentaron un mayor incremento medio anual en altura que

los arboles de Platymiscium pinnatum 'y Zygia longifolia (Tabla 7).



Tabla 7

Promedio + error estandar para el incremento medio
anual del diametro y la altura de tres especies

arboreas
Especie Diametro (cm) Altura (m)
Piptadenia pteroclada 2,42+0,20a 1,37+0,12a
Zygia longifolia 2,01+0,26 a 0,74+£0,07b

Platymiscium pinnatum 1,27+0,10b 0,78+ 0,07 b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher;
p> 0,05).
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Los individuos de las tres especies presentes en las parcelas de CLR mostraron un mayor

incremento medio anual en didmetro y en altura que los arboles presentes en los otros sitios

(Tabla 8).

Tabla 8

Promedio + error estandar del incremento medio
anual en diametro y altura por sitio, de tres
especies arboreas

Sitio Diametro (cm) Altura (m)

CLR 2,60+0,22a 1,32+0,10 a
uTSsC 1,91+0,23b 0,80+0,10 b
PCPP 1,47+0,22b 0,84+0,10 b
PT 1,62+0,26 b 0,90+0,12 b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD
Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de lodos y ripios, UTSC =
Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP =
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT =
Potreros testigo.

4.1.3 Area basal y volumen

El andlisis de varianza para el area basal y el volumen de madera mostr6 un efecto de la

interaccion sitio*especie (Tabla 9).
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Tabla 9
Andlisis de varianza para el drea basal y el volumen de tres especies
arboreas, plantadas sobre suelos perturbados

Grados Area basal (m°) Volumen (m°)

livertad  F_fisher p-valor F-fisher p-valor
Sitio 3 4,39 0,0059 4,94 0,0030
Especie 2 13,78 <0,0001 11,47 <0,0001
Sitio*Especie 6 3,02 0,0090 3,43 0,0038

Las especies y los sitios se consideraron factores fijos.

Los individuos de la especie Piptadenia pteroclada plantados dentro de las CLR presentaron
mayor area basal y volumen de madera que los individuos de las otras especies plantadas en los
otros sitios (Tabla 10).

Tabla 10
Promedio + error estandar para el drea basal y el volumen de tres especies

arboreas plantadas sobre suelos afectados por las actividades de extraccion
de petroleo

Sitio Especie Area Basal (m?) Volumen (m?)
CLR Piptadenia pteroclada 0,12+ 0,02a 0,68+0,11a
Zygia longifolia 0,06 £ 0,02 bc 0,18 £ 0,09 bcd
Platymiscium pinnatum 0,02 £ 0,00 cd 0,07 £ 0,02 bcd
uTsc Piptadenia pteroclada 0,06 +0,02 bc 0,26 + 0,11 bc
Zygia longifolia 0,03 £ 0,02 bcd 0,05 £ 0,09 bcd
Platymiscium pinnatum 0,01+£0,00d 0,02+0,02d
PCPP Zygia longifolia 0,07 +0,02 ab 0,30+0,09b
Platymiscium pinnatum 0,02+0,00cd 0,04 £0,02 cd
Piptadenia pteroclada 0,01 £ 0,02 cd 0,04 £ 0,11 bcd
PT Piptadenia pteroclada 0,03 + 0,02 bed 0,13+ 0,11 bcd
Zygia longifolia 0,03 £ 0,02 bed 0,08 £ 0,09 bcd
Platymiscium pinnatum 0,01+£0,00d 0,03 £ 0,02 cd

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de
lodos y ripios, UTSC = Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP =
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT = Potreros testigo.

4.1.4 Biomasa y carbono almacenado
El andlisis de varianza para la biomasa y el carbono almacenado de las tres especies arboreas

mostro una interaccion significativa sitio*especie (Tabla 11).
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Tabla 11
Analisis de varianza para la biomasa y carbono almacenado de arboles

de tres especies arboreas plantadas sobre suelos perturbados
Carbono Almacenado

Grados Biomasa (Mg) (Mg/ha*afio)

libertad F-fisher p-valor F-fisher p-valor
Sitio 3 3,95 0,0103 3,95 0,0103
Especie 2 10,84 0,0001 10,84 0,0001
Sitio*Especie 6 3,31 0,0050 3,31 0,0050

Las especies y los sitios se consideraron factores fijos.
El valor mas alto de biomasa y carbono almacenado fue encontrado en los arboles de
Piptadenia pteroclada presentes en las CLR, mientras que los valores mas bajos presentaron los

individuos de Platymiscium pinnatum de los PT (Tabla 12).

Tabla 12
Promedio + error estandar para la biomasa y carbono almacenado de tres
especies arboreas plantadas sobre suelos perturbados

Sitio Especie Biomasa (Mg) Carbono (Mg/ha*afio)
CLR Piptadenia pteroclada 0,26 £0,04 a 0,12+0,02a
Zygia longifolia 0,11 £ 0,05 bc 0,05 £ 0,02 be
Platymiscium pinnatum 0,04+0,01c 0,02 +0,0038 ¢
UTSC  Ppiptadenia pteroclada da 0,10 + 0,04 bc 0,05 + 0,02 be
Zygia longifolia 0,03+0,05¢ 0,01+0,02¢c
Platymiscium pinnatum 0,01+£0,01c 0,005 + 0,0038 ¢
PCPP  Zygia longifolia 0,17 + 0,05 ab 0,08 + 0,02 ab
Platymiscium pinnatum 0,02+0,01c 0,01 +0,0038 ¢
Piptadenia pteroclada 0,01+£0,04c 0,01+£0,02¢c
PT Piptadenia pteroclada 0,05 £ 0,04 bc 0,02 £ 0,02 be
Zygia longifolia 0,04 £ 0,05 bc 0,02 £ 0,02 be
Platymiscium pinnatum 0,01+0,01c 0,01 +0,0038 c

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de
lodos y ripios, UTSC = Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP =
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT = Potreros testigo.

4.1.5 Caracteristicas del suelo y nutrientes
Los analisis de covarianza para el pH (Fs, 106 = 4,75; p = 0,0039), contenido de MO (F3, 106 =

22,57; p < 0,0001), conductividad eléctrica (F3, 106 = 4,96; p = 0,0030), N (F3, 106 = 13,94; p <
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0,0001) y P (F3, 106 = 21,76; p < 0,0001), mostraron un efecto significativo para el sitio. Las
covariables pH (p = 0,0150), contenido de MO (p < 0,0001), conductividad eléctrica (p =
0,0050) y P (p = 0,0014), medidas al inicio del experimento (afio cero) tuvieron un efecto
significativo sobre las variables medidas a los cinco afios.

El pH fue mayor en los suelos perturbados que en los potreros; sin embargo, los valores de
pH para los sitios perturbados mostraron un incremento de 0,5 a 1 unidades luego de cinco afios.
Con respecto a la MO, los niveles encontrados en los suelos de los PT fueron similares a los
niveles de los suelos de las CRL y UTSC; los valores de MO en los sitios perturbados
aumentaron entre 3,15 y 14,09 %, después de cinco afios. De igual manera, la conductividad
eléctrica de los suelos de las CLR fue mayor que la conductividad de las PPCP y PT; los valores
de conductividad para los suelos de los sitios perturbados disminuyeron entre 0,02 y 9,16 dS/m.

Los niveles de N fueron similares en los suelos de los PT y de las CLR, mientras que las
concentraciones de P fueron mayores en los suelos de las CLR y en las UTSC. Los rangos de N
encontrados en los suelos perturbados fluctuaron entre 0,05 a 0,09 %, mientras que los rangos de
P se encontraron entre 0,22 y 2,07 ppm. Es necesario aclarar que estos nutrientes no fueron
encontrados en los andlisis realizados en el afo cero, y que no se realizaron andlisis para

micronutrientes del suelo (Tabla 13).



Tabla 13

Promedio + error estandar del pH, MO, CE, N y P presentes en los suelos
aledarios a las tres especies arboreas

Sitio pH MO (%) CE (ds/m) N (%) P (ppm)

CLR 580+015a 1345+184a 0,14+0,04a 0,09x+003ab 207+0,38a
uTSsC 565+012a 1469+051a 006+004ab 008+0,01b 128+017a
PCPP 552+0,07a 8,76+x035b 0,04+0,003b 005+0,01b 0,22+0,04Db
PT 514+0,11b 1518+094a 0,03+0,002b 0,13+00la 0,23+0,08Db

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher; p> 0,05). CLR = Celdas de lodos y
ripios, UTSC = Unidades de tratamientos de suelos contaminados, PCPP = Plataformas que
circunscriben a los pozos petroleros y PT = Potreros testigo.

4.1.6 Hidrocarburos y metales pesados
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Los andlisis de las 60 muestras de suelos provenientes de las CLR y UTSC mostraron

concentraciones de TPHs <a 10 ppm y de Cd <a I ppm. Para el Ni presente en los suelos de los

sitios perturbados no hubo efecto significativo de los factores ni de la interaccion sitio*especie.

Mientras que para el Pb, se encontr6 un efecto significativo para la interaccion sitio*especie (F;,

106 = 3,32; p=0,0436), y los niveles mas altos se encontraron en los suelos aledafios a Piptadenia

pteroclada de las CLR (Tabla 14).

Tabla 14

Promedio + error estandar de Ni y Pb presentes en los suelos
aledarios a las tres especies arboreas

Sitio Especie Ni (ppm) Pb (ppm)

CLR Piptadenia pteroclada 11,12+197a  10,16+1,58a
Platymiscium pinnatum 10,98+ 1,97 a 7,04+0,69b
Zygia longifolia 1190+197a 6,64 £0,62b

uTsc Piptadenia pteroclada 14,88 + 3,67 a 7,00+ 0,00 b
Platymiscium pinnatum 15,36 + 3,67 a 7,00+ 0,00 b
Zygia longifolia 15,07 + 3,67 a 7,00+ 0,00 b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher; p> 0,05). CLR =
Celdas de lodos y ripios, UTSC = Unidades de tratamientos de suelos contaminados,
PCPP = Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros y PT = Potreros

testigo.
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4.1.7 Relaciones entre variables edafologicas y dasométricas

Se encontraron correlaciones negativas entre los contenidos de N y Ni en los suelos aledafios
a Piptadenia pteroclada de las CLR (r = -0,83; p = 0,0031). También se encontraron
correlaciones entre MO y Ni en los suelos aledanos a Zygia longifolia (r = -0.9; p < 0,001)
Platymiscium pinnatum (r=-0,8; p=0,01) de las UTSC.

Ademas, se obtuvieron correlaciones positivas entre el P total del suelo con el volumen de
madera (r = 0,72; p = 0,02) y con el CA (r = 0,72; p = 0,02) para Piptadenia pteroclada, y entre
el pH con el volumen de madera (r = 0,71; p = 0,02) y con el CA (r = 0,71; p = 0,02) para
Platymiscium pinnatum en los PT. También se encontraron correlaciones entre el P total del
suelo con el volumen de madera (r = 0,64; p = 0,04) y con el CA (r = 0,64; p = 0,04) para Zygia
longifolia, y entre la CE con el volumen de madera (r =0,78; p=10,01) y conel CA (r=0,78; p =

0,01) para Platymiscium pinnatum en los suelos de UTSC (Tabla 15).



Tabla 15
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Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables evaluadas por sitio

y tipo de especie

Piptadenia pteroclada

Platymiscium pinnatum

Zygia longifolia

r p-valor r p-valor r p-valor
CLR
CE-MO 0,94 6x10-5 0,82 0,004 T T
CE-pH 0,97 53x106 - T T/ 7T
MO —pH 0,93 8,5x10-5 - T T T
MO -N -0,68 0,03 0,86 o004 T T
mo-p T T 0,85 00016 T T
N— Ni -0,83 o003 " T T/ T
uTSsC
CE-pH -0,78 o0 T/ 77 -0,74 0,01
MO -N 0,82 o004 /7 T/ T T
MO-Ni T T -0,8 0,01 -0,9 < 0,001
Vol-CE 777 77T 0,78 o0 T
Vol-p 7 - 7/ 7 0,64 0,04
CA-CE T 7T 0,78 00 T
cA-p /7 T/ T T 0,64 0,04
PCPP
CE-pH ™ 7T -0,84 00026 T T
MO - pH -0,91 < 0,001 -0,86 00013 T T
mo-p T T 0,89 0,00053 T T
pH-p - 7 -0,91 00003 T T
PT
MO -N 0,75 0,01 0,87 0,0011 0,9 < 0,001
Vol-pH 7™ 77 0,71 002 T 7
Vol - P 0,72 o2 /- /T 7
CA-pH 7™ T 0,71 002 T 7
CA-P 0,72 002 -/ /T T

CE = Conductividad Eléctrica; MO = Materia Organica; pH = potencial de hidrégeno; Vol =
Volumen; CA = Carbono Almacenado;; N = Nitrégeno; P = Fésforo; Pb = Plomo; Ni = Niquel

Para la especie Platymiscium pinnatum plantada sobre las UTSC se encontrd el siguiente
modelo de regresion lineal: Volumen=-0,22Pb+1,76 CE+0,04 pH (R2 =0,82; p = 0,0244). Y

para la misma especie plantada sobre los PT se obtuvo la siguiente ecuacion:

Volumen= -0,88+0,17 pH (R* = 0,51; p = 0,02).
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4.2 Discusion

Este estudio proporciona informacion sobre el crecimiento de tres especies arboreas plantadas
sobre suelos afectados por los procesos inherentes a la explotacion del petroleo en la amazonia y
sobre los niveles de contaminantes y algunas caracteristicas fisico-quimicas del suelo cinco afios
después de la plantacion. Esta informacion es importante no solamente para la correcta seleccion
de las especies arbdreas sino también para evaluar su efecto sobre los niveles de contaminantes y
nutrientes en los suelos perturbados a largo plazo.

Segun Ulcuango (2014), las caracteristicas de los suelos afectados por los procesos de
extraccion de petroleo, al inicio del experimento, fueron desfavorables para el crecimiento de la
vegetacion debido a la mala aireacion, elevada acidez, baja fertilidad quimica, desequilibrio de
bases y elevadas concentraciones de hidrocarburos (TPHs> 4685,60 ppm) y metales pesados
(Cd> 1,28; Ni> 32,11 y Pb> 23,73 [ppm]). Sin embargo, después de cinco afios Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum 'y Zygia longifolia mostraron una sobrevivencia superior al
80 %, en todos los sitios y los suelos mostraron un aumento en los niveles de nutrientes y una
disminucion de los niveles de hidrocarburos y metales pesados, lo que los ubica en la actualidad

como suelos de ecosistema sensible dentro de los rangos permisibles por el Ministerio del Medio

Ambiente del Ecuador (MAE, 2014).

4.2.1 Rendimiento de las especies

En las parcelas ubicadas en las CLR se dieron las tasas de sobrevivencia mas altas de las tres
especies con una media mayor al 90 %, un mayor crecimiento en didmetro y altura a los cinco
anos. Estos resultados difieren de los reportados por Villacis, Cassanoves, Hang, & Keestra

(2016), en donde las tasas de sobrevivencia mas altas (mayores al 80 %), a los dos afios de edad,
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se presentaron en las UTSC a pesar de haberse encontrado en este sitio las mayores
concentraciones de hidrocarburos y metales pesados.

En este estudio se destacan los arboles de la especie Piptadenia pteroclada cuya altura (7,50
m) y diametro (12,19 cm) son notablemente mayores a los de Platymiscium pinnatum (4,43 m;
7,11 cm) y Zygia longifolia (4,24 m; 10,78 m). Esto concuerda con estudios previos de Ulcuango
(2014) donde determina que, con un afo de edad, los individuos de la especie Piptadenia
pteroclada presentan un mayor crecimiento tanto en didmetro como en altura (3,01 m; 4,34 cm)
en relacion a Platymiscium pinnatum (1,59 m; 2,97 cm) y Zygia longifolia (2,02 m; 2,94 m)
dentro de las CLR. Segin estudios Brako & Zarucchi (1993), los arboles de la especie
Platymiscium pinnatum tienen un lento crecimiento, ya que necesitan de terrenos planos y bien
drenados, a pesar que toleran inundaciones temporales. Mientras que Zygia longifolia necesita
lugares himedos para su normal desarrollo aunque puede soportar inundaciones cortas y tolerar
medianamente la sequia. Estas caracteristicas especiales podrian explicar el menor crecimiento
en didmetro y altura de estas dos especies.

Con respecto a la cantidad de carbono almacenado durante los primeros cinco afios, los
arboles de la especie Piptadenia pteroclada plantados sobre las CLR, almacenaron mayor
cantidad de carbono (0,12 MgC/ha*afio) que los individuos de Platymiscium pinnatum y Zygia
longifolia. Estudios realizados en Costa Rica por Oelbermann, Voroney, & Gordon (2004), han
reportado que en sistemas agroforestales de 10 afios de edad, a una densidad de 833 arboles/ha,
los troncos de las especie E. poeppigiana, almacenaron 0,3 MgC/ha*afio. Considerando la
escases de informacion sobre secuestro de carbono de las especies evaluadas y que E.

poeppigiana se distribuye en Centro y Sudamérica y pertenece a la familia Fabaceae, es
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importante tener un valor referencial que permita destacar el potencial de las especies Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum 'y Zygia longifolia para almacenar carbono atmosférico.

4.2.2 Caracteristicas del suelo, nutrientes y contaminantes

El porcentaje de materia orgénica en los suelos de todos los sitios se incremento en relacion a
los valores obtenidos en los andlisis realizados en el afio cero. Este aumento se debe
posiblemente a la produccion de hojarasca, al ciclaje de nutrientes, al aumento de la actividad
microbiana y a sus procesos propios de descomposicion, con la ayuda de las caracteristicas
climaticas que existen en la amazonia ecuatoriana durante los cinco afios (Sanchez, Ruiz, &
Rios, 2005). El aumento de pH en los suelos perturbados después de los cinco anos se lo puede
adjudicar al alto contenido de MO, que confiere a los suelos una alta capacidad de resistir
procesos de acidificacion; este efecto obedece a la presencia de grupos funcionales en la
superficie de la MO que permiten el intercambio de H' con la solucién del suelo (Wong & Swift,
2003).

Los bajos niveles de hidrocarburos, Ni, Cd y Pb encontrados en los suelos perturbados de
UTSC y CLR luego de cinco afios hacen que se encuentre dentro de la categoria de ecosistemas
sensibles seglin el Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador, (TPHs < 1000, Cd < 10, Ni < 40,
Pb < 80) (MAE, 2014). Cabe recalcar que los suelos de PCPP y PT se pueden contaminar debido
a las actividades inherentes a la extraccion de petrdleo.

Se puede considerar al crecimiento de los arboles como un factor importante para la
eliminacion de contaminantes en los suelos, ya que al ser especies con un buen prendimiento y
sobrevivencia en los sitios afectados, sus raices estan adaptadas al medio. Las raices de los
arboles juegan un papel importante en la aceleracion y mejora de la aireacién del suelo

contaminado y una buena biorremediacion debe empezar por mejorar éstas condiciones (Villacis,
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Cassanoves, Hang, & Keestra, 2016), (Mohsenzadeh, y otros, 2010), encontraron que la
aireacion del suelo inducida por el crecimiento de la raiz y el aumento de los niveles de
nutrientes a través de la deposicion de la hojarasca y la acumulacion de materia organica puede
reducir drasticamente los niveles de hidrocarburos en los suelos contaminados.
4.2.3 Relaciones entre las variables dasométricas y las caracteristicas edafolégicas

Los metales pesados presentes en los suelos pueden quedar retenidos en el mismo o pueden
ser movilizados mediante mecanismos quimicos y biologicos (Pagnanelli, Moscardini, Giuliano,
& Toro, 2004). Por lo que la fertilidad de los suelos tiene gran importancia al momento de
remediar contaminaciones de metales pesados. La correlacion negativa que se reportd en el
estudio entre Ni con el N y la MO, corrobora lo dicho por Sauquillo, Rigol, & Rauret (2003), que
indica que los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados dentro del suelo son
las propias caracteristicas edafoldgicas como el pH, conductividad eléctrica, porcentaje de MO y
textura. Estas caracteristicas edafologicas anteriormente mencionadas ayudan de igual manera a
una correcta absorcion de nutrientes del suelo por parte de las especies arboreas, logrando un
mejor establecimiento y alcanzando un mayor volumen de madera.

El carbono almacenado fue directamente proporcional al volumen de madera, ya que los
arboles generalmente almacenan CO, atmosférico en las partes lefiosas; aproximadamente el 84
% de la biomasa se encuentra en el fuste de los arboles y un 46 % es carbono (Avendafio, Acosta,

Carrillo , & Etchevers, 2009), (Ordofiez, De Jong, & Masera, 2001).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Las tres especies evaluadas tuvieron altos indices de sobrevivencia en todos los sitios de
estudio; sin embargo los arboles de Piptadenia pteroclada presentaron un mayor crecimiento
tanto en didmetro como en altura dentro de todos los sitios.

Los individuos de la especie Piptadenia pteroclada presentaron mayor area basal, volumen de
madera, biomasa y carbono atmosférico que los individuos de Platymiscium pinnatum y Zygia
longifolia.

Los suelos aledafios a los arboles de Piptadenia pteroclada, P. pinnatum y Zygia longifolia en
todos los sitios perturbados mostraron un incremento de materia organica, pH, N y P en los
primeros cinco afios.

Los suelos aledafios a los arboles de las tres especies presentes en las celdas de lodos y ripios
y unidades de tratamientos de suelos contaminados presentaron una disminucion de las

concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo, Cd, Ni y Pb.
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5.2 Recomendaciones

Utilizar prioritariamente arboles de Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia
longifolia, para futuros planes de reforestacion en areas contaminadas con hidrocarburos del
distrito amazodnico.

Continuar con la evaluacion de las tres especies arboreas, Piptadenia pteroclada,
Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia, durante mas afios, para obtener datos que nos
permitan desarrollar curvas de crecimiento de las especies y observar las mejoras en la
remediacion del suelo aledafio a los arboles.

Evaluar los micronutrientes de los suelos donde estan plantadas las tres especies arboreas para
tener en detalle todos los nutrientes presentes en estos sitios.

Realizar analisis de contaminantes en los suelos de las plataformas que circunscriben a los pozos
petroleros y de los potreros que podrian contener residuos debido a las posibles filtraciones de

crudo.
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