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Resumen 

Las actividades petroleras en la selva amazónica del Ecuador, han alterado de manera considerable el 

suelo de las zonas circundantes a dicha actividad extractivista, perturbando los ecosistemas naturales y 

su biodiversidad. Con la finalidad de mitigar los efectos de la extracción petrolera, se ha llevado a cabo 

un “Programa de reforestación con especies arbóreas nativas de la Amazonia ecuatoriana”; como parte 

del programa se han realizado estudios previos sobre diversidad de escarabajos y hongos rizosféricos 

para determinar la salud del suelo en sitios bioremediados. En el presente estudio se evaluó la 

completitud y diversidad de la comunidad de nematodos rizosféricos presentes en suelos perturbados 

remediados con inóculo de tierra del bosque natural. Se muestreó las rizósferas de Piptadenia 

pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y suelos de claros.  Se extrajeron e identificaron los 

nematodos a mediante claves dicotómicas. Se obtuvieron índices de abundancia, riqueza, diversidad, 

similitud y completitud de nematodos. Los análisis se realizaron con ADEVA con modelos mixtos. Se 

registraron 1 800 individuos de nematodos rizosféricos pertenecientes a 18 géneros de 11 familias de las 

clases Adenophorea y Secernentea. La rizósfera de las tres especies arbóreas plantadas en suelos 

perturbados se encontró la mayor abundancia y riqueza de nematodos, en cambio la diversidad, 

similitud y completitud mostraron valores idénticos en suelos no perturbados como perturbados. La 

inoculación no mostró ningún efecto sobre la comunidad nematológica en las tres especies arbóreas. 

Palabras clave: Amazonia del Ecuador, especies arbóreas, rizósfera, inóculo, comunidad nematológica 
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Abstract 

Oil activities in the Ecuadorian Amazon rainforest have considerably altered the soil in the areas 

surrounding this extractive activity, disturbing the natural ecosystems and their biodiversity. In order to 

mitigate the effects of oil extraction, a "Reforestation program with native tree species of the 

Ecuadorian Amazon" has been carried out; as part of the program, previous studies on beetle diversity 

and rhizospheric fungi have been conducted to determine soil health in bioremediated sites. The 

present study evaluated the completeness and diversity of the rhizospheric nematode community 

present in disturbed soils remediated with soil inoculum from natural forest. Rhizospheres of Piptadenia 

pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia and clear-cut soils were sampled.  Nematodes were 

extracted and identified using dichotomous keys. Nematode abundance, richness, diversity, similarity 

and completeness indices were obtained. Analyses were performed with ADEVA with mixed models. A 

total of 1,800 individuals of rhizospheric nematodes belonging to 18 genera of 11 families of the classes 

Adenophorea and Secernentea were recorded. The rhizosphere of the three tree species planted in 

disturbed soils showed the highest abundance and richness of nematodes, while diversity, similarity and 

completeness showed identical values in undisturbed and disturbed soils. Inoculation showed no effect 

on the nematode community in the three tree species. 

Key words: Ecuadorian Amazon, tree species, rhizosphere, inoculum, y nematological community 
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Capítulo I 

Introducción 

La extracción de recursos naturales altera a los ecosistemas, este impacto afecta a los 

organismos que habitan en ellos, sin embargo, existen algunos seres vivos que suelen habituarse 

a las condiciones adversas producto de dicha extracción (Pozo-Rivera, com. pers.). La empresa 

petrolera pública Petroamazonas EP (Petroamazonas EP) desarrolla el Proyecto Amazonía Viva 

(PAV), que se encarga de la remediación ambiental de suelos afectados por la extracción 

petrolera, mediante programas de reforestación de sitios afectados (Petroamazonas, 2015).  

En este sentido la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE y PAV elaboran un 

convenio mediante el cual se ejecuta un programa de investigación en el que se han 

implementado parcelas experimentales plantadas con especies forestales nativas (Villacís et al., 

2016). Hasta el momento, como parte del mencionado Programa de Investigación, se ha 

evaluado la restauración de los componentes bióticos asociados a las plantas tales como hongos 

(Quinsasamín, 2019) y escarabajos (Paredes, 2019; Quiloango, 2019). Como resultado de estas 

investigaciones se han reconocido 35 especies de hongos ectorizosféricos (Quinsasamín, 2019), 

31 especies de hongos endorizosféricos (Sosa, 2018) y 32 especies de escarabajos (Paredes, 

2019; Quiloango, 2019) considerados los indicadores biológicos que aparecen inicialmente en 

procesos de restauración ecológica. Sin embargo, es necesario evaluar otro tipo de 

bioindicadores como son los nematodos, que permitan valorar más ampliamente el efecto de 

las especies forestales sobre la calidad biótica de los sitios afectados, ya que junto a las 

lombrices aportan con materia orgánica a los suelos (Elliot, 1997).  
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Durante los últimos años se han incrementado estudios sobre la presencia de 

nematodos en ecosistemas afectados por actividades antrópicas (Porras, 2006; Shao et al., 

2012; Vera, 2017).    Los nematodos han sido estudiados para medir el impacto de 

perturbaciones en el suelo, como para monitorear cambios en la estructura y el funcionamiento 

de ecosistemas del subsuelo (Melo, 2011).  

La completitud mide la riqueza observada frente a la esperada, midiendo la proporción 

que representan los individuos de cada especie en la muestra, con respecto al número total de 

individuos (López-Mejía et al., 2017). La interpretación de la estructura de las comunidades de 

nematodos permite evaluar las condiciones de suelo con relación al impacto de contaminantes y 

otros componentes que permiten el monitoreo de cambios en la estructura y la funcionalidad 

del suelo (Bongers & Ferris, 1999).   

En el presente estudio se propone evaluar la abundancia y riqueza de nematodos 

presentes en la rizósfera de Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia, 

plantadas sobre suelos afectados por las actividades de extracción de petróleo y que han sido 

inoculados con suelo proveniente del bosque natural. La información generada en este estudio 

permitirá valorar los métodos de restauración forestal implementados sobre este tipo de suelos 

afectados. 
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Objetivos 

General 

Evaluar el efecto de la inoculación microbiana edáfica sobre la completitud y estructura 

de la comunidad de los nematodos presentes en suelos afectados por las actividades de 

extracción de petróleo en la amazonía ecuatoriana e inoculados con suelo proveniente del 

bosque natural.   

Específicos 

Confrontar la abundancia, riqueza, diversidad, similitud y completitud de nematodos 

presentes en la rizósfera de tres especies arbóreas plantadas sobre suelos perturbados y no 

perturbados. 

Valorar el efecto de la inoculación microbiana sobre la abundancia, riqueza, diversidad, 

similitud y completitud de nematodos en la rizósfera de tres especies arbóreas plantadas sobre 

suelos perturbados y no perturbados. 

Hipótesis 

Hipótesis nula (H0):  

La completitud y estructura de la comunidad de nematodos no difiere con las especies 

arbóreas y con el tipo de perturbación e inoculación del suelo. 

Hipótesis alterna (H1):  

La completitud y estructura de la comunidad de nematodos difiere con las especies 

arbóreas y con el tipo de perturbación e inoculación del suelo. 

 

 



18 
 

Capítulo II 

Revisión bibliográfica 

Generalidades 

La Amazonía ecuatoriana equivale únicamente el 3 % de toda la superficie de la cuenca 

amazónica, pero a nivel nacional representa el 50 % de la superficie del país (Fontaine et al., 

2008), localizada en la subregión andino-amazónica de la macrocuenca, comprende un área de 

transición entre los Andes y la Cordillera Real Oriental, definiendo ecosistemas de piedemonte, 

selva alta, así como su vasta llanura amazónica y bosques de inundación (López et al., 2013),  las 

condiciones regionales de clima, relieve y suelos permiten que esta área sea una de las más 

biodiversas del planeta y con una gran cantidad de recursos no renovables (Arias et al., 2012; 

Franco & Álvarez, 2019), por tal motivo la extracción petrolera en la amazonía ha generado 

importantes impactos directos sobre el ambiente, estos son: la deforestación de bosques 

primarios debido a caminos de acceso, construcción de plataformas de perforación  y tuberías, 

contaminación por derrames de crudo, lodo contaminado con remanentes de petróleo en 

piscinas y descargas de aguas residuales, provocando una fuerte perturbación en la flora y fauna 

de la región (Finer et al., 2008; Vogliano, 2009). 

Contaminación y remediación petrolera en la Amazonía ecuatoriana  

La principal fuente económica del Ecuador de los últimos 50 años es la extracción de 

petróleo proveniente principalmente de la selva amazónica, convirtiendo al país en el cuarto 

productor de hidrocarburos en América Latina (Becerra et al., 2013), aproximadamente hasta el 

2019 se han producido 525.000 barriles de petróleo por día entre compañías públicas y privadas 

(Banco Central Ecuador, 2019). Esto ha provocado que, desde el inicio el desarrollo incontrolado 
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de la extracción petrolera genere contaminación y degradación crónica de la biodiversidad en la 

región amazónica, con fuertes impactos ambientales, sociales, económicos y sanitarios (Becerra 

et al., 2013; Juteau-Martineau et al., 2014). Por tal razón, cuando la contaminación de la 

Amazonía se convirtió en fuente de demandas y denuncias públicas a nivel nacional e 

internacional, fue necesario desde la década de los 90 la implementación de técnicas de 

remediación para mitigar de alguna manera la contaminación causada por las actividades 

petroleras, también viéndola como una oportunidad novedosa en el ámbito petrolero, 

obteniendo beneficios y de paso ‘’enverdeciendo’’ la imagen de la industria (Cuvi & Bejarano, 

2015). Con estos antecedentes, Petroamazonas EP mediante el PAV ejecuta acciones propias de 

limpieza y remediación de áreas afectadas por la operación hidrocarburífera en la Amazonía 

Ecuatoriana, las actividades de remediación de suelos contaminados se lo realizan mediante dos 

técnicas (Petroamazonas EP, 2018). El primer método consiste en lavar el suelo, usando líquidos 

generalmente agua combinada a veces con aditivos químicos y un procedimiento mecánico para 

depurar el suelo, buscando lograr el desprendimiento y consecuentemente la recuperación del 

crudo, el segundo método consiste en extraer el suelo contaminado, trasladando hacia los 

Centros de Gestión de Pasivos, para su recepción y tratamiento de estos suelos mediante 

técnicas biológicas, como la aplicación de microorganismos que ayudan a la biorremediación de 

suelos contaminados (Cuvi & Bejarano, 2015; Petroamazonas EP, 2018; Riesco, 2012). 

Suelos remediados y estudios en la Amazonía Ecuatoriana 

Petroamazonas EP con el concepto de retribución a la naturaleza y que las comunidades 

vivan en un ambiente sano, ha eliminado 830 fuentes de contaminación y remediado 1 200 098 

m3 de suelo contaminado (Petroamazonas EP, 2018). El PAV en convenio con la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE, han desarrollado varios proyectos enfocados en brindar soluciones 
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ambientales de suelos afectados por la extracción petrolera, como parte del programa “Efectos 

de la restauración forestal sobre las características de los suelos, la biodiversidad y la generación 

de servicios ecosistémicos en las áreas afectadas por los procesos de extracción de petróleo de 

la Amazonía del Ecuador”, se han identificado 8 especies forestales que favorecen de manera 

significativa la recuperación de suelos degradados por la extracción petrolera, permitiendo 

implementar estrategias de reforestación en áreas recuperadas por el PAV (Petroamazonas EP, 

2018; Villacís et al., 2016), además se ha investigado sobre la diversidad de ensambles de 

Scarabaeinae en áreas remediadas en suelos agrícolas y ecosistemas sensibles a procesos de 

extracción petrolera en la Amazonía ecuatoriana, proyecto ejecutado en dos épocas (lluviosa y 

seca) que consistió en evaluar la recuperación del suelo y su ambiente afectados por la 

contaminación ambiental en la Amazonía, mediante el estudio de indicadores bióticos en este 

caso los escarabajos peleteros, se han logrado identificar 32 especies de escarabajos (Paredes, 

2019; Petroamazonas EP, 2018; Quiloango, 2019), así mismo se han realizado estudios de 

diversidad de hongos presentes en raíces y en la rizósfera de tres especies arbóreas plantadas 

en suelos perturbados por la extracción petrolera,  los hongos considerados como otro 

bioindicador de un buen estado de salud del suelo, se han registrado 35 especies de hongos 

ectorizosféricos y 31 especies de hongos endorizosféricos (Quinsasamín, 2019; Sosa, 2018). 

Indicadores biológicos 

Los indicadores biológicos son organismos o comunidades, ya sean animales, vegetales 

o microorganismos que, a través de su presencia, indican el nivel de preservación, estado o 

salud de un ecosistema, es decir que son sensibles a las alteraciones de los factores físicos y 

químicos del ambiente donde viven (Morales, 2011). Los bioindicadores han sido utilizados para 

evaluar la magnitud de la perturbación producida por el ser humano, para monitorear 
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tendencias poblacionales en especies, e identificar y localizar áreas de alta biodiversidad 

(Morales, 2011). Los organismos biológicos utilizados como indicadores del estado de salud de 

un ecosistema son: bacterias, hongos, lombrices, nematodos, colémbolos, escarabajos, 

mariposas, aves y murciélagos (Pozo, com. pers.), debido a que son sensibles a los cambios de su 

entorno, fáciles y relativamente simples de identificar, su ecología y ciclo biológico son bien 

estudiados, y con poca movilidad (Kennedy & Papendick, 1995). 

Nematodos como bioindicadores 

El phylum Nematoda, es una de las categorías taxonómicas más diversas del Reino 

Animal, viven en casi todos los hábitats terrestres y acuáticos, tanto así que uno de cada cinco 

organismos multicelulares del planeta es nematodo (Shao et al., 2012; Smythe et al., 2019). De 

acuerdo a sus fuentes y hábitos alimenticios, son clasificados en diferentes gremios tróficos 

tales como: bacteriófagos, fungívoros, omnívoros, depredadores y fitoparásitos (George, 2006). 

Los nematodos son gusanos cilíndricos no segmentados que poseen un sistema excretor, 

nervioso, digestivo, reproductivo y muscular, dispone de un ciclo de vida simple que consta de: 

huevo, cuatro estados juveniles, separados por mudas y, adulto. Para llegar a su etapa adulta el 

tiempo varía entre pocos días en los nematodos libres, hasta más de un año en algunos 

parásitos (Melo, 2011). 

Bongers & Ferris (1999) consideran a los nematodos como los organismos más 

apropiados para realizar estudios ambientales a nivel de suelo debido a que: a) ocurre en gran 

diversidad en distintos suelos, b) viven en la capilaridad del agua presente en el suelo, c) 

reaccionan rápidamente a las alteraciones del medio, d) se aíslan e identifican relativamente 

fácil, e) juegan un papel importante en la red alimenticia, f) ocupan una variedad de gremios 

tróficos, g) son los metazoarios con gran riqueza de especies y alta abundancia y, h) están 
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directamente en contacto con componentes disueltos en el agua debido a su cutícula 

permeable. 

Completitud 

El índice de completitud también llamada complementariedad o disimilitud, es una 

métrica desarrollada recientemente que permite evaluar la integridad del inventario y 

estandarizar las comparaciones directas entre diferentes comunidades ecológicas (Noreika 

et al., 2020), mediante el uso de modelos de acumulación de especies ajustados a las curvas de 

acumulación de especies registradas, en las que el número acumulado de especies se representa 

frente a una medida de esfuerzo de muestreo (cantidad de individuos observados, cantidad de 

muestra). Estos modelos de acumulación permiten medir de manera eficaz e integra el 

inventario de especies separados por comunidades, además facilitan comparaciones válidas 

entre estudios basados en una medida estandarizada de esfuerzo de muestreo (Moreno & 

Halffter, 2000). 

Pärtel et al. (2013) describen que la completitud integra la proporción de la reserva de 

especies específicas del hábitat presentes en el sitio, es decir, examina la diversidad local que es 

matemáticamente independiente del tamaño de especies presentes, por tal motivo la 

completitud evalúa el éxito de la restauración de una comunidad biológica que contenga el 

mayor tamaño posible de especies específicas del hábitat. 

La medición de la complementariedad va desde cero, cuando ambos sitios son iguales 

en composición de especies, hasta uno, cuando ambos sitios son total mente distintos (Colwell 

& Coddington, 1994). 
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Diversidad biológica 

La biodiversidad o diversidad biológica se define como la variabilidad entre organismos 

vivientes sean terrestres y acuáticos, así como los complejos ecológicos de los que forman parte; 

por lo tanto el término comprende diferentes escalas biológicas: a) la variabilidad en el 

contenido genético de los individuos y las poblaciones, b) el conjunto de especies que integran 

grupos funcionales, y c) el conjunto de comunidades completas o paisaje (Moreno & Halffter, 

2000). Los métodos para evaluar la diversidad se basan en la cuantificación del número de 

especies presentes (riqueza específica) y en métodos apoyados en la estructura de la comunidad 

(diversidad y equitatividad) (Moreno, 2001). 

Riqueza y estructura en la comunidad 

La riqueza mide el número de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de 

importancia de las mismas, una de las herramientas útiles para su análisis es la función de 

acumulación de especies (López-Mejía et al., 2017). 

La medición de la estructura de las comunidades se realiza en términos de diversidad de 

cada especie (abundancia proporcional) y desde el punto de vista de la equitatividad (valor de 

importancia de cada especie) (Moreno, 2001). 

Rizósfera 

La rizósfera es una zona del suelo cercana a la raíz de la planta en el que existe actividad 

microbiana influenciada en general por la disponibilidad de nutrientes que genera la planta, 

dividida en dos regiones: endorizósfera (tejido de la raíz), parte la raíz interna (elementos 

conductores: xilema y floema, epidermis, corteza, endodermis y capa de raíz) y ectorizósfera, 

toda la zona externa inmediata a la raíz (mucílago vegetal y bacteriano, pelos radiculares, 

mucílago radicular y células de casquete radicular desprendidas), donde hay relación entre 
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bacterias, hongos, algas, protozoos, nematodos, insectos y ácaros (Lipiec & Glinski, 2011; 

Radwan et al., 1998).   

Pant & Pant (2017) describen a la rizósfera como el volumen de suelo en contacto 

directo con las raíces de las plantas o zona de influencia de las raíces de las plantas asociada con 

la actividad microbiana, considerada desde los tres a ocho centímetros desde la capa superior 

del suelo. 

Inoculación del suelo 

Las actividades antrópicas en ecosistemas naturales hacen que se altere la 

biodiversidad, por lo que son necesarios métodos de restauración uno de ellos es la aplicación 

de suelo natural, se presumen que al ser suelos inalterados, sus propiedades bióticas como 

abióticas son ideales para albergar una alta comunidad microbiana esenciales para el desarrollo 

tanto de la biota del suelo como la planta, mejorando de esta manera la salud del suelo donde 

se aplicó el inóculo (Huberty et al., 2019; Jasper et al., 2016; Ma et al., 2018).       

Características de las especies arbóreas seleccionadas 

Las especies arbóreas, de donde se obtuvieron los nematodos pertenecen al phylum 

Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Fabales y familia Fabaceae (Quinsasamín, 2019). 

La Caoba (Platymiscium pinnatum), se encuentra distribuida desde América Central 

hasta Sudamérica (Colombia, Venezuela y Ecuador) (UICN, 2015), tolera suelos infértiles, crece 

tanto en climas secos como húmedos, ubicados desde el nivel del mar hasta los 1 000 m snm, 

con precipitaciones entre 1 000 y 3 000 mm anuales, temperatura media anual de 22 a 26  ̊C  

(Gómez & Toro, 2007), este árbol alcanza los 30 m de altura y 90 cm de DAP. Estudios de esta 

especie en la Amazonía ecuatoriana, indican que después de cinco años de ser plantadas sobre 
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suelos perturbados por la actividad petrolera, el árbol alcanzo 4,43 m de altura y 7,11 cm de 

DAP   (Espinoza, 2018).  

El Guarángo espinudo (Piptadenia pteroclada), es un árbol originario de Suramérica 

(Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú), especie tolerante a suelos secos (Villacís, 2016), crecimiento 

rápido siendo utilizada para producción forestal, este árbol alcanza los 25 m de altura y 60 cm 

de DAP  (Sosa, 2018). Espinoza (2018) reporta un crecimiento de 3.01 m de altura y 4,34 cm de 

DAP luego de cinco años de ser plantada en suelos remediados en la Amazonía ecuatoriana. 

El Chíparo (Zygia longifolia), se distribuye desde el sureste de México hacia Sudamérica 

(Colombia hasta Bolivia) (Villacís, 2016), en el Ecuador se encuentra en la Costa y Amazonía, en 

bosques de tierras bajas hasta los 1 000 m snm, tiene la capacidad de crecer en sitios arenosos y 

rocosos, por lo que es una especie recomendable para programas de restauración de suelos 

(Cerón & Muñoz, 2015). Estos árboles a los cinco años de ser plantadas en suelos remediados en 

la Amazonía ecuatoriana, presentaron una altura de 4,24 m y 10,78 de DAP (Espinoza, 2018). 
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Capítulo III 

Metodología 

Ubicación política y geográfica 

La fase de campo de la presente investigación se realizó en las provincias de Orellana y 

de Sucumbíos, dentro de los campos de explotación de Petroamazonas EP. La fase de extracción 

e identificación de nematodos se ejecutó en los Laboratorios de la Carrera de Ingeniería 

Agropecuaria, del Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura, de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE, campus Hacienda “El Prado”. 

Figura 1 

Localización de los ocho campos de muestreo en las provincias de Sucumbíos y Orellana 
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Los distintos campos de muestreo con su respectiva ubicación espacial (coordenadas 

georreferenciadas), se las presentan en la siguiente Tabla 1. 

Tabla 1 

Coordenadas referenciales de los campos de explotación estudiados 

Campos 
Coordenadas Georreferenciadas UTM WG S84 18S 

Este Norte 

Auca 02_D 
CGP Lago 19 
Cuyabeno 02 
Los Rivereños 
Secoya 2-3 
Secoya 26 
Shanshahuari 02 
Shushufindi E40 

290191 
294572 
357023 
300491 
323353 
322323 
356042 
313661 

9913436 
1014133 
1001631 
1004661 
1001430 
1003990 
1009231 
9981360 

 

Condiciones ambientales 

Los campos de estudio de las provincias de Orellana y Sucumbíos, se encuentran a una 

altitud entre los 200 a 300 m snm, con una temperatura media mensual de 24  a 25  ̊C, una 

precipitación anual de 3 100 a 3 450 mm y una humedad relativa que bordea el 80 % (INAMHI, 

2016; INIAP, 2017). Los bosques húmedo tropical de las tierras bajas de la provincia de Orellana 

y sucumbíos pertenecen al piso zoogeográfico tropical Oriental (Borja et al., 2017; Holdridge, 

1982).  

Selección de sitios de muestreo 

La investigación se desarrolló en dos tipos de sitios: perturbados y no perturbados. Los 

sitios perturbados corresponden a suelos afectados por las actividades inherentes al proceso de 

extracción de petróleo (plataformas petroleras, celdas de lodos y ripios y suelos contaminados) 

y los sitios no perturbados son los suelos no afectados por procesos de extracción petrolera 
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(potreros). Se dispuso de 6 parcelas implementadas sobre suelos perturbados y 2 parcelas sobre 

suelos no perturbados (Tabla 2).  

Tabla 2 

Parcelas de muestreo y tipo de sitio 

Nombre de los Sitios de Muestreo Tipo de Sitio 

Auca 02_D 
CGP Lago 19 
Cuyabeno 20 
Shanshahuari 02 
Shushufindi Estación _40 
Secoya 26 

Perturbado 

Secoya 2-3 
Rivereños 

No perturbado 

 

Selección de especies arbóreas 

En cada parcela donde se desarrolló el estudio, se encuentran 5 árboles de 20 especies 

forestales: de las que Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia 

presentaron mejor desempeño durante los siete primeros años luego de su plantación, las 

cuales han sido seleccionadas para el presente estudio (Espinoza, 2018; Villacís et al., 2016). 

Inoculación de parcelas y obtención de muestras de suelo 

En el año 2017, en cada parcela (Tabla 2) se seleccionaron ocho subparcelas (que 

corresponden a cuatro individuos plantados por especie con mejor desempeño y cuatro claros), 

el 50 % de las subparcelas fueron inoculadas, un año previo al muestreo, con tierra proveniente 

del horizonte 0 de bosques aledaños a las parcelas (inóculo). El inóculo se aplicó en toda la 

superficie de la subparcela (2 m de diámetro) a una concentración de 1 Lm-2 (Jasper et al., 2016).  
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Se eligieron 128 subparcelas (Correspondiente a dos individuos inoculados y a dos no 

inoculados por las tres especies arbóreas seleccionadas y además se seleccionaron dos claros 

inoculados y dos claros no inoculados, todo para las ocho parcelas). De cada subparcela se 

tomaron cuatro submuestras de suelo (500 g cada una) a nivel de la rizósfera de 0 - 20 cm con 

un barreno, en forma de cruz y en sentido N - S y E - O. (Figura 2). Las cuatro submuestras 

fueron mezcladas para formar una muestra compuesta, que se colocaron en bolsas plásticas 

Ziploc ®, que luego fueron etiquetadas y colocadas en un Cooler ® para asegurar el 

mantenimiento de la cadena de frío y evitar la exposición directa a la luz del sol. 

Figura 2 

Esquema representativo de un punto de colección de las submuestras   

de suelo alrededor de las especies arbóreas 

 

 

Extracción e identificación de nematodos  

La extracción de nematodos se llevó a cabo mediante el método de embudo de 

Baermann descrito por (Cardoso et al., 2012). De cada muestra compuesta se tomaron 100 g de 

suelo, los que se colocaron sobre una hoja de papel toalla en un tamiz ubicado en un plato 

hondo, al que se agregó 200 ml de agua destilada. Se dejaron las muestras en reposo por 24 h 
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para que se precipiten los nematodos en el fondo del recipiente. Luego se retiró el papel toalla 

con el suelo y quedo únicamente el agua del recipiente (Vera, 2017). El líquido con los 

nematodos precipitados fueron trasvasados a vasos de precipitación de 200 ml, los platos se los 

lavo con una piseta para recoger todos los nematodos posibles. Se colectaron 5 ml de la muestra 

en cajas Petri, se dejó reposar por 2 minutos y con una micropipeta de 10 ml se atraparon los 

individuos para su identificación y recuento (Marbán, 1990). Para la identificación de las 

especies se utilizó un estereomicroscopio y microscopio óptico, se llegó a identificar a un nivel 

de género con la ayuda de claves dicotómicas (Marbán, 1990).   

Variables medidas  

Abundancia (N) 

Se estimó la abundancia proporcional de las especies (Pi), mediante la relación entre la 

abundancia específica (ni) y la abundancia total (N) de los puntos de muestreo, mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑖 =  
𝑛𝑖

𝑁
 

Riqueza (S) 

Se estimó mediante el inventario del número absoluto de especies registradas (Moreno, 

2001).    

Similitud 

Se calculó mediante el coeficiente de similitud de Sorensen (Moreno, 2001).  

 Coeficiente de similitud de Sorensen 

𝐼𝑆 =
2𝑐

𝑎 + 𝑏
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Donde: 

a = número de especies presentes en el sitio A. 

b = número de especies presentes en el sitio B. 

c = número de especies presentes en ambos sitios A y B. 

Completitud 

Mide el índice de disimilitud en la composición de especies entre pares de ecosistemas 

(Moreno, 2001). Primero se obtienen dos medidas: 

La riqueza total para ambos sitios combinados:  

𝑆𝐴𝐵 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑐 

Donde: 

a = número de especies del sitio A. 

b = número de especies del sitio B. 

c = número de especies en común entre los sitios AyB. 

El número de especies únicas a cualquiera de los dos sitios: 

𝑈𝐴𝐵 = 𝑎 + 𝑏 − 2𝑐 

A partir de estos valores calculamos la complementariedad de los sitios A y B: 

𝐶𝐴𝐵 =
𝑈𝐴𝐵

𝑆𝐴𝐵
 

Eficacia del inventario 

Mide la eficacia de los inventarios de la riqueza acumulada obtenida y será comparada 

con la riqueza acumulada estimada, se calculó con estimadores no paramétrica de riqueza (Chao 
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1, Chao 2, Jacknife de primer orden, Jacknife de segundo orden y Bootstrap) (Moreno, 2001), a 

continuación sus respectivas ecuaciones: 

 Chao 1 

𝐶ℎ𝑎𝑜1 = 𝑆 +
𝑎2

2𝑏
 

Donde:  

S = número de especies en una muestra.  

a = número de especies que están representadas solamente por un único individuo en esa 

muestra. 

b = número de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra. 

 Chao 2 

𝐶ℎ𝑎𝑜2 = 𝑆 +
𝐿2

2𝑀
 

Donde: 

S = riqueza específica  

L = número de especies que ocurren solamente en una muestra. 

M = número de especies que ocurren exactamente en dos muestras. 

 Jacknife de primer orden 

𝐽𝑎𝑐𝑘 1 = 𝑆 + L
m − 1

m
 

 

Donde: 

S = riqueza específica  

L = número de especies que ocurren solamente en una muestra. 
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m = número de muestras. 

 Bootstrap 

𝐵𝑜𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝 = 𝑆 + ∑(1 − pj)𝑛 

 

Estructura 

La estructura fue medida mediante la aplicación de índices de diversidad 1-Simpson (1-

D), Shannon (H’), y el índice de equitatividad de Pielou (J’) (Achicanoy et al., 2012; C. Moreno, 

2001): 

Índice de diversidad 1 - Simpson permitió medir la diversidad de las especies, se 

representó la probabilidad de que dos individuos, dentro de un hábitat, seleccionados al azar 

pertenezcan a la misma especie. La fórmula para el índice de Simpson es: 

 

1 − 𝐷 = 1 − Σ(𝑝𝑖)2 

Donde: 

1 – D = índice de 1 - Simpson. 

 𝒑𝒊 = proporción de cada especie presente en la muestra. 

Índice de diversidad Shannon permitió medir la diversidad específica, la ventaja de este 

índice es que no es necesario identificar las especies presentes; basta con poder distinguir unas 

de otras para realizar el recuento de individuos de cada una de ellas y el recuento total. La 

fórmula del índice de Shannon es la siguiente: 

 

𝐻´ = −Σ𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖  
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Donde:  

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el número de individuos de la especie i 

dividido entre el número total de individuos de la muestra.  

=
𝑛𝑖

𝑁
 

ni = número de individuos de la especie 

N = número de individuos de todas las especies. 

Índice de equitatividad de Pielou permitió medir la proporción de la diversidad 

observada con relación a la máxima diversidad esperada. La fórmula de Pielou es la siguiente:   

𝐽′ =
𝐻′

𝐻′
𝑚𝑎𝑥

 

Donde: 

𝑯′
𝒎𝒂𝒙 = ln (S) 

Diseño experimental 

El experimento se dispuso bajo un diseño completamente al azar DCA en parcela 

subdividida (2x4x2), con dos repeticiones, donde la parcela grande es el tipo de suelo 

(perturbado y no perturbado), la parcela mediana las especies arbóreas seleccionadas y la 

parcela pequeña los sitios inoculados y no inoculados. El croquis experimental se muestra en la 

figura 3. 

El modelo matemático será el siguiente: 

Yijkl= 𝜇+ Si + δl(i) + Ej+ (SE)ij + ơjk(i) + Ik + (SI)ik + (EI)jk + (SEI)ijk + eijkl  

Donde:  

Yijkl = Diversidad de nematodos 
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𝜇 = Media general 

Si = Efecto del i-ésima tipo de suelo 

δl(i) = Error del tipo de suelo 

Ej = Efecto de la j-ésima especie 

(SE)ij = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie 

ơjk(i) = Error de la especie  

Ik = Efecto del k-ésimo inoculo 

(SI)ik = Efecto de la interacción del tipo de suelo * inóculo 

(EI)jk = Efecto de la interacción especie * inóculo 

(SEI)ijk = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie * inóculo 

eijkl = Error para el inóculo 

Figura 3 

Croquis Experimental de la Investigación 
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Análisis estadístico 

Las variables que representan riqueza y estructura de la comunidad, fueron 

caracterizadas con estadística descriptiva (media, error estándar y coeficiente de variación). 

Para comparar la riqueza y estructura entre tipos de suelos, especies arbóreas y sitios se 

realizaron análisis de varianza mediante modelos mixtos. Además, se cumplió pruebas de 

comparación de medias LSD al 5 % para los factores y sus respectivas interacciones. Todos los 

análisis se ejecutaron en el software estadístico INFOSTAT (Urrutia et al., 2020).  
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Capítulo IV 

Resultados 

Composición de especies de nematodos rizosféricos 

Se registraron 1 800 individuos de nematodos en la rizósfera de las especies arbóreas 

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y en claros inoculados y no 

inoculados con tierra de bosque natural, plantados en suelos perturbados y no perturbados, 

pertenecientes a 18 géneros y 11 familias de las clases Adenophorea y Secernentea (Anexo 1). 

Tylenchus sp., 324 (18 %), Pratylenchus sp., 187 (10,4 %), Xiphinema sp., 162 (9 %), Ditylenchus 

sp., 155 (8,6 %) y Paratylenchus sp., 141 (7,8 %), representaron el 53,8 % del total de nematodos 

rizosféricos colectados. (Tabla 3.)  

Seis de los 18 géneros registrados se encontraron en todas las especies arbóreas y claros 

inoculados y no inoculados de suelos perturbados y no perturbados, mientras que 

Rhadinaphelenchus sp. se encontró en las especies arbóreas inoculadas y no inoculadas en 

suelos perturbados y Heterodera sp. se identificó únicamente en los claros inoculados y no 

inoculados de suelos perturbados (Tabla 3). 

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y claros inoculados y no 

inoculados con tierra de bosque natural en suelos perturbados, presentaron mayor cantidad de 

nematodos que en las especies arbóreas y claros inoculados y no inoculados en suelos no 

perturbados, de estas Piptadenia pteroclada (n= 308), Platymiscium pinnatum (n= 315) 

presentaron mayor cantidad de nematodos rizosféricos (Tabla 3). 
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Tabla 3 

Composición, abundancia específica y proporcional de especies de nematodos rizosféricos en sitios perturbados y no perturbados e 

inoculados colectados en tres especies arbóreas y claro en el periodo noviembre 2019 a febrero 2020 
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Abundancia 

En todo el estudio Tylenchus sp. con 324 individuos representó el 18 % del total de 

nematodos rizosféricos colectados, mientras que Heterodera sp. representó únicamente el 0,2 

% (Tabla 3).     En sitios no perturbados como en perturbados la especie más representativa fue 

Tylenchus sp. (n= 116; n= 208) con 17,7 % y 18,2 % respectivamente, en cambio, las menores 

especies encontradas fueron Aphelenchus sp. (n= 2) con 0,03 % y Heterodera sp. (n= 3) 

equivalente al 0,2 % (Tabla 4). 

Tabla 4 

Composición de especies de nematodos rizosféricos por sitio perturbado y no perturbado 

Género 
No Perturbado Perturbado Total 

ni (Pi) ni (Pi) ni (Pi) 

Tylenchus sp. 116 (0,177) 208 (0,182) 324 (0,180) 

Pratylenchus sp. 50 (0,076) 137 (0,120) 187 (0,104) 

Saprofito Esp. Ind. 38 (0,058) 99 (0,087) 137 (0,076) 

Xiphinema sp. 67 (0,102) 95 (0,083) 162 (0,090) 

Criconemoides sp. 31 (0,047) 87 (0,076) 118 (0,066) 

Paratylenchus sp. 57 (0,087) 84 (0,073) 141 (0,078) 

Ditylenchus sp. 81 (0,124) 74 (0,065) 155 (0,086) 

Tylenchulus sp. 52 (0,079) 64 (0,056) 116 (0,064) 

Trophurus sp. 17 (0,026) 61 (0,053) 78 (0,043) 

Meloidogyne sp. 36 (0,055) 56 (0,049) 92 (0,051) 

Rotylenchus sp. 30 (0,046) 55 (0,048) 85 (0,047) 

Aglenchus sp. 20 (0,031) 40 (0,035) 60 (0,033) 

Rotylenchulus sp. 28 (0,043) 27 (0,024) 55 (0,031) 

Helicotylenchus sp. 20 (0,031) 18 (0,016) 38 (0,021) 

Cephalenchus sp. 10 (0,015) 15 (0,013) 25 (0,014) 

Rhadinaphelenchus sp. 
 

14 (0,012) 14 (0,008) 

Aphelenchus sp. 2 (0,003) 8 (0,007) 10 (0,006) 

Heterodera sp. 
 

3 (0,002) 3 (0,002) 

S 16 18 18 
N 655 1 145 1 800 

Nota. S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de nematodos rizosféricos, Pi= Abundancia 

proporcional de las especies. Esp. Ind. = Especie indeterminada. 
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El nematodo rizosférico más abundante fue Tylenchus sp. presente en todas las especies 

arbóreas y en los claros. Platymiscium pinnatum presentó un mayor número de individuos de la 

especie Tylenchus sp. (n= 91) equivalente al 16,9 % y el menor individuo fue Aphelenchus sp. (n= 

4) con una equivalencia del 0,7 % (Tabla 5). 

Tabla 5 

Composición de nematodos rizosféricos por especies arbóreas y claros 

Género 

Piptadenia 
pteroclada 

Platymiscium 
pinnatum 

Zygia 
longifolia Claro Total 

ni (Pi) ni (Pi) ni (Pi) ni (Pi) ni (Pi) 

Tylenchus sp. 83 (0,188) 91 (0,169) 79 (0,170) 71 (0,200) 324 (0,180) 

Criconemoides sp. 26 (0,059) 25 (0,046) 23 (0,049) 44 (0,124) 118 (0,066) 

Pratylenchus sp. 49 (0,111) 51 (0,095) 54 (0,116) 33 (0,093) 187 (0,104) 

Xiphinema sp. 51 (0,116) 41 (0,076) 47 (0,101) 23 (0,065) 162 (0,90) 

Saprofito Esp. Ind. 43 (0,098) 38 (0,071) 33 (0,071) 23 (0,065) 137 (0,076) 

Rotylenchus sp. 26 (0,059) 20 (0,037) 16 (0,034) 23 (0,065) 85 (0,047) 

Ditylenchus sp. 39 (0,088) 64 (0,119) 30 (0,065) 22 (0,062) 155 (0,086) 

Paratylenchus sp. 32 (0,073) 42 (0,078) 46 (0,099) 21 (0,059) 141 (0,078) 

Trophurus sp. 12 (0,027) 25 (0,046) 22 (0,047) 19 (0,054) 78 (0,043) 

Aglenchus sp. 18 (0,041) 15 (0,028) 10 (0,022) 17 (0,048) 60 (0,033) 

Tylenchulus sp. 15 (0,034) 40 (0,074) 45 (0,097) 16 (0,045) 116 (0,064) 

Rotylenchulus sp. 10 (0,23) 16 (0,030) 19 (0,041) 10 (0,028) 55 (0,031) 

Meloidogyne sp. 14 (0,032) 43 (0,080) 25 (0,054) 10 (0,028) 92 (0,051) 

Helicotylenchus sp. 11 (0,025) 9 (0,017) 8 (0,017) 10 (0,028) 38 (0,021) 

Cephalenchus sp. 6 (0,014) 8 (0,015) 3 (0,006) 8 (0,023) 25 (0,014) 

Heterodera sp.    
3 (0,008) 3 (0,002) 

Aphelenchus sp. 2 (0,005) 4 (0,007) 2 (0,004) 2 (0,006) 10 (0,006) 

Rhadinaphelenchus sp. 4 (0,009) 7 (0,013) 3 (0,006) 
 

14 (0,008) 

N 441 539 465 355 1 800 

S 17 17 17 17 18 

Nota. S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de nematodos rizosféricos, Pi= Abundancia 

proporcional de las especies. Esp. Ind. = Especie indeterminada. 

Tylenchus sp. presentó mayor cantidad de individuos tanto en las parcelas pequeñas 

inoculadas como no inoculadas, de estas en las parcelas no inoculadas presentó 170 nematodos 

rizosféricos equivalente al 18,9 %, en menor proporción fueron Rhadinaphelenchus sp. (n= 7) 
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que representó el 0,8 %, seguido de Cephalenchus sp. (n= 6) con 0,7 %, Aphelenchus sp. (n= 3) 

con 0,3 % y Heterodera sp. (n= 2) con 0,2 % (Tabla 6).    

Tabla 6 

Composición de nematodos rizosféricos en parcelas pequeñas inoculadas y no inoculadas 

Género 
No Inoculado Inoculado Total 

ni (Pi) ni (Pi) ni (Pi) 

Tylenchus sp. 170 (0,189) 154 (0,17) 324 (0,180) 

Pratylenchus sp. 97 (0,110) 90 (0,100) 187 (0,104) 

Ditylenchus sp. 85 (0,094) 70 (0,078) 155 (0,086) 

Xiphinema sp. 77 (0,0855) 85 (0,095) 162 (0,090) 

Saprofito Esp. Ind. 76 (0,084) 61 (0,068) 137 (0,076) 

Paratylenchus sp. 68 (0,076 73 (0,081) 141 (0,078) 

Tylenchulus sp. 56 (0,062) 60 (0,067) 116 (0,064) 

Rotylenchus sp. 45 (0,050) 40 (0,045) 85 (0,047) 

Trophurus sp. 45 (0,050) 33 (0,037) 78 (0,043) 

Meloidogyne sp. 44 (0,049) 48 (0,053) 92 (0,051) 

Criconemoides sp. 43 (0,048) 75 (0,083) 118 (0,066) 

Aglenchus sp. 32 (0,036) 28 (0,031) 60 (0,033) 

Rotylenchulus sp. 29 (0,032) 26 (0,029) 55 (0,031) 

Helicotylenchus sp. 16 (0,018) 22 (0,025) 38 (0,021) 

Rhadinaphelenchus sp. 7 (0,008) 7 (0,008) 14 (0,008) 

Cephalenchus sp. 6 (0,007) 19 (0,021) 25 (0,014) 

Aphelenchus sp. 3 (0,003) 7 (0,008) 10 (0,006) 

Heterodera sp. 2 (0,002) 1 (0,001) 3 (0,002) 

S 18 18 18 

N 901 899 1 800 
Nota. S = Riqueza, N = Abundancia, (ni) = Número de individuos de nematodos rizosféricos, Pi= Abundancia 

proporcional de las especies. Esp. Ind. = Especie indeterminada. 

En el sitio perturbado de la especie arbórea Platymiscium pinnatum de la parcela no 

inoculada se registró la mayor cantidad de nematodos rizosféricos del género Tylenchus sp. (n= 

34) representando el 18,1 %, seguido de Pratylenchus sp. (n= 21) con 11,2 % y Paratylenchus sp.  

(n= 21) con 11,2 %, en cambio, en la parcela inoculada el género Tylenchus sp. (n= 19) 

equivalente al 15 %, seguido de Pratylenchus sp. (n= 15) con 11,8 % y Xiphinema sp. (n= 15) con 
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11,8 % fueron las más representativas, en menor cantidad de individuos colectados fue para el 

género Rotylenchulus sp. (n= 1) con 0,05 % para la parcela no inoculada, en cambio para la 

parcela inoculada fue Rotylenchulus sp. (n= 1) con 0,08 % (Tabla 3). 

Para sitios perturbados en la especie arbórea Platymiscium pinnatum de la subparcela 

no inoculada se registró la mayor cantidad de nematodos rizosféricos del género Ditylenchus sp. 

(n= 27) equivalente al 28,1 %, seguido de Meloidogyne sp. (n= 14) con 14,6 % y Tylenchus sp. (n= 

13) con 13,5 %, por otro lado, en la parcela inoculada la mayor cantidad de individuos fueron 

Tylenchus sp. (n= 25) con 19,5 %, seguido de Ditylenchus sp. (n= 16) con 12,5 % y Tylenchulus sp. 

(n= 15) con 11,7 %, en menor proporción los individuos identificados fueron Aglenchus sp. (n= 

2), Criconemoides sp. (n= 2) y Xiphinema sp. (n= 2) con 2,1 % para las tres especies en la parcela 

no inoculada, para la parcela inoculada el género Helicotylenchus sp. (n= 1) con 0,08 % (Tabla 3).              

Riqueza 

En los sitios no perturbados se registraron 16 géneros de nematodos, mientras que en 

los sitios perturbados 18 géneros; la riqueza alcanzó los 17 géneros en los claros, Piptadenia 

pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia. Considerando la inoculación, se 

registraron 18 especies tanto en subparcelas perturbadas como en no perturbadas (Tabla 3).    

Los estimadores de riqueza Chao 2, Jacknife de primer orden, Bootstrap y Chao 1, 

indicaron que la riqueza observada está por encima del 84,19 %, 88,88 %, 94,69 % y 98,52 % de 

la riqueza esperada. El estimador Chao 1 presentó los porcentajes más altos de especies de 

nematodos rizosféricos esperadas, en los meses de estudio realizados (Tabla 7).  

Todos los estimadores no paramétricos de riqueza indicaron que la riqueza observada 

sobrepasó el 70 % de la riqueza esperada (Tabla 7).  
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Tabla 7 

Porcentaje de estimación de riqueza obtenida en relación con la riqueza esperada mediante 

estimadores no paramétricos en el tiempo 

Meses S Observada 
S Esperada 

Chao 2 (%) Jack 1 (%) Bootstrap (%) Chao 1 (%) 

Noviembre 15 100 100 100 98,52 

Diciembre 16 99,33 93,46 96,65 100 

Enero  16 87,61 90,32 95,36 100 

Febrero 18 84,19 88,88 94,69 100 

  Nota. S = Riqueza. 

Diversidad y Equitatividad 

Las especies de nematodos rizosféricos en los sitios perturbados de las parcelas de 

especies arbóreas y claros tanto en subparcelas inoculadas como no inoculadas, presentan los 

valores más altos de diversidad a diferencia de suelos no perturbados de las especies arbóreas 

no inoculadas (Tabla 3).  

La equitatividad de especies de nematodos rizosféricos están heterogéneamente 

distribuidas tanto en sitios perturbados y no perturbados de especies arbóreas y claros 

inoculados como no inoculados. (Tabla 3). 

Similitud y Completitud    

Comparando entre suelos perturbados y no perturbados se registraron 1 145 

nematodos rizosféricos de 18 géneros correspondiente a 10 familias, mientras que en los sitios 

no perturbados se encontraron 655 individuos de 16 géneros correspondiente a nueve familias. 

La similitud entre sitios es del 94 %, mientras que la complementariedad es del 11 % (Tabla 8). 
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Tabla 8 

Comparación de valores de similitud y complementariedad de las especies de nematodos 

rizosféricos entre sitios perturbados y no perturbados 

Género No perturbado Perturbado 

Tylenchus sp. 116 208 

Pratylenchus sp. 50 137 

Saprofito Esp. Ind. 38 99 

Xiphinema sp. 67 95 

Criconemoides sp. 31 87 

Paratylenchus sp. 57 84 

Ditylenchus sp. 81 74 

Tylenchulus sp. 52 64 

Trophurus sp. 17 61 

Meloidogyne sp. 36 56 

Rotylenchus sp. 30 55 

Aglenchus sp. 20 40 

Rotylenchulus sp. 28 27 

Helicotylenchus sp. 20 18 

Cephalenchus sp. 10 15 

Rhadinaphelenchus sp. 
 

14 

Aphelenchus sp. 2 8 

Heterodera sp. 
 

3 

S 16 18 

N 655 1 145 

1-D 0,9078 0,9099 

Similitud  0,9411 

Complementariedad 0,1111 
Nota. S = Riqueza, N = Abundancia y 1-D = Diversidad (Índice de Simpson) Esp. Ind. =Especie 

indeterminada. Esp. Ind. = Especie indeterminada.  

Comparando entre suelos inoculados y no inoculados se registraron 899 individuos de 

18 géneros correspondientes a 10 familias en los sitios inoculados, mientras que en los sitios no 

inoculados se encontraron 901 nematodos rizosféricos de 18 géneros correspondiente a 18 

familias. La similitud entre sitios es del 100 %, por ende, la complementariedad es del cero por 

ciento (Tabla 9). 
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Tabla 9 

Comparación de valores de similitud y complementariedad de las especies de nematodos 

rizosféricos entre subparcelas inoculadas y no inoculadas 

Género No Inoculado Inoculado 

Tylenchus sp. 170 154 

Pratylenchus sp. 97 90 

Ditylenchus sp. 85 70 

Xiphinema sp. 77 85 

Saprofito Esp. Ind. 76 61 

Paratylenchus sp. 68 73 

Tylenchulus sp. 56 60 

Rotylenchus sp. 45 40 

Trophurus sp. 45 33 

Meloidogyne sp. 44 48 

Criconemoides sp. 43 75 

Aglenchus sp. 32 28 

Rotylenchulus sp. 29 26 

Helicotylenchus sp. 16 22 

Rhadinaphelenchus sp. 7 7 

Cephalenchus sp. 6 19 

Aphelenchus sp. 3 7 

Heterodera sp. 2 1 

S 18 18 

N 901 899 

1-D 0,9075 0,9139 

Similitud  1 

Complementariedad 0 
Nota. S = Riqueza, N = Abundancia y 1-D = Diversidad (Índice de Simpson). Esp. Ind. = Especie 

indeterminada. 

La disimilitud de nematodos rizosféricos entre parcelas inoculadas y no inoculadas son 

altas en suelos perturbados de la especia arbórea Zygia longifolia con un valor del 91 %, le sigue 

los claros perturbados con el 90 % y en suelos no perturbados de la especie arbórea 

Platymiscium pinnatum con el 83 %, a diferencia de especies de nematodos rizosféricos en sitios 
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no perturbados de la especie Platymiscium pinnatum con 36 % y sitio perturbado de la especie 

arbórea Piptademia pteroclada con el 31 % de completitud (Tabla 10).    

Tabla 10 

Valores de completitud y similitud de especies de nematodos rizosféricos entre sitios inoculados y 

no inoculados de la perturbación del suelo en las especies arbóreas y claros 

Perturbación Especie Arbórea Inoculación Complementariedad Similitud 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,91 0,17 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,9 0,18 

Perturbado Claro Si inoculado 

No Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,83 0,29 

No Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

No Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,77 0,38 

No Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,75 0,4 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

No Perturbado Claro No inoculado 
0,71 0,44 

No Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,7 0,3 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,7 0,46 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,67 0,5 

Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,67 0,5 

Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,67 0,5 

Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,67 0,5 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,64 0,53 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,62 0,56 

Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,6 0,57 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

No Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,58 0,59 

No Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 
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Perturbación Especie Arbórea Inoculación Complementariedad Similitud 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,58 0,59 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,58 0,59 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,55 0,63 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,55 0,63 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,55 0,63 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

No Perturbado Claro No inoculado 
0,54 0,63 

No Perturbado Claro Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,54 0,63 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,5 0,67 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,47 0,7 

Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

No Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,46 0,7 

No Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

Perturbado Claro No inoculado 
0,46 0,71 

Perturbado Claro Si inoculado 

No Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,39 0,76 

No Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,36 0,78 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

Perturbado Zygia longifolia No inoculado 
0,36 0,78 

Perturbado Zygia longifolia Si inoculado 

No Perturbado Platymiscium pinnatum No inoculado 
0,36 0,78 

No Perturbado Platymiscium pinnatum Si inoculado 

Perturbado Piptadenia pteroclada No inoculado 
0,31 0,81 

Perturbado Piptadenia pteroclada Si inoculado 

 

La similitud de nematodos rizosféricos entre parcelas inoculadas y no inoculadas es alta 

en suelos perturbados en la especia arbórea Piptadenia pteroclada con un valor del 81 %, le 

sigue suelo no perturbado en Platymiscium pinnatum y suelo perturbado en Zygia longifolia con 

el 78 %, a diferencia del suelo perturbado en claro con el 18 % de igualdad (Tabla 10).    
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Análisis de diversidad entre especies arbóreas y sitios perturbados y no perturbados 

Se encontró un efecto significativo de la interacción perturbación x especie arbórea para 

la abundancia de nematodos (F= 2,79; p= 0,050). 

Los nematodos presentes en suelos no perturbados de las especies arbóreas 

Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia mostraron mayor abundancia respecto a suelos 

perturbados en la especie Zygia longifolia y claro (Tabla 11). 

Tabla 11 

Promedio ± error estándar de la abundancia de nematodos presentes en la interacción 

perturbación por especie arbórea 

Perturbación Especie Arbórea Abundancia 

No Perturbado Platymiscium pinnatum 56,00 ± 17,28 a 

No Perturbado Zygia longifolia 49,50 ± 10,00 a 

No Perturbado Piptadenia pteroclada 33,25 ± 5,92   b 

Perturbado Platymiscium pinnatum 28,83 ± 4,14   bc 

Perturbado Piptadenia pteroclada 26,00 ± 1,76   bc 

No Perturbado Claro 25,00 ± 4,14   bc 

Perturbado Zygia longifolia 22,25 ± 3,30   c 

Perturbado Claro 21,25 ± 3,44   c 

Nota. Letras minúsculas diferentes, indican diferencias significativas al 95%. Los datos con negrilla 

pertenecen a valores con mayor y menor promedio. 

Los índices de diversidad de Shannon (F= 3,85; p= 0,0151), Simpson 1-D (F= 3,66; p= 

0,0187), y la riqueza específica (F= 2,92; p= 0,0435), mostraron un efecto significativo para las 

especies arbóreas. 

Las tres especies arbóreas presentaron mayor riqueza y diversidad respecto a los claros 

(Tabla 12).  Además, el índice de Pielou no presentó diferencia significativa de la perturbación, 

(F= 0,01; p= 0,9438) el árbol sp. (F= 1,73; p= 0,1738) e inoculación (F= 0,17; p= 6807). 
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La complementariedad y similitud no presentó diferencias significativas entre sitios 

perturbados y no perturbados (F= 0,06; p= 0,8039), entre especies arbóreas y claros (F= 1,11; p= 

0,3638) y sus respectivas interacciones (F= 0.02; p= 0,9963).  

Tabla 12 

Promedio ± error estándar de la riqueza y estructura de la comunidad de nematodos según las 

tres especies arbóreas y claro 

Especie Arbórea Riqueza 
Estructura 

Simpson 1-D Shannon 

Piptadenia pteroclada 9,08 ± 0,40    a 0,85 ± 0,01    a 2,05 ± 0,05    a 

Zygia longifolia 8,75 ± 0,72    ab 0,84 ± 0,01    ab 1,94 ± 0,06    ab 

Platymiscium pinnatum 8,17 ± 0,45    ab 0,81 ± 0,02    ab 1,90 ± 0,10    ab 

Claro 7,08 ± 0,46    b 0,77 ± 0,03    b 1,74 ± 0,07    b 

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. Los datos con negrilla pertenecen a 

valores con mayor y menor media. 
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Capítulo V 

Discusión 

Composición de nematodos rizosféricos 

En estudios previos en bosques tropicales se han registrado 28 géneros de 22 familias 

de las clases Adenophorea y Secernentea del Phylum Nematoda (Achicanoy et al., 2012; Arévalo 

et al., 2007; Melo, 2011; Millán et al., 2016); por lo tanto, los registro del presente estudio 

representan el 55 % de los géneros y el 21 % de las familias de los nematodos reportados en la 

Amazonia.  

El número de géneros y familias de nematodos reportados en los sitios perturbados del 

presente estudio presentan similitud al estudio de Cardoso et al. (2016) quienes registraron 17 

géneros en suelos forestales y cañaverales de la selva amazónica de Brasil; por su parte 

McQueen & Treonis (2019) reportaron 24 familias en la selva tropical de Belice; mientras que 

Tovar (2011) encontró 45 géneros en el bosque andino de Cuenca. Las diferencias de géneros y 

familias registrados en este trabajo se deben a que la riqueza biológica está influida por las 

características propias del ecosistema (tipo de vegetación y suelos, ubicación geográfica y clima) 

(Matveeva & Sushchuk, 2016), y a que los nematodos y la meiofauna en general se caracterizan 

por una alta sensibilidad a las actividades antrópicas por lo que existe la variación de la 

composición de los nematodos en ecosistemas perturbados (Bongers & Ferris, 1999; Varela, 

2013; Zeppilli et al., 2015). Debe aclararse que en ecosistemas poco perturbados albergan 

comunidades más diversas de organismos en la rizosfera, como lombrices, nematodos, 

colémbolos, Formícidos y hongos del suelo (Ali et al., 2017; Cadet, 1998). 
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Tylenchus (familia Tylenchidae), fue el género más frecuente en el presente estudio, ya 

que  habita en  casi todos los tipos de suelo del planeta; normalmente en la rizósfera de bosques 

tropicales se registra con mayor repetición (Qing & Bert, 2019) por lo que su presencia era 

esperada. 

Pratylenchus, Xiphinema, Ditylenchus, Paratylenchus y saprófitos son los siguientes 

después de Tylenchus, al ser los tres primeros microorganismos fitoparásitos y los saprofitos 

(bacterióvoros y fungívoros) son capaces de habitar cualquier ambiente natural y antrópico, al 

ser habitantes normales de bosques ricos en materia orgánica, y además de tener una estrecha 

relación como habitantes de la interface raíz-suelo (Porazinska et al., 2010, 2012; Tovar, 2011), 

por lo tanto, lo descrito también por Xiao et al. (2020), que habla que en bosques tropicales los 

nemátodos de los gremios tróficos: fitoparásitos, bacterióvoros y fungívoros son comúnmente 

registrados, por lo que su registro era previsto.  

Abundancia  

En el presente estudio la abundancia representa la cantidad de nematodos colectados 

en 5 ml por cada 100 g de suelo; utilizando otras técnicas de colección en ambientes 

agroforestales no degradados Forge & Simard (2001); Millán et al. (2016); Porazinska et al. 

(2012) colectaron 1 124, 1 722 y  1 690 nematodos respectivamente, por lo que las variaciones 

existentes en la abundancia de nematodos pueden deberse además de los niveles de 

degradación de los suelos a las distintas técnicas y variaciones en el esfuerzo de muestreo de 

cada estudio. 

Existe una diferencia en la abundancia de nematodos en suelos perturbados remediados 

por la extracción petrolera que en suelos no perturbados, esto se debe a que a los cinco años de 

restauración la biocenosis de los suelos contaminados produce una alta abundancia de 
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nematodos (Gruzdeva & Suschchuk, 2010). Además el clima, textura y fertilidad del suelo juega 

un rol importante en la movilidad de los nematodos (Forrester et al., 2013; Steudel et al., 2012), 

por lo tanto las diferencias de la abundancia encontradas podría deberse también a las 

divergencias en las características físico-químicas de los suelos donde se plantaron las especies 

arbóreas utilizadas en la presente investigación (Espinoza, 2018).  

Hay una diferencia significativa entre la abundancia de nematodos de suelos no 

perturbados entre las especies arbóreas Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia; así mismo 

Quinsasamín (2019) encontró que la abundancia de hongos rizosféricos difiere 

significativamente en estas especies de árboles. Cabe recalcar que Platymiscium pinnatum, 

Piptadenia pteroclada y Zygia longifolia (Fab-Leguminoseae) han logrado mejor su desempeño 

que otras especies arbóreas en las parcelas estudiadas (Espinoza, 2018; Villacís et al., 2016), por 

lo tanto las raíces superficiales y el aporte de la materia orgánica de estas plantas en bosques 

tropicales (Gallegos, 2019), aportan con recursos necesarios para el desarrollo de hongos y 

nemátodos en ecosistemas degradados que han sido restaurados con estas tres especies 

Leguminosas (Li et al., 2006; Xiao et al., 2020).  

Otro estudio también señala que la abundancia de nematodos que se alimentan de 

plantas tienen mayor prevalencia en sitios cálidos y en menor grado están los que se alimentan 

de bacterias y hongos (Nielsen et al., 2014), esto puede deberse a que su sistema radicular está 

presente a la altura donde se realizó la toma de muestras de suelo (Espinoza, 2018),  por lo que 

se podría realizar un estudio de la extracción de nematodos en la raíces de las especies arbóreas 

estudiadas para determinar el comportamiento en la abundancia y riqueza de estos nematodos 

respecto a los del presente estudio. 
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Riqueza 

Tanto las especies arbóreas inoculadas como las no inoculadas en suelos perturbados, 

presentaron mayor riqueza de nematodos rizosféricos respecto a los claros. Debe resaltarse, 

además, que en este estudio se presentó una leve diferencia de la riqueza de nematodos de los 

suelos inoculados frente a los no inoculados,  esto probablemente se deba a que se midió la 

riqueza de nematodos un año después de la inoculación de las coronas arbóreas, 

probablemente este resultado cambie con el paso del tiempo, pues Jasper et al. (2016) al 

evaluar la riqueza de nematodos, luego de 6 años de la aplicación del inóculo, encontró mayor 

riqueza en suelos inoculados frente a los no inoculados.  

Bloemers et al. (1997) infirió que la riqueza de nemátodos en lugares boscosos son 

mayores que en zonas despejadas por la tala y quema del bosque; estudios anteriores en el 

mismo sitio de investigación del presente trabajo encontraron que Piptademia pteroclada y 

Platymiscium pinnatum presentan mayor riqueza fúngica con respecto de Zygia longifolia y los 

claros (Quinsasamín, 2019; Remache, 2020); un efecto similar ocurrió con la riqueza de 

nematodos donde Platymiscium pinnatum presentó la mayor riqueza frente a las otras dos 

especies arbóreas y los claro, por lo tanto, se puede inferir que la rizósfera de Platymiscium 

pinnatum oferta condiciones óptimas para albergar mayor riqueza de nematodos y hongos.  

Considerando que los estimadores no paramétricos de riqueza indicaron que se registró 

más del 90 % de las especies nematológicas esperadas se deduce que el muestreo fue eficiente, 

por lo tanto no se esperan cambios significativos en los valores de riqueza si se aumentarían los 

periodos de muestreo (Feinsinger, 2002; Palmer, 1990). 
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Diversidad y Equitatividad 

Ballina et al. (2012) demostraron que la diversidad de nematodos es mayor en bosques 

de más de 15 años sin alteración antrópica, además Otero et al. (2002) encontraron que los 

nematodos son tolerantes a los cambio antrópicos, debe recordarse que las parcelas donde se 

realizó la investigación a pesar de estar afectadas por actividades inherente a la extracción 

petrolera, están ubicadas en bosques tropicales amazónicos del Ecuador, por lo tanto la alta 

diversidad nematológica reportada en este trabajo era esperada dado que los altos niveles de 

diversidad y endemismo ocurren en las regiones tropicales del planeta (Noguera-urbano, 2016).   

Se asume que la similitud de la diversidad y equitatividad en suelos perturbados y no 

perturbados inoculados con tierra natural reportadas en este trabajo podría deberse a que el 

inóculo aun no realiza el efecto esperado a fin de encontrar diferencias significativas de la 

estructura de la comunidad nematológica entre suelos inoculados y no inoculados (Pozo, com. 

pers.). 

Se conoce que el aumento de la diversidad de nematodos está relacionada con la 

presencia y abundancia de plantas que en lugares con escasa o nula presencia de materia 

vegetal (De Deyn et al., 2004; Eisenhauer et al., 2011), por lo tanto, los mayores valores de 

diversidad de Shannon y Simpson reportados en las tres especies arbóreas respecto a las 

parcelas sin presencia de árboles (claros), soportan la teoría de que los nematodos presentan 

alta riqueza en espacios que presentan cobertura arbórea.  

La presencia de árboles mejora la cantidad de materia orgánica en el suelo, aumenta la 

cantidad de enzimas esenciales que estimulan el crecimiento de la red trófica en las coronas 

arbóreas (Broeckling et al., 2008; Moreno et al., 2011); además la revegetación aumenta el área 



55 
 

de la rizósfera,  dando mayor capacidad funcional a los microorganismos (Benítez et al., 2019), 

estas afirmaciones explicarían la alta abundancia, riqueza y diversidad de nematodos reportadas 

para las tres especies arbóreas investigadas. 

Similitud y Completitud 

Los grados de similitud/disimilitud encontrados entre: a) sitios perturbados y no 

perturbados y b) suelos inoculados y no inoculados, indican que estos ecosistemas presentan 

especies de nematodos rizosféricos idénticos. Estos resultados podrían deberse a que los sitios 

perturbados inoculados no están ganando ni perdiendo con el efecto de la restauración ya que 

la inoculación apenas ocurrió un año previo al muestreo de nemátodos, por lo que es necesario 

realizar más pruebas a medida que aumente el tiempo de inoculación en espera a que mejoren 

los valores de disimilitud, pues debe recordarse que a largo plazo la inoculación con suelos 

nativos facilita la restauración ecosistémica (Liu et al., 2020; Noreika et al., 2020; Palmer, 1990). 

Las plantas y sus entidades del suelo están estrechamente asociadas e influyen 

mutuamente a cambios naturales o antrópicos para su desarrollo ecosistémico (Bauer et al., 

2015; Van der Wal et al., 2006), haciendo que los efectos de la inoculación varíen en diferentes 

tipos de plantas respecto a su producción de nutrientes necesarios para el desarrollo de la 

microfauna de la rizosfera, estos cambios se han detectado tanto en sistemas naturales como 

agrícolas (Jasper et al., 2018; Kulmatiski & Berad, 2011), por lo tanto, en el presente estudio  

suelos perturbados en Zygia longifolia la disimilitud es mayor siendo la similitud menor entre 

sitios inoculados y no inoculados, en cambio en suelos perturbados en Piptadenia pteroclada la 

disimilitud es menor y la similitud es mayor entre sitios inoculados y no inoculados.        

 



56 
 

Capítulo VI 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones   

La inoculación microbiana edáfica no causo ningún efecto sobre la completitud y 

estructura de la comunidad de nematodos presentados en suelos afectados por la extracción 

petrolera e inoculados con suelo de bosque natural.       

En la rizosfera de las tres especies arbóreas de suelos perturbados se encontró la mayor 

abundancia y riqueza de nematodos. 

La diversidad, similitud y completitud fueron idénticos en la rizósfera de las tres 

especies arbóreas sobre suelos perturbados y no perturbados. 

La inoculación microbiana no causo ningún efecto sobre la abundancia, riqueza, 

diversidad, similitud y completitud de la comunidad de nematodos rizosféricos en las tres 

especies arbóreas sobre suelos perturbados y no perturbados.      

Recomendaciones 

Realizar un análisis de la comunidad de nematodos presentes al interior de las raíces de 

las especies arbóreas estudiadas. 

Investigar en el tiempo la abundancia, riqueza, diversidad, similitud y disimilitud de los 

nematodos rizosféricos, para saber si existen cambios positivos o negativos respecto a la 

remediación de suelos contaminados. 

Efectuar la extracción e identificación de nematodos rizosféricos en el Centro de 

Investigación de Tecnologías Ambientales de Petroamazonas EP, localizado en la provincia de 
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Sucumbíos para evitar la mortalidad de individuos por efecto del largo tiempo que conlleva el 

transporte de las muestras desde los sitios de colecta hasta los laboratorios del IASA. 
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