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RESUMEN
Los bosques amazdnicos del Ecuador estdn amenazados por actividades antrdpicas, dentro de las cuales
se encuentra la extraccidn petrolera, misma que han modificado los suelos de los sectores aledanos a los
pozos petroleros, perturbando los habitats naturales y afectando la biodiversidad que estos bosques
poseen. Con el objetivo de reducir los efectos dafinos de las empresas petroleras, investigadores de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE ejecutaron el “Programa de reforestacidn con especies arbéreas
nativas de la Amazonia ecuatoriana”. En este programa se han realizado estudios sobre diversidad de
nematodos, hongos rizosféricos y escarabajos para evaluar la calidad del suelo en areas biorremediadas.
En el presente estudio se analizo el efecto de la inoculacidén y perturbacién de suelos remediados sobre la
abundancia de anélidos presentes en tres especies arbdreas (Piptadenia pteroclada, Platymiscium
pinnatum, Zygia longifolia) y de claros del bosque (zonas despejadas con poca vegetacion). Se estudio
indicadores de abundancia de lombrices que fueron analizados mediante el uso de modelos mixtos con el
programa Infostat. Se obtuvieron registros de 598 individuos de anélidos, todos pertenecientes a la
especie Lumbricus terrestris. La abundancia absoluta, densidad poblacional y abundancia proporcional
fueron mas altas en las rizosferas de las especies arbdreas que en los claros, de igual manera, en los suelos
perturbados existi6 mayor nimero de individuos que en los no perturbados. La inoculacion de suelo del
bosque natural no tuvo impacto sobre la abundancia de Lumbricus terrestris en los ambientes

perturbados y no perturbados en las tres especies arbdreas.

Palabras clave: Bosques amazdnicos, Lumbricus terrestres, abundancia.
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ABSTRACT
The Ecuadorian Amazon forests are threatened by anthropic activities, including oil extraction, which has
modified the soils of the sectors surrounding the oil wells, disturbing natural habitats and affecting the
biodiversity that these forests possess. With the aim of reducing the harmful effects of oil companies,
researchers from the University of the Armed Forces-ESPE executed the "Reforestation Program with
native tree species of the Ecuadorian Amazon." In this program, studies have been carried out on the
diversity of nematodes, rhizospheric fungi and beetles to evaluate the quality of the soil in bioremediated
areas. In the present study, the effect of inoculation and disturbance of remediated soils on the
abundance of annelids present in three tree species (Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia) and forest clearings (cleared areas with little vegetation) was analyzed. Earthworm abundance
indicators were studied, which were analyzed using mixed models with the Infostat program. Records of
598 individuals of annelids were obtained, all belonging to the species Lumbricus terrestris. The absolute
abundance, population density and proportional abundance were higher in the rhizospheres of the tree
species than in the clearings, in the same way, in the disturbed soils there were a greater number of
individuals than in the undisturbed ones. The inoculation of natural forest soil had no impact on the

abundance of Lumbricus terrestris in disturbed and undisturbed environments in the three tree species.

Keywords: Amazonian forests, Lumbricus terrestrial, abundance.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el Ecuador, la extraccién de petrdleo representa la principal fuente de ingresos, Banco
Central del Ecuador BCE (2020); sin embrago, la alta dependencia a los ingresos econdmicos que
genera el petrdleo, conlleva a una degradacidn acelerada de los recursos naturales. El proceso de
extraccién genera impactos ambientales que afectan a la diversidad de flora, fauna, y de
microorganismos que son fuente de transformacién de la materia orgdnica del suelo, Chavez Yuquiy
Real Escobar (2011). Ante este panorama, se generd un convenio entre la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE y la empresa publica PETROECUADOR, mediante el cual se ejecutd un programa de
investigacion para realizar restauracion forestal sobre sitios afectados por las actividades de
extracciéon de petrdleo, mediante el uso de fitorremediacién PETROAMAZONAS EP. (2018). Como
parte del programa se ha inoculado los suelos perturbados con, sustrato proveniente del bosque
natural para provocar la proliferacién de la biomasa microbiana del suelo y tratar de acelerar el
proceso de restauracién, Arequipa et al. 2020; Bastidas Granada 2021; Sarango Ayo (2021). Ademas,
se han realizado trabajos para evaluar el desempefio de las especies arbdreas sobre sitios afectados,
Espinoza (2018), se ha estudiado la diversidad de hongos rizosféricos, Arequipa et al. (2020);
Quinsasamin Armas (2019); Sosa Vargas (2018); Vega Chimarro (2021) ,de nematodos, Pinto Urbina
(2021), y coledpteros, Quiloango Chimarro (2019) como bioindicadores de la recuperaciéon de suelos
perturbados. No obstante, mas estudios basados en la abundancia de otros bioindicadores como son
las lombrices de tierra no han sido ejecutados, por lo tanto, en esta tesis se evalian indicadores de
abundancia de lombrices de tierra a fin de contar con herramientas que faciliten valorar los efectos
de la restauracion forestal en el area de estudio a corto, mediano y largo plazo.

Las lombrices de tierra pertenecen al Phyllum Annelida, este taxdn agrupa a gusanos

segmentados, celomados, y proterostomados, Darrigran et al. (2007), que cumplen funciones ecoldgicas

16



de los ecosistemas donde habitan, Ashwood et al. (2019). Se localizan en suelos minerales poco
profundos y debido a la actividad directa a través de la estimulacidn, digestidn y dispersién de los
organismos permiten cambiar la estructura del suelo, Dominguez et al. (2009), por lo tanto, las
lombrices sirven como indicadores bioldgicos del cambio ambiental que ocurre cuando el ser humano
interrumpe la tranquilidad del habitat, Tondoh et al. (2011).

Un indicador bioldgico es una propiedad, caracteristica o proceso que puede ser medido para
detectar cambios en los sistemas ecoldgicos, Arequipa A. y Yanez W. (2017). Algunos indicadores
bioldgicos son también las caracteristicas de biodiversidad y abundancia de animales que utilizan los
habitats (W. Pozo Rivera, comunicacion personal, 13 de marzo del 2022) *. Los estudios sobre
bioindicadores en ecosistemas alterados permiten evaluar los efectos de la perturbacion sobre la
composicion y la abundancia de las comunidades biolégicas, Lim y Engstrom (2001), de esta manera se
puede valorar el estado de salud del ecosistema en recuperacién.

* W. Pozo Rivera docente de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de
Ciencias de la Vida y la Agricultura.

Las especies de lombrices mas frecuentemente registradas en ecosistemas agricolas y forestales
son: Eisenia foetida, Eisenia andrei, Amynthas morrisi, Eudrilus sp, Hidrurus y Lumbricus terrestris. Esta
ultima especie ha sido analizada como regulador de balance de servicios ecosistémicos en el cultivo de
maiz, Van Capelle et al. (2021), biorregulador de suelos contaminados por micotoxinas en accién con
otros microorganismos de un agroecosistema, Wolfarth et al. (2016), remediador de suelos
contaminados con residuos, Mendoza Gil y lannacone (2021), indicador de la remediacién en suelos
degradados, Marashi y Scullion (2003), entre otros.

No existen estudios previos que consideren a las lombrices de tierra como indicadores
biolégicos de la recuperacidon de ecosistemas amazdnicos perturbados, fitorremediados e inoculados

con suelos provenientes del bosque natural; en consecuencia, la presente investigacidn serd la pionera
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en estudiar la abundancia de anélidos encontrados en suelos amazdnicos bajo las condiciones
mencionadas debido a la importancia que tienen estos organismos en el equilibrio ecoldgico del
entorno. La abundancia de anélidos permitira conocer si las comunidades existentes en suelos
inoculados difieren de los no inoculados en sitios perturbados como no perturbados por la actividad

petrolera.

OBIJETIVOS
General
Evaluar el efecto de la inoculacion de suelos de bosque natural sobre la abundancia de
anélidos encontrados en ecosistemas perturbados por actividades petroleras en la Amazonia
ecuatoriana.
Especificos
Analizar el efecto de la inoculacion de los suelos sobre indicadores de abundancia de anélidos
presente en la rizdsfera de tres especies arbéreas.
Examinar el efecto de la perturbacién de los suelos sobre la abundancia de anélidos presente
en la rizésfera de tres especies arboéreas.
Predecir el comportamiento de los indicadores de abundancia de lombrices de tierra a partir de

las caracteristicas fisico quimicas del suelo perturbados y no perturbados.

HIPOTESIS
Hipétesis nula (Ho):
La abundancia de anélidos presente en la rizésfera de las especies arbdreas es independiente

de la inoculacién y de la perturbacién del suelo.
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Hipotesis alterna (H1):
La abundancia de anélidos presente en la rizésfera de las especies arbéreas depende de la

inoculacidn y de la perturbacién del suelo
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CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA
Generalidades

El suelo es la capa superficial de la tierra donde existen una gran biodiversidad; sin embargo, se
encuentra rodeado de contaminantes que ponen en riego desde las formas mas elementales de vida
como son los microorganismos hasta a las formas mas evolucionadas (Cordados, por ejemplo,
Yunnanozoon lividum).

Un suceso que coloca en desventaja la seguridad del planeta, es el problema de la
industrializacion ocasionada por contaminacién quimica y petroquimica. Los desechos son depositados
en los terrenos aledafios a la industrializacién, Burgess L. C. (2013).

Los derrames de petréleo o fugas durante el manejo, utilizacidn o produccion del crudo no solo
contaminan zonas productoras, sino también al ambiente, Srivastava et al. (2019).

Region amazodnica del Ecuador

Ecuador es un pais reconocido por su diversidad, tipos de culturas, razas y costumbres. La region
oriental ecuatoriana ocupa una pequefia porcion de la cuenca Amazonica, Bravo Veldsquez (2014). El 48
% del territorio ecuatoriano lo compone la regidon amazdnica, esta comprende seis provincias: Morona
Santiago, Napo, Orellana, Pastaza, Sucumbios, Zamora Chinchipe. La extension de este territorio
comprende 120 000 km?, en el que tan solo vive el 5% de la poblacién ecuatoriana, Chavez Yuqui y Real
Escobar (2011).

Suelos en la Amazonia

Los suelos que se encuentran en la regién amazdnica son de origen volcanico, provenientes
cristalizaciones de arcilla o de rocas sélidas, Maldonado (2006). La mayor parte de suelos del oriente
ecuatoriano pertenecen al orden inceptisoles de caracteristicas poco accesibles a cultivos, Nieto C. y

Caicedo V. (2012).
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Los suelos en la Amazonia se han destinado a diferentes usos industriales, urbanos, agricolas y
de conservacion bioldgica; asi, el 52,77 % del suelo total se utiliza para montes y bosques, seguido por el
34,25 % para pastos cultivados y un 4,88% de superficie dedicada a cultivos permanentes, Chavez et al.
(2012) .

Los suelos rojos amazénicos, a pesar de no ser tan productivos, permiten cultivar diversos
productos agricolas, Sarmiento F.O. (1997); Stallings (1982). En la Provincia de Sucumbios los rubros mas
importantes son cafia de azlcar (Saccharum officinarum), palma africana (Elaeis guineensis), cacao
(Theobroma cacao), café (Coffea robusta), entre otros, Viteri Oswaldo et al. (2014). Por otro lado, la
provincia de Orellana los cultivos mas comunes son café, platano, maiz (Zea mays) y palma africana,
Gobierno provincial de Orellana GADPO (2015).

Suelos perturbados

Los suelos perturbados se encuentran sin cobertura vegetal y estan expuestos a diversos
procesos de salinizaciéon, disminucion de vegetacién y toxicidad en microorganismos causados por
factores climaticos o por la extraccion de petréleo o derrames del mismo, Bravo (2007).

Debido a sus condiciones geograficas y origen sedimentario, la Amazonia ecuatoriana contiene
los yacimientos de hidrocarburos mas importantes del Ecuador, Bravo (2007). El petrdleo también
proviene de estas fuentes formadas por materia orgdnica (animales y plantas) que a través de los afios
paso por un proceso de recubrimiento sedimentario se transformaron, Herrera Herbert (2020).

Los suelos contaminados tienen el potencial riegos de dafiar la salud humana y el ambiente en
general, Silva Arroyave y Correa Restrepo (2009). Los agentes contaminantes que provocan dafo al
suelo se clasifican en: fisicos, quimicos y bioldgicos. Los contaminantes fisicos provocan radioactividad y
el aumento o disminucidn extrema de la temperatura, en cambio los contaminantes quimicos alteran la

composicion organica del suelo; este deterioro es diferente al de los contaminantes bioldgicos debido a
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gue inducen la proliferacién de especies ajenas a los microorganismos naturales de la biorremediacion
por abuso de la industrializacidn de petréleo, Sabroso Gonzélez y Pastor Eixarch (2004).

El presente proyecto se desarrolld en tres sitios perturbados tales como: a. area de tratamiento
de suelos contaminados, b. celdas de lodos y ripios (CDR), finalmente plataformas que limitan con los c.

pozos petroleros (PP) (Figura 1). El Unico sector que cumple las caracteristicas de suelo no perturbado se

lo conoce como potrero.

Figura 1

Tipos de suelos perturbados y no perturbados.

Not. Los suelos perturbados crresponden a los literales a
(Plataformas petroleras, PP), b (Celdas de lodos y ripios, CDLR),
¢ (Areas de tratamiento de suelos contaminados, ATSC), y los
no perturbados pertenece al literal d (Potreros), Autor: Armas
etal. (2016).

Area de tratamiento de suelos contaminados

Las areas de tratamiento, también denominadas UTSC (Unidades de tratamiento de suelos
contaminados) se caracterizan por ser lugares establecidos para la elaboracién de plataformas con suelo

gue en su composicion posee hidrocarburos o elementos contaminantes cuya cantidad, caracteristica y
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duracidn resulta dafiina para la vida. Estos sitios son destinados para realizar procedimientos de lavado,
eliminacion de hidrocarburos, secado de suelo y finalmente el uso de tratamientos bioldgicos o
qguimicos, Espinoza (2018). Los suelos luego de ser sometidos a los procedimientos se deben ajustar a los
criterios referenciales de calidad de suelo aceptables dentro de los limites establecidos por el Ministerio
del Medio Ambiente Ulcuango K. et al. (2014).
Celdas de lodos y ripios

Las celdas de lodos y ripios con sitios destinados a la recoleccién de desechos de la perforacién.
El ripio es un material utilizado en el fluido de perforacidén en conjunto con la maquinaria utilizada para
la creacidn de pozos, con la finalidad de controlar propiedades fisicas y quimicas. Este sector posee altas
cantidades de elementos contaminantes y metales pesados (Ni, Pb, Cu, Hg, y Zn) que sigue un
tratamiento para mantenerse dentro de los limites de los Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas, Ballesteros C. (2009).
Plataformas que limitan con los pozos petroleros

Primera infraestructura creada en las petroleras reconocido por ser un lugar con pendiente
cercana a cero con extensién aproximada de 20 000 m? Villacis Buenafio (2016). Es un sitio que se ve
intervenido por personal y maquinarias para la eliminacion total de la vegetacion, nivelar el sueloque
serd parte de la plataforma, rellenar superficies, perforar pozos, construccién de infraestructura de
almacenamiento, comedores, oficinas, caminos, entre otros, Espinoza (2018).
Metodologias para remediacion de suelos afectados por hidrocarburos

El proceso que consiste en descontaminar el suelo se lo conoce como remediacidon, Calderdn S.
(2005). Existen varios métodos para tratar suelos contaminados, tales como: fisicoquimicos, térmico o
biolégico que se aplican de do formas, in situ debe realizarse en el mismo lugar de la contaminacion o ex

situ como proceso aparte para posteriormente ubicarlo en el sitio de la contaminacion.
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Técnica in situ

Es uno de los métodos mas recomendados debido a que su ejecucidn se realiza en el mismo
lugar de la contaminacidn, ademas de que disminuye costo de transporte y maquinaria de excavacién.
Intervienen métodos fisicoquimicos como la extraccidn con vapor, solidificacién, lavado o separacién de
electrocinética y métodos bioldgicos, tales como: la biorremediacion y fitorremediacién, Calderdn S.
(2005).

Técnica ex situ

El contacto con la contaminacién puede ser mds elevado debido a la cantidad de personal que
se necesita para colocarlo en campo, al igual incrementa los costos al involucrar maquinaria para
excavacion del sitio, pero genera confianza en la uniformidad del tratamiento. Posee metodologia
bioldgica como biolabranza, biopilas o biodegradacién de reactores y métodos fisicoquimicos que
permiten la extraccién con disolventes, lavados descongelacién quimica, oxidorreduccion y
estabilizacidon, Calderdn S. (2005).
Biorremediacion

La Environmental Protection Agency de los Estados Unidos de Norteamérica define a la
biorremediacidon como la manipulacion de sistemas bioldgicos para efectuar cambios positivos en el
ambiente, Plaza et al. (2001). Los procesos de biorremediacion se clasifican en técnicas de
bioestimulaciéon y bioaumentacién, Nustez Cuartas y Paredes Cuervo (2014). La técnica de
bioestimulacién se basa en el uso de sustratos o aditivos con actividad superficial, Ortiz et al. (2005), por
esta razon, los ecosistemas perturbados son inoculados con suelo de bosque natural haciendo que
microorganismos actien mejorando la calidad del medio donde habitan, Plaza et al. (2001). La
bioaumentacion consiste en adicionar microorganismos modificados genéticamente con capacidad de

degradar contaminantes orgdanicos, Volke S. y Velasco T. (2002). Estos métodos son utilizados en suelos
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contaminados cuando la poblacién de micro o macro organismos es escasa y su capacidad para degradar
de compuestos orgdnicos toxicos también disminuye, Mancera et al. (2008).

La biodegradacion de los compuestos encontrados en los suelos contaminados o perturbados
por los hidrocarburos dependera de la estructura quimica y los compuestos degradadores de los
microorganismos que se encuentren en accion con el medio. En este proceso se efectia mediante la
oxidorreduccion, acomplejamiento y quelacién para inmovilizar metales, Goya N. (2020).

La fitorremediacién es una técnica sustentable que se basa en el uso de plantas para para
reducir la concentracidon de contaminantes organicos e inorganicos en el suelo a partir de procesos por
las plantas y microorganismos agregados a la raiz, Aurelio et al. (2004). Los microorganismos que
intervienen en el proceso de biorremediacidn elaboran una alta cantidad de enzimas que permiten
degradar compuestos organicos, facilitando el consumo realizado por bacterias, Di Paola M. y Vicien C.
(2010).

Los ecosistemas naturales se alteran disminuyendo la biodiversidad del entorno, por esta razén
es necesario el uso de diversos métodos de restauracién, uno de ellos es la introduccion de suelo
proveniente del bosque natural debido a sus propiedades bidticas y abidticas que influyen en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y en la composicidn quimica del suelo, y debido a su alto
contenido de microorganismos, mejora la estructura y composicion bidtica de los suelos alterados,
Huberty et al. (2020).

Caracteristicas de las especies arboreas del estudio

Las tres especies arbdreas usadas para realizar el muestreo de anélidos fueron caoba
(Platymiscium pinnatum), guarango espinudo (Piptadenia pteroclada) y chiparo (Zygia longifolia). Las
tres especies pertenecen a la familia Fabaceae, orden Fabales, clase Magnoliopsida, éstas se
caracterizan por llegar a tener alturas maximas de hasta 35 m, sus frutos son legumbres, y sus hojas

alternas-compuestas, Rodriguez Aranguren y Gamez Alvarez (2010).
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Platymiscium pinnatum es un arbol que se distribuye en bosques himedos de América Latina en
Meéxico, Brasil, Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela y Bolivia. Alcanza los 40 m de alturay de 80 a 90 cm
de didmetro, su copa de arbol irregular de color verde oscuro; fuste recto y cilindrico, Chavez et al.
(2012). Uso maderero empleado para trabajos en carpinteria y ebanisteria, es una madera de textura
media y llega a pesar de 0,75 a 1,2 g/cm3, Pisco Garcia (2015).

Piptadenia pteroclada es una especie domesticadas y adaptada a condiciones exigidas de los
bosques de la Amazonia ecuatoriana, Hernandez Benalcazar et al. (2015). Alcanza 40 m de altura con un
diametro de 80 a 90 cm, sus hojas miden hasta de 25 cm de largo, la flor es abundante y produce frutos
de 12 cm de longitud, Mufioz Gémez (2012). Uso maderero para encofrados, es madera suave de color
clara.

Zygia longifolia es un arbol nativo de Sudamérica, se distribuye en Peru, Venezuela, Brasil y
Ecuador a un rango altitudinal de 0 a 1 000 m.s.n.m. habita tanto en la costa como en la Amazonia
ecuatoriana, Teran Valdez et al. (2018). Posee alturas maximas de 20 m y didmetros de 20 cm, se
caracteriza por tener flores de 1,5 cm de longitud y hojas de 10 cm de ancho con 15 de cm de largo,
ademas de cumplir la funcidn de restauracién ecolégica y generar refugio para la fauna en bosques
ecuatorianos, Teran Valdez et al. (2018).

Anélidos como bioindicadores

Los anélidos mds comunes son las lombrices de tierra, estos son organismos pertenecen a la
Clase Oligochaeta del phyllum Annelida, son animlaes clitelados macroscépicos que viven en el suelo,
exponen diferentes patrones de coloracién pudiendo ser rayados, rosados o moteados y sus medidas
oscilan desde los 0,5 mm hasta los 3 m de largo, Darrigran et al. (2007).

Estos invertebrados representan una considerable cantidad de biomasa animal en la mayoria de

los ecosistemas terrestres, influyen en las propiedades fisico-quimicas y biolégicas de los suelos, y
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juegan un papel crucial en la modificacion de la estructura y en la aceleracién de la descomposicion de la
materia orgdnica, asi mismo, en el reciclado de nutrientes, Dominguez et al. (2009).

Muchas especies de anélidos dejan signos fisicos de su presencia en el suelo (huevos, galerias,
humus), los cuales puede ser utiles para determinar su importancia en un sistema en particular, George
(2006). Son capaces de biodegradar sustancias toxicas presentes en los suelos, la especie Lumbricus
terrestris es capaz de encapsular metales pesados en su organismo, Doran et al. (1996)

Los anélidos en particular pueden ser Utiles como indicadores de cambio positivo en la
biorremediacién, ya que poseen una movilidad moderada, ciclo de vida relativamente extensa y baja
dispersidn a escala meso geografica, Christensen Mather (2004). Y ademas porque su presencia permite
inferir que el proceso de reciclaje de la materia organica que empieza a recuperarse en los suelos
perturbados (W. Pozo Rivera, comunicacion personal, 13 de abril del 2022) *.

* W. Pozo Rivera docente de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de
Ciencias de la Vida y la Agricultura.

Lumbricus terrestres

Lumbricus terrestres viven en madrigueras verticales de gran profundidad que llegan alcanzar
hasta 2 metros, Mamani Marisabel (2019), es una especie anécica, es decir lombrices que forman
profundas madrigueras logrando incorporar mejor la materia orgdanica y se alimentan de hojarasca o
minerales, Babiy et al. (2021). Actia como un agente descontaminante debido a su desarrollo en medios
de alta toxicidad, los acumula en tejidos y pasan a las vias digestivas donde se alojan microorganismos
capaces de retener los metales pesados, Lopez N. y Lozada J. (2010). Este organismo brinda informacion
sobre las condiciones ambientales de su habitat por su presencia, ausencia y comportamiento, Van

Gestel y Van Brummelen (1996).
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Método de recoleccion de anélidos

Lumbricus terrestres pertenece al grupo de macrofauna del suelo e incluye animales que
sobrepasan los treinta centimetros de largo y 2 mm de didmetro, Tondah et al. (2012). Debido a su
abundancia y biomasa en un ecosistema, existen algunos métodos para evaluar sus poblaciones. Los
monolitos son pequeiias estructuras creadas con materiales duros como madera o metal que toman la
forma de un cuadrado con tres dimensiones largo, ancho y profundidad (25x25x35 cm o de 50x50x20
cm) quefacilita el encuentro con lombrices, alrededor de estos se realiza una zanja para su extraccion y
finalmente proceder con el conteo de individuos, Bignell et al. (2011).
Abundancia de anélidos

La abundancia se la define como el nimero de individuos de cada especie en relacién al total
gue forman la comunidad de animales estudiados. De acuerdo a ello la abundancia se divide en:
abundancia relativa y absoluta. La abundancia absoluta corresponde al nimero de individuos en un area
determinada, en cambio, la abundancia relativa es el porcentaje del nimero de individuos de una
especie entre el total de especies que se encontraron en una misma area. En un inventario,
generalmente la abundancia expresa el valor de importancia de cada especie, Peet R.K. (1974). Por otra
parte, en heterogeneidad, ademas de dar el valor de importancia de las especies encontradas también
considera la riqueza de especies, Moreno (2001).
Tasa de captura

Tasa de captura se define como una relacion de control de animales en un ambiente que se
desea evaluar ya sea a corto, mediano o largo plazo, Gomez Orea D. (2003). Por lo general, los estudios
donde se aplica la tasa de captura se la consideran como un indice de abundancia relativa enfocada en
modelos lineales generalizados, Gatica y Hernandez (2003), también conocido como captura por unidad

de esfuerzo (CPUE), Shimada et al. (1956).
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Densidad de anélidos

La densidad de anélidos conocida también como densidad de macrofauna, debido a que estos
organismos miden mas de 2 mm de longitud, Cabrera (2012). La densidad de esta poblacién se
determina mediante la separacidn y contabilizacion de forma manual de los individuos sobre una

superficie conocida por el evaluador, Ramirez et al. (2014) .

29



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Ubicacion politica y geografica

La fase de campo de la presente investigacidn, se realizé en 8 parcelas experimentales ubicadas
en las instalaciones de Petroamazonas EP localizadas en las provincias de Sucumbios y de Orellana
(Tabla 1, Figura 2). La provincia de Sucumbios se encuentra a una altitud media de 402 m.s.n.m. y posee
una temperatura promedio de 20 °C. Mientras que Orellana se encuentra a una altitud media de 500 m
s.n.m. con una temperatura promedio de 30 °C (SNI 2015). La fase de laboratorio se ejecutd en el
Laboratorios de Zoologia, y en el Laboratorio de Silvicultura del Departamento de Ciencias de la Vida y la
Agricultura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Tabla 1 Ubicacion geogrdfica de cada parcela de muestreo.

Nombre del sitio Tipo de suelo  Provincia Coordenadas
Auca 02_d SP Orellana MO0290191 UTM9913436
Cgp lago 19 SP NO294572 UTM1014133
Cuyabeno 02 SP NO357023 UTM1001631
Rumiyacu SP
Shushufindi est 40 SP Sucumbios M313661 UTM9981360
Secoya 26 SP NO322323 UTM1003990
Secoya 2-3 SNP N323353  UTM1001430
Los riberefios SNP NO300491 UTM1004661

Nota. SP: Suelo perturbado; SNP: Suelo no perturbado. Recuperado de
repositorio ESPE en el 2011 por Bastidas A. (2021).
Las ocho parcelas usadas en el proyecto de investigacion se las represento en un mapa con su

respectiva ubicacion general (Figura 2).
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Figura 2

Localizacion de las parcelas de muestreo en las provincias de estudio Sucumbios y Orellana.

O No inoculado @ Claro inoculado @ Guarango espinudo (Piptadenia pteroclada)
@ Caoba (Platymisclum pinnatum)
O Inoculado .
Claro no inoculado

@ Chiparo (2ygia lengifolla)

Nota. Autoria propia
Seleccion de sitios de muestreo

Se seleccionaron dos tipos de suelo: perturbado y no perturbados. Los suelos perturbados
corresponden a seis parcelas afectadas por los procesos de extraccién de petrdleo (plataformas
petroleras, celdas de lodos y ripios, potreros y suelos contaminados), los suelos no perturbados
corresponden a dos parcelas no afectadas por lo proceso de extraccion de petréleo también conocidos
como potreros (Tabla 2).

Tabla 2 Parcelas permanentes de muestreo segun el tipo de suelo Pinto Urbina (2021).

Nombre del sitio Perturbacidn Tipo de suelo
Auca 02 Si Contaminado
CGP Lago 19 Contaminado
Cuyabeno 02 Plataforma
Rumiyacu Plataforma
Shushufindi Est _40 Celdas de lodos y ripios
Secoya 26 Celdas de lodos y ripios
Secoya 2-3 No Potreros
Los Riberefios Potreros
Nota. SP: Recuperado de repositorio ESPE en el 2021 Pinto Urbina
(2021).

31



Determinacion de parcelas y subparcelas en sitios

En las parcelas experimentales sobrevivieron 366 individuos arbdreos correspondientes a 20
diferentes especies forestales a una distancia de 4 x 4 m. Sobre estas parcelas se encuentran
establecidas cuatro subparcelas circulares de 1 metros de radio alrededor del fuste de cuatro individuos
de las tres especies arbdreas con el mayor desempeiio (Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y
Piptadenia pteroclada) y de claros de bosque, Villacis Buenafio (2016); en los individuos arbdreos y
claros dos subparcelas fueron inoculadas y dos no inoculadas, dando en total ocho subparcelas
inoculadas y ocho no inoculadas por parcela, con un total de 128 subparcelas para el estudio (Figura 3).
El indculo utilizado fue tierra negra proveniente del bosque natural de la cuenca amazénica; la
concentracidn del indculo utilizada fue de 1 L/m2, el cual fue esparcido sobre la superficie de la
subparcela a 1 m de radio alrededor de cada individuo arbdreo seleccionado, Arequipa et al. (2020). El
experimento se dispuso bajo un Disefio Completamente al Azar en parcela subdividida bajo el siguiente
modelo matematico.

Yij= Wt S+ 6|(i)+Ej+ (SE)ij +ij(1)+Ik+(Sl)ik+(EI)jk+(SEI)1jk+ €ijki

Donde:

Yiiu= Abundancia de anélidos

K = Media general

Si = Efecto del i - ésimo tipo de suelo

6|(i): Error del tipo de suelo

Ej= Efecto de la j - ésima especie

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

Oj= Error de la especie

[x= Efecto del k - ésimo indculo

(SD)ik= Efecto de la interaccion tipo de suelo * inéculo
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(ED)j= Efecto de la interaccion especie * indculo

SEI);i= Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie * indculo
ijk

ejj = Error para el indculo

Figura 3

Disposicion en campo de las subparcelas de muestreo dentro del sitio de estudio.

Localizacion de las parcelas de muestreo en las provincias de estudio Sucumbios y Orellana 1:900,000
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Nota. Autoria propia

Descripcidon de método de recoleccion de anélidos

De cada subparcela se tomaron tres submuestras de un 1000 cm? de suelo, las submuestras se

recolectaron a nivel del horizonte A, a una profundidad de entre 20 y 30 cm. El muestreo se lo realizé en

forma triangular alrededor del fuste del arbol con una distancia de un metro entre vértices (Figura 4).
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Figura 4

Distribucion en campo de los puntos de muestreo

20-30 cm

Nota. Autoria propia

Una vez tomadas las muestras se trituré6 manualmente el suelo extraido teniendo cuidado de no
lastimar a las lombrices, luego se identificaron la especie de lombriz para posteriormente colectar todos
los individuos presentes en la muestra. Las especies de lombriz se identificaron en campo utilizando
descripciones y claves dicotémicas publicadas por Brussaard y Hendrix (1999), y Fregoso y Ceballos
(2004). Cuatro individuos adultos de lombriz por parcela (uno por especie arbdrea y claro) fueron
recolectados, y conservados en tierra de su medio natural (W. Pozo Rivera, comunicacién personal, 13
de abril del 2022) *. Después de cada salida de campo, se elaboré la base de datos y analisis previos, al
final de todas las salidas se procedid al analisis estadistico de las variables, esta fase se realizé en el
Bloque 3 del drea de los laboratorios localizados en el IASA.

* W. Pozo Rivera docente de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de

Ciencias de la Vida y la Agricultura.
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Andlisis de la informacion

Los indicadores de abundancia de anélidos fueron la abundancia absoluta (NUmero de
individuos registrados), la densidad poblacional (Individuos/m?3) y la abundancia proporcional por
factores (%) de Lumbricus terrestres. Los indicadores de abundancia se caracterizaron mediante el uso
de estadistica descriptiva. Las comparaciones entre los tipos de suelo, inoculacién, especies arbdreas
incluyendo claros y abundancia se analizaron mediante modelos lineales mixtos. Ademas, se buscaron
asociaciones de los indicadores de abundancia con las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos. Todos

los analisis estadisticos se realizaron con el software estadistico Infostat, Balzarini M. et al. (2020) .
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CAPITULO IV

RESULTADOS
Impacto de la inoculacion sobre la abundancia de anélidos presente en la rizosfera de Platymiscium
pannatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada.

Se registraron 598 individuos de anélidos en la rizésfera de las especies arbéreas Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y en claros en suelos perturbados y no perturbados,
inoculados y no inoculados con tierra de bosque natural. Todos los individuos colectados pertenecen a
la especie Lumbricus terrestres, de la familia Lumbricidae y del phylum Annelida. En los suelos
perturbados no inoculados existié la mayor cantidad de abundancia absoluta, densidad y abundancia
proporcional por factores de lombrices que en los suelos inoculados no perturbados. Los claros, a
diferencia de las especies arbdreas tuvieron menor nimero de individuos en suelos perturbados, no
perturbados, con y sin inoculacion (Tabla 3).

Tabla 3

Promedio y error estandar del total de anélidos encontrados en suelos perturbados y no perturbados,

inoculados y no inoculados de tres especies arboreas y claros.

Abundancia Absoluta Densidad Abundancia proporcional
(N; Ind) (Ind/m?3) por factores (%)

Factores X E.E. Total X E.E Total X E.E. Total
No perturbados 96 32 16,05
Claros 4,75 2,81 19 1,59 0,94 6,33 0,80 0,47 3,18
Piptadenia
pteroclada 5,25 1,70 21 1,75 0,57 7,00 0,88 0,28 3,51
Platymiscium
pinnatum 6,75 1,93 27 2,25 0,64 9,00 1,13 0,32 4,52
Zygia longifolia 7,25 2,02 29 2,42 0,67 9,67 1,21 0,34 4,85
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Abundancia Absoluta

Densidad

Abundancia proporcional

(N; Ind) (Ind/m?3) por factores (%)

X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total
Perturbados 502 167,33 83,95
Claros 5,5 1,68 66 1,83 0,56 22 0,92 0,28 11,04
Piptadenia
pteroclada 13,33 4,18 160 4,44 1,39 53,33 2,23 0,70 26,76
Platymiscium
pinnatum 10,83 2,72 130 3,61 0,91 43,33 1,81 0,45 21,74
Zygia longifolia 12,17 3,82 146 4,05 1,27 48,67 2,04 0,64 24,41
Total general 598 199,33 100

Promedio y error estdndar del total de anélidos encontrados en suelos perturbados y no perturbados,

inoculados y no inoculados de tres especies arbdreas y claros.

Nota. X= Media aritmética, E.E.= Error estandar

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y claros inoculados con tierra de

bosque natural en suelos perturbados, presentaron mayor cantidad de Lumbricus terrestris que en

suelos no perturbados con especies arbéreas y claros inoculados. Platymiscium pinnatum mostraron

mayor numero de lombrices rizosféricas en suelos perturbados y no perturbados e inoculados. La

densidad poblacional varia de 12, 00 a 24, 67 Ind/m? (Tabla 4).

Tabla 4

Promedio * error estandar de la abundancia de Lumbricus terrestris presentes en suelos perturbados y

no perturbados, inoculados en cada subparcela

Inoculado
Abundancia Absoluta Densidad Abundancia proporcional
(N; Ind) (Ind/m?3) por factor (%)
Factores X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total
No Perturbado 48 16 8,03
Claros 4,0 4,0 8 1,34 1,34 2,67 0,67 0,67 1,34
Piptadenia pteroclada 4,5 3,5 9 1,50 1,17 3,00 0,76 0,59 1,51
Platymiscium pinnatum 10,0 1,0 20 3,34 0,34 6,67 1,68 0,17 3,34
Zygia longifolia 5,5 1,5 11 1,83 0,50 3,67 0,92 0,25 1,84
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Abundancia Absoluta Abundancia proporcional

(N; Ind) Densidad (Ind/m3) por factor (%)

X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total
Perturbado 243 81 40,64
Claros 6,00 2,91 36 2,00 0,97 12,00 1,00 0,49 6,02
Piptadenia pteroclada 11,50 6,32 69 3,83 2,11 23,00 1,92 1,06 11,54
Platymiscium pinnatum 12,33 4,39 74 4,11 1,46 24,67 2,06 0,73 12,37
Zygia longifolia 10,67 4,07 64 3,55 1,36 21,33 1,79 0,68 10,70
Total general 291 97 48,66

Promedio + error estandar de la abundancia de Lumbricus terrestris presentes en suelos perturbados y
no perturbados, inoculados en cada subparcela.

Nota. X= Media aritmética, E.E.= Error estdndar

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y claros no inoculados en suelos
perturbados, presentaron mayor cantidad de anélidos que en suelos no perturbados con especies
arbdreas y claros no inoculados. La especie arbdrea Piptadenia pteroclada presenta la mayor
abundancia de Lumbricus terrestris en suelos no inoculados y perturbados, seguida de Zygia longifolia
con una diferencia de nueve individuos, sin embargo, en suelos no perturbados y no inoculados la
especia arborea con mayor nimero de individuos, densidad (m?) y abundancia proporcional es Zygia
longifolia (Tabla 5).

Tabla 5

Promedio * error estandar de la abundancia de Lumbricus terrestris presentes en suelos perturbados y

no perturbados, no inoculados en cada subparcela.

No inoculado

Abundancia Absoluta Abundancia proporcional
(N; Ind) Densidad (Ind/m?3) por factor (%)
X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total

No perturbado 48 16 8,03
Claros 5,5 5,5 11 1,84 1,84 3,67 0,92 0,92 1,84
Piptadenia

pteroclada 6 2 12 2,00 0,67 4,00 1,01 0,34 2,01
Platymiscium

pinnatum 3,5 0,5 7 1,17 0,17 2,33 0,59 0,09 1,17
Zygia longifolia 9 4 18 3,00 1,33 6,00 1,51 0,67 3,01
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Abundancia Absoluta

Abundancia proporcional

(N) Densidad (Ind/m3) por factor (%)

X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total
Perturbado 259 86,33 43,31
Claros 500 1,97 30 1,67 0,66 10,00 0,84 0,33 5,02
Piptadenia
pteroclada 15,17 5,96 91 5,06 1,99 30,33 2,54 1,00 15,22
Platymiscium
pinnatum 933 3,51 56 3,11 1,17 18,67 1,56 0,59 9,36
Zygia longifolia 13,67 6,84 82 4,56 2,28 27,33 2,29 1,15 13,71
Total general 307 102,33 51,34

Promedio % error estandar de la abundancia de Lumbricus terrestris presentes en suelos

perturbados y no perturbados, inoculados en cada subparcela

Nota. X= Media aritmética, E.E.= Error estadndar

Efecto de la perturbacion de los suelos sobre la abundancia de anélidos presente en la rizésfera de

tres especies arbdreas.

La abundancia de Lumbricus terrestris cambid significativamente con el tipo de suelo (F= 15, 41;

p= < 0,0001); sin embargo, las interacciones tipo de suelo: especie arbdrea, tipo de suelo: inéculo,

especie arbdrea: indculo, y tipo de suelo: especie arbdrea: indculo (Tabla 6) no presentaron diferencias

significativas. La abundancia mas alta se registré en las celdas de lodos y ripios (21,63 + 1,81 individuos),

en los otros tipos de suelos no se reflejaron promedios altos de abundancia de lombrices (Figura 5).

Tabla 6

Andlisis de varianza para la abundancia absoluta de Lumbricus terrestris en tres especies arboreas y

claro, con y sin inoculo sobre diferentes tipos de suelo.

Abundancia absoluta

Grados (Ind)

libertad F- Fisher  p-valor
Especie arbdrea 3 2,28 0,0983
Inoculo 1 0,07 0,7864
Tipo de suelo 3 15,41 <0,0001
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Abundancia absoluta

Grados (Ind)

libertad F- Fisher p-valor
Tipo de suelo* Especie arborea 3 0,84 5015
Tipo de suelo* Inoculo 9 0,94 0,8384
Especie arbérea* Inoculo 3 0,28 0,4828
Tipo de suelo* Especie arbdérea* Inoculo 9 0,58 0,8038

Analisis de varianza para la abundancia absoluta de Lumbricus terrestris en tres
especies arbdreas y claro, con y sin inoculo sobre diferentes tipos de suelo.

Nota. Las especies arbdreas, inoculo y tipo de suelo se consideran factores fijos.

Figura 5

Promedio #* errores estdndares del tipo de suelo que influyen en la abundancia de Lumbricus terrestris.

28,821
21,63a

22,211
z
©
o
S 15,601
o
=
= |
0
<

8,99 i
663b 6.00 b

Potreros

N
w
o0
PlatafonnaH
.(J
@
o

Contaminado

Celda de lodos y Ripios

Tipo de suelo

Nota. Autoria propia

Los tipos de suelo de celdas de lodos y ripios presentaron mayor densidad poblacional de
Lumbricus terrestris que en las areas de tratamiento de suelos contaminados, plataformas petroleras y

potreros, este ultimo considerado suelo no perturbado (F= 15,41; p= <0,0001) (Tabla 7).
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Tabla 7

Promedio # errores estdndares de la densidad de Lumbricus terrestris en los tipos de suelo evaluados.

Densidad Lumbricus

Tipo de suelo .
P terrestris (Ind/m?3)

Celdas de lodos y ripios 7208,33 £+ 876,98 a
Areas de tratamiento de suelos

contaminados 2208,33+707,72 b
Potreros 2000+ 377,31b
Plataformas petroleras 1041,67 + 274,81 b

Nota. Las letras distintas reflejan diferencias significativas de la densidad
de lombrices segun el tipo de suelo (LSD Fisher; p>0,05).

Las celdas de lodos y ripios presentaron el mayor valor promedio de la abundancia proporcional
afectada por diferentes factores (Tabla 8) siendo este valor diferentemente significativo con respecto de
los otros tipos de suelo muestreados (F= 15,41; p= <0,0001).

Tabla 8
Promedio # errores estdndares de la abundancia proporcional por factores de Lumbricus terrestris en los

tipos de suelo evaluados.

Abundancia
Tipo de suelo proporcional por

factores (%)
Celdas de lodos y ripios 3,62+0,44 a
Areas de tratamiento de suelos
contaminados 1,11+0,36b
Potreros 1+0,19b
Plataformas petroleras 0,52+0,14 b

Nota. Las letras distintas reflejan diferencias significativas de la tasa de
captura entre los tipos de suelo evaluados (LSD Fisher; p> 0,05)

Comportamiento de los indicadores de abundancia de Lumbricus terrestris a partir de las
caracteristicas fisico quimicas de suelos perturbados y no perturbados.
Se encontré que tan solo la materia organica y el fésforo tienen un grado de correspondencia

significativa y positiva con los valores de los indicadores de abundancia (Tabla 9).
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Tabla 9

Coeficiente de correlacion de Spearman (grado de correspondencia entre rangos) para las variables

evaluadas por el tipo de suelo y abundancia de Lumbricus terrestris (Ind./ m3).

Parametros edafoldgicos I'spearman t p-valor
Materia organica (%) 0,32 2,26 0,02
Ni (mg/kg) -0,08 -0,53 0,60
Pb (mg/kg) 0,22 -1,53 0,13
pH -0,16 -1,12 0,27
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,13 0,92 0,36
N (%) -0,13 -036 0,39
P (mg/kg) 0,38 2,80 0,01
C Totales (mg/ha*afio) 0,08 0,53 0,60
Nota. Ni= niquel, Pb= plomo, N= nitrégeno, P= fosforo, C= carbono. Autoria
propia

Regresion de niquel, pH y C.E. con respecto a la densidad poblacional, indicador de abundancia de
Lumbricus terrestris

La densidad de lombrices y las variables edafolégicas se relacionaron mediante el siguiente
modelo de regresion multiple: Densidad poblaacional de Lumbricus terrestris = —0,22Ni +
21,75CE — 3,57pH + 26,64 . El modelo estimado fue significativo para todos los parametros y
presentd valores menores a 10 del factor de inflacién de varianza (Tabla 10).

Tabla 10

Andlisis de regresion multiple entre la densidad poblacional de Lumbricus terrestris y las variables

edafoldgicas.

Parametros Estadistico E.E. LI (95%) LS (95%) T vapl-or VIF
26,64 8,88 8,12 45,17 3 0,0071

Intercepto

Ni (mg/kg) -0,22 0,08 -0,4 -0,05 -2,64 0,0159 1,17

CE (dS/m) 21,75 8,53 3,96 39,55 2,55 0,0191 1,72

pH -3,57 1,71 -7,13 -0,01 -2,09 0,0494 1,94

Nota. E.E.= Error estandar, LI= Limite inferior, LS= Limite superior, T=t student,
VIF= Valor de inflacion de varianza.
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Capitulo V
Discusién
Efecto de la inoculacidn de los suelos sobre la abundancia de Lumbricus terrestris

En suelos mexicanos altamente perturbados por la contaminacion de petréleo, los oligoquetos
presentan una densidad 120 Ind./0,008 m? ,Garcia Segura et al. (2018), transformando estos datos a la
unidad de densidad utilizada en el presente trabajo, se obtiene 45 000 Individuos/ 3 m3, lo que indica
que nuestra densidad de 199,33 Ind./ 3 m3es muy baja al igual que la abundancia absoluta de 598
individuos. La causa de este comportamiento se debe al incremento constante de los pardmetros
fisicoquimicos de suelos perturbados, mientras mayor sean los indices de Ni, pH, THP, materia organica
y demas, las lombrices se adaptan, alimentan y mejoran las condiciones del suelo.

La inoculacion de acuerdo a, Chaudhary et al. (2021) es riesgosa cuando se realiza de manera
directa con suelo debido a que no tiene impacto sobre los ambientes contaminados que carecen de
degradadores de petréleo autéctonos. En el presente estudio la inoculacidn con suelo de bosque natural
no tuvo resultados positivos sobre la abundancia por no seguir los procedimientos basicos de seleccidn,
aislamiento, identificacidn y aplicacion de las bacterias u hongos benéficos. Pritchard (1992) comprobd
gue la bioaumentacidn en sitios contaminados quimicamente por petréleo va a reaccionar de acuerdo a
la técnica designada, sin embargo, colocar suelo de bosque natural de manera directa a las parcelas
contaminadas no puede ser considerado un método técnico con resultados positivos en la
biorremediacion.

La abundancia absoluta, densidad y abundancia proporcional tuvieron mayor nimero de
lombrices en suelos perturbados no inoculados que en no perturbados no inoculados en combinacion
con las especies arbédreas. Frelich et al. (2006) considera que los arboles proporcionan ambientes
adecuados para la supervivencia de lombrices con temperaturas dptimos, rayos solares y corrientes de

viento regulados, adicionalmente las raices disminuyen la humedad del suelo causado por las lluvias. Es
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importante resaltar que la presencia de lombrices de tierra mejora el rendimiento de la fitorremediacién
y corrige las condiciones de los suelos contaminados, Dandan et al. (2007).

La abundancia proporcional segin Didden (2001), se obtiene conociendo la estructura de la
comunidad evaluada, por lo que la proporcién de los individuos de una especie se fraccionan de un
total, sin embargo, algunos autores consideran que al existir una interaccion significativa de una o pocas
especies se puede aplicar un modelo simple utilizando factores para dividir la comunidad de lombrices y
posteriormente ser analizarla de forma particular para toda la poblacion, Hernandez D. et al. (2017). Por
ende, se realizé una suma de individuos de Lumbricus terrestris por cada subparcela registrada por tipo
de suelo, inoculacidn y especie arbérea, luego se dividié para el total de individuos de todas las parcelas
y finalmente se transformd a porcentaje obteniendo resultados de abundancia proporcional.

Efecto de la perturbacion de los suelos sobre la abundancia de anélidos

Los analisis estadisticos que comparan los indicadores de abundancia con los tipos de suelo
revelaron diferencias que segln Garcia Segura et al. (2018) se debe a que las lombrices de tierra
reaccionan diferente a la perturbacién de su ambiente, adaptdandose a condiciones extremas de tal
modo que toleran rangos de contaminacion; caracteristica que de acuerdo a los resultados presentan las
celdas de lodos y ripios.

Los suelos no perturbados que corresponden a los potreros tuvieron menores valores
promedios en abundancia que los suelos perturbados seccionados en areas de tratamientos de suelos
contaminados, plataformas, finalmente celdas de lodos y ripios; este Ultimo con medias mucho mds
altas. En el estado de Tabasco, México el investigador, Geissen et al. (2008) realizaron un proyecto con
el objetivo de reducir los niveles de contaminacion en suelos perjudicados por la actividad petrolera
midiéndola sobre la supervivencia de anélidos; observaron la respuesta inusual de las lombrices de

tierra que fueron mayormente encontradas en las areas contaminadas, los porcentajes de
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contaminacidn se encontraban entre 1 a 1, 5 % luego de aplicarse la biorremediacién y aun asi las
lombrices podian sobrevivir y reproducirse generando mds individuos resistentes.

Asociacidn de los indicadores de abundancia de Lumbricus terrestris con las caracteristicas fisico
quimicas de suelos perturbados y no perturbados.

El coeficiente de correlaciéon no paramétrico de Spearman demostrd que la materia organica y el
fésforo son los Unicos pardmetros fisico-quimicos del suelo, asociados con la abundancia de Lumbricus
terrestris. Cabe resaltar que la materia organica es un compuesto que posee nutrientes Utiles para las
plantas en los ecosistemas; siendo uno de sus componentes principales el fosforo (P), este elemento
estd asociado a procesos de fosforilacién y fotosintesis en plantas y es esencial para el crecimiento de
los animales. Tanto la materia organica como el P se forman debido a los servicios ecosistémicos que
brindan las lombrices al suelo, pues éstas degradan restos vegetales y animales para convertirlos en
lombricompost, Lee Flores A. (2020). En los bosques amazdnicos la calidad de nutrientes de la materia
organica es baja, Moragas Valencia F. (2008), por lo tanto, las asociaciones positivas y significativas entre
estos dos parametros del suelo y la abundancia no predicen una buena calidad del suelo ni que sus
niveles de contaminacidn han disminuido.

Existen varios factores que afecta la abundancia de lombrices en el suelo tales como pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (M.0.), metales pesados niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo
(Pb) y elementos no metalicos como nitrégeno (N) y P, Blanchart et al. (1999), que son evaluados para
medir el cambios antes y después de la biorremediacidn, Espinoza (2018); sin embargo, la ecuacién de
regresion lineal obtenida en el presente trabajo indica que las variables explicativa de los cambios de la
abundancia en los suelos son Ni, pH y CE.

Garcia Segura et al. (2018), reportd niveles mas altos de Ni en suelos perturbados y
contaminados con hidrocarburos que Espinoza (2018). Por lo tanto, la cantidad de niquel en los suelos

contaminados puede influir en la abundancia de Lumbricus terrestris. Gish y Christensen (1973)
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aseguran que la disponibilidad del niquel en los suelos contaminados se reduce, mientras la abundancia
de lombrices incrementa en los mismos suelos, también Wang et al. (2020) afirman que la presencia de
lombrices de tierra reduce la disponibilidad del niquel.

El pH es un componente importante en el habitat de las lombrices, siendo los suelos neutros (ph
7,2) 6ptimos para la existencia de una mayor abundancia total de los anélidos, Lee Flores A. (2020); los
valores promedios del pH de los suelos estudiados indican que son medianamente acidos (5,5 + 0,07)
condicidn no tolerable para Oligochaeta que explicaria la baja abuncancia de lombrices registrada en
este trabajo.

La conductividad eléctrica es un factor limitante para la presencia de especies nativas de
lombrices tales como Rhinodrilus spp., Diachaeta sp., Goiascolex sp., Opisthodrilus sp., y Oclolasion sp.,
Rochfort et al. (2009); este pardmetro mas bien permite que especies exdticas de lombrices tales como
Lumbricus terrestris habiten en suelos de los bosques tropicales debido a que es una especie resistente
gue se adapta a los cambios de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, Lavelle (1988). Por lo tanto,
las especies nativas esperadas no fueron reportadas en esta investigacion a causa de cambios en el
habitat de los anélidos generados por modificaciones en la conductividad eléctrica, Lavelle (1988).

Las lombrices estan asociadas a la fertilidad y salud del suelo, debido a que su movilidad permite
la aireacién, aumenta la captacion y retencion de agua, Zhao y Wu (2021), cualidades que permiten
clasificarlas en tres grupos ecoldgicos; epigeas, anécicas y enddgenas, que actian de manera diferente
dependiendo del tipo de suelo, uso y contaminante Pefia Cérdova (2018). Un estudio realizado en
Francia asegura que la abundancia de lombrices anécicas, por ejemplo, Lumbricus terrestris, aumenta en
suelos contaminados debido a que se alimentan minerales pesados, tales como Cd, Pd, Ni, etc. y no
exclusivamente de materia organica, Péres et al. (2011). Lo que justificaria la causa de que el Ni, la CE y
el pH fueron las variables explicativas que permiten predecir los valores de abundancia de Lumbricus

terrestris.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La inoculaciéon con suelo de bosque natural no causé efecto sobre la abundancia de Lumbricus
terrestris en las especies arbdreas Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, y Zygia

longifolia.

En la rizosfera de Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia sembradas en
celdas de lodos y ripios se encontré mayor abundancia de Lumbricus terrestris que en los suelos

no perturbados.

La densidad poblacional de Lumbricus terrestris aumenta por la tendencia decreciente de niquel

en los suelos perturbados como no perturbados de la Amazonia ecuatoriana.

Los parametros edafoldgicos que predicen el comportamiento de la abundancia son niquel, pH 'y
conductividad eléctrica. A medida que Niy pH disminuyen sus niveles en el suelo las lombrices
aumentan, en cambio, si la CE disminuye también bajara el nimero de individuos de Lumbricus

terrestris.
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Recomendaciones
e Realizar andlisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos en tejidos de Lumbricus terrestris para

evaluar los niveles tolerables de contaminacién de la especie.

e Incorporar una nueva inoculacién tomando en cuenta los microorganismos mas representativos

gue ayuden a reducir la cantidad de metales pesados en conjunto con una vermirremediacion

utilizando la especie enddgena Eisenia foetida.

e Elaborar un sistema de evaluacion de Lumbricus terrestris ex situ en condiciones controladas

bajo laboratorio con suelos contaminados por agroquimicos.
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