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Ecosistemas perturbados por la extraccién petrolera,
Pinto (2021).

2

INTRODUCCION

PAV y ESPE: programa de reforestacién de areas

Inoculado los suelos perturbados con, sustrato
proveniente del bosque natural.
“ . 7R e e by

3 B 5. =

La diversidad de hongos rizosféricos, Arequipa et al.
(2020); Quinsasamin Armas (2019); Sosa Vargas

(2018); Vega Chimarro (2021)

Continua

Realizaron trabajos para evaluar el desempefio de las
especies arbdreas sobre sitios afectados, Espinoza

(2018)

Provocar la proliferacion de la biomasa microbiana del
suelo y tratar de acelerar el proceso de restauracion,
Arequipa et al. 2020; Bastidas Granada 2021; Sarango

Ayo (2021).
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Otro tipo de indicador bioldgico son los anélidos.

INTRODUCCION

Coledpteros, Quiloango Chimarro (2019) Nematodos, Pinto Urbina (2021)
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* Debido a la actividad directa a través de la
estimulacion, digestion y dispersion de los
organismos permiten cambiar la estructura del
suelo.

* las lombrices sirven como indicadores
biolégicos del cambio ambiental que ocurre
cuando el ser humano interrumpe Ia
tranquilidad del habitat.

Tan)) m [ =-u

o
\" UNIVERSIDAD ¥ LAS FUERZAS ARMADAS
ez INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA




JUSTIFICACION

Actividad directa a través
de la estimulacién,
digestion y dispersion de
los organismos permiten
cambiar la estructura del
suelo

La abundancia de anélidos
permitird conocer si las
comunidades existentes en

Bioindicadores en
ecosistemas  alterados
permiten evaluar los

suelos inoculados difieren efectos de la
de los no inoculados en perturbacién sobre la
sitios perturbados como no composicién y la

perturbados por la
actividad petrolera.

abundancia de las
comunidades bioldgicas

Anélidos

Lombrices de
tierra

Lumbricus terrestris es
utilizado como regulador
de balance de servicios

No existen estudios
previos que consideren a
las lombrices de tierra

Nota. Roblez K. (2023) como indicadores 55ﬁis:z;cemlccése enmasl
bioldgicos de la . !
L biorregulador de suelos

recuperacion de

contaminados, indicador
de la remediaciéon en

®ESPE

ecosistemas amazonicos
perturbados.
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OBJETIVOS

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

1. Analizar el efecto de la inoculacién de los suelos sobre indicadores de abundancia de anélidos
presente en la rizésfera de tres especies arbodreas.

2. Examinar el efecto de la perturbacion de los suelos sobre la abundancia de anélidos presente en la
rizosfera de tres especies arbodreas.

3. 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.
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HIPOTESIS

Hipotesis nula (H,):
La abundancia de anélidos presente en la rizésfera de las especies arbdreas es independiente de la

inoculacion y de la perturbacién del suelo.

Hipotesis alterna (H,):
La abundancia de anélidos presente en la rizosfera de las especies arbdreas depende de la

inoculacion y de la perturbacién del suelo
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METODOLOGIA

Ubicacion politica y geografica
Figura 1 Localizacion de las parcelas de muestreo en las provincias
de estudio Sucumbios y Orellana

La fase de campo se realizd en 8 paI’CE|aS experimentales ubicadas en las Localizacién de las parcelas de muestreo en las provincias de estudio Sucumbios y Orellana 1:900,000
instalaciones de Petroamazonas EP localizadas en las provincias de g g
, . . , £ = S
Sucumbios y de Orellana. La fase de laboratorio se ejecutdé en el : N s
Laboratorios de Zoologia, y en el Laboratorio de Silvicultura del s ta o A
Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura de la Universidad de ) —
ecoya
las Fuerzas Armadas-ESPE g ® . E
,E_ Los Riberefios Secoya2la STl g
Tabla 1
o
Ubicacidon geogrdfica de cada parcela de muestreo. st ESTA0
Nombre del sitio Tipo de suelo  Provincia Coordenadas E-' B T '§
Auca 02_d SP Orellana  MO0290191 UTM9913436 LEYENDA o UeeATOn
Cgp lago 19 Sp NO294572 UTM1014133 ® Auca02D o wow _womw _trimo
Cuyabeno 02 Sp NO357023 UTM1001631 : EG":aW;z _ -
RUmL‘{ﬂQU 5P g L] Losy Riberefios Rum’yacu g- 4 \' g
Shushufindi est 40 SP Sucumblos  M313661 UTM9981360 87| o Rrumiyacu < N E
Secoya 26 Sp NO322323 UTM1003990 ® secoya23 luca 02.D . S
Secoya 2-3 SNP N323353 UTM1001430 g ) 2
Los riberefios SNP NO300491 UTM1004661 bl g
Nota. SP: Suelo perturbado; SNP: Suelo no perturbado. Recuperado de repositorio s km . s
Ed, 0 M 1251 25 50 " | ‘ _§

ESPE en el 2011 por Bastidas A. (2021).

Nota. Elaboracién propia (2023 g ESPE
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1. Tipo de suelo

Tabla 2

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

Nombre del sitio Perturbacion Tipo de suelo

Auca 02 Si Contaminado

CGP Lago 19 Contaminado
Cuyabeno 02 Plataforma

Rumiyacy 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).

METODOLOGIA

Seleccidn de sitios de muestreo

2. Especies arbdreas

Zygia longifolia

3. Inoculacién

La inoculacidn de suelo de bosque natural se
realizd en medios perturbados y no perturbados.
Aplicacién del inéculo en la superficie (2 m de
didmetro) a una concentraciéon de 1 Lm2, Pinto
R. (2021)

Nota. 123 RF (2016)
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METODOLOGIA

Descripcion de método de recoleccion de anélidos

1. Distribucion en campo de los puntos de muestreo

2. Determinacion de los putos de muestreo cerca de los
drboles de Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum,

Zygia longifolia en suelos perturbados y no perturbados, si
y no inoculados

3. Determinacion de los putos de muestreo cerca de los
claros en suelos perturbados y no perturbados, siy no
inoculados.

Nota. Autoria propia

4. Extraccion de las muestras de suelo perturbado y no
perturbado, si y no inoculados en tres especies arboreas
(Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia) y claros.

5. Observacion, Identificacion y extraccion de anélidos en
campo

6. Actividad en laboratorio, observacion e identificacion de
Lumbricus terrestris.
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Determinacion de parcelas

subparcelas en sitios

@ Guarango espinudo (Piptadenia pteroclada)

@ Caoba (Platymisclum pinnatum)

Claro no inoculado
. @ Chiparo (Zygia longifolla)

No inoculado Claro incculado

O Inoculado

Nota. Elaboracion propia (2023)

METODOLOGIA

Diseio Experimental

El experimento se dispuso bajo un
Disefio Completamente al Azar en
parcela subdividida (2 x 4 x 2) bajo el
siguiente modelo matematico.

Yi= p+ S+ & ) +Ej+ [‘SE]IJ +Oji +Ik+[Sl)-lk+(EI)1k+{SEl],-jk+ &ijk

Donde:
Yju= Abundancia de anélidos

K = Media general

[SE = Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie

i) = Error de la especie

Iy= Efecto del k - ésimo indeulo

(SI);i= Efecto de la interaccion tipo de suelo * inéeculo

(ED)jk= Efecto de la interaccion especie * inéculo

(SEI)jjk= Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie * indeulo

e;iiy = Error para el indculo

#

Analisis de la informacion

8

InfoStat

Estadistica descriptiva.
Andlisis de varianza
modelos mixtos.

Pruebas de comparaciéon de medias
LSD (a=0,05).

mediante
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RESULTADOS Y DISCUSION

Impacto de la inoculacidon sobre la abundancia de anélidos presente en la rizosfera de Platymiscium pannatum,

Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada.

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

inoculados y no inoculados de tres especies arbdreas y claros.

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

Factores X EE. Total X E.E. Total X E.E. Total
No perturbados 96 32 16,05
Claros 4,75 2,81 19 1,59 094 6,33 0,80 0,47 3,18
Piptadenia
pteroclada 525 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
Perturbados 502 167,33 83,95
Claros 55 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 3,61 091 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 G 199,33 100

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

En suelos mexicanos altamente perturbados por Ia
contaminacion de petrdleo, los oligoguetos presentan
una densidad 120 Ind./0,008 m3 ,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
qgue la abundancia absoluta de 598 individuos.
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Promedio + error estandar de la abundancia de Lumbricus terrestris presentes en suelos perturbados y no

perturbados, inoculados en cada subparcela

‘x

RESULTADOS Y DISCUSION

Inoculade
Abundancia Absoluta Densidad Abundancia proporcional
(N; Ind) (Ind/m?) por factor (%)

Factores X EE. Total X EE. Total X EE.  Total
No Perturbade 48 16 8,03
Claros 40 4,0 8 134 134 267 0,67 0,67 1,34
Piptadenia pteroclada 45 35 9 150 1,17 3,00 0,76 0,559 1,51
Platymiscium pinnatum 10,0 1,0 20 3,34 034 6,67 168 017 3,34
Zygia longifolia 5,5 1,5 11 1,83 0,50 3,67 0,92 0,25 1,84
Perturbado 243 81 40,64
Llaros B, U0 2591 b Auu 057 12,00 1,00 49 b,Ul
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 24,67 206 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

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

La inoculaciéon 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 petrdleo
autoctonos.
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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

RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia proporcional por

(N) Densidad m3 factores

X E.E. Total X E.E. Total X E.E. Total
No perturbado 48 16 8,03
Claros 55 55 11 1,84 184 367 092 092 1,84
Piptadenia
pteroclada 6 2 12 2,00 067 400 1,01 0,34 2,01
Platymiscium
pinnatum 35 05 7 117 017 233 059 009 1,17
Zygia longifolia 9 4 18 300 1,33 600 151 0,67 3,01
Perturbadeo 259 86,33 43,31
Claros 5,00 1,97 30 1,67 066 10,00 0,84 0,33 5,02
Piptadenia
pteroclada 15,17 5,96 91 506 1,99 3033 254 1,00 15,22
Platymiscium
pinnatum 9,33 3,51 5 3,11 1,17 18,67 1,56 0,59 9,36
Zygia longifolia 13,67 6,84 82 456 2,28 27,33 2,29 1,15 13,71
Total general 307 102,3 51,34

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

Frelich et al. (2006) considera que los arboles proporcionan
ambientes adecuados para la supervivencia de lombrices con
temperaturas optimos, rayos solares y corrientes de viento
regulados, adicionalmente las raices disminuyen la humedad

del suelo causado por las lluvias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la perturbacion de los suelos sobre la abundancia de anélidos presente en la rizdsfera de tres especies

arboreas.

Andlisis de varianza para la abundancia absoluta de Lumbricus terrestris en tres especies arbéreas y claro,

con y sin inoculo sobre diferentes tipos de suelo.

Abundancia absoluta

Grados {ind)

libertad F- fisher p-valor
Especie arbérea 3 2,28 0,0983
Inoculo 1 0,07 0,7864
Ilipo de suelo 3 15,41 <ﬂ,ﬂlﬁ|
Tipo de suelo® Especie arbdrea 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 arbdrea® Inoculo 9 0,58 0,8038

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

Geissen et al. (2008) observé la respuesta inusual de las
lombrices de tierra con mayor presencia en areas
contaminadas. Las lombrices podian sobrevivir y reproducirse
en suelos contaminados (1a 1, 5 %).

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

®ESPE



RESULTADOS Y DISCUSION

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

2882
21,63a

1560

s 6630 6000
3130
238 ‘
j -]
5 &
5
LS J

Abundancia (N)

Celda de lodos y Riplos
Platatorma

Tipo de suelo
Nota. Autoria propia

Garcia Segura et al. (2018) afirma que las lombrices de tierra
reaccionan diferente a la perturbacién de su ambiente, adaptandose a
condiciones extremas

Densidad Lumbricus
terrestris (Ind/m?)

I Celdas de lodos y ripios 7208,33 + 876,98 a I

Tipo de suelo

Areas de tratamiento de suelos contaminados 2208,33+707,72b
Potreros 2000+ 377,31b
Plataformas petroleras 1041,67 £+274,81b

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

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 (%)
ICeIdas de lodos y ripios 3,62+0,44a
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)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los indicadores de abundancia de Lumbricus terrestris a partir de las caracteristicas fisico quimica:

de suelos perturbados y no perturbados.

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

evaluadas por el tipo de suelo y abundancia de Lumbricus terrestris (jnd/ m°).

Spearman demostrd que la materia organica y el fésforo son los uUnicos

Parametros edafolégicos [soracma0 t p-valor , L. L, . .
parametros fisico-quimicos del suelo, asociados con la abundancia

| Materia organica (%) 0,352 2,26 0,02 ]

Ni (mg/kg) 0,08 0,53 0,60

o melke) o P o La materia organica como el P se forman debido a los servicios

Conductividad eléctrica (d5/m) 0,13 0,92 0,36 ecosistémicos que brindan las lombrices al suelo, pues éstas degradan

N (%) -0,13 -036 0,39 . . .

(5 meria) T >80 5011 restos vegetales y animales para convertirlos en lombricompost, Lee

C Totales (mg/ha*ano) 0,08 0,53 0,60 Flores A (2020)

Nota. Ni= niquel, Pb= plomo, N= nitrogeno, P= fosforo, C= carbono. Autoria

propia
En los bosques amazodnicos la calidad de nutrientes de la materia

organica es baja, Moragas Valencia F. (2008)

B ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

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

terrestris

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

edafologicas.
Parametros Estadistico E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor 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 00159 1,17
CE (d5/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, L5= Limite superior, T=t student_, VIF= Valor

de inflacidn de varianza.

Niquel

Garcia Segura et al. (2018), reportd niveles mas altos de Ni en suelos
perturbados y contaminados con hidrocarburos que Espinoza (2018).

Wang et al. (2020) afirman que la presencia de lombrices de tierra reduce
la disponibilidad del niquel.

Gish y Christensen (1973) aseguran que la disponibilidad del niquel en los
suelos contaminados se reduce, mientras la abundancia de lombrices
incrementa

pH

Lee Flores A. (2020) suelos éptimos con ph 7,2.

C.E.

Factor limitante para la presencia de lombrices nativas. Lavelle (1988),
considera que C.E. permite que especies exdticas de lombrices tal como
Lumbricus terrestris habiten en suelos de los bosques tropicales.

@ad poblaacional de Lumbricus terrestris = —0,22Ni + 21,75CE — 3,57pH + 26,64

B ESPE
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CONCLUSIONES

La inoculacién con suelo de bosque natural no causo efecto sobre la abundancia de Lumbricus terrestris en las
especies arboreas 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 encontréd 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 edafoldégicos que predicen el comportamiento de la abundancia son niquel, pH y conductividad
eléctrica. A medida que Ni y pH disminuyen sus niveles en el suelo las lombrices aumentan, en cambio, si la CE

disminuye también bajara el numero de individuos de Lumbricus terrestris.
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RECOMENDACIONES

e Realizar analisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos en tejidos de Lumbricus terrestris para
evaluar los niveles tolerables de contaminacion de la especie.

e Incorporar una nueva inoculacién tomando en cuenta los microorganismos mas representativos que
ayuden a reducir la cantidad de metales pesados en conjunto con una vermirremediacion utilizando
la especie endogena Eisenia foetida.

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

laboratorio con suelos contaminados por agroquimicos.
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Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza
habla, mientras el ser humano no escucha

Victor Hugo (1806-1885)
Poeta y dramaturgo
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