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Propuesta de una revegetacion con especies fitorremediadoras en
una zona contaminada por petroleo en la parroquia San Carlos,
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Los derrames de hidrocarburos en Ecuador han sido identificados como uno de los problemas ambientales mas
preocupantes a nivel mundial. En respuesta a esta problematica, diversas organizaciones, empresas, universidades
y estudiantes han buscado estrategias para fomentar el cuidado del ambiente. La investigacién actual se centra
en la parroquia San Carlos, ubicada en el cantén La Joya de los Sachas, provincia de Orellana, una zona que ha
experimentado multiples derrames de petréleo. El objetivo principal de la propuesta desarrollada en este articulo es
llevar a cabo una revegetacién de las dreas contaminadas mediante la introduccién de plantas fitorremediadoras. La
intervencion en las zonas afectadas mediante el proceso de fitorremediaciéon busca reducir la dispersiéon de metales
pesados, quimicos utilizados en la extraccién y otros liquidos contaminantes, asi como diversos residuos derivados
de la actividad extractiva. Dadas las caracteristicas ambientales de la zona, se han seleccionado cuatro especies
principales de plantas fitorremediadoras: Helianthus annuus, Leucaena leucocephala, Verbena litoralis y Tessaria
integrifolia. Estas especies han demostrado capacidades especificas para abordar la problematica de contaminacion
en suelos. Por ejemplo, el girasol exhibe una capacidad de absorcién que puede alcanzar hasta un 56 % de plomo y
cadmio en suelos contaminados. Por otro lado, el guaje presenta un crecimiento del 48 % en la acumulacién de cadmio
y plomo. La verbena, por su parte, contribuye a la degradacién del contaminante en un rango de 13,2% al 17,4% en
suelos contaminados, mientras que Tessaria integrifolia se destaca por su capacidad para acumular cromo en suelos
contaminados.

fitorremediacién, contaminacién, hidrocarburos, especies nativas, revegetacién.

Hydrocarbon spills in Ecuador have been identified as one of the most worrying environmental problems worldwide.
In response to this problem, various organizations, companies, universities and students have sought strategies to
promote environmental care. The current investigation focuses on the San Carlos parish, located in the canton of
La Joya de los Sachas, province of Orellana, an area that has experienced multiple oil spills. The main objective of
the proposal developed in this article is to carry out revegetation of contaminated areas through the introduction
of phytoremediation plants. The intervention in the affected areas through the phytoremediation process seeks
to reduce the dispersion of heavy metals, chemicals used in extraction and other contaminating liquids, as well
as various waste derived from extractive activity. Given the environmental characteristics of the area, four main
species of phytoremediation plants have been selected: Helianthus annuus, Leucaena leucocephala, Verbena litoralis
and Tessaria integrifolia. These species have demonstrated specific capabilities to address the problem of soil
contamination. For example, sunflower exhibits an absorption capacity that can reach up to 56% of lead and
cadmium in contaminated soils. On the other hand, gourd shows a 48% growth in the accumulation of cadmium
and lead. Verbena, for its part, contributes to the degradation of the contaminant in a range of 13,2% to 17,4 % in
contaminated soils, while Tessaria integrifolia stands out for its ability to accumulate chromium in contaminated
soils.

phytoremediation, contamination, hydrocarbons, native species, revegetation.
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1. INTRODUCCION

gia prometedora para la rehabilitacién de suelos y cuerpos
de agua contaminados mediante el uso de plantas que elimi-
nan, degradan o inmovilizan contaminantes (Garzén et al.

La creciente preocupacion por el dafio ambiental y sus efec-
tos adversos en la salud humana y la biodiversidad ha impul-
sado la busqueda de soluciones novedosas y sostenibles para
abordar los sitios contaminados (de Bizkaia 2015). En este
contexto, la fitorremediacién ha emergido como una estrate-

2017). La revegetacion con plantas fitorremediadoras, espe-
cialmente en areas afectadas por derrames de hidrocarburos,
ha demostrado ser una estrategia ecolégicamente sostenible
y eficaz para restaurar la calidad ambiental y recuperar los
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ecosistemas (Acevedo Sandoval 2011).

La parroquia San Carlos, situada en el canton La Joya de
los Sachas, provincia de Orellana, Ecuador, ha sufrido mul-
tiples derrames de petréleo desde 2006, lo que ha provocado
la contaminacién del suelo y la degradacién del entorno local
(Loayza Vargas 2017). Esta problematica plantea desafios
ambientales significativos que requieren intervenciones es-
pecificas y efectivas para mitigar los impactos negativos en
la salud humana, la biodiversidad y las economias locales
(Velasquez Hinestroza y Galeano Flérez 2021). Consideran-
do esta situacién, el presente estudio tiene como objetivo
investigar la revegetacion utilizando técnicas de fitorreme-
diacion para rehabilitar areas contaminadas con hidrocar-
buros en la Parroquia San Carlos. Se busca identificar y
seleccionar especies vegetales con capacidad para absorber,
degradar o estabilizar la contaminacién causada por los de-
rrames de hidrocarburos en el suelo, contribuyendo asi a la
restauracion de los ecosistemas afectados y a 1a mejora de
la calidad ambiental (Suarez Beltran 2013). Este estudio
no solo busca abordar los desafios ambientales especificos
de la parroquia San Carlos, sino también contribuir al co-
nocimiento cientifico sobre las técnicas de fitorremediacion
y su aplicacién en entornos afectados por derrames de hi-
drocarburos (Meza Quispe y Molina LLanco 2023). Ademas,
se espera que los resultados de este trabajo tengan un im-
pacto significativo desde una perspectiva socioeconémica,
ambiental, cientifica y técnica al proporcionar soluciones
innovadoras y sostenibles para la remediacion de sitios con-
taminados (Obando 2009).

En este contexto, los objetivos principales de este proyecto
son: (1) identificar especies fitorremediadoras adecuadas
para la revegetacién en la parroquia San Carlos; (2) evaluar
el potencial de estas especies para remediar areas contami-
nadas por hidrocarburos; y (3) desarrollar recomendaciones
practicas para la implementacién de la revegetacion con
fines de fitorremediacion en la zona afectada.

1.1. Fundamentacion tedrica
1.1.1. Petréleo

El petroéleo es un recurso natural compuesto principalmente
por hidrocarburos organicos, formado durante millones de
afios desde la descomposicién de materia organica y trans-
formaciones quimicas. (Gonzaga et al. 2020)

1.1.2. Derrame de hidrocarburos

El derrame de hidrocarburos se refiere a la liberacién acci-
dental de estos compuestos organicos en el medio ambiente,
lo que puede tener graves consecuencias para el medio am-
biente y salud humana (Garcia Castillo y Castillo Alanis,
2022)

El derrame petrolero se refiere a un incidente causado por
fallas en la tuberia o conductos de transporte de petrdleo,
ya sea debido a desastres naturales como sismos o desliza-
mientos de tierra, o causados por acciones humanas como
sabotajes, lo que resulta en la ruptura de la tuberia y, como
consecuencia inmediata, la fuga de petréleo que provoca
dafios irreparables en el medio ambiente. La compariia pe-
trolera encargada de explorar, producir y distribuir crudo y
sus derivados asumira los costos para reparar las lineas de

distribucién afectadas, considerando la evaluacién técnica
del datio, el trabajo necesario y la limpieza de los impactos
ambientales (Vizuete et al. 2019).

1.1.3. Contaminacién ambiental

La contaminacién atmosférica o contaminacién ambiental
es la presencia de un agente (fisico, quimico o biolégico) o
una combinacién de agentes en lugares, formas y concen-
traciones que puedan perjudicar la salud, la seguridad y
el bienestar de la poblacién. Pueda ser perjudicial para los
seres vivos en general (Anzules y Castro 2022).

1.1.4. Toxicidad de hidrocarburos

La toxicidad de los hidrocarburos varia segin su tipo, tama-
fio de la molécula, via de exposicién, cantidad y duracién de
la exposicién. Los hidrocarburos alifaticos son menos téxicos
que los aromaticos, siendo algunos, como el benceno, canceri-
genos. Los ligeros son més volatiles y se inhalan facilmente,
mientras que los pesados se acumulan en el medio ambiente
(Villacres Manzano 2015).

La exposicion puede ser por inhalacion, ingestion o contacto
con la piel, teniendo efectos como problemas respiratorios,
gastrointestinales, irritaciéon cutdnea y dermatitis. La expo-
sicion aguda puede ser fatal, mientras que la crénica puede
causar problemas a largo plazo como cancer y enfermedades
respiratorias. Ejemplos de efectos nocivos incluyen cancer,
problemas respiratorios, del sistema nervioso y reproducti-
vos. Los hidrocarburos son sustancias téxicas con diversos
riesgos para la salud (Carriquiriborde y Bainy 2012).

1.1.5. Plantas fitorremediadoras

Plantas fitorremediadoras son capaces de recuperar suelos
con metales pesados (Mercado Chinchay & Morales Pala-
cios, 2021) el han investigado el potencial de las plantas
fitorremediadoras para mejorar los ambientes contaminados
(Silva, 2012).

1.1.6. Fitorremediacion

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plan-
tas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o esta-
bilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o se-
dimentos, tales como metales pesados, metales radioactivos,
compuestos organicos y derivados del petréleo (Delgadillo
Lépez et al. 2011).

1.1.7. Revegetacion con especies fitorremediadoras

El concepto de revegetacion con plantas fitorremediadoras
implica el uso de especies vegetales especificas para mitigar
el impacto de metales pesados y otros contaminantes en
suelos y aguas contaminadas. Este enfoque, conocido como
fitorremediacién, ha demostrado ser eficaz para reducir la
concentracion de metales pesados en dreas contaminadas
(Montano et al. 2022).

1.1.8. Recuperacion de suelos

La recuperacién de suelos contaminados es relevante, por-
que la mayoria de las plantas participaran parcialmente
en el control de la erosién por viento y lluvia. Por un lado,
existe la posibilidad de recuperacién del suelo contaminado
y, por otro lado, simultdneamente, el restablecimiento de la
vegetacion en dicha area (Gonzalez Chavez, 2005).
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1.1.9. Siembra y plantacion

Es fundamental hacer la distincién entre siembra y planta-
cién, ya que son dos actividades distintas dentro del proceso
de revegetacion. La siembra implica dispersar las semillas
en el suelo, mientras que la plantacién consiste en establecer
una planta que ha pasado por un proceso de reproduccién,
ya sea sexual o asexual (Jara Pena et al. 2014).

2. METODOLOGIA

2.1. Métodos de investigacion

La metodologia de investigacion es cualitativa propuesta
para la revegetacion con plantas Fitorremediadoras, se basa
en la identificacion de especies con alto potencial genético
para la remediacién de suelos contaminados por metales
pesados (Silva 2012).

2.2. Tipos de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que, bus-
ca la generacién de conocimiento con aplicacién directa a
los problemas de la sociedad o el sector ambiental, esta se
basa fundamentalmente en los hallazgos tecnolégicos de la
investigacion (Lozada 2014).

2.3. Localizacion del drea de estudio

El area de estudio se localiza en la parroquia rural San Car-
los, ubicada en el cantén La Joya de los Sachas, Provincia
de Orellana, a unos 11 km de la cabecera cantonal. La ubi-
cacion de la comunidad tiene las coordenadas WGS 1984
UTM, Zona 18 M: X = 291922 Y 9954000, en el centro eje
de la comunidad (Figura 1). La altitud promedio de la co-
munidad San Carlos es de 270 m.s.n.m. Sus caracteristicas
climaticas presentan una temperatura en el rango de 25 a
26 °C, con promedios relativamente uniformes a lo largo del
afio y una precipitacion de 3360 mm. En la Parroquia de
San Carlos hay 2.979 habitantes, la gran mayoria pertene-
ciente a la nacionalidad Kichwa y mestiza. El1 20,47 % de la
superficie de la parroquia abarca Bosque siempreverde de
tierras bajas del Aguarico-Putumayo Caquet4, pero la mayor
parte (69,56 %) de la superficie parroquial, correspondiente
9.298,45 ha, se encuentra con intervencién humana. En la
parroquia San Carlos se identificé una labor agricola muy
importante, siendo esta una de las principales actividades
econdémicas del territorio destinada a la produccién de Elaeis
guineensis (palma africana), Theobroma cacao (cacao), Mu-
sa paradisiaca L. (platano), cafeto ardbigo (café), Colocasia
esculenta L. malanga y Zea Mays (maiz) (GAD Parroquial
de San Carlos 2019).

La parroquia San Carlos se ha identificado como un area
de interés para la investigacion por su historial de contami-
nacién por hidrocarburos. En los dltimos afios desde 2006
hasta 2023 se han registrado varios derrames de petréleo
y actividades petroleras en la parroquia San Carlos — el
MAATE registr6 187 casos oficiales sin contar los numero-
sos accidentes no registrados. El 4area de investigacién se
encuentra especificamente en el km 5 en la via Sacha Sur y
Y% km, Via Coca y Lago Agrio, cantén La Joya de los Sachas,
provincia de Orellana (Figura 1), ya que existe presencia de
areas de suelo contaminadas con derrames de hidrocarburos.
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Figura 1 | Ubicacién del area de estudio en la parroquia
San Carlos. Tomado de A. Mitiap y J. Calapucha (2024).

2.3.1. Métodos

En 2023, el dltimo accidente en la comunidad San Carlos
provocé la contaminacion del suelo y la degradacion del me-
dio ambiente local. Entre las zonas afectadas se encuentra el
area seleccionada (Figura 2), una ubicacién especifica que
ha sufrido multiples eventos de derrame de hidrocarburos
(9 casos oficiales por el MAATE entre 2007 hasta 2022).

UTM, con la ayuda de la aplicacion GPS Essentials pa-
ra seleccionar el area de estudio, al igual que se descar-
g6 la informacion digital georreferencia de las fuentes de
contaminacion por Hidrocarburos del mapa Interactivo
del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica
(http://ide.ambiente.gob.ec:8080/mapainteractivo/). En esta
base de datos, el MAATE “define como Fuente de conta-
minacién a toda actividad antrépica o infraestructura que,
contiene, emite o dispersa contaminante La eleccion del area
de estudio se basa en una evaluacién de varios factores, tales
como la gravedad de la contaminacién por hidrocarburos,
la viabilidad de implementar medidas de remediacién y la
disponibilidad de datos confiables.
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Figura 2 | Area afectada en la parroquia San Carlos. To-
mado de A. Mitiap y J. Calapucha (2024).

Se tomaron puntos de coordenadas en un area determinada,
provocando efectos adversos o alteraciones negativas, a uno
o varios componentes del ecosistema, lo que ocasiona, o po-
tencialmente puede ocasionar dafios o pasivos ambientales.
Las fuentes de contaminacién se clasifican en fuentes de
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contaminacion activas e inactivas segun su estado de opera-
tividad” (http://ide.ambiente.gob.ec:8080/mapainteractivo/).

Las principales fuentes de contaminacién son Piscinas (sitio
de disposicién de desechos quimicos, lodos, ripios de perfo-
racién e hidrocarburos de las pruebas de produccién (PRAS
2012), Fosa (excavacion de dimensiones pequeias, que se
hacia para confinar el material contaminado producto de
los derrames de hidrocarburos (Petroecuador EP 2012) y
derrame de hidrocarburos producidos por causas operaciona-

les imprevistas o naturales, hacia cuerpos de agua y suelos
aledafios (MAATE).

2.4. Revision bibliogrdfica de especies fitorremediadoras

La metodologia abordada para la eleccién de especies fito-
rremediadoras se enmarca en la revision bibliografica de
articulos cientificos. En la primera fase se buscé las fuentes
en las principales bases de datos de documentacién cientifica
(Dialnet, Google Académico, Recoleta, Teseo, etc.). Asimismo,
se han cotejado las referencias atendidas en los documen-
tos objeto de estudio. Las buisquedas se han concentrado
en las aportaciones acreditadamente cientificas: Las tesis
doctorales, y articulos publicados en revistas cientificas y
aportaciones congresuales (Torrebadella 2017).

2.5. Identificacion de las especies Fitorremediadoras

Se han identificado investigaciones que respaldan la eficacia
de las especies fitorremediadoras recuperando suelos conta-
minados por hidrocarburos. Estos estudios han demostrado
que ciertas especies de plantas poseen la capacidad tnica
de absorber, metabolizar o degradar los contaminantes de
hidrocarburos del suelo, contribuyendo a la restauraciéon
ambiental y a la mejora de la calidad del suelo (Delgadillo
Lépez et al. 2011).

Ademas, al buscar plantas nativas, se priorizé las especies
adaptadas a las condiciones ambientales y climéaticas de la
parroquia San Carlos. Esto asegura que las especies selec-
cionadas no solo sean efectivas en la remediacién del suelo
contaminado, sino que también sean capaces de prosperar
en el entorno local, maximizando asi el éxito de la propuesta
de revegetacion.

3. Resultados y discusion

3.1. Sitio seleccionado para la revegetacion

El area de estudio es de 43 hectareas ubicadas en la parro-
quia San Carlos, dentro del cantén la Joya de los Sachas con
una altitud de 270 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.).
El clima predominante se caracteriza por ser caluroso, con
temperaturas que oscilan en un rango de 25 a 26 °C.

En el 4rea de seleccién se observa una diversidad en el uso
del suelo con cultivos de Zea Mays (maiz), Theobroma cacao
(Cacao) y Elaeis guineensis (palma africana).

El area de estudio se divide en cuatro zonas de cultivo y dos
zonas de arboleda. Las zonas de cultivo variaron en tama-
fo, que son 33,362 m?2, 36,757 m?, 56,582 m?2, 150,260 m?,
mientras que las zonas de arboleda tenian extensiones de
103,604 m? y 52,535 m? respectivamente (Figura3).

La arboleda es una zona normalmente de extensiones reduci-

das cubiertas de arboles, que no son bosques y se encuentran
en las zonas de cultivos donde suelen ser espacios tranquilos
donde el aire suele ser méas limpio con respecto a su entorno
(Matteucci 2012).

En el drea de estudio, se encuentra una extensa arboleda
situada cerca del estero del rio que desempefian miltiples
funciones como cortinas rompevientos, ofreciendo proteccién
contra la fuerza del viento y ayudando a mantener un micro-
clima mas estable en los campos cercanos. Ademas, sirven
como barreras naturales que delimitan las 4 areas de cultivo
(Figura 3).
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Figura 3 | Ubicacion de area afectada — situacién actual.
Tomado de A. Mitiap y J. Calapucha (2024).

Se seleccionaron 11 especies con potencial fitorremediadora
y de adaptarse a climas tropicales, las cuales son capaces
de absorber y acumular contaminantes como metales pesa-
dos e hidrocarburos. En la Tabla 1 presenta una variedad
de especies fitorremediadoras junto con su capacidad para
eliminar diferentes tipos de contaminantes.

3.2. Seleccion de las plantas fitorremediadoras

Las especies fitorremediadoras se caracteriza por su alta
produccién de biomasa y su amplia adaptabilidad ambien-
tal de acumular selectivamente algunas(Marrero Coto et al,
2012). Las mas conocidas son el Helianthus annuus (Gira-
sol) hiperacumuladora de metales pesados Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb), Leucaena leucocephala (Guaje) la acumulacion
de Cd y Pb, Verbena litoralis (Verbena) una mayor capacidad
de fitorremediacién de Pb y zinc (Zn), Tessaria integrifolia
(aliso) acumulador biolégico de Pb y Zn.

Segun las caracteristicas del area de estudio, se han se-
leccionado cuatro especies fitorremediadoras para llevar a
cabo el proceso de revegetacién. Las especies seleccionadas
y su distribucién en las diferentes zonas del area son las
siguientes

Tabla 1 | Especies fitorremediadoras
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Nombre cientifico Nombre Capacidad de eliminar los hidrocarburos Tipo de
Comin contaminante
Helianthus annuus  Girasol La planta se considera hiperacumuladora CdyPb

porque absorbe muchos metales pesados (Rios

etal. 2014).

Verbena litoralis Verbena Esta planta herbacea muestra una mayor PbyZn
capacidad de fitorremediacion cuando se afiade
fertilizante al suelo y se expone a

concentraciones bajas, especificamente al 3%,

de petroleo (Barcenas Calero, 2012).

Phaseolus vulgaris Frijol Tiene una alta tasa de crecimiento, produce Pb, Cd
una gran cantidad de biomasa y puede tolerar

altas concentraciones de metales pesados como

plomo y cadmio (Puente Encalada y

Campoverde Renteria 2022)

L. leucocephala Guaje Se ha demostrado capacidad para degradar CdyPb
hidrocarburos al plantarlos en terrenos

(Landero 2010).

Agrostis canina Heno gris Se trata de una planta que se emplea para Ni, Pb
restaurar suelos contaminado con metales
pesados potencialmente perjudiciales

(Gonzalez-Chavez 2005).

Zea mays Maiz La especie Zea mays reduce el cadmio y plomo  Pb, Cd

(Munive Cerrén et al. 2018).

Medicago sativa Alfalfa La concentracion de plomo en sus raices y Pb
hojas de la planta fluctué entre 0,0 a 5,93

mg/Kg y de 0,0 a 10,80 mg/Kg

respectivamente. Por otro lado, se observo una
reduccion de hasta el 3,22 % en la

concentracion de plomo en el suelo (Montes

Choqueiia 2019).

Agrostis capillaris Pasto quila Las opciones resistentes al Cd mejoran la Zn, Ni, Cd

absorcion de metales (Futughe, Purchase y

Jones 2020).

Anthyllis vulneraria  Hierba de la La planta absorber el plomo y el cadmio. Zn, Pb, Cd

cuchillada Donde los metales se concentran en las raices y

hoja (Ubaldo et al. 2023).

Himatanthus Bellaco caspi T da capacidad de lacid Ni

sucuuba biologica de niquel (Ni) (Mego Maribel y

Chipana Huauya 2018).

Tessaria integrifolia  aliso Esta planta demuestra unas habilidades PbyZn
superiores con un nivel notable de tolerancia

resiliencia y vigor aparente y una mayor

3.3. Area de Cultivo
3.3.1. Helianthus annuus (Girasol)

Esta especie arbustiva y heliéfila se caracteriza por su capa-
cidad para adaptarse a una amplia variedad de condiciones
edafoldgicas y su resistencia a la luz solar directa. Ademas,
sus flores amarillas brillantes ofrecen una caracteristica
visualmente llamativa (Rios et al. 2014).

El girasol desempeiia un papel esencial en los procedimien-
tos de fitorremediacion, ya que tiene la capacidad de acu-
mular y reciclar elevadas cantidades de plomo y cadmio
presentes en el suelo. Esto contribuye significativamente a
la purificacién del entorno. La planta tiene una capacidad de
absorcion entre 38 y 56 % con respecto a suelos contamina-
dos con plomo y cadmio (Pefia Alvarez 2019). Principalmente
en el tallo y la raiz, demostrando una tolerancia conside-
rable a estos elementos (Chico Ruiz et al.2012). El girasol
desempefia un papel esencial en los procedimientos de fi-
torremediacién, ya que tiene la capacidad de acumular y
reciclar elevadas cantidades de plomo y cadmio presentes en
el suelo. Esto contribuye significativamente a la purificacion

del entorno. La planta tiene una capacidad de absorcién en-
tre 38 y 56 % con respecto a suelos contaminados con plomo
y cadmio (Pefia Alvarez 2019). Principalmente en el tallo
y la raiz, demostrando una tolerancia considerable a estos
elementos (Chico Ruiz et al. 2012). La planta puede acumu-
lar considerables concentraciones de plomo y cadmio en sus
tejidos, principalmente en el tallo y la raiz, demostrando
una tolerancia considerable a estos elementos (Chico Ruiz
et al. 2012). Tiene una capacidad de absorcién entre 38 y
56 % con respecto a suelos contaminados con plomo y cadmio
(Penia Alvarez 2019).

3.3.2. Leucaena leucocephala (Guaje)

Arbusto heliéfilo, capacidad adaptacion a diferentes tipos de
suelo. L. leucocephala es una de las mejores plantas para
la fitorremediacién y se utiliza para recuperar los suelos
contaminados por sustancias organicas (Neira Guale, 2022).
La acumulacién de Cd y Pb en la planta aument6 de 1253,1
a 1863,5 mg / kg MS y de 1026,8 a 1343,4 mg / kg MS,
respectivamente (Lizcano Gamboa 2020).

3.4. Area de Arboleda
3.4.1. Verbena litoralis (Verbena)

Especie herbacea se caracteriza por su capacidad de adap-
tarse a diversas condiciones edafolégicas y su habilidad para
crecer tanto en pleno sol como en condiciones de sombra par-
cial. Su naturaleza herbacea la hace adecuada para areas
de arboleda, donde puede proporcionar cobertura vegetal.
Ha demostrado que sus raices tienen un mayor crecimiento
y caracteristica fitorremediadoras tiene la capacidad de ab-
sorber los metales pesados (Camacho Veloz 2022). Tasa de
degradacion del contaminante establecida entre un rango
del 13,2% al 17,4%, en suelo sometidos a una concentra-
cion del contaminante del 3% (Ramos Campoverde y Rivas
Rodriguez 2016).

3.4.2. Tessaria integrifolia (aliso)

Especie herbacea y resistente, capacidad para adaptarse a
diferentes tipos de suelo, tolerante a la sombra. Se destaca
como el principal acumulador biolégico de plomo (Pb) y zinc
(Zn) en la biomasa, especialmente en condiciones de riego
con agua de rio a niveles méas bajos. Esta planta podria consi-
derarse como una potencial opcién para la fitorremediacion,
contribuyendo asi a la recuperacién sostenible del entorno
ambiental en la regiéon amazoénica (Rojas Albengrin, 2020).
Capacidad de acumulacién del contaminante de Cromo (cr)
7,19 mg/Kg en suelo en contaminados (Diaz Valencia 2019).

3.5. Discusion

A través del diagnéstico de la zona de estudio, se descubrié
que gran parte del suelo esta cubierto por derrames de pe-
tréleo y que estas areas estan destinadas para actividades
agricolas debido a la abundante vegetacion. De las especies
vegetales seleccionadas, Helianthus annuus, Leucaena leu-
cocephala, Verbena litoralis y Tessaria integrifolia son las
que presentan mayor abundancia de individuos en las zonas
de los derrames de hidrocarburos, ya que tienen mejores
aptitudes como fitorremediadoras debido a su capacidad de
adaptacion rapida, posiblemente debido a su condicién de
planta.
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La propuesta de revegetacion con especies fitorremediado-
ras en una zona contaminada por petréleo en la parroquia
San Carlos tiene como objetivo principal la restauracién del
ecosistema y la mejora de la calidad del suelo y el agua en la
zona afectada ambiental en la comunidad (Barcenas Calero,
2012).

Segtn (Rios et al. 2014), el estudio de investigacion senala
que el girasol acumula cantidades crecientes de cadmio (Cd)
en sus 6rganos a medida que aumenta la contaminacién de
este metal en el suelo. Sin embargo, no se observan efectos
negativos en la produccién de biomasa (IT = 1) ni en la altu-
ra de la planta hasta alcanzar niveles de 25 mg de Cd por
kilogramo de suelo. Se encontré que las raices concentraron
el 62.6% del total de la planta. Segun los indices FBC >1y
FT <1, Helianthus annuus seria clasificado como una espe-
cie fitoestabilizadora hasta concentraciones de 25 mg de Cd
por kilogramo de suelo.

3.6. Disefio del arreglo de la revegetacion

Se sugiere comenzar con actividades de revegetacion utili-
zando especies herbaceas autéctonas del area ya sea me-
diante plantacion directa o dispersién de semilla (Rondén y
Vidal 2005).

3.6.1. Preparacion de suelo

Para aplicar revegetacion se debera preparar el suelo incor-
porando materia orgénica, que permite retener la humedad
y mejora la actividad microbiana. Asi, se puede hacer una
buena mezcla de tierra, aserrin, guano de ovino, llama, alpa-
ca, vacunos o cuy en 5:3:1, por cada 5 m3 de tierra se anade
3 m3 de aserrin y 1 m3 de guano (Valdivia et al. 2018).

3.6.2. Método de siembra

La siembra es la distribucion de las semillas para establecer
plantulas en la densidad y composicion de especies deseadas.

Siembra de semillas en la superficie del suelo: Una
de las formas mas comunes de siembra es la dispersién de
semillas, en el que las semillas se diseminan en la superficie
del suelo con un dispersor rotativo mecanico o a mano (Rossi
y Gonzalez 2008).

Dispersiéon manual de semillas: La dispersiéon manual
de semillas es un método utilizado en actividades de reve-
getacion y restauracion de ecosistemas para esparcirlas de
manera manual sobre el suelo o 4rea de interés. Aunque la
siembra manual puede ser considerada como un método de
baja tecnologia, tiene un lugar importante en la revegetacién
(Vargas Rios 2011).

3.6.3. Método de plantacion

La plantacién consiste en establecer una planta en el suelo,
que ya ha pasado por un proceso de reproduccién ya sea se-
xual o asexual. Para el arreglo de la plantacién propuesta, se
determinara una distancia de 1,5 m x 1,5 m, lo que resultara
en 4,444 plantas por hectarea (Bornaz Torres 2023). Para
el Girasol (Helianthus annuus), se recomienda colocar las
plantulas a esta distancia entre si y plantarlas en filas para
facilitar su manejo y cuidado. Para garantizar un desarrollo

radicular adecuado, se debera cavar entre 25 y 30 cm de
profundidad hasta que la plantula se establezca firmemente
(Dalmasso 2010). Este mismo procedimiento se aplica al
Guaje (Leucaena leucocephala), donde se requiere el mismo
espaciamiento y método de plantacion. Por otro lado, la Ver-
bena (Verbena litoralis) puede ser plantada tanto en filas
o disperso, manteniendo siempre una distancia de 1,5 m x
1,5 m entre plantulas. Asimismo, el Aliso (Tessaria integri-
folia) puede ser plantado en filas o disperso, manteniendo el
mismo espaciamiento recomendado (Figura 4).
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Figura 4 | Ubicacién de plantulas para la revegetacién con
Girasol, Guaje, verbena y Aliso.

4. Conclusiones

En este estudio se abordé la problematica de la contamina-
cién por hidrocarburos en la parroquia San Carlos, Cantén
La Joya de los Sachas, con el objetivo de ofrecer una solucién
efectiva a través de la revegetacion con especies fitorreme-
diadoras. Los resultados obtenidos muestran el cumplimien-
to de la meta propuesta y son un aporte significativo para
reducir los efectos negativos de la contaminacién sobre el
medio ambiente y la salud humana.

Combinando estos resultados, fue posible identificar y selec-
cionar especies vegetales capaces de absorber, degradar o
estabilizar la contaminacién por hidrocarburos en el suelo,
como girasol (Helianthus annuus), guaje (Leucaena leuco-
cephala), verbena. (Verbena litoralis) y aliso (Tessaria inte-
grifolia). Se ha demostrado que estas especies pueden reha-
bilitar tierras degradadas por la contaminacién de hidrocar-
buros y metales pesados por lo mismo ayudar a restaurar
ecosistemas pobres y mejorar la ecologia del area de estudio.

Se espera una visién a largo plazo de 5 afios una vez es-
tablecida el proyecto de revegetaciéon que, en el transcurso
de este periodo, se observe una mejora significativa en la
calidad del suelo, una reduccién en los niveles de contami-
nacién por hidrocarburos y una recuperaciéon gradual de la
biodiversidad.
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