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RESUMEN

Los nematodos se presentan como valiosas herramientas de bioindicacion de calidad del
suelo en especial por la actividad minera. Se evalud la relacion de nematodos edaficos
frente a un gradiente de estrés abidtico, en una temporada de Iluvias y una temporada de
seca, en suelos con influencia minera. La fase de campo consistio en un muestreo
compuesto por 20 submuestras para cada tipo de suelo con 3 repeticiones a una
distancia de entre 500 a 1000 m; el pastizal (Pennisetum sp.) y cultivo de maiz (Zea
mayz ) se muestreo en forma de zic zac y el cultivo de higo (Ficus sp.) y eucalipto
(Eucalyptus sp.) en forma de estrella, ello tanto para la temporada de lluvias como de
seca; la fase de laboratorio consisti6 en la determinacion a nivel de género de
nematodos y analisis de parametros edaficos, parametros nutricionales, parametros
microbiologicos y metales pesados: finalmente, la Gltima fase fue la de procesamiento
de los datos donde la determinacion del gradiente de estrés se realizO mediante un
Andlisis de Componentes principales; y la relacion entre el gradiente de estrés y los
nematodos se realizd mediante una Analisis de Correlacion Canonica. En la temporada
de lluvias el Andlisis de Correlacion Candnica mostré que existen correlaciones
significativas: Helicotylenchus con vanadio (r=0.99) y Globodera con titanio (r=0.97); y
en la temporada seca: Meloidogyne con vanadio (r=0.99). En conclusion, el gradiente de
estrés abidtico presenta alta correlacion a los nematodos bacteriovoros, fungivoros y
fitoparéasitos; y baja correlacion a los nematodos omnivoros y predadores.

Palabras clave:

Ecosistemas edaficos, grupos funcionales, nematodos edaficos, pardmetros

fisicoquimicos, salud del suelo.
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ABSTRACT
Nematodes are presented as valuable tools for soil quality bioindication, especially for
mining activities. The ratio of edaphic nematodes against an abiotic stress gradient was
assessed, in a rainy season and a dry season, in soils with mining influence. La fase de
campo consistié en un muestreo compuesto por 20 submuestras para cada tipo de suelo
con 3 repeticiones a una distancia de entre 500 a 1000 m; el pastizal (Pennisetum sp.) y
cultivo de maiz (Zea mayz ) se muestreo en forma de zic zac y el cultivo de higo (Ficus
sp.) y eucalipto (Eucalyptus sp.) en forma de estrella, ello tanto para la temporada de
lluvias como de seca; la fase de laboratorio consistio en la determinacion a nivel de
género de nematodos y analisis de pardmetros edaficos, pardmetros nutricionales,
parametros microbiolégicos y metales pesados: finalmente, la ultima fase fue la de
procesamiento de los datos donde la determinacion del gradiente de estrés se realizd
mediante un Analisis de Componentes principales; y la relacién entre el gradiente de
estrés y los nematodos se realizé mediante una Analisis de Correlacién Candnica. In the
rainy season the Canonic Correlation Analysis showed that there are significant
correlations: Helicotylenchus with vanadium (r=0.99) and Globodera with titanium (r
=0.97); and in the dry season: Meloidogyne with vanadio (R=0.99). In conclusion, the
abiotic stress gradient presents high correlation to bacteriovorus, fungivorus and

phytoparasite nematodes; and low correlations to omnivorus and predators.

Keywords:
Edaphic ecosystems, functional groups, edaphic nematodes, physical and chemical

parameters, soil health.
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INTRODUCCION

Esta investigacion corresponde a la linea de investigacion de recursos naturales y medio
ambiente, con el tema de investigacion enfocado a la calidad ambiental; perteneciente al
programa de Doctorado en Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la UNA-Puno.
Esta investigacion se orient6 hacia una problematica de la calidad del suelo en mineria.
Considerando que es una de las précticas antropogénicas mas destructivas del suelo,
produciendo alteraciones en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y que éstas
alteraciones son representadas por un gradiente de estrés abiotico (Franzo et al., 2022;
Martinez et al., 2018).

El diagnostico del gradiente de estrés abidtico se realizaban mediante analisis con
parametros fisicoquimicos, que tienen como principal inconveniente, el de brindar datos
efimeros “en un punto e instante determinado” y ser costosos (Darré et al., 2019;
Bongers y Esquivel, 2015); no obstante, en los tltimos afios se usan bioindicadores, que
brindan datos por temporadas, ya que segun sea el tipo de organismo, presentan
diferentes ciclos de vida, resolviendo el inconveniente de proporcionar datos efimeros
(Sanchez-Moreno y Talavera, 2013; Campos-Herrera et al., 2016; Salamiin et al., 2018).
Si bien algunos protozoarios, algas y hongos presentan algunas caracteristicas
bioindicadoras; son los nematodos edaficos los que presentan particularidades idoneas
comparados con otros organismos, ya que estos se encuentra en todo tipo de suelo,
siempre gque haya humedad, son abundantes y presentan hasta 5 grupos funcionales
(Calvéo et al., 2019; Kabir et al., 2018; Gu et al., 2018; Bal et al., 2017).

Existen estudios de nematodos en suelos agricolas indicadoras de calidad de suelo
(Guerrero, 2017; Hassani et al., 2019; Guo et al., 2021 y Liu et al., 2022); sin embargo,
es necesario ahondar el estudio del comportamiento bioindicador de los nematodos en
otros tipos de suelo, ya que de esa forma se contribuird con un adecuado diagndéstico de
la calidad de suelo. Por ello, en esta investigacion se evalua el comportamiento
bioindicador de los nematodos edaficos en suelos con influencia minera.

Este trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos. El primer capitulo
contiene el marco teérico y los antecedentes, que incluye una exhaustiva busqueda de
informacion bibliografica; el segundo capitulo contiene el planteamiento del problema,
que incluye la identificacion y enunciado del problema, justificacion y objetivos; el
tercer capitulo contiene los materiales y métodos, que incluye el lugar de estudio,
poblacién, muestra, método de investigacion y la descripcion detallada de métodos por

1
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objetivo; finalmente, el cuarto capitulo contiene los resultados, discusiones y

conclusiones.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedérico

1.1.1. Suelo

El suelo es un material que cubre la superficie de la tierra que se desarrolla a lo
largo del tiempo como resultado de las interacciones entre muchos factores
fisicos, quimicos, biolégicos y climéticos. El suelo es un recurso natural no
renovable que es esencial para la vida en la Tierra porque proporciona apoyo
fisico a las plantas, absorbe vy filtra el agua, alberga una amplia variedad de
especies biologicas y ayuda a regular el clima. El suelo estd compuesto por
componentes minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos como
bacterias, hongos, plantas y animales. Los diferentes tipos de suelos se clasifican
segun sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, como su estructura, pH,
fertilidad, capacidad de retencion de agua y actividad bioldgica. La calidad del
suelo es un componente crucial de la sostenibilidad de las précticas agricolas,
forestales y urbanas, y su conservacion es esencial para garantizar la seguridad
alimentaria, la conservacion de la biodiversidad y la proteccién del medio
ambiente (Chen et al., 2023).

1.1.2. Calidad del suelo

El término “calidad del suelo” se refiere a la capacidad de los suelos para
funcionar como un ecosistema vivo que preserve la productividad y la calidad
del medio ambiente. La calidad del suelo esta influenciada por una serie de
factores fisicos, quimicos y bioldgicos, incluyendo la textura, organizacion,
porosidad, acidez, fertilidad, capacidad de retencion de agua, actividad biologica

y presencia de contaminantes. Estos factores interactian entre si para afectar la

3
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capacidad del suelo para apoyar la produccion de cultivos, la absorcion y
filtracion del agua, la retencion y liberacién de nutrientes, la regulacion del
climay la biodiversidad del ecosistema terrestre. La calidad del suelo es crucial
para la produccion de alimentos saludables y ricos en nutrientes, la conservacion
de la biodiversidad, la mitigacion del cambio climético y la proteccion del medio
ambiente. Como resultado, es crucial promover practicas de gestion sostenible
del suelo que mejoren y preserven la calidad del suelo al tiempo que se reduce la
erosion (Leul et al., 2023).

1.1.3. Fisica del suelo

El campo de la ciencia del suelo conocido como "fisica del suelo™ se ocupa del
estudio de las caracteristicas fisicas del suelo y de como estas caracteristicas
afectan a la funcionalidad y la calidad del terreno. Las caracteristicas fisicas del
suelo incluyen su composicion, estructura, porosidad, densidad, permeabilidad y
capacidad de retencion de agua. La textura del suelo se refiere al tamafio relativo
de los constituyentes minerales de suelo, como el arena, arcilla y cal. La
estructura del suelo se refiere a como sus partes constituyentes estan dispuestas
en agregados, lo que afecta a la porosidad y permeabilidad del terreno. La
cantidad total de espacio poroso en el suelo se denomina porosidad del suelo,
que afecta a la capacidad para el flujo de aire, la retencion de agua y la
penetracion de las raices de las plantas. La densidad del suelo se refiere a la
cantidad de suelo por unidad de volumen, lo que afecta a la capacidad de la
tierra para retener agua y la penetracion de las raices. El término “permeabilidad
del suelo” se refiere a la capacidad que tiene el suelo para permitir que el aire y
el agua pasen por él. Esto afecta tanto a la cantidad como a la calidad del agua
subterranea. La capacidad del suelo para retener agua se refiere a la cantidad de
agua que puede retener y suministrar a las plantas, lo que afecta tanto a la
produccion de cultivos como a la salud del ecosistema terrestre. Comprender las
propiedades fisicas del suelo es esencial para gestionarlo de manera sostenible y

mantener su calidad (Rezaei et al., 2022).

1.1.4. Quimica del suelo
El estudio de los elementos quimicos que componen el suelo, sus interacciones,

y sus efectos en la funcionalidad y la calidad del suelo se denominan "quimica

4

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

de suelo". Los minerales inorgénicos, la materia organica, el agua y los gases
estan entre los constituyentes quimicos del suelo, y su interaccion es compleja 'y
dindmica. Uno de los componentes mas importantes del suelo es su material
organico, que se compone de plantas y animales que se encuentran en varias
etapas de descomposicion. EI material organico del suelo afecta a la capacidad
de los suelos de retener agua y nutrientes, asi como su actividad biolégica y su
composicion estructural. Varias propiedades quimicas de los minerales
inorganicos del suelo, como la arcilla, la arena, afectan al pH del suelo, su
capacidad de retener nutrientes y su capacidad para participar en el intercambio
cationico. (CIC). El CIC mide la capacidad del suelo para reponer y suministrar
nutrientes a las plantas y es un indicador clave de cuan fértil es el suelo. La
disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como
el nitrégeno, el fésforo y el potasio, asi como la presencia y el impacto de
contaminantes como metales pesados y productos quimicos estan relacionados
con la quimica del suelo. Una comprension profunda de la quimica del suelo es
esencial para gestionar el suelo de manera sostenible, aumentar los rendimientos

de las cosechas y proteger el medio ambiente (Hatanaka et al., 2022).

1.1.5. Microbiologia del suelo

El estudio de los microorganismos del suelo, su diversidad, sus funciones y sus
efectos en la calidad y los ecosistemas terrestres se conoce como microbiologia
de los suelos. Los microorganismos del suelo, que también incluyen bacterias,
hongos, actinomicetos, virus y protozoos, juegan un papel crucial en los
procesos biogeoquimicos que ocurren alli, como la descomposicion de la materia
organica, la fijacion del nitrdgeno, el ciclo de nutrientes y el control de la calidad
del agua subterranea. Debido a que los microorganismos del suelo pueden actuar
como agentes biologicos de control para los patdgenos en el suelo y fomentar el
crecimiento de las lineas de raza de las plantas, la microbiologia de los suelos
también es crucial para la salud de las plantas. La variedad de microorganismos
en el suelo es enorme y varia dependiendo de factores como la textura del suelo,
la estructura, el pH y la disponibilidad de nutrientes. Comprender la
microbiologia del suelo es crucial para gestionar el suelo de manera sostenible,
ya que permite el uso de microorganismos para mejorar la fertilidad y reducir la

dependencia de fertilizantes quimicos. Los microorganismos en el suelo pueden

5
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actuar como indicadores de la contaminacion del suelo y la calidad de las aguas
subterraneas, por lo que la microbiologia de los suelos es también crucial para

proteger la salud humana (Pinto-Poblete et al., 2023).

1.1.6. Ecosistema edafico

Se define como la superficie de la corteza terrestre llamada litosfera, la cual esta
en contacto directo con el ser humano y donde se establecen y desarrollan gran
parte de las especies vegetales existentes, debido a que aqui encuentran los
nutrientes y el agua, que son indispensables para su crecimiento. Por lo tanto,
como la vida humana y animal depende absolutamente de la existencia de las
plantas, el suelo debe ser usado en forma racional, de modo que se debe de evitar
su rapido deterioro, ya que es un recurso natural muy susceptible al agotamiento
y que sin su existencia la vida sobre el planeta se veria seriamente amenazada

(Bongers y Esquivel, 2015).

1.1.7. Actividad minera

La actividad minera es antigua como la historia de la tierra, es extremadamente
importante para los ingresos de los paises que poseen riqueza mineral
especialmente el oro, plata, cobre y otros que en el mercado adquieren un poder
adquisitivo importante, para la economia individual y colectiva, asi como la
estatal (Campos-Herrera et al., 2016). Esta constituye recursos naturales no
renovables los cuales deben explotarlos sin causar dafio al ecosistema y la salud
humana. El paradigma de acumulacién de riqueza y el poder del mercado
prioriza e induce a modos Yy estilos de vida deformados que afecta a la salud

individual y colectiva (Sechi et al., 2018).

1.1.8. Gradiente de estrés abiotico del suelo

Consiste en todos aquellos elementos extrafios del sistema suelo o la existencia
de un nivel inusual que genera un efecto nocivo para los organismos del suelo y
sus consumidores (Darré et al., 2019). El suelo puede contener una gran variedad
de elementos quimicos, por lo que puede resultar dificil establecer a partir de
qué momento, un mismo elemento deja de ser beneficioso o indiferente para

pasar a tener la calificacion de contaminante (Kaya et al., 2015).
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1.1.9. Bioindicadores del suelo

Los organismos conocidos como bioindicadores de suelo se utilizan para evaluar

la calidad del suelo y la salud del ecosistema. Los bioindicadores pueden ser

plantas, animales 0 microorganismos que responden a los cambios en el suelo y

proporcionan detalles sobre su fertilidad, estructura, contenido de material

organico y actividad bioldgica. Los ejemplos comunes de bioindicadores del

suelo incluyen lo siguiente (Kooch y Ghaderi, 2023):

e Las lombrices del suelo son indicadores esenciales de la salud del suelo, ya
que su presencia y actividad pueden revelar la calidad de la tierra en
términos de fertilidad, estructura y contenido de materia organica.

e Los microorganismos del suelo, tales como bacterias, hongos Yy
actinomicetos, son indicadores significativos de la actividad bioquimica de
los suelos y pueden revelar la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
la tierra para descomponer la materia organica.

e Ciertas plantas sirven como indicadores de la calidad del suelo y pueden
revelar la presencia de contaminantes o nutrientes especificos en el suelo.
Por ejemplo, la presencia de ciertas plantas, como la ortiga o el cardo, puede
indicar la presencia del nitrégeno en el suelo.

e Los insectos del suelo, tales como las hormigas y los escarabajos, pueden
servir como indicadores de la calidad de los suelos ya que su presencia y
actividad pueden indicar la presencia de materia organica y la estructura de
suelo.

e Los hongos micorrizos son rizomas de raices de plantas y pueden revelar
informacidn sobre la salud de la planta y la calidad del suelo. La presencia
de hongos microscépicos en el suelo puede indicar la disponibilidad de

nutrientes y la capacidad del suelo para apoyar la vida vegetal.

El uso de bioindicadores de suelo puede ser una herramienta atil para evaluar la
calidad del suelo y la salud del ecosistema, ya que proporcionan informacion util
sobre los procesos bioldgicos y quimicos que ocurren en el suelo. Ademas, el
seguimiento rutinario de los bioindicadores puede ayudar a identificar problemas
temprano y permitir la aplicacion de medidas de gestion adecuadas para

mantener la calidad del suelo y la salud del ecosistema (Fournier et al., 2022).
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1.1.10. Nematodos como bioindicadores

Son organismos que presentan especies que pueden ser incluidas en al menos
cuatro grandes grupos funcionales, que, unido a la variabilidad de tipos de ciclos
de vida dan lugar a numerosos grupos funcionales (Ezenne et al., 2019). Al
contrario que en otros grupos de la fauna del suelo, los grupos funcionales de
nemétodos son facilmente identificables por estructuras morfoldgicas asociadas
a sus habitos alimenticios (Darré et al., 2019). Son relativamente pequefios y
presentan ciclos vitales relativamente cortos lo que les permite responder
rdpidamente a cambios en el ambiente, a la vez que las fluctuaciones en sus
poblaciones no son tan rapidas como las de otros microorganismos del suelo
(Bal etal., 2017).

1.1.11. Nematodos y sus grupos funcionales

Los nematodos edéaficos pueden clasificarse fundamentalmente en cinco grandes
grupos funcionales: bacteriévoros que se alimentan de bacterias; fungivoros que
se alimentan de hongos y que regulan las poblaciones microbianas y participan
activamente en el mantenimiento del ciclo de nutrientes y en la mineralizacion
del Nitrogeno (Sanchez-Moreno y Talavera, 2013); fitoparasitos que se
alimentan de las raices de las plantas (aunque algunas especies parasitan tallos y
hojas) y pueden provocar dafios importantes en las cosechas; y finalmente los
omnivoros y predadores que se alimentan de otros organismos edéaficos
(incluidos otros nematodos) y pueden ser importantes en la supresién de especies
plaga o invasoras (Sanchez-Moreno y Talavera, 2013).
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1.2. Antecedentes

Kooch y Ghaderi (2023) investigaron sobre como los tipos de dosel de Crataegus y
Berberis pueden indicar la calidad del suelo en un clima semiarido, descubrieron
que el microclima y la fertilidad del suelo influyen en gran medida en la poblacion,
composicion y diversidad de la biota del suelo bajo las cubiertas de dosel.
Asimismo, comprobaron que un aumento en la temperatura del suelo puede ser
perjudicial para las poblaciones de biota del suelo. Por lo tanto, concluyeron que los
tipos de dosel que generan un microclima mas adecuado, con mayor humedad y
menor temperatura del suelo, y suelos fértiles, promueven poblaciones mas
numerosas de organismos del suelo, especialmente en la capa superior del suelo (0—
10 cm).

Murphy et al. (2023) realizaron un estudio que utilizd6 un enfoque comparativo
espacial para evaluar los efectos de sustancias quimicas del suelo en la demografia
de ratones ciervo. Los datos de deteccion de ratones ciervo de dos &reas de estudio
se analizaron mediante modelos de captura-recaptura espaciales (CRE). Se encontrd
que la densidad de ratones ciervo fue significativamente mayor en areas con altas
concentraciones de bifenilos policlorados, cromo y zinc en el suelo. Este resultado
hubiera sido pasado por alto si se hubiera utilizado un enfoque no espacial
tradicional. Los autores concluyeron que el enfoque comparativo espacial con
modelos CRE debe ser utilizado para evaluar los efectos de la contaminacién

ambiental en la demografia de los bioindicadores.

Teshita et al. (2023) llevaron a cabo una investigacion para determinar si la
combinacion de maiz y alfalfa mejoraria la comunidad de nematodos. Ademas,
evaluaron los efectos de esta combinacion y la fertilizacion con nitrégeno en la
abundancia, diversidad y huellas metabdlicas de los nematodos en comparacion con
el sistema de monocultivo. El estudio utilizé un disefio de bloques al azar con
factores de dos niveles de nitrégeno (sin fertilizacion y con fertilizacion) y tres
modos de cultivo (maiz, alfalfa y maiz intercalado con alfalfa). Los resultados
demostraron que el cultivo intercalado aumento la abundancia total de nematodos y
omnivoros-depredadores, pero redujo la de herbivoros. Ademas, la biomasa total de
nematodos también se incremento junto con la huella metabdlica de los omnivoros y

depredadores. El sistema de cultivo intercalado sin fertilizacion con N result6 en una
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red trofica madura, estructurada y enriquecida, lo que indica una mejora en la
complejidad estructural de la red alimentaria en comparacion con los sistemas de
monocultivo. Sin embargo, estos efectos disminuyeron después de la fertilizacion
con nitrogeno. Concluyeron que el cultivo intercalado de maiz y alfalfa en suelos
con bajo contenido de nitrégeno puede mejorar la complejidad estructural de la red

alimentaria del suelo.

Xue et al. (2023) evaluaron los efectos de la presencia de fdésforo (P) en los
nematodos del suelo que tienen vida libre, tanto mediante analisis in situ como in
vitro. Determinaron que los ambientes que no tienen suficiente P tienen un impacto
previsible en la ecologia y evolucion de rasgos importantes. Para ello, se encontr6
que la deficiencia de P puede influir en estos rasgos a través de la alteracion del
numero de copias del gen rRNA, lo que afecta la expresion génica y la sintesis de
proteinas. Estos resultados son significativos ya que explican los patrones
ecoldgicos y evolutivos del suelo en distintos niveles de organizacidn, incluyendo la
estructura y funcionamiento de los organismos, poblaciones, comunidades y

ecosistemas.

Atandi et al. (2022) evaluaron la estructura y diversidad de nematodos de vida libre
(FLN) en un entorno de campo, mediante la realizacion de experimentos en parcelas
sembradas con maiz y frijol bajo cuatro practicas de cultivo diferentes: organico,
convencional, practicas agricolas y control. Los resultados mostraron que el sistema
de cultivo organico tuvo una mayor abundancia y diversidad de nematodos de vida
libre, lo que sugiere una mayor estabilidad en la salud del suelo y fertilidad del
mismo en comparacion con los otros sistemas de cultivo. Concluyendo que la
agricultura organica desempefia un papel importante en la mejora de la

biodiversidad y acumulacién de poblacion de FLN en el suelo.

Young et al. (2023) realizaron una comparacion de los bioindicadores de la calidad
del suelo y se llevo a cabo la revision sistematica de 31 estudios publicados en
marzo de 2020 en las bases de datos de Web of Science y Scopus. Estos estudios
evaluaron los impactos del uso y cambio de la tierra en los parametros de nematodos
de vida libre en los biomas globales. Lo encontrado indica que el bioma del norte
tiene una mayor abundancia de nematodos que otros biomas, pero no se encontraron

articulos sobre nematodos en sistemas agricolas con influencia minera. Esto subraya
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la necesidad de trabajo futuro en este campo de investigacion. Dado el papel critico
que los nematodos de vida libre desempefian en la red alimentaria, su tiempo de
generacion mas largo y estable que los microbios, la taxonomia, los rasgos de
historia de vida y los habitos de alimentacion relativamente bien conocidos, los
autores proponen que los nematodos deben ser considerados como indicadores de

cambios funcionales en suelos agricolas boreales.

Campos-Herrera et al. (2022) investigaron presencia de nematodos
entomopatogeneos (EPN) y otros organismos del suelo. A través del uso de técnicas
especificas de PCR cuantitativa y conjuntos de cebadores-sonda, examinaron la
presencia de nueve especies de EPN, cinco nematodos de vida libre (FLN) y seis
hongos nemat6fagos (NF). Los resultados indicaron que solo dos especies de EPN
fueron identificadas: Steinernema feltiae (15,7%) y Heterorhabditis (7,9%). Se
observd que el manejo de plagas y suelos no tuvo un efecto significativo en la
presencia de EPN, pero el riego por goteo tuvo un efecto positivo (P < 0.025). Por
otro lado, se registraron menores nimeros de FLN en las zonas con riego por goteo,
especialmente para las especies Oscheius tipulae y Pristionchus maupasi (P =
0.003). En un andlisis multivariado, cuatro variables abidticas (P extraible,
contenido de arcilla, elevacion y precipitacion) explicaron el 85,6% de la variacion

en la presencia de especies EPN, FLN y NF.

Chaplygin et al. (2022) examinaron cOmo Phragmites australis Cav. puede
determinar la presencia de metales pesados (MPs) e hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs) en el suelo a través del analisis de cambios en la estructura
interna de la planta. Los niveles de Mn, Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, Ni y 16 HAP
prioritarios en los suelos hidromorficos y las plantas de P. australis Cav.
aumentaron en proporcion a la cercania a la fuente de emisiones (en direccion
predominante del viento noroeste). Los contaminantes se encontraron en mayores
concentraciones en las raices. Se observo una disminucion en el diametro de las
raices y un aumento en el grosor de las hojas. Ademas, mediante la microscopia
electronica, se detectaron cambios en la estructura los cloroplastos, mitocondrias y
peroxisomas debido a la acumulacion de MP y HAP. Los cambios més severos en la
estructura celular se observaron en las plantas situadas a un maximo de 2,5 km de la

fuente de emisiones y hacia la direccion predominante del viento noroeste. Estos
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hallazgos sostienen que Phragmites australis puede ser utilizado como bioindicador
de la contaminacion ambiental y las particularidades de la distribucion de metales

pesados y otros contaminantes en suelos hidromorficos.

Cui et al. (2022) llevaron a cabo un estudio de campo para investigar el impacto de
diferentes niveles de precipitacion (2 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm y 40 mm) y la
adicion de nitrégeno (10 gN m™2 afio™!) en la poblacion de nematodos en un pastizal
semiarido. Los resultados revelaron que la cantidad y variedad de nematodos
aumento en los tratamientos con menos precipitaciones, pero mas intensas. Sin
embargo, la adicion de nitrogeno disminuyo la diversidad de nematodos en estos
escenarios, contrarrestando los efectos positivos del aumento de la intensidad de la
lluvia. Los factores clave que influyeron en la diversidad de nematodos fueron el pH
del suelo y la biomasa subterranea. Los hallazgos sugieren que, debido al cambio
climéatico, aumentar la intensidad de la lluvia puede ser beneficioso para las
comunidades de nematodos en regiones aridas y semiaridas. No obstante, estos
efectos pueden verse afectados por la acidificacion del suelo como resultado de la

deposicion de nitrdgeno en ciertas areas.

di Montanara et al. (2022) realizaron un andlisis bibliografico en la base de datos
Scopus para examinar las tendencias de investigacion y areas alrededor de los
nematodos libres que viven en entornos terrestres, acuaticos y marinos. Destacaron
las posibles diferencias entre ellos y examinaron elementos como la coautoria entre
investigadores y paises, la co-ocurrencia de palabras clave y el andlisis de citas de
revistas. Los hallazgos demuestran que los nematodos del suelo libre reciben mas
atencion en revistas de alto nivel, mientras que los Nematodos de agua dulce son
menos prevalentes. En contraste, la investigacion sobre los nematodos marinos se
publica en revistas de nivel medio con un enfoque en taxonomia, sistematizacion,
filogenia, diversidad morfoldgica y genética. Ademas, ha habido un aumento del
interés en coémo la contaminacion ambiental afecta a los nematodos como
bioindicadores de la salud ambiental y como podrian utilizarse como modelos para

problemas cientificos.

Egea et al. (2022) describieron los procesos involucrados en la capacidad de las
plantas para resistir el estrés abiotico, centrandose en como las plantas reaccionan a

situaciones estresantes tales como estrés osmatico, oxidativo, i6nico y nutricional,
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asi como los cambios anatdmicos que resultan de estas adaptaciones. Se afirmo6 que
para mejorar la calidad de la fruta y prevenir la pérdida de produccion, es esencial
identificar los genes clave en el tomate que estan involucrados en la capacidad de
tolerar el estrés abiotico durante un largo periodo de tiempo. Se describieron las
funciones de los genes del tomate que han sido identificados hasta este punto y que
tienen un impacto en el rendimiento de la fruta bajo estrés abiotico, incluyendo
aquellos que estan involucrados en la deteccion de olores, la percepcion y
transmision del estrés Abidtica, factores de transcripcion y genes que responden al
estrés abiotico. Aunque los procesos de adaptacion fisiol6gica pueden aumentar la
produccion de metabolitos durante el estrés abidtico, se determind que, para avanzar
en este campo, aun es necesario seguir identificando genes que mejoren la calidad

de la fruta bajo estrés.

Franzo et al. (2022) investigaron nematodos de vida libre en tres puertos
comerciales del Mediterraneo (Ancona y Trieste en ltalia, y Koper en Eslovenia) en
términos de abundancia, diversidad y funcionalidad. Sus resultados indicaron que
los géneros de estrategias r eran dominantes en todos los puertos y que un conjunto
mas diverso caracterizaba a Trieste, a pesar de los altos niveles de contaminacion, lo

que sugirié una posible adaptacion a la contaminacion.

Fournier et al. (2022) utilizaron un enfoque que combina datos de meta-codigos de
barras y algoritmos de aprendizaje automatico para identificar posibles factores
causales que afectan a la composicion y la diversidad de la comunidad protista que
habita el suelo. sugirieron el uso de protistas que habitan en el suelo como potentes
bioindicadores. Realizaron experimentos en 132 parcelas en 28 pueblos suecos y
descubrieron que varios taxones protistas eran sensibles a diversos factores del
suelo, incluyendo la concentracion de cobre, humedad, pH y respiracion basal. Han
llegado a la conclusion de que esta técnica puede ayudar a identificar tensiones
abioticas especificas en las comunidades microbianas causadas por la gestion

agricola.

Gautam et al. (2022) estudiaron el uso de organismos vivos como algas, liquenes,
musgos y plantas superiores, asi como bioindicadores animales en areas con varios
tipos de contaminantes organicos e inorganicos. Descubrieron que varios

bioindicadores tenian sensibilidades variables a diferentes tipos y concentraciones
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de contaminantes en el suelo y que un aumento en la concentracion de estos
contaminantes puede dafiar la salud del suelo e afectar la productividad del
ecosistema. A pesar de ciertas limitaciones, los autores concluyen que el uso de
organismos vivos como bioindicadores es beneficioso para el seguimiento futuro de
la ecotoxicologia del suelo ya que es fiable y rentable para detectar y reducir los

efectos de los contaminantes en el medio ambiente.

Hou et al. (2022) utilizaron como modelo de nematodo a Caenorhabditis elegans, se
realizd un estudio sobre la interaccion tdxica entre los nanomateriales TiO2 (nTiO>)
y el pentaclorofenol (PCP) en el suelo. Se estudiaron los efectos de la coexposicion
a PCP (0,5-50 mg/kg) y nTiO2 (50-5000 mg/ kg) sobre la supervivencia, el
crecimiento y la locomocién de los nematodos, asi como los niveles de dafio
ultraestructural y estrés oxidativo. Los resultados demostraron efectos antagonistas
en las respuestas bioldgicas del nematodo, asi como cambios consistentes en los
niveles de dafio ultraestructural y estrés oxidativo. A pesar del hecho de que las
concentraciones de PCP en el suelo no cambiaron significativamente después de una
exposicion Unica o combinada a nTiO2, se sugiere que las biorespondencias juegan
un papel significativo en la determinacion de las interacciones toxicas entre los

nanomateriales y los contaminantes.

Liu et al. (2022) usando ANOVAS bidireccionales, los investigadores examinaron
coémo la estructura y la composicion de los nematodos del suelo varian en diferentes
profundidades del suelo en respuesta a los factores ambientales. Descubrieron que a
una profundidad de 0-10 cm, la diversidad de la comunidad de nematodos del suelo
estaba positivamente correlacionada con el pH, mientras que en una profundidad de
10-20 cm, la abundancia total de nematodos se correlaciona positivamente con el
carbono organico, el nitrato total y la biomasa en el suelo. Los hallazgos implican
que las comunidades de nematodos varian entre las dos profundidades del suelo, lo

que probablemente se debe a las caracteristicas Unicas de cada nivel.

Jinhao et al. (2022) estudiaron los patrones de distribucion espacial de la
composicidn taxondmica, la diversidad y la estructura trofica de las comunidades de
nematodos del suelo en diferentes zonas climaticas continuas. Llevaron a cabo
investigaciones en cinco tipos de vegetacion altitudinal, que incluyen bosque

subtropical (SEB), bosque subtropical y caducifolio mixto (SEDB), bosque
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templado célido caducifolio (WTDB), bosque templado de coniferas y bosque mixto
de hoja ancha (MTC) y bosque de coniferas templado frio (CTC). Los resultados
mostraron que las abundancias y la diversidad presentaron patrones de distribucion
en forma de campana, siendo los valores mas altos en la WTDB. Ademas, las
abundancias de los cuatro grupos troficos variaron significativamente entre los
diferentes tipos de vegetacion. Mientras tanto las abundancias relativas de los
bacterivoros y fitoparasitos se mantuvieron estables, las de los fungivoros
disminuyeron y las de los omnivoros-depredadores aumentaron desde el SEB hasta
el CTC.

Kitagami et al. (2022) investigaron como las propiedades del clima y del suelo
afectan la estructura de la comunidad de nematodos del suelo in plantaciones
artificiales de cedro japonés (Cryptomeria japonica). Se evalué la riqueza,
abundancia y estructura de la comunidad de nematodos utilizando suelos
recolectados a 20 cm de profundidad de ocho plantaciones de 1 hectarea de C.
japonica (40-60 afios), distribuidas en zonas templadas frescas, templadas y
subtropicales en verano. Los agregados de nematodos del suelo se identificaron
mediante secuenciacion de alto rendimiento. La riqueza de la secuencia de amplicon
de los nematodos mostré un patrén unimodal significativo con la latitud, con la
mayor riqueza observada en la latitud media. En contraste, la abundancia de
nematodos mostré un patron significativo en forma de U con la latitud, siendo
menor en latitudes medias. Las estructuras de las comunidades de nematodos en las
zonas subtropicales difirieron claramente de las de las zonas templadas y templadas
frias. Entre los factores ambientales medidos, la temperatura media anual, el pH del
suelo y el contenido de carbono fueron los que mas variacion mostraron en las
comunidades de nematodos. Los resultados indicaron que la riqueza y la abundancia
de nematodos presentan patrones opuestos a lo largo de los gradientes latitudinales y
que la interaccion entre el clima y las condiciones del suelo es el mejor predictor de
la estructura de la comunidad de nematodos del suelo en los ecosistemas forestales
de monocultivo de C. japonica. Este estudio proporcion6 informacion valiosa sobre
la biodiversidad subterrdnea para evaluar la salud de los bosques en plantaciones de

coniferas.
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Liu et al. (2022) examinaron los cambios en la comunidad de nematodos del suelo a
lo largo de tres etapas consecutivas (pastizales, matorrales y bosques) en un bosque
subalpino a dos profundidades de suelo. (0-10 cm y 10-20 cm). Para examinar los
factores ambientales que influyen en las variaciones en las comunidades de
nematodos, midieron las propiedades del suelo y el microbiana. La abundancia de
nematodos en general y la tasa de locura aumentaron con el éxito del bosque,
mientras que la taxa de parésitos vegetales disminuyo, lo que sugiere una mayor
estabilidad en las redes alimentarias y una menor herbivora de las poblaciones
raciales en los bosques en comparacion con los pastizales y matorrales. También se
descubri6 que la diversidad de frugivoros aumentd significativamente mientras que
la variedad de herbivoros disminuyo. Aunque no hubo diferencias notables en la
diversidad total de los nematodos a través de las tres etapas sucesivas, hubo
variaciones en las comunidades de nematodos en diferentes profundidades del suelo
debido a diversos factores del terreno. En general, se determind que la sucesion
forestal tenia efectos especificos en la comunidad de nematodos del suelo en
diferentes capas de suelo y que especies especificas de nematodos podrian ser

utilizadas como bioindicadores durante la sucesion.

Ma et al. (2022) llevaron a cabo investigaciones sobre cinco tipos de vegetacion a
diferentes altitudes en la pendiente oriental del monte Gongga. Estos tipos incluyen
el bosque subtropical (SEB), el bosque subtropical mixto y la silvicultura (SEDB),
la selva de temporada célida (WTDB), el Bosque eterno subtropical mixto (MTC) y
el bosque subtropical (SEDF). (CTC). Se encontr6 que la composicion taxonémica
de las comunidades de nematodos del suelo en SEDB, WTDB, MTC y CTC es
similar a la del SED, a pesar de las diferencias en las sefiales morfologicas. Ademas,
hubo una distribucion unilateral en términos de abundancia y diversidad, con el
WTDB mostrando los valores mas altos. La abundancia de los cuatro grupos de
trafico vario significativamente entre los diferentes tipos de vegetacion, y se
descubrié que el SEB tenia una mayor proporcién de fungicidas a bactericidas que
los otros tipos de bosques. La distribucion espacial de las comunidades de
nematodos en el suelo se vio influenciada principalmente por el pH, K total, P total
y temperatura del suelo. Estos hallazgos generalmente implican que hay variaciones
en la composicion taxondmica, la abundancia, la diversidad y la estructura trofica de

las comunidades de nematodos del suelo en diferentes zonas climéticas, aunque
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estos cambios no siempre coincidan con los cambios de composicion de la

comunidad aérea de las plantas.

Mendoza y Mercado (2022) evaluaron la citogenotoxicidad del amoniaco
cuaternario de quinta generacion. A. cepa bulb, L. culinaris y P. sativum semilla, asi
como una solucion de control de agua destilada, fueron expuestos a diferentes
concentraciones de amoniaco cuaternario de quinta generacion durante un periodo
de 72 horas. Los hallazgos mostraron que A. cepa era el biomarcador més preciso,
mostrando 100% de inhibicion mitotica en 40 y 50 mg, asi como una reduccion en
la longitud del rayo en 50 mg. Las tres especies bioindicadores revelaron anomalias
celulares, con A. cepa con el mayor porcentaje relativo de anomalia (25,28%) v el
indice mas alto de micronucleos. (50 mg). Se determiné que la quinta generacion de
amoniaco cuaternario causo un efecto citogenotdxico en las células madre apicales

de las tres especies evaluadas.

P. Zhang et al. (2022) para examinar el patron de respuesta de la comunidad de
nematodos del suelo en términos de abundancia, diversidad, estructura y funciones,
Ilevaron a cabo un experimento de manipulacion de campo de cinco afios con cuatro
niveles de intensidad pastoreo. Los hallazgos mostraron que el pastoreo moderado
soportd las mayores abundancias de todos los nematodos, comedores de plantas y
omnivoros, y mantuvo las interacciones interespecificas mas pronunciadas dentro de
la comunidad del nematodo. La intensidad del pastoreo parecia tener un impacto en
la comunidad subterranea a través del crecimiento compensatorio de los forrajes y
los efectos del trafico ascendente de los antepasados vivos a la red de
micronutrientes del suelo. Ademas, el pastoreo moderado aument6 el indice de
huella metabolica funcional de la comunidad de nematodos, activo el canal de
energia del rayo, y mantuvo el equilibrio entre los canales de bacterias y hongos,
todo lo cual puede optimizar el ciclo de nutrientes en el suelo. Los hallazgos
demuestran aun mas que la respuesta de la comunidad de nematodos del suelo a la
mayor intensidad de pastoreo se correlaciond principalmente con la humedad en el
suelo, lo que reveld una respuesta similar a la de joroba a la intensidad aumentada
de Pastoreo. En conclusion, la gestion de la capacidad para el pastoreo puede tener
efectos significativos en la estructura del ecosistema y las funciones de los

pastizales.
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Shugi et al. (2022) para comprender como funcionan los procesos de ensamblaje de
las metacomunidades de los nematodos libres y qué factores las influyen, los
investigadores examinaron las comunidades de nematodos en el terreno de tres
ecosistemas montafiosos en Asia. Debido a las diferentes altitudes en cada montafia,
se observaron diferentes condiciones climaticas, permitiendo la identificacion de los
procesos de ensamblaje méas importantes en diversos biomas. Los investigadores
encontraron que, aungue estos procesos no eran uniformes en todas las cordilleras,
una variedad de factores, incluyendo factores climaticos y edaficos, influyeron
significativamente en como los procesos de montaje comunitario variaron segun la
altitud. Los hallazgos sugieren que una amplia gama de procesos ambientales tiene
un impacto significativo en la estructura de las metacomunidades libres de

nematodos.

Tu et al. (2022) sembraron Cinnamomum longipaniculatum dentro de una
plantacién de Pinus massoniana. Después de ocho afios de replantado, se
examinaron las caracteristicas de la comunidad de nematodos en el suelo, con el
tamafo y la ubicacién de los parches de C. longipaniculatum sirviendo como la base
analitica. Se descubrié que el tamafio del pasto tuvo un impacto en la comunidad de
nematodos del suelo cuando C. longipaniculatum fue plantado. Cuando el tamafio
del estacionamiento super6 los 30 m x 30 m, no se observaron cambios notables en
la comunidad de nematodos del suelo. También se descubrié que el contenido de
carbono organico del suelo, el pH, el contenido en agua y el grado de aglomeracion
fueron los factores que mas afectaron a la comunidad de nematodos. Dentro de la
comunidad de nematodos del suelo, los nematodos fungivoros tenian la mayor
influencia sobre los nematodos predadores y omnivoros. En conclusién, el estudio
mostré que el ambiente del suelo cambia a medida que se vuelve mas vegetado y
tiene un efecto en los grupos de nematodos que viven alli. Ademas, los nematodos
del suelo pueden mostrar de manera efectiva la restauracion ecologica de los suelos

tras la sustitucién de P. massoniana por C. longipaniculatum.

Tvisha et al. (2022) llevaron a cabo un analisis factorial para determinar cémo las
comunidades de nematodos afectan la salud bioldgica del suelo. Usando los
resultados de este analisis, se determinaron cuatro caracteristicas de la salud del

suelo, incluyendo la tasa de ciclo de nutrientes, la complejidad de la estructura
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trofica y la perturbacion acumulativa. Los hallazgos mostraron que los indicadores
bioquimicos de la salud del suelo, como la actividad de las enzimas, el contenido de
carbono mineralizable y las proteinas de los suelos, estaban méas estrechamente
relacionados con los grupos dietéticos de los nematodos que con los indices de los
Nematodos. También se descubrié que la velocidad del ciclo de nutrientes y la
descomposicion de la materia orgéanica fueron significativamente afectadas por la
intensidad de la labranza. En conclusion, se sugiere que las evaluaciones futuras de

la salud del suelo pueden tener en cuenta los grupos de alimentacién de nematodos.

Xing et al. (2022) realizaron un andlisis de numerosos estudios sobre la adicion de
nitrogeno para determinar como afecta a la variedad y la abundancia de los
nematodos. Los hallazgos mostraron una correlacion negativa entre la tasa de
adicion de N y la diversidad de nematodos, pero no la abundancia. En términos de
gradientes climéticos, la adicion de N disminuyé la diversidad de nematodos en
regiones secas mientras que la mejord en las regiones humedas. Ademas, la
introduccion de N redujo la abundancia de nematodos en las regiones frias, mientras
que aumentd en las zonas calidas. La abundancia de nematodos omnivoro-
carnivoros (nematodos de alto nivel de trafico) disminuydé mas que los grupos de
nivel inferior (nematodos que se alimentan de plantas, bacterias y hongos). Esto se
debe a los efectos negativos del nitrégeno (N), como el aumento del amoniaco, la
acidificacion del suelo y la reduccion de la biomasa microbiana. En conclusién, se
prevé que la reduccion futura de las poblaciones de nematodos causada por niveles
mas altos de N tendrd menos impacto en las actividades microbianas y vegetales y
simplificara la red alimentaria del suelo, especialmente en las regiones aridas y

Secas.

Zhang et al. (2022) llevaron a cabo un estudio para determinar el impacto de las
contribuciones superficiales y subterraneas en la composicion y la actividad de la
comunidad de nematodos en el suelo pastizal. Para ello, los suelos fueron sometidos
a cuatro tratamientos diferentes que involucraron adiciones de plantas durante dos
afios consecutivos: sin adicion, adicion superficial (+A), adicion subterranea (+B), y
adiciones tanto aéreas como subterraneas (+A + B). Midieron las emisiones
metabolicas del nematodo, incluyendo el carbono utilizado para el crecimiento y la

reproduccion, el carbén perdido a través de la respiracion, y la eficiencia de la
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absorcion de carbono. Los hallazgos mostraron que las comunidades de nematodos
eran méas abundantes y complejas en los suelos subterrdneos que en los terrenos
superficiales, y también favorecian un canal bacteriano de descomposicién. Las
contribuciones subterraneas al suelo estimularon mas actividad metabolica en los
nematodos del suelo, lo que a su vez estimulé una red de alimentacion mas rica y
eficaz que las ingestiones basadas en la superficie. Ademas, se descubrieron
eficiencias de utilizacion de didxido de carbono mas altas para los nematodos totales
y omnivoros en fuentes subterraneas del carbono que en las fuentes superficiales.
Como resultado, los recursos derivados de las plantas subterrdneas tienen un
impacto positivo en la tasa de renovacion del didéxido de carbono y la actividad
metabolica de los nematodos del suelo, lo que conduce al desarrollo de una red de

alimentacion de suelos mas productiva y rica.

da Silva et al. (2021) determinaron cémo el uso del suelo y la estacionalidad afectan
a la composiciéon y la funcion de los componentes de nematodos en la red de
nutrientes de los suelos. Por esta razon, se recolectaron muestras de suelo en
condiciones secas y humedas de tres tipos diferentes de usos del suelo: bosque
primario, zonas agricolas y bosque secundario. Se examinaron cada grupo funcional
de la abundancia de nematodos, el metabolismo del carbono y la campana
metabolica. Los hallazgos demostraron que los tipos de uso del suelo y las
condiciones ambientales tenian un impacto en los niveles de carbono y metilacion
de la poblacion total de nematodos, asi como los depredadores bacterianos, hongos
y omnivoros. Se demostré que los niveles metabolicos y organicos de carbono del
nematodo eran mas bajos en las zonas agricolas que en los bosques primarios y
secundarios, asi como en las estaciones secas y humedas. Ademas, se descubrio que,
independientemente del tipo de uso del suelo y la ubicacion, la mayoria de la

asimilacion de recursos en la red de suelo ocurri6 a través del canal bacteriano.

Guo et al. (2021) utilizaron nematodos como bioindicadores en un sistema
cultivable para determinar cémo la calorificacion del suelo y los cambios en la
cantidad y frecuencia de precipitacién afectan a las condiciones y la salud del
terreno. Los hallazgos mostraron que el calentamiento del suelo aumento
significativamente la densidad de poblacion de nematodos, pero la reduccion de la

frecuencia de precipitacion disminuy0 su densidad. Se descubrié que el
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calentamiento del suelo aumentd principalmente la densidad de los hongos
consumidores y los pardsitos necesarios de las plantas, lo que sugiere un mayor
dafo a los cultivos. Por otro lado, se vio que las fuentes de nutrientes de las plantas
de raza estaban aun mas afectadas por cambios en el patron de precipitacion; su
densidad disminuy6 con la disminucion de la frecuencia de la precipitacion y
aumentaba con la alternancia de la cantidad de precipitaciones. Ademas, este estudio
destaca la necesidad de estudios adicionales que tengan en cuenta cOmo interacttan
las variables ambientales para determinar si esta falta de respuesta es un patron
universal y para desarrollar estrategias de gestion para los agroecosistemas frente al

cambio climatico.

Bell et al. (2021) desarrollaron un método para crear un expediente de bioseguridad
ambiental que se utilizara en el futuro para evaluar los efectos de los cultivos
transgénicos y mejorar los sistemas agricolas actuales. Las muestras de suelo
examinadas por el estudio no difirieron significativamente en términos de los
factores medidos de la quimica, textura o porcentaje de material organico del suelo.
Fue posible asignar correctamente cada plantacion a un cultivo primario o
secundario utilizando un analisis de conglomerados basado en la abundancia de
taxones en lugar de la presencia o ausencia de taxa, lo que sugiere que un visitante
tiene una influencia significativa en la abundancia de especies particulares de
nematodos en el suelo. En términos de tendencias generales, hubo una diferencia
entre los tres tipos de plantaciones evaluadas en términos tanto de los indices de
diversidad tréfica y basal como de la proporcién de colonizadores de nematodos

rapidos.

Boughattas et al. (2021) se examinaron los microplasticos en los suelos agricolas
utilizando diversas practicas agrondémicas, como la agricultura ecoldgica, el suelo
bajo cobertura de invierno, el terreno bajo un cultivo cubierto, y el terreno que habia
sido regado con aguas residuales tratadas. (ART). Los investigadores recogieron y
caracterizaron particulas de plastico de cada ubicacion utilizando la
microspectroscopia FTIR y Raman. Las particulas de plastico se aterrizaron y se
afiadieron a los suelos agricolas organicos que contenian Eisenia andrei en una
concentracion de 100 g kg™ durante siete y catorce dias. Midiendo y caracterizando

la acumulacion de MP en las lombrices y midiendo la actividad de la catalasa, la
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glutation-S-transferasa y la acetilcolinesterasa, asi como el acumulo de
malondialdehido, se evaluo el estrés oxidativo. Los resultados mostraron que habia
una mayor cantidad de MP en suelos con pequefios tamafios de predominio (0,22-
1,22 m), con polietileno (PE) y (PBAT) siendo el MP mas prevalente. Ademas, se
encontré una ingestion significativa de MP en los l6bulos, principalmente de PE,
PBAT y polipropileno (PP), y se vieron cambios significativos en el 16bulo expuesto
a MPs de superficies irrigadas con ART. Este estudio proporciona informacion
importante sobre el impacto de los microplasticos en la vida silvestre terrestre y

destaca la vulnerabilidad del ecosistema terrestre a esta amenaza emergente.

Liu et al. (2021) determinaron los efectos de pastoreo, siega y cultivo en las
comunidades de nematodos en el suelo, asi como las caracteristicas edaficas en dos
profundidades diferentes. Este estudio es significativo porque aborda la complejidad
de las interacciones entre las condiciones ambientales locales, las comunidades de
nematodos y las practicas de gestion pastizal. Se descubrié que la pradera alpina
(AM) tenia una mayor abundancia de nematodos en comparacion con los pastizales
de pradera estepa (MS) y estepa tipica (TS), y que las nematodos eran mas
prevalentes en la superficie del suelo. También se descubrié que los TS y MS
pastizales tenian mas bacteriévoros, lo que tiene un impacto en la mineralizacién del
suelo y las vias para la descomposicion bacteriana de la materia organica. Los
hallazgos mostraron que, a diferencia de los pastizales TS o MS, las caracteristicas
ambientales tuvieron un impacto significativo en la estructura de la comunidad de

nematodos en los pastizales AM.

Losi et al. (2021) realizaron una descripcion detallada de la poblacién de
nematodos, incluyendo su composicién, diversidad taxonémica y caracteristicas
funcionales. Ademas, se midio6 la cantidad y el tipo de material orgéanico, asi como
la presencia de contaminantes tales como metales pesados, hidrocarburos
policlimaticos e hidrocarbonos de cadena larga. Se descubrio que el mercurio era la
principal fuente de contaminacion en el area de estudio, seguida de arsénico, zinc e
hidrocarburos. La distribucion de la fauna de nematodos fue afectada por la
contaminacion, la composicion y la sedimentacion, tanto desde un punto de vista
taxonémico como funcional. Las principales diferencias entre los grupos de

ubicaciones se observaron en la poblacion de nematodos y las variables ambientales.
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Ikoyi et al. (2021) en una reserva contaminada naturalmente por metales, evaluaron
la distribucion espacial de los indicadores de calidad del suelo basados en
nematodos utilizando la técnica geoestadistica. Se esperaba que una serie de
propiedades del suelo, incluyendo pH, contenido de humus, arcilla, materia
orgénica, cadmio (Cd) y concentraciones de zinc (Zn), podrian explicar al menos
parte de la variacion espacial en los indices. Para seleccionar 80 lugares donde se
tomaron muestras de suelo con el fin de recoger nematodos y determinar los indices,
se utilizd un modelo aleatorio simple. Los hallazgos mostraron que las propiedades
del suelo, en particular su contenido de Cd y Zn, varian significativamente en toda
la zona de estudio, con valores que oscilan entre 0,07 y 68,9 y 5,3 y 1 329 mg kg,
respectivamente. EIl estudio enfatizO la importancia de tener en cuenta las
propiedades del suelo para comprender la distribucion espacial de los indicadores de
calidad de suelo y evaluar el riesgo ambiental. También se demostrd que el uso de
técnicas de regresion podria mejorar la precision del modelo de la distribucion

espacial de los indices de calidad del suelo basados en nematodos.

Chen et al. (2021) examinaron los efectos de los diferentes tipos de pastoreo (sin
pastoreo, pastoreo con ovejas, pastoreo con ganado, y pastoreo mezclado con oveja
y ganado) y la adiciéon de N (N medioambiental; afiadido de N) en los nematodos del
suelo en una estepa pradera individualmente y en combinacién. Los resultados
mostraron que tanto el pastoreo como la adicién de N interactian para afectar la
abundancia total de nematodos, el nimero de grupos de trafico, la riqueza general,
la diversidad y una serie de indices basados en nematodos. Se observé que el ganado
pastoreo podria beneficiar a la comunidad de nematodos que habitan en el suelo en
presencia de depdsitos N. En general, el estudio subray6 la importancia de tener en
cuenta tanto los efectos independientes de numerosos factores ambientales como sus
interacciones con la comunidad de nematodos en el suelo en el estuario de la

pradera.

Karuri (2021) investigaron sobre la red de alimentacion de nematodos y las
campanas metabdlicas en un bosque tropical y los campos de té circundantes. Los
nematodos fueron identificados a nivel de género utilizando muestras de suelo de
ambos campos y areas forestales. En contraste con el bosque, los campos de té

mostraron un alto indice de parasitos vegetales y una mayor abundancia de
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nematodos en las clases funcionales cp2 y gremio Ba2. En el bosque, se
descubrieron densidades mas altas de Helicotylenchus, Rotylenchu, Telotilenchu y
Malenchu. También se observé una huella de depredadores mucho mayor. El
contenido de pH, manganeso, arena, arcilla y limo varian en todo el bosque y los
campos de cultivo. Segun las ordenanzas multidimensionales, no métricas, las
comunidades de nematodos en los dos sistemas de uso terrestre mostraron
diferencias considerables. Este estudio proporciond informacion de referencia que
puede ser Gtil para tomar decisiones informadas sobre la produccion de té y las

politicas de uso de la tierra que promuevan la salud del suelo.

Su et al. (2021) realizaron una comparacion de los impactos de los fertilizantes
organicos e inorganicos en la red alimentaria del suelo, prestando especial atencion
a los efectos sobre los microbios y los nematodos. Los resultados del experimento
de invierno mostraron que la fertilizacion microbiana aumentd la diversidad, la
riqueza y la abundancia de bacterias y hongos, asi como una serie de indices
estructurales, funcionales y de relacion para los canales de nematodos. También se
descubrié una correlacion significativa entre el pH y MOS del suelo y las
variaciones en su fauna microbiana. Estos hallazgos sugieren que el uso de
fertilizantes orgénicos puede mejorar la calidad del suelo en areas con altos niveles
de MOS y pH, y que la interaccién entre los microbios y los nematodos generados
por el fertilizante organico puede desemperfiar un papel significativo en la mejora de

la calidad de los suelos.

Petrovskaia et al. (2021) sugirieron un disefio de pantalla basado en la nocion de
elegir las ubicaciones de la pantalla con las diferencias mas significativas, y
demostraron la eficacia del algoritmo de base de maxvol para este fin. Este método
supera los métodos de muestreo mas populares en términos de predecir la tasa de
suelo basado en las caracteristicas topogréaficas del sitio. El algoritmo propuesto
tambien puede ser particularmente Util en aplicaciones practicas debido a su
capacidad para generar un esquema de pantalla de alta calidad con un pequefio

namero de puntos.

Papa et al. (2020) determinaron la posibilidad de reducir el esfuerzo necesario para
mostrar las parcelas forestales, se llevé a cabo una evaluacion manteniendo un nivel

adecuado de precision en la estimacion de las caracteristicas de la vegetacion en el
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paisaje. El enfoque convencional, uniforme y ad hoc fue contrastado con la
clasificacion basada en las caracteristicas estructurales del bosque. La estratificacion
resultante pudo distinguir claramente el gradiente estructural de variacion del
bosque v el perfil de densidad de la vegetacion. Los resultados mostraron que, en
comparacion con una prueba simple aleatoria, el inventario estandarizado permitid
una reduccion del 41% en el nimero de parcelas de campo necesarias para alcanzar
un nivel de incertidumbre del 10% en el area estimada. La reduccion del esfuerzo
permitio cubrir el coste de la recopilacion de datos y mejoro significativamente la

viabilidad financiera.

Wang et al. (2020) realizaron experimentos en microcosmos para aprender mas
sobre la composicion molecular de la proteina del suelo relacionada con la
glomalina (GRSP), que se derivo de tres hongos arbusculares microscopicos:
Glomus intraradices, Glomus versiforme y Acaulospora laevis. Para determinar las
areas para la caza ambiental de metales GRSP, también se examinaron las
principales zonas humedas tropicales y subtropicales del sur de China. Descubrieron
que los metales conectados al GRSP tenian una correlacién significativa y favorable
con el total de metales y que la unién de los metélicos ayudo a eliminar metales del
césped de manglares. El analisis de Fourier de la transformacion infrarroja reveld
que las fracturas iniciales de GRSP y de los factores ambientales contenian grupos
funcionales de hidroxilo, carboxilo, amida y carbonilo, que mejoraron la soldadura
del metal. Aunque los tipos de grupo funcional del GRSP no fueron afectados por el
proceso ambiental, el contenido relativo de los grupos funcionales se alterd
significativamente. La pantalla de infrarroja digital GRSP original y ambiental
mostrd caracteristicas de campo precisas, pero no caracteristicas de taxén GRSP
precisas. Ademas, el anélisis biostadistico de la composicién molecular del GRSP
revel6 que las proporciones de los grupos funcionales asociados con hidrocarburos,
proteinas, polisacaridos y é&cidos nucleicos estaban reguladas por fuentes de
contaminacion del suelo. Desarrollaron una técnica para localizar la fuente de
contaminacion de metales pesados utilizando la ctpula digital infrarroja del GRSP y
el andlisis multivariado, proporcionando pruebas mas fiables sobre las fuentes

contribuyentes.
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Meehan et al. (2019) realizaron un estudio para ver si Mesostigmata y Oribatida,
acaros del suelo pueden ser utilizados como bioindicadores de perturbaciones en el
bosque boreal del norte de Alberta. Tres tipos de perturbaciones (incendios,
incendios forestales y caracteristicas lineales) se evaluaron en tres niveles
taxonomicos diferentes: especie, género y familia. Para minimizar las diferencias en
el habitat y el tiempo, los sitios perturbados se combinaron con sitios situados de
manera similar, sin perturbaciones. Los hallazgos mostraron que Mesostigmata > 50
m y Oribatida tenian menor riqueza y diversidad en los sitios perturbados en
comparacion con los no perturbados en los tres niveles taxonémicos. Ademas, la
estructura de ensamblaje de Mesostigmata > 50 m y Oribéatida indico la presencia de
perturbacion. Los hallazgos sugieren que las identificaciones de acaros a nivel de
especies pueden no ser necesarias para los estudios de bioindicadores que utilizan
acaros del suelo. La generalidad de estos resultados debe ser evaluada en muchas

regiones y bajo diversas perturbaciones.

du Preez et al. (2018) para evaluar la salud del suelo en tierras agricolas, recogieron
muestras de suelo y agua de riego durante las estaciones de cultivo de invierno y
verano, y se examinaron sus propiedades fisicas y quimicas. La clasificacion de los
ecosistemas del suelo como degradados o alterados se realiz6 utilizando indices
especificos de indicadores de nematodos. Sin embargo, se descubrieron ecosistemas
de suelo degradados o alterados en el sistema de referencia, lo que indica que la
calidad del abastecimiento de agua no era el factor primario que afecta a la salud del
ecosistema del suelo. Por el contrario, se cree que las practicas agricolas
convencionales fueron los principales impulsores de los efectos disruptivos
observados. Un analisis de los datos del triplot de redundancia revel6 una fuerte
correlacion entre el nitrégeno organico, la produccién de cultivos y las especies de
nematodos, lo que indica que los ensayos de nematodos respondieron rapidamente a

actividades agricolas como la adicion de fertilizantes.

Elie et al. (2018) evaluaron la exportacion de material organico en los bosques
gestionados utilizando la fauna terrestre como bioindicadores. Para caracterizar la
respuesta de las comunidades macrofaunistas del suelo a la materia organica, se
establecieron parcelas experimentales con diversos tratamientos en 6 bosques. Los

hallazgos mostraron que la exportacién de material organico causa una disminucién
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a corto plazo en la abundancia en las comunidades macrofaunistas, lo que puede
cambiar el ciclo de materia orgénica en el suelo. También se descubrié que ciertas
especies de arboles y grupos de fauna tropical tenian una influencia en la magnitud
de este impacto negativo. Los hallazgos también mostraron que la tasa especifica de
la comunidad macrofauna podria ser utilizada como bioindicadores de alteraciones
en la materia orgéanica. Por lo tanto, el estudio sugiere que el grado de perturbacion
asociado con las nuevas practicas de gestion forestal, como la cosecha total de
arboles para aumentar los rendimientos de los biocombustibles forestales, se puede
evaluar utilizando la macrofauna de todo el suelo o herramientas como

bioindicadores taxonémicos, y debe tenerse en cuenta en relacion con los Arboles.

Fusaro et al. (2018) para evaluar los agroecosistemas, utilizaron el indice de Calidad
del Suelo (QBS-¢e), que se basa en el uso de lomos de suelo como bioindicadores. Se
presentaron dos estudios de caso, uno en agroecosistemas horticulares y el otro en
vegetacion, para probar la aplicacion practica de esta nueva herramienta. La
metodologia QBS-e se compard con la metodologia convencional de analisis de la
diversidad de los lombardos. Para determinar si ciertas practicas agricolas tienen un
impacto en particular en las lombrices, se examinaron las diferencias en la fauna de
lombrices entre los agroecosistemas organicos y convencionales. Los resultados
obtenidos utilizando los dos métodos fueron equivalentes, lo que parece demostrar
la eficacia de usar el indice QBS-e para ahorrar tiempo y dinero en los programas de
seguimiento de lesiones. También se propuso un software sencillo para calcular el
valor del indice QBS-e y ayudar a asignar la categoria ecoldgica adecuada a las

muestras mostradas.

Gabilondo et al. (2018) examinaron los efectos de las emisiones de diéxido de
carbono en las comunidades ciliadas, se compararon mesocosmos experimentales
controlados y entornos respiratorios naturales. La capacidad de los ciliados para
funcionar como bioindicadores de los aumentos de CO. en el suelo se evaluo
mediante la medicion de la abundancia relativa de cada familia taxonémica y el
desarrollo de métricas de cluster ciliado para una evaluacién cuantitativa de la
calidad del suelo. Se calcularon varios indices de diversidad y porcentajes de
estructura de la comunidad, y los resultados revelaron una disminucion en la

diversidad de los cilios y un aumento en la relacion Colpodid/Polyhymenophorean
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en condiciones ambientales desfavorables para los ciliados en el suelo. Se encontr
que los valores de COz y la comunidad de cilios que viven alli tienen una relacion
positiva y significativa, apoyando el potencial de los cilios edaficos como

bioindicadores de los aumentos de CO..

Kabir et al. (2018) recopilaron muestras de suelo de dos granjas de repollo chinas
altamente infectadas, y se analizaron los quistes totales de cada muestra, quistes con
huevos, niumero de huevo y quistes sin huesos. Para caracterizar los patrones de
distribucion de estas variables, se utilizaron técnicas de analisis de indice de
distancia espacial (SADIE) y variograma. EI modelo resultante sugiere que cada
muestra debe tomarse a al menos 50 metros de distancia de las &reas que se
muestran para obtener una muestra representativa de nematodos. La incorporacion
de este patron de distribucion puede reducir significativamente el numero de
muestras necesarias en futuras técnicas de muestra, ahorrando tiempo y esfuerzo.
También puede facilitar la implementacion de practicas de gestion mediante la
identificacion de los factores espaciales de variabilidad que afectan al rendimiento

de la cosecha.

Martinez et al. (2018) para examinar el impacto de las actividades mineras en los
ensayos de nematodos, recogieron muestras de suelo de cinco lugares en una zona
minera de pequefia escala en Sibutad, Filipinas. Dos de los sitios no tenian signos
evidentes de mineria y se consideraron no afectados, mientras que los otros tres
sitios fueron perturbados. Sobre la base de los historiales de vida de los nematodos,
se examinaron la composicién de género, la diversidad sexual y la tréfica, asi como
el indice de mortalidad materna. Ademas, se midieron los factores ambientales del
suelo como el pH, la materia organica, la granulometria y varios metales pesados, y
se mostré una correlacion entre cambios en la composicién de las especies de
nematodos y cambios en estos factores medioambientales. Las actividades mineras a
pequeria escala tuvieron algunos efectos, pero generalmente no fueron significativos
en las propiedades del suelo. Aunque no uniformemente en todo el tablero, la
mineria alter6 la vegetacion y aumento las concentraciones de mercurio y plomo.
Hubo una diferencia significativa entre los sitios perturbados y sin perturbar en la

composicion de las especies de nematodos.
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Wardle y Ghani (2018) reflexionaron acerca del uso del cociente metabolico
microbiano (qCO2) como bioindicador de la calidad del suelo y se discutié en
relacién con un articulo. Este concepto, que ha sido ampliamente aplicado en la
ecologia del suelo durante mas de 30 afios, se basa en la teoria de Eugene Odum del
éxito de los ecosistemas. El valor de qCO: refleja la ineficiencia energética de la
microbiomasa del suelo, con un valor més alto indicando una mayor ineficiencia. La
teoria de J. También se utilizo la "estrategia de plantas ecoldgicas” de Philip Grime,
que postula la existencia de un tercer tipo de ecosistema caracterizado por
condiciones persistentemente duras. Se midi6 en qCO, para muestras tomadas
durante la Edad de Hielo de 120.000 afios del glaciar Franz Josef en Nueva Zelanda,
que incluyd los tres tipos de ecosistemas mencionados. Se descubrié que qCO> era
menor para la fase desarrollada y similarmente alto para las fases alteradas y
aceleradas, lo que hace imposible distinguir entre fases tempranas y tardias
sucesivas. Se determind que los diferentes tipos de ecosistemas no pueden estar
organizados satisfactoriamente a lo largo de un solo eje y que ningun bioindicador
basico y unidimensional puede capturar adecuadamente la variacion en la calidad

del suelo entre ecosistemas.

Song et al. (2017) examinaron los patrones de distribucion geogréafica de los
nematodos del suelo a gran escala. El objetivo era determinar si la latitud, el climay
el tipo de vegetacion eran los impulsores de los patrones de distribucion y la
diversidad de las especies de nematodos a gran escala en el suelo. (LSP). Los
hallazgos demostraron que el LSP de los nematodos del suelo tenia una distribucion
unimodal y que habia mas nematodos en latitudes entre 30 y 55 grados. Los
patrones de distribucion a gran escala de las especies de nematodos del suelo fueron
influenciados por las condiciones hidrotermales, el crecimiento de las plantas y las

actividades humanas.

Gutiérrez et al. (2016) presumieron que la composicién de la comunidad de
nematodos del suelo varia dependiendo de los tres usos principales de la tierra
(agricultura, silvicultura e industrial), y esta variacion esta influenciada por las
propiedades del terreno, asi como afectada adversamente por la presencia de altos
niveles de contaminantes como metales pesados, productos farmaceuticos y

productos de cuidado personal. (PPCP). Aungue la presencia de estos contaminantes
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no afecto significativamente al nimero total de nematodos libres, si tuvo un impacto
significativo en la diversidad y la estructura de la comunidad. Los hallazgos del
estudio demostraron que los nematodos con una estrategia de reproduccion "r" eran
mas resistentes a estos contaminantes, pero los géneros con una estratégica
reproductiva "k fueron afectados negativamente por los contaminantes elegidos.
Aunque estos efectos disminuyeron en suelos con altos niveles de metales pesados
debido a su adaptacion a la contaminacion historica, los nematodos no se ajustaron a

los contaminantes emergentes.

Lei et al. (2015) determinaron si los cambios en el fosforo del suelo y la comunidad
de nematodos son similares a los observados en las comunidades aéreas y si la
sucesion primaria ha entrado en una fase regresiva despues de 120 afios, los
investigadores examinaron una cronosecuencia de siete etapas en el glaciar
Hailuogou. El éxito inicial se puede ver como una etapa de desarrollo con un
aumento significativo en el nimero de nematodos. Las fases posteriores revelaron
comunidades de nematodos mas equilibradas, mientras que las fases anteriores
revelaron caracteristicas regresivas. Los diferentes gremios de nematodos tienen
respuestas que contrastan con las etapas de cronosecuencia, y las comunidades de
Nematodos en el suelo pueden actuar como bioindicadores sensibles de la salud del

suelo en las regiones de retrogresion glacial.

Lecomte-Pradines et al. (2014) examinaron los efectos de la contaminacién
radioactiva actual en las comunidades de nematodos en las zonas afectadas por el
desastre de Cherndbil. Se descubrié que la mayoria de los nematodos actuales se
alimentan de bacterias, plantas y hojas, mientras que s6lo unos pocos pertenecen a
familias que son sensibles a la perturbacion. Estos hallazgos implican que la
exposicion continua a 200 Gy h* tuvo un efecto menor en las comunidades de
nematodos en areas forestales. Esto sugiere una seleccion contra las especies
sensibles después del desastre, que se cree que es causada por la prevalencia de

nematodos resistentes a contaminantes en todos los lugares.

Nielsen et al. (2014) realizaron el primer estudio globalmente estandarizado de
grupos de nematodos del suelo para determinar si existen distribuciones restringidas
y como los factores ambientales y climaticos afectan su estructura social. Los

resultados mostraron que la composicion del grupo de nematodos esta fuertemente
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influenciada por el clima, con entre el 58% y el 65% de la variacién atribuida a él.
Habia patrones macroecoldgicos similares a los de otros organismos, como una
correlacion positiva entre la abundancia y el rango de tamafio y la distribucion
restringida de algunas familias. También se descubrié que las caracteristicas del
suelo se correlacionan con la abundancia local de nematodos, pero no se
encontraron correlaciones entre la riqueza familiar y los factores ambientales o
climaticos. La precipitacion media anual y la temperatura, por otro lado, estaban
relacionadas con la composicién de la familia, lo que sugiere que el clima es un

buen indicador de la organizacion del grupo de nematodos en una zona determinada.

Garnier-Laplace et al. (2013) examinaron los datos sobre la radiactividad cronica
recopilados en éareas contaminadas y utilizaron un enfoque estadistico para
compararlo con lo conocido sobre la variacion en la sensibilidad de diferentes
especies a la radiacién externa controlada. Esta comparacion destacd la falta de
comprension mecénica y la posible confusion que puede surgir como resultado de
las tacticas de demostracion del campo. Una estrategia de muestreo mas solida en el
campo, con un disefio adecuado para abordar los factores de confusion, se
recomienda para confirmar la aparente mayor sensibilidad de la vida silvestre en la

Zona de Exclusién de Cherndbil.

Sanchez-Moreno et al. (2013) realizaron una revisién de literatura, luego
sintetizaron los resultados obtenidos en la utilizacién de la nematofauna como
indicadora de perturbaciones ambientales en los agroecosistemas, y expusieron una
breve resefia del estado de la nematologia como disciplina cientifica en Espafa; y
recomendaron el uso de estos bioindicadores en la determinacién de la calidad de

los suelos.

Park et al. (2011) para investigar los efectos del drenaje de la mina, incluida la
presencia de metales pesados, en la estructura de la comunidad de nematodos del
suelo, examinaron los indicadores ecoldgicos de las poblaciones de Nematodos de
suelo y microbios en los suelos afectados (CS) y en una zona cercana que no estaba
contaminada (NC). Se midieron las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y se
encontrdé que no habia diferencias notables en las propiedades nutricionales, como la
cantidad de materia organica, el contenido de nitrogeno y los cationes solubles, pero

hubo diferencias significativas en el pH, la conductividad eléctrica, el fésforo
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disponible y las concentraciones de metales pesados, indicando la influencia de la
mina. En particular los nematodos persistentes y de larga vida, habia menos

nematodos en CS que en NC.

Peres et al. (2011) establecieron objetivos para las areas de enfoque de
bioindicadores basados en los hallazgos de los estudios con lombrices terrestres en
su estudio sobre el uso de Phragmites australis como bioindicador de la
contaminacion por metales pesados e hidrocarburos aromaticos de suelos
hidroscépicos. Por esta razdn, se evaluaron diversos descriptores a nivel
comunitario de los lombardos terrestres (como la abundancia, la biomasa, las
especies y las estructuras funcionales, y los riesgos ecoldgicos) asi como
indicadores a nivel de los organismos (como el nivel de expresion del gen
metalotionena en los l6bulos). Los resultados de la campafia de demostracion de
primavera mostraron que la abundancia de larvas y enddgenos, asi como el peso
endogeno individual, parecen ser buenos indicadores en areas no contaminadas,
mientras que la estructura ecoldgica, o la proporcion de especies anafilacticas a
enddgenos, y la proporcion de especies no vulnerables, deben utilizarse como
indicadores de areas contaminadas. Ademas, los hallazgos iniciales para Lumbricus
terrestris y L. rubellus rubellus son alarmantes ya que muestran que la expresién de

aumenta en suelos contaminados con metales.

Han et al. (2009) para examinar como los metales pesados afectan a las
comunidades de nematodos en el suelo, tomaron muestras de suelo. Los niveles de
plomo, cobre y zinc en el suelo, asi como la estructura de la comunidad de
nematodos, fueron examinados por los investigadores. Los hallazgos mostraron que
los niveles totales y disponibles de plomo, cobre y zinc varian significativamente
segun la distancia de la carretera. El principal contaminante del suelo a lo largo de la
autopista Shen-Ha era el plomo, y la zona mas contaminada se encontraba a 20 a 40
metros de la carretera. EI mayor numero de nematodos en el suelo se descubrieron a
5 metros de la carretera, mientras que el menor numero se descubri6é a 20 metros de
distancia. Los investigadores descubrieron 36 especies diferentes de nematodos
pertenecientes a 23 familias distintas y clasificaron los gremios nematodos en cuatro

tipos basados en como respondieron a los metales pesados. En conclusion, los
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gremios de nematodos del suelo pueden servir como un indicador util de la

presencia de contaminacion por metales pesados en las carreteras.

Ekschmitt et al. (2006) llevaron a cabo seis experimentos de campo a largo plazo
para determinar si diferentes especies de nematodos podrian ser sensibles o
tolerantes a los metales pesados y contaminantes organicos. Los autores discutieron
las similitudes en las respuestas de los nematodos a varios contaminantes, lo que
puede ayudar a explicar por qué los Nematodos pueden desarrollar tolerancias
transespecie a diversos contaminantes. Se sugirio que los nematodos menos
sensibles y mas tolerantes deberian utilizarse como bioindicadores de contaminacion
del suelo. También proporcionaron una lista de especies de nematodos que pueden

utilizarse como bioindicadores especificos de contaminantes particulares del suelo.

Seijas (2004) establecio criterios para la clasificacion taxonomica de los nematodos,
asi como estrategias de exhibicion para su investigacion. Examindé a 19.508
personas en total durante su investigacion, encontrando 143 taxis diferentes en los
habitats examinados. Su estrategia de exhibicién reveld6 que el ndmero de
nematodos que se alimentan de hongos aumenta significativamente a lo largo de la
recoleccion, tal vez como resultado de una mayor contribucién de material organico
después de la maduracién de los frutos y un mayor desarrollo de descomponedores
de hongo en el suelo. También se descubrié que la distribucion de los nematodos
que se alimentan de bacterias parecia estar influenciada por la pendiente del suelo,
quizas porque en estas regiones la materia organica se acumula y se descompone

mas rapidamente como resultado del efecto de bloqueo del viento.
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CAPITULO 1l

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

En el Per( la actividad minera, representa mas del 12 % del PBI y ayuda a que
exista un 60% de las exportaciones hacia otros paises, posicionandolo en el ranking
mundial de produccion minera (Velasquez, 2020); y segin el ministerio de energia
y minas la region Puno obtiene el 40 % de sus ingresos brutos de la actividad
minera; y en la zona del distrito de Ollachea es la actividad principal de ingreso
econdmico; sin embargo, es una de las practicas antropogénicas mas destructivas
del suelo, produciendo alteraciones de sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas; debido principalmente a la contaminacion por metales pesados y otros
contaminantes que son representados mediante un gradiente de estrés abidtico, el
cual debe ser evaluado correctamente para plantear estrategias de gestion y obtener
una mineria sostenible, en especial en la Region de Puno y el distrito de Ollachea;
para ello se requiere una comprension de la respuesta bioindicadora del suelo, y los
nematodos se presentan como una valiosa alternativa para evaluar la calidad de
suelos, ya que sus caracteristicas se pueden utilizar para reflejar la salud del suelo.
2.2. Enunciado del problema

¢Cual es la relacion de los nematodos edaficos frente a un gradiente de estrés
abiotico, en suelos con influencia de la comunidad minera artesanal de Ollachea, de

la provincia de Carabaya del departamento de Puno?
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2.3. Justificacion
A pesar de la contribucion econdémica que representa la mineria en Perd, la region
de Puno y en particular en el distrito de Ollachea, las consecuencias de esta
actividad siguen siendo un tema muy polarizado debido a la incidencia de la
degradacion ambiental y los problemas de salud entre las comunidades expuestas.
La mineria estd asociada con el aumento de metales pesados y otro tipo de
contaminantes en el medio ambiente, estos contaminantes se pueden depositar
naturalmente en las rocas y pueden ser liberados al medio ambiente ya sea por
meteorizacion natural o artificial (por ejemplo, excavacion, procesamiento de
minerales, etc.) y representan una amenaza debido a su potencial para
bioacumularse e interferir con varios procesos biologicos, por ello es necesario un
diagnostico adecuado de la calidad de suelos para la toma de decisiones y
planteamiento de estrategias; es asi que los organismos bioindicadores se presentan
como una alternativa eficiente para la evaluacion de la calidad del suelo. De los
organismos con comportamiento bioindicador, los nematodos edaficos se pueden
presentar como los bioindicadores de mayor eficiencia comparado con otros
organismos a la hora de realizar el diagndéstico de la calidad del suelo; y si bien se
sabe la relacion de algunos parametros fisicoquimicos con los nematodos, no se
conoce su relacion con elementos nutricionales, pardmetros edaficos, parametros
microbioldgicos y metales pesados. Adicionalmente se ha usado un software libre
en el procesamiento de datos para fines académicos lo cual facilitd el desarrollo de
esta investigacion y servira de base para investigaciones relacionadas donde tengan
necesidad de hacer uso de esta herramienta.
2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

Evaluar la relacion de nematodos edaficos frente a un gradiente de estrés

abidtico en suelos con influencia de la comunidad minera artesanal de Ollachea,

de la provincia de Carabaya del departamento de Puno.

2.4.2. Objetivos especificos

e Determinar y analizar la relaciébn de nematodos edaficos frente a un
gradiente de estrés abiotico en suelos con influencia minera: pastizal
(Pennisetum sp.), cultivo de maiz (Zea mayz), cultivo de higo (Ficus sp.) y

eucalipto (Eucalyptus sp.), en una temporada de lluvias.
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e Determinar y analizar la relaciébn de nematodos edaficos frente a un
gradiente de estrés abiotico en suelos con influencia minera: pastizal
(Pennisetum sp.), cultivo de maiz (Zea mayz), cultivo de higo (Ficus sp.) y
eucalipto (Eucalyptus sp.), en una temporada seca.

2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipdtesis general

El gradiente de estrés abiotico y su relacion con los nematodos edaficos puede

explicar las perturbaciones en la calidad de los suelos con influencia de la

comunidad minera artesanal de Ollachea, de la provincia de Carabaya del

departamento de Puno.

2.5.2. Hipotesis especificas

P1: Los nematodos edaficos presentan relaciones a parametros del gradiente de
estrés abiotico en suelos con influencia minera pastizal (Pennisetum sp.), cultivo
de maiz (Zea mayz), cultivo de higo (Ficus sp.) y eucalipto (Eucalyptus sp.), en
una temporada seca.

P2: Los nematodos edaficos presentan relaciones a parametros del gradiente de
estrés abidtico en suelos con influencia minera: pastizal (Pennisetum sp.),
cultivo de maiz (Zea mayz), cultivo de higo (Ficus sp.) y eucalipto (Eucalyptus

sp.), en una temporada de lluvias.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

Como se observa en la Figura 1, el &rea de estudio se localizé en la periferia (500 a
1500 m) de la comunidad minera artesanal de Ollachea, situada en el area de
Minapampa de la compariia minera Kuri Kullu S.A., en la region Puno, provincia
de Carabaya y distrito de Ollachea; ubicada en las coordenadas
13°47'41" S, 70° 28" 17" O, a una altitud de 3041 m.s.n.m. Presenta un clima
templado y célido con una temperatura media anual que oscila entre los 6 y 18 ° C,
con una precipitacion pluvial total promedio anual variable entre los 790 y 1000
mm; se elige esta area de estudio bajo los criterios: presencia de varios tipos de
ecosistemas edaficos alrededor de la comunidad minera, uso actual del suelo es apta
para actividades agricolas y pecuarias que presentan alta influencia de residuos

mineros (Formulario informativo anual, 2017).

3.2. Poblacion

Se considerd suelos con influencia de la comunidad minera de Ollachea, Carabaya —
Puno clasificadas segun su capacidad de uso: pastizal, cultivo de maiz, cultivo de
higo y eucalipto.

3.3. Muestra

3.3.1. Puntosy temporalidad de muestreo

Se realiz6 el muestro en 4 tipos de suelo clasificados segun su capacidad de uso:
pastizal, cultivo en limpio (cultivo de maiz), cultivo permanente (cultivo de
higo) y forestal (eucalipto); en 100 m? para cada tipo de suelo, ubicados entre los
500 y 1500 m de distancia de la mina. ElI muestreo se realizé en dos temporadas
estacionales, en el que fue posible encontrar mayor representatividad de
nematodos (Achicanoy et al., 2012).
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3.3.2. Toma de muestra

En los suelos de pastizal y cultivo de maiz se muestred en zigzag (Sechi et al.,
2018); en cultivo de higo y eucalipto en forma de estrella (Kaya et al., 2015); la
extraccion de las muestras se realizd con una barrena de canula de 4 cm de
didmetro a 20 cm de profundidad (Piedra, 2015). ElI muestreo consistié en una
muestra compuesta por 20 submuestras y 3 repeticiones para cada tipo de suelo
(Coyne et al., 2007); que fueron colocadas y rotuladas en bolsas de polietileno

negro.
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Figura 1. Zonificacion geogréfica del rea de muestreo, en la periferia de la comunidad minera de
Ollachea, Carabaya, Puno. (QGIS 3.24).
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3.4. Método de investigacion

Para la de determinacion del gradiente de estrés se utilizo el método multivariante:
analisis de componentes principales (ACP) que consiste en expresar un conjunto de
variables en un conjunto de combinaciones lineales de factores no correlacionados
entre si. Este método permite representar los datos originales (variables edaficas,
elementos nutricionales, microbioldgicas y metales pesados) en un espacio de
dimensidn inferior del espacio original. La representacion de los datos en espacios
de dimension (componentes) facilita considerablemente el analisis del total de
variables en algunas variables que representan al gradiente de estrés con el minimo
de perdida de informacion de los datos.

Para la determinacion de las relacion de los nematodos con el gradientes de estrés
se utilizé el método multivariante: andlisis de correlacion candnica (ACC) con esta
técnica se explora la estructura de datos multidimensionales y las relaciones
complejas que se establecen entre dos grupos de variables (nematodos — gradiente
de estés abidtico), el modelo multivariante de correlaciones candnicas constituye
una excelente técnica que revela al menos la correlacion maxima que se puede

obtener entre las funciones lineales de dichos grupos de descriptores.
3.5.Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Disefio grafico de variables analizadas.

La Figura 2 explica las fases de la investigacion, donde la fase de campo
consistié en un muestreo compuesto por 20 submuestras para cada tipo de suelo
con 3 repeticiones a una distancia de entre 500 a 1000 m; el pastizal y cultivo de
maiz se muestreo en forma de zic zac y el cultivo de higo y eucalipto en forma
de estrella, ello tanto para la temporada de lluvias como de seca. La fase de
laboratorio consistié en la determinacién a nivel de género de nematodos y
analisis de parametros edaficos, parametros nutricionales, parametros
microbiologicos y metales pesados. Finalmente, la ultima fase fue la de
procesamiento de los datos donde la determinacion del gradiente de estrés se
realizd6 mediante un Analisis de Componentes principales; y la relacion entre el
gradiente de estrés y los nematodos se realizd mediante una Andlisis de

Correlacion Canonica.
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3.5.2. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos e insumos
a) Medicion de parédmetros edaficos, elementos nutricionales y metales
pesados
Para cada uno de los puntos de muestreo se analizaron:
— 7 parametros edéficos:
e Capacidad de intercambio cationico (Método de saturacion
con acetato de amonio).
e Carbonato de calcio (NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.1
method AS-07).
e Conductividad eléctrica (1SO 11265:1994 Cor1:1996).
e Humedad del suelo (método gravimétrico).
e Materia organica (NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.1
method AS-07).
e pH (EPA SW 846 method 9045 D, revision 4).
e Textura (arena, limo y arcilla) (Robinson's pipette method).
— 9 parametros nutricionales (EPA method 200.7 Rev. 4.4 EMMC
version/1994):
e Boro (ppm).
e Fosforo (ppm).
e Manganeso (ppm).
e Potasio (ppm).
e Zinc (ppm).
e Azufre (meg/100g).
e AlI™+H" (meg/100g).
e Calcio (meqg/100g).
e Magnesio (meg/100g).
— 26 metales pesados (EPA method 3050B/method 200.7 Rev. 4.4
EMMC versidon/1994):
e Antimonio (mg/Kg).
e Arsénico (mg/Kg).
e Bario (mg/Kg).
e Berilio (mg/Kg).
e Bismuto (mg/Kg).
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e Cadmio (mg/Kg).

e Cerio (mg/Kg).

e Cobalto (mg/Kg).

e Cromo (mg/Kg).

e Cesio (mg/Kg).

e Cobre (mg/Kg).

e Estafio (mg/KQ).

e Estroncio (mg/Kg).

e Hierro (mg/Kg).

e Litio (mg/Kg).

e Mercurio (mg/Kg).

e Molibdeno (mg/Kg).

¢ Niquel (mg/Kg).

e Plata (mg/Kg).

e Plomo (mg/Kg).

e Selenio (mg/Kg).

e Silicio (mg/Kg).

e Talio (mg/Kg).

e Titanio (mg/KQ).

e Uranio (mg/Kg).

e Vanadio (mg/Kg).
— 2 pardmetros microbiol6gicos:

e Carbono de biomasa microbiana (Anderson and Domsch,

1978; Beck et al., 1995; Hoper, 2006).
e Respiracion edafica (trampa de alcali).
b) Determinacion de nematodos edaficos

Para obtener representatividad de nematodos se utilizé 2 métodos; para
los nematodos mdviles se utilizd6 el método de bandejas Whitehead
modificado y para nematodos inactivos y lentos se utilizd el método
centrifugacion-flotacion modificado (Hernandez-Ochandia et al., 2016); y
con ayuda de un estereoscopio Olympus de 0.8 a 4.5 X de aumento se

identificd los nematodos a nivel taxondémico de género.
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3.5.3. Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

a) Determinacion del gradiente de estrés abiotico
Se determind el gradiente de estrés abiotico mediante una modificacion de la
metodologia propuesta por Touron-Poncet etal. (2014); en la que la
totalidad de las variables fisicoquimicas (pardmetros edéaficos, parametros
nutricionales, elementos nutricionales y metales pesados) medidas en todos
los puntos de muestreo fueron normalizados, para que los datos sean
comparables, a continuacién se realizdé un Analisis de Componentes
Principales (ACP) previa exclusion de variables no correlacionadas mediante
el Factor de Inflacién de Varianza (VIF < 10); el primer eje fue seleccionado
como el gradiente de estrés abidtico, siendo este eje el componente que
explicd el mayor porcentaje de varianza del ACP.

b) Determinacién y analisis de la relacion de los grupos troficos con el gradiente
de estreés abidtico.
Los valores de los pardmetros del gradiente de estrés abidtico fueron
normalizados mediante las herramientas de R studio, en valores entre 0 a 1; a
continuacion, se realizd se realizd un Analisis de Correlacion Canonica
(ACC) para determinar la correlacion de nematodos y el gradiente de estrés

€.
T

abiotico, donde “r” representa el coeficiente de correlacion.

c) Procesamiento de datos
Todos los analisis estadisticos como: el analisis de componente principales,
analisis de correspondencia canénica, y analisis de verificacion de
significancias, se realizaron mediante el programa estadistico RStudio
(version 4.0.2), que es una version activa de la comunidad R, el cual es un
software de analisis de datos de codigo abierto y que actualmente es uno de
los mas eficientes e innovadores para la ciencia (R Development Core Team,

2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion del gradiente de estrés abidtico

Para la temporada de lluvias; las 44 variables obtuvieron un VIF > 10; por tanto,
fueron consideradas para el ACP. Debido a que el Componente 1 super6 el 70 % de
explicacion de la varianza acumulada, se eligio solo el Componente 1 del ACP ya
que explico el 94.35 % de la varianza acumulada, como se observa en la Figura 3;
por ello, fue seleccionado como el gradiente estrés abidtico; y estuvo representado
por las variables abioticas: un agroquimico que fue el potasio (r = 0.10); dos
variables edaficas de textura que fueron el limo (r =0.01) y la arcilla (r = -0.01); y
14 metales pesados que fueron el arsénico (r = -0.01), bario (r = 0.12), cerio (r =
0.03), cobalto (r = 0.01), cromo (r = 0.03), cesio (r = 0.02), cobre (r = 0.01), litio (r
= 0.08), niquel (r = 0.04), plomo (r = 0.02), silicio (r = 0.94), estroncio (r = 0.02),
titanio (r = 0.28) y vanadio (r = 0.03).
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Figura 3. Relacion de las variables abidticas con el componente 1, en la temporada de lluvias.
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Para la temporada seca; las 44 variables obtuvieron un VIF > 10; por tanto, fueron
consideradas para el ACP. Debido a que el Componente 1 super6 el 70 % de
explicacion de la varianza acumulada, se eligié solo el Componente 1 del ACP ya
que explico el 97.77 % de la varianza acumulada, como se observa en la Figura 4;
por ello, fue seleccionado como el gradiente estrés abidtico; y estuvo representado
por las variables abioticas: un agroquimico que fue el potasio (r = 0.04); y 14
metales pesados que fueron arsénico (r = 0.02), bario (r = 0.11), cerio (r = 0.02),
cobalto (r = 0.01), cromo (r = 0.02), cesio (r = 0.02), cobre (r = 0.01), litio (r =
0.07), niquel (r = 0.03), plomo (r = 0.01), silicio (r = 0.95), estroncio (r = 0.01),
titanio (r = 0.26) y vanadio (r = 0.03).
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Figura 4. Relacion de las variables abidticas con el componente 1, en la temporada seca.

Gradiente de estrés abiotico (97.77 %)

Biomasa

Respiracion

4.2. Determinacion y andlisis de nematodos con el gradiente de estrés abiotico.

Para la temporada de lluvias; como se observa en la Figura 5 en el ACC la
dimensién 1 explicé el 67.73% y la dimension 2 el 18.44% de la variabilidad de
datos, entre ambas explicaron el 86.17%, por ello, fueron las 2 dimensiones
consideradas para el andlisis. EI ACC mostr6 que existen correlaciones
significativas entre: el nematodo del género Globodera con los metales pesados
plomo vy titanio (r = 0.96 y 0.97 respectivamente); el género Tylenchus con los
metales pesados plomo y titanio (r = 0.96 y 0.94 respectivamente); el género
Helicotylenchus con el metal pesado vanadio (r = 0.99); el género Trichodorus con
el metal pesado cesio (r = 0.84); finalmente, el género Aphelenchus con el metal

pesado cobre (r = 0.93).
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Dimension 1
Figura 5. Relacion de nematodos frente a las variables del gradiente de estrés abidtico, en la

temporada de lluvias.
Para la temporada seca; como se observa en la Figura 6 en el ACC la dimensién 1
explicéd el 64.93% y la dimensién 2 el 19.98% de la variabilidad de datos, entre
ambas explicaron el 84.91%, por ello, fueron las 2 dimensiones consideradas para
el andlisis. EI ACC mostr6 que existen correlaciones significativas entre: el género
Globodera con los metales pesados vanadio, niquel y titanio (r = 0.87, 0.76 y 0.70
respectivamente); el género Tylenchus con los metales pesados vanadio, niquel y
titanio (r = 0.91, 0.86 y 0.78 respectivamente); el género Meloidogyne con el metal
pesado vanadio, niquel y titanio (r = 0.99, 0.98 y 0.95 respectivamente); el género
Hemyciclophora con los metales pesados plomo y estroncio (r = 0.91 y 0.88
respectivamente); finalmente, los géneros Aphelenchus y Rhabditis con el metal
pesado arsénico (r = 0.40 y 0.60 respectivamente).
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Dimension 1
Figura 6. Relacion de nematodos frente a las variables del gradiente de estrés abidtico, en la
temporada seca.
En esta investigacion hubo tanto interacciones generalistas y especificas respecto al
tipo de suelo; en cuanto a las interacciones generalistas, los nematodos y las
variables del gradiente de estrés abidtico se mostraron indiferentes al tipo de suelo,
ya que las correlaciones con los tipos de suelo no fueron significativas; y ello
permitié generalizar las interacciones al margen del tipo de suelo; en cuanto a las
interacciones especificas, hubo correlaciones significativas tanto en la temporada de
[luvias con la interaccion Trichodorus — cerio en los suelos pastizal y cultivo de
maiz, y en la temporada de seca con la interaccion Aphelenchus — Rhapditis —
arsénico en el suelo de eucalipto; de acuerdo a Papa et al. (2020) y Petrovskaia et
al. (2021) haber obtenido ambos tipos de interacciones permite inferir que el

numero de muestras y las temporalidades utilizadas fueron optimas.

Las interacciones de los nematodos frente a las variables del gradiente de estrés
abidtico fueron con mayor frecuencia de correlaciones positivas significativas
(tolerancia), por el contrario, no hubo correlaciones negativas significativas
(sensibilidad); este resultado concuerda con Ekschmitt y Korthals (2006) que
menciona que la bioindicacion de tdxicos especificos del suelo deberia basarse

preferentemente en los nematodos tolerantes y no en los sensibles.
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Los efectos de la temporalidad en la estructura y funcion de la red alimentaria de
los nematodos pueden influir en las interacciones de los nematodos frente a las
variables de impacto (da Silva et al., 2021), tal como se observa con las
interacciones de los nematodos frente a las variables del gradiente de estrés abiotico
en la temporada de lluvias y seca, ya que estas interacciones fueron diferenciales;
esto debido principalmente a que las precipitaciones son consideradas una de las
variables ambientales que mas afectan a la diversidad y actividad metabolica de los
nematodos (Song et al., 2017); principalmente porque los nematodos dependen de
las peliculas de agua del suelo para desplazarse y capturar su alimento (Nielsen et
al., 2014).

Si bien los nematodos fungivoros son sensibles a las perturbaciones (Sanchez-
Moreno & Talavera, 2013), algunos nematodos de este grupo funcional pueden ser
tolerantes y por tanto indicadores de perturbaciones relacionadas con la mineria
(Martinez et al., 2018), tal como se observé con Aphelenchus frente al cobre en la
temporada de lluvias y arsénico en la temporada de seca, ello debido a que se
alimentan de hongos que infectan vainas de las hojas y cortex de algunas raices con

concentraciones de metales pesados (Seijas, 2004).

[IP%4)

Nematodos con estrategia de supervivencia “r” son resistentes a perturbaciones
especificas en el suelo (Gutiérrez et al., 2016), del mismo modo que se observa con
Rhabditis frente al arsénico, éste nematodo al presentar una estrategia de

[
T

supervivencia tiene una capacidad alta de tolerancia a los contaminantes (Park
et al., 2011); ya que, al presentar ciclos de vida corto (Losi et al., 2021), ser
oportunistas de enriquecimiento del suelo (da Silva et al., 2021) y primeros
colonizadores de en la sucesion ecoldgica (du Preez et al., 2018), los convierte en
excelentes indicadores de la calidad de suelos frente a metales pesados (Han et al.,

2009).

La presencia de organismos de los diferentes grupos troficos disminuye
significativamente en suelos radiactivos (Garnier-Laplace et al., 2013); nematodos
bacteriovoros y fungivoros pueden ser mas resistentes a suelos con presencia de
este tipo de elementos (Lecomte-Pradines et al., 2014); sin embargo, se observo que
Trichodorus que es un nematodo herbivoro, presenta una alta asociacion con el

elemento radiactivo cerio; ello demostraria que éste tipo de nematodo podria
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presentar caracteristicas estructurales y funcionales que los hace tolerantes a
condiciones estresantes (Kabir et al., 2018).

Algunos nematodos pueden presentar tolerancia diferencial hacia algunos metales
pesados (Gutiérrez et al., 2016); tal como en los casos de Tylenchus y Globodera
frente al titanio y plomo, en la temporada de lluvias; Tylenchus, Globodera y
Meloidogyne frente al niquel, titanio y vanadio, en la temporada de seca; parece
probable que la tolerancia a los metales pesados por parte de estos nematodos es un
potencial de adaptacion selectiva ya que esta capacidad no se observa en todos los
nematodos herbivoros (Ekschmitt & Korthals, 2006).

Ciertos nematodos pueden ser tolerantes a toxicos estresantes del suelo (Hou et al.,
2022); tal como se observa en esta investigacion con Helicotylenchus frente al
vanadio en la temporada de lluvias; esto debido a que las formas intercambiables de
los metales pesados favorecen las tasas de absorcion de plantas de las que se
alimentan este tipo de nematodos (Park et al., 2011).
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CONCLUSIONES
Tanto en la temporada de lluvias como en la temporada de seca, el gradiente de estrés
abidtico presenta alta correlacién a géneros de nematodos de tipo bacteriovoros,
fungivoros y fitoparasitos; y baja correlacion a los nematodos omnivoros y predadores,
demostrandose la capacidad bioindicadora que tienen los nematodos frente a parametros
estresantes que impactan en la calidad del suelo.

e Entemporada de lluvia, las relaciones de nematodos frente al gradiente de estrés
abiotico, mostraron una interaccién especifica del género Helicotylenchus con el
metal pesado vanadio (r = 0.99) y Aphelenchus con el metal pesado cobre (r =
0.93); adicionalmente, se encontrd interacciones generalistas como Globodera
con los metales pesados plomo y titanio (r = 0.96 y 0.97 respectivamente).

e En temporada de seca, las relaciones de nematodos frente al gradiente de estrés
abiotico, mostraron interacciones generalistas, como Globodera con los metales
pesados vanadio, niquel y titanio (r = 0.87, 0.76 y 0.70 respectivamente); el
género Tylenchus con los metales pesados vanadio, niquel y titanio (r = 0.91,
0.86 y 0.78 respectivamente); el género Meloidogyne con el metal pesado
vanadio, niquel y titanio (r = 0.99, 0.98 y 0.95 respectivamente); y los géneros
Aphelenchus y Rhabditis con el metal pesado arsénico (r = 0.40 y 0.60

respectivamente).

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES
En esta investigacion encontramos relaciones especificas y generales de nematodos con
metales pesados; por ello, se recomienda la validacion de estas relaciones en otros tipos
de suelo con influencia minera; ello con el proposito de aumentar la robustez y

efectividad en la evaluacioén de la calidad del suelo.

Debido a la presencia de metales pesados en los suelos pastizal, cultivo de maiz y
cultivo de higo, se recomienda la remediacion mediante microorganismos que cuentan
con amplias capacidades metabodlicas que les permiten utilizar diferentes tipos de
sustratos para obtener energia y transformarlos; en este caso los metales pesados son
sustratos que pueden ser inmovilizados y transformados por organismos utilizando
diversas estrategias. Esta situacion permitiria que se puedan implementar técnicas de
biorremediacion que involucren el uso de microorganismos con el fin de reducir la
carga contaminante en los diferentes tipos de suelo en especial el de cultivo de maiz e

higo ya que son alimentos de consumo humano.
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ANEXOS
Anexo 1. Procedimiento R script para anélisis de componentes principales

en la temporada de lluvias.

data<-ejercicios
datal<-data. frame(data)
datal

rownames (datal)<-datal$tipos_de_suelo
datal

data2<-princomp(datal[,c(-1,-2)],cor=TRUE)

data2$sdaz

summary(data2, loadings=TRUE)
biplot(data2)

biplot(dataz, x1im=c(-0.2,0.9)
main="Analisis de componen
x1ab="Componente 1. (94.35%

Tibrary(devtools)

Tibrary(ggbiplot)

Tibrary(ggforce)

datal

DATOS<-datal[,-c(1,2)]

DATOS

DATOS. pca <- prcomp(DATOS, center = TRUE, scale. = TRUE)
site. groupsl<-datalispecies

ggbiplot(DAaTOS. pca, 1abels=rownames (DATOS),
groups = site.groupsl, ellipse = TRUE, circle

ggbiplot (DATOS. pca, labels=rownames (DATOS),
groups = site.groupsl, ellipse = TRUE, circle
Tabels.size=5,varname.size = 3) +
scale_color_discrete(name = "Clases’) +
theme(legend.direction = 'vertical’, Tegend.position =
theme (text = element_text(size=15))

par (mfFrow=c(3,2))

boxplot (datal $TM50~datal$tipo_suelo)
boxplot(datal$™ ~datalitipo_suelo)
boxplot (datal$K~datalitipo_suelo)
boxplot (datal $EM~datal$tipo_suelo)
boxplot (datal $TH~datal$tipo_suelo)

datad<-data. frame(data)
attach({datad4)
cor.test(EM,K)

plot(k,EM)
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Anexo 2. Procedimiento R script para analisis de componentes principales
en la temporada de seca.

data<-ejercicios
datal<-data.frame(data)|
datal

rownames (datal)<-datal$tipos_de_suelo
datal

dataZ<-princomp(datal[,c(-1,-2)],cor=TRUE

datazisdaz

summary(data?, loadings=TRUE)
biplot(dataz)

biplot(dataz, x1jm=c(—3

gubl

Tibrary(devtools)

Tibrary(ggbiplot)
Tibrary(ggforce)

datal

DATOS<-datall[,-c(1,2)]

DATOS

DATOS.pca <- prcomp(DATOS, center
site.groupsl<-datalispecies

ggbiplot (DATOS. pca, labels=rownames(DATOS),

groups = site.groupsl, ellipse = TRUE, circle

ggbiplot (DATOS. pca, labels=rownames(DATOS),
groups = site.groupsl, ellipse = TRUE, circle
labels.size=5,varname.size = 5) +
scale_color_discrete(name = "Clases’) +
theme(legend. direction = ertical’, legend.position
theme (text = element_text(size=15))

par (mfrow=c(3,2))

boxplot(datal$T50~datalitipo_suelo)
boxplot(datal$T ~datal$tipo_suelo)
boxplot(datal$k~dataljtipo_suelo)
boxplot (datal$EM~datalitipo_suelo)
boxplot(datal$TH~datal$tipo_suelo)

datad<-data. frame(data)
attach(data4d)
cor.test(EM,K)

plot(K,EM)
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Anexo 3. Procedimiento R script para analisis de correlacion canonica en la

temporada de lluvias.

CCA para temporada de Tluvias

ca(datos[,-11)
plot (ca(datos[,-1]))

decorana(datos[,2:100])

decorana. dca
summary (decorana. dca)
plot (decorana. dca)

tmp<-ordiplot(
identify(tmp, "s

(("FactoMineRr™)
y(factoextra)
data(housetasks)
housetasks
res.ca <- CA(housetasks, graph=Fa
fviz_ca_row(res. ca)
fviz_ca_biplot(res.ca,
select.row Tist(contrib
select. col Tist(contrib =

ata.frame(datosl)

row. names (datos)<-datosisite.no
Tib

res.ca ca(datos[,-1], graph=Fa
fviz_ca_row(res.ca)

fviz_ca_biplot(res.ca,
select.row Tist(contrib
select. col list(contrib =
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Anexo 4. Procedimiento R script para analisis de correlacidn canodnica en la

temporada de seca.

CCA para temporada de seca

ca(datos|[, :;]:)
plot(ca(datos[,-1]))

decorana(datos[,

decorana. dca
summary (decorana. dca)
plot (decorana. dca)

ordina<-decorana(datos[,2:141])
tmp<-ordiplot(ordina)
identify(tmp, "s )

usetasks)
housetasks
res.ca <- CA(housetasks, graph=ra
fviz_ca_row(res. ca)
fviz_ca_biplot(res.ca,
select.row = list(contrib = 13),
select.col Tist(contrib = 4))

datosl<-ejercicios

datos<-data. frame(datos1)|

GENS

row. names (datos datosisite.no
Tibrary

res.ca <- CA(datos[,-1], graph=Fa
fviz_ca_row(res.ca)

fviz_ca_biplot(res.ca,
select.row Tist(contrib
select. col Tist(contrib
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PC 1 PC2 PC3
pH -0.0016698| -0.0028774| -0.018583
C.E. 3.28E-05| 0.00016397|  3.31E-05
CaCO;, 3.17E-20| -9.23E-17|  4.32E-17
M.O -0.00030451| -0.0052595|  0.084925
P -0.00071827| -0.0019444|  0.020631
K 0.042657|  0.085346 0.79277
Arena -0.0035518| -0.018352|  0.076269
Limo 0.0084916|  0.033533|  0.023831
Arcilla -0.0049183| -0.015152|  -0.10018
C.I.C 0.0018565|  0.018142 0.03777
Ca' 0.00056673| -0.0020119|  0.010708
Mg*? 0.00017475| 0.00032184| 0.0030114
K* 0.00011242| 0.00036105| 0.0023515
Na* 3.39E-05 6.31E-05| -2.16E-05
AlB+H? 7.90E-05| 0.00026193|  6.99E-05
B 4,57E-05| -1.45E-05| 0.00045941
Mn 0.0012973| 0.0019875 0.02034
Zn 0.0019652| 0.0040021|  0.011665
Ag 0.00033655|  0.001977| 0.00055398
As 0.021894 0.17099|  0.041689
Ba 0.10499 0.28747 0.47564
Be 0.0020952|  0.015656| 0.00020473
Bi 0.00019101| 0.00034402| -0.00018811
Cd 0.00099898| 0.0015563| -0.0075874
Ce 0.019332| 0.053677| 0.079507
Co 0.011437| 0.031346| -0.011699
Cr 0.022072|  0.040054| 0.017154
Cs 0.019436| 0.0054796| -0.078039
Cu 0.014094|  0.028892|  0.026767
Hg 0.00070703| -0.0011634| -0.0033752
Li 0.077013 0.11872| -0.073821
Mo 0.0026039| 0.0065496| -0.010985
Ni 0.033965| -0.049165|  0.088426
Pb 0.01268| 0.011279|  0.083985
Sb 0.00023928| 0.00025831| 0.00089076
Se 0.00084103 0.004555( 0.0052383
Si 0.95242 0.19991|  -0.14364
Sn 0.00029992| 0.00053325| 0.0012376
Sr 0.016207| 0.019262|  0.083378
Ti 0.26371|  -0.89661 0.18214
TI 6.6068E-05| -0.00021121| 0.0012246
U 0.00048503| -0.0021629| -0.00023613
\% 0.02719|  -0.10548 0.13718
w 0.0087843|  0.010151| -0.057778
Respiracion 3.22E-05| -0.00027435| 0.0012462
Biomasa 0.0001397| -0.00029212| 0.0046687
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Anexo 6. Relacion de los parametros con los componentes en la temporada

de seca.

PC1 PC2 PC3
pH -0.0035154| -0.0019726| 0.0017821
C.E. 4.50E-05( -0.00011539( 0.00027154
CaCo3 -1.75E-18 6.09E-17| -2.34E-17
M.O. 0.00526( -0.0010355 -0.074879
P 0.0011348| 0.00051444| -0.025527
K 0.10493( -0.047267 -0.33032
Arena 0.0010035 0.021257| -0.091676
Limo 0.012709| -0.012219 0.068629
Arcilla -0.013717| -0.0089274 0.023263
C.I.C. 0.005337 -0.02988| -0.044385
Ca+2 0.0013602| -0.00029167| -0.011232
Mg+2 0.00039616( 0.00017721 -0.00097398
K+ 0.00026805( -0.00042238| -0.00093976
Na+ 4.00E-05[ -2.12E-05| 0.00030608
Al+3+H+ -0.00020845( -0.00025504| -0.0027843
B 8.61E-05 4.68E-05( -0.00016293
Mn 0.0021641| -0.0024588| -0.013712
Zn 0.002602| -2.22E-05 0.004559
Ag 0.00024927| -0.0015898 0.001725
As -0.017107| -0.063789 -0.31263
Ba 0.12168 -0.31504 0.68393
Be 0.0024041| -0.0071523 0.024402
Bi 0.00017556( -0.0003512 0.001302
Ccd 0.00038553( -0.0017916| 0.0077161
Ce 0.026364| -0.047867| -0.030581
Co 0.012463| -0.024872 0.096713
Cr 0.025193| -0.030375 0.012097
Cs 0.015239 0.01688 0.08189
Cu 0.013205| -0.081217 -0.1602
Hg 0.00045485( 0.00085395| -0.00020441
Li 0.077557 0.015883 0.19006
Mo 0.0022766| -0.0033804 0.017744
Ni 0.037845 0.072097 0.16731
Pb 0.017164 0.018596| -0.046915
Sb 0.00020983( 0.00023126| 0.00074001
Se 0.0011772| -0.00092777| 0.0048655
Si 0.93958 -0.22991 -0.12487
Sn 0.00043062( -0.00049854| -0.0013971
Sr 0.021183| -0.0058602 0.045827
Ti 0.28187 0.90065 0.16878
Tl 9.82E-05| 0.00043229| -0.00040939
U 0.00043594( 0.0019398| -0.0015281
Vv 0.032907 0.10978 -0.19896
W 0.0044112| -0.012695 0.32751
Respiracion 9.36E-05| 0.00016825| -0.0005754
Biomasa 0.0004914| 0.00069608| -0.0032118
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