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RESUMEN

Se realiz6 un estudio transversal en el parque La Joya-Barreta en el estado de Querétaro,
México, con el objetivo de evaluar la condicién del suelo en la zona oeste del parque, por
medio del muestreo de nematodos del suelo en seis arboles de la especie Vachelia schaffneri.
Se extrajeron seis muestras de 100 gramos de suelo, tres cercanas a la base de los arboles y tres
fuera de la cobertura de las copas de forma manual. Posteriormente, las muestras fueron
llevadas al laboratorio y se procesaron con el fin de obtener las variables fisicoquimicas del
suelo y la abundancia de nematodos identificados a nivel de género. Los datos obtenidos se
capturaron en una tabla de Excel, que posteriormente se analizé con el software libre NINJA
(Sieriebriennikov et al., 2014), del que se recopilaron los valores de los indices de perturbacion,
ecoldgicos, huellas metabdlicas y analisis de la red trofica del suelo. Los datos carecieron de
normalidad al someterlos a la prueba estadistica Shapiro-Wilk, por lo que se recurri6 a evaluar
la distribucion de las abundancias de neméatodos entre sitios internos y externos por medio de la
prueba no paramétrica U Mann-Whitney con un a < 0.05 e intervalo de confianza del 95%.
También se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con a < 0.05 e intervalo de
confianza del 95% para determinar si habia diferencias entre las distribuciones de las
abundancias de grupos troficos, los factores fisicoquimicos, las huellas metabolicas, los indices
ecologicos y de perturbacion, los indices de Simpson y Shannon-Wiener entre los arboles. Los
resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis no demostré diferencias significativas en
la distribucion de nematodos con respecto a los arboles. Mientras que, la prueba no paramétrica
U Mann-Whitney evidencio que las distribuciones de las abundancias de nematodos fueron
diferentes entre los sitios internos y externos (p = 0.009). El analisis de la condicién del suelo
demostrd que en la zona oeste del parque La Joya-Barreta, Qro. existe una mayor abundancia
de nematodos bacterivoros del género Eucephalobus que tuvieron una mayor actividad
metabdlica, a diferencia de los nematodos depredadores que se encontraron en menor
abundancia y contribuyeron menos en la actividad metabélica de la comunidad del suelo. Por lo
anterior, se concluyé que la comunidad de nematodos del suelo en el sitio de estudio se
encuentra perturbada, puesto que los nematodos depredadores que son sensibles al disturbio se

encontraron en menor abundancia que aquellos oportunistas del enriquecimiento de recursos.

PALABRAS CLAVE: Nematodos, bioindicadores, suelo, disturbio, perturbacion, grupos

troficos, huella metabdlica, comunidades, Vachelia schaffneri, Querétaro, La Joya-Barreta.
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CAPITULO 1

EL SUELO




INTRODUCCION
1.1. EL SUELO Y SU FORMACION

El suelo es la parte mas superficial de la litosfera, esta constituido por una mezcla variable
de particulas minerales, materia organica, aire y una disolucion acuosa. El suelo se forma a
través de un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos sobre el medio rocoso
original (meteorizacién), de manera que su composicion y estructura constituyen el soporte

material para el desarrollo de organismos vivos (Doménech, 1995).

Paul (2007) explica el proceso de formacion del suelo a partir de la meteorizacion que es un
proceso fisico provocado por condiciones fisicas ambientales (e.g. calentamiento,
enfriamiento, congelacion, descongelacion, abrasion del viento, agua y masas de hielo) que,
bajo estas condiciones y en conjunto con el paso del tiempo, la presencia de agua, oxigeno
y compuestos organicos (resultantes de la actividad bioldgica) inician la formacién del
suelo (Figura 1). Estos factores fueron plasmados por Jenny (1994) en una ecuacion para

describir la génesis del suelo:
Suelo f [material parental, clima, organismos vivos, topografia, tiempo].

El tiempo es un factor importante durante la formacion del suelo, ya que dependiendo del
tiempo al que se encuentre expuesta la roca madre (o material parental) a las condiciones
bidticas y abioticas, sera la etapa de desarrollo en la que se encontrara el suelo. El estado o
etapa inicial se denomina suelo primitivo y se reconoce por la presencia de liquenes
habitando sobre la roca madre que, en conjunto con los factores climaticos, contribuiran a
la fragmentacion de la roca madre afectando su composicion. Afios mas tarde se convertira
en un suelo joven sobre el que habrd vegetacion herbacea y matorrales. Miles de afios
después el suelo sera maduro, el cual estara caracterizado por el enriquecimiento de materia
organica (en las capas superficiales) y con presencia de vegetacion arbustiva y lefiosa
(Figura 1) (Silva y Garcia, 2018). La importancia de la conservacion del suelo se debe a

que tarda miles de afios en formarse.



1.2. EL PERFIL DEL SUELO

Durante el proceso de la formacion del suelo se constituyen diferentes capas que se
distinguen unas de otras por su composicion y color; la formacion de estas capas determina
el perfil del suelo. Sin embargo, no siempre es sencillo diferenciar una capa de otra, ya que
su color, textura y grosor varian de acuerdo con la intensidad de los factores formadores
(Paul, 2007). EI perfil del suelo contiene varias capas, también llamadas horizontes,
establecidos por primera vez por Dokuchaev (1883), el cual determind el nombre y
composicion de los horizontes. La composicion de éstos varia segun el tipo de suelo y del
ecosistema en donde se encuentren, por lo que existen diferentes clasificaciones y
simbologias que categorizan las capas del perfil del suelo (Paul, 2007; Herndndez et al.,
2008). De forma general los horizontes son clasificados como (Figura 1):

A: Horizontes mas cercanos a la superficie del suelo que se componen de la acumulacion
de materia organica (e.g. hojas caidas, raices, otros residuos vegetales) lo cual ocasiona que

se observe de color oscuro por la formacion de humus.

B: Es un horizonte intermedio entre el horizonte de humus y la roca madre. En éste se
produce el movimiento de constituyentes organicos e inorganicos coloidales y solubles de
las capas superficiales. Se caracteriza por la acumulacion de cantidades variables de

precipitados organicos e inorganicos.

C: Este horizonte es una roca madre (o material parental) menos degradado y es parte del

producto del proceso formador del suelo.

R: Es la roca originaria de consistencia dura que no ha estado bajo la accién de los factores
formadores del suelo.



Interrelaciones entre organismos, materia
organica y materiales en la
formacién del suelo

INTRODUCCION DE PLANTAS

" COLONIZACION DE oy
4 ALGAS Y LIQUENES ~
EXPOSICION DE LA ROCA Y N;gm@a et

FRAGMENTACION MINERAL |

MATERIA ORGANICA ACTIVIDADES
INOCULACION MICROBIANA ANTROPOGENICAS

ROCA MADRE O
MATERIAL PARENTAL
.

. EROSION
3

¥ ARCILLAY
ONAJCOMPUESTOS {

|, DESCOMPOSICION Y |
DEPREDACION |
MW L -
3 HONGOS ) PROTOZOOS
‘f{ BACTERIAS ¥ NEMATODOS

[ PIART YNGR

— SUELO PRIMITIVO — SUELOJbVEﬁ - “SUELO MADURO SOLUBILIZACION DE NUTRIENTES ---> MINERALIZACION Y INMOVILIZACION

PERFIL DEL SUELO

aQ
<
=
3
o
4

TIEMPO &> METEORIZACION => FORMACION DE HUMUS &> SUELO MADURO

Figura 1. Proceso de la formacion del suelo. Las interrelaciones de la actividad bioldgica,
los eventos climaticos y elementos quimicos contribuyen a la formacién del suelo a partir
de la fragmentacion de la roca madre en particulas mas finas (Imagen modificada de Paul,
2007).

1.3. LAS COMUNIDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Las comunidades bioldgicas de los suelos comprenden especies pertenecientes a
practicamente todos los grupos taxondmicos que se encuentran en los ecosistemas terrestres
(Swift et al., 1979). Los organismos del suelo representan alrededor del 25% de las
aproximadamente 1.5 millones de especies descritas en el mundo (Decaéns et al., 2006;
Decaéns, 2010), tanto como cinco veces la biodiversidad del dosel de los bosques (Stork,
1988; May, 1990). A escala local, la riqueza de especies debajo del suelo es mucho mas
alta que la de la vegetacion o que la fauna que vive por encima del mismo (Orgiazzi et al.,
2016).

La biota edafica cumple un papel importante en el mantenimiento de la fertilidad del suelo
(Castro, 2017). Los diferentes grupos de organismos del suelo pueden categorizarse segun

la funcién ecologica que desemperian, de la Pefia (2009) explica que existen tres grupos



principales: el primer grupo corresponde a la microbiota edafica que se conforma por la
microfauna y microflora descomponedora, estos organismos son capaces de movilizar y
transformar la materia orgéanica que entra al sistema del suelo. ElI segundo grupo es la
rizobiota que se compone de organismos que viven parcial o completamente en el sistema
radicular de las plantas (e.g. micorrizas, rizobios, nematodos fitoparasitos, hongos y
bacterias patogénicas). Su alimentacién es a base de los exudados de carbono de las raices,
de esta forma son responsables de la distribucion vegetal fuera del suelo. Finalmente, en el
tercer grupo se encuentran los organismos conocidos como ingenieros edaficos (e.g.
lombrices de tierra o gusanos oligoquetos) responsables del movimiento de la materia

orgénica dentro del suelo y por lo tanto de los cambios en la estructura edafica (Figura 2).

"} Hojarasca
Suelo superficial

Capa superior
Nédulos radicales: del suelo

Bacterias nitrificantes

—Subsuelo

_ —Lecho de roca

Bacteria

Crédito de la imagen: https://bio-degradables.com

Figura 2. Comunidades biologicas del suelo. En la imagen se representa la diversidad

bioldgica que se puede encontrar en el suelo (Créditos en la imagen).

La distribucion del tamafio de los animales del suelo permite categorizarlos como
organismos pertenecientes a la microfauna, mesofauna, macrofauna o megafauna del suelo
(Figura 3). Las caracteristicas anatomicas de estos organismos (como la presencia o

ausencia de patas) y sus respuestas de comportamiento a factores ambientales (reacciones a



la luz y la temperatura), determinan el mejor método de recoleccion para un grupo

taxonoémico en particular (Orgiazzi et al., 2016).
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Figura 3. Categorizacion de la fauna edafica de acuerdo con el tamafio corporal de los
organismos (Modificado de Orgiazzi et al., 2016). La microfauna estd conformada por
organismos con un diametro comprendido entre los 20 y las 200 um (e.g. neméatodos y
protozoos). La mesofauna comprende organismos con un didmetro entre 200 um y 2 mm
(e.g., &caros, colembolos, enquitreidos, proturos, sinfilos, pseudoescorpiones, entre otros).
La macrofauna se compone de organismos con un diametro mayor a 2 mm (e.g.

gasteropodos, lombrices de tierra, miriapodos, entre otros) (Swift et al., 1979).




1.4. IMPORTANCIA DEL SUELO Y SUS AMENAZAS

El suelo es parte importante del sustento de la vida en la Tierra porque provee servicios
ecosistémicos esenciales, como mantener la productividad de las plantas y los animales,
proporcionan un reservorio para la diversidad genética y son responsables de la
remediacion de la calidad del agua y el aire (Avalos et al., 2007). Estas funciones estan
ligadas directamente a la actividad de la fauna edéfica, que se encarga de realizar procesos
esenciales tales como, la descomposicion de la materia orgénica, la mineralizacion de
moléculas organicas, secuestrar y redistribuir minerales, asi como regular la abundancia de
especies de plagas. Asimismo, el sistema edafico sustenta la produccion de alimentos,
fibras, combustibles y materiales de construccion fundamentales para la vida humana
(Figura 4) (Sanchez-Moreno y Ferris, 2018).
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Figura 4. Servicios ecosistémicos que provee el suelo a la sociedad (Avalos et al., 2007;

Sanchez-Moreno y Ferris, 2018).

Por lo anterior, es importante mantener saludables los suelos, es decir, proteger a los suelos
de las actividades antropogénicas que afectan su calidad. Las definiciones mas recientes de
calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del suelo y estas definiciones fueron



sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America
como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema
natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar
la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat” (Cruz et al., 2004;
Karlen et al., 1997).

A pesar de los servicios que los suelos ofrecen a la sociedad y al medio ambiente, las
actividades antropogénicas amenazan con destruir y contaminar el estado natural del suelo
ocasionando su pérdida. La FAO (2015) estima que la demanda de alimentos, materiales y
fibras de una poblacidn creciente aumentara un 60% para el afio 2050 y que las presiones
que aceleran y producen la degradacion del suelo son la deforestacion, el rapido
crecimiento de la poblacion humana y a su vez de las ciudades, la contaminacion y mal
manejo de residuos quimicos, el cambio climético (lluvia acida), practicas de manejo del

suelo insostenibles e introduccidn de especies invasoras.

Las actividades humanas ejercen presiones sobre los suelos produciendo diferentes tipos de
degradacién, entre las que se encuentran la salinizacion y sodizacion del suelo,
desequilibrio de nutrientes, compactacion, sellado (e. g. pavimentacion de carreteras y
caminos), acidificacién, pérdida de carbono organico, entre otras. Las consecuencias de la
degradacion de los suelos son la escasez de agua, inseguridad alimentaria y nutricional,
pobreza e inseguridad social, migracion, reduccion de los servicios ecosistémicos y

aceleracion del cambio climatico (FAO, 2015; Avalos et al., 2007).

Debido a las consecuencias originadas por la degradacion del suelo se han desarrollado
diferentes estrategias de conservacién y manejo de los suelos, entre ellas se ha propuesto
tener una gobernanza inclusiva del suelo, aumentar la inversion en la gestion sostenible de
los suelos, analizar y evaluar la condicién del suelo, de manera que se pueda detener su
degradacion por medio de su restauracion también se propone implementar en las practicas

agricolas la rotacion de cultivos y la labranza minima (FAO, 2015).



1.5. INDICADORES DE LA CONDICION DEL SUELO

Existen diferentes indicadores de la calidad del suelo que pueden ser fisicos, quimicos o
bioldgicos (Tabla 1), éstos tltimos se han denominado como “bioindicadores”, los cuales se
han establecido como meétodos confiables para detectar disturbios ambientales, debido a
que los organismos edaficos estan estrechamente relacionados con las propiedades
biolégicas y bioquimicas del suelo (e.g. respiracion del suelo, biomasa microbiana,
microorganismos, mineralizacion de nitrogeno, entre otros) (Segueda et al., 2011). Sin

embargo, no todas las especies edaficas pueden ser consideradas como bioindicadores.

Las especies bioindicadoras se definen como aquellas que por sus caracteristicas
(sensibilidad a los disturbios ambientales, distribucion, abundancia, dispersion, éxito
reproductivo, entre otras) pueden ser usadas como estimadoras de condiciones ambientales
de interés, que resultan dificiles, inconvenientes o costosas de medir directamente (Heink y
Kowarik, 2010; Gonzélez y Vallarino, 2014). Algunos grupos de organismos considerados
como indicadores de la condicién del suelo son artropodos (e.g. hormigas) (Herrera y
Cuevas, 2003), microartropodos (e.g. colémbolos y &caros) (Uribe-Hernandez et al., 2010;
Socarrads, 2013; Aguilar, 2016; Martinez, 2016), lombrices (Momo et al., 2003), la
microflora del suelo (e.g. hongos, bacterias y micorrizas) (Pérez-Brandan et al., 2011) y

nematodos (Ferris et al., 2001; Sanchez-Moreno y Talavera, 2013).
1.6. CARACTERISTICAS DE LOS BIOINDICADORES

Segun Gonzalez y Vallarino (2014) las caracteristicas biologicas que debe cumplir un taxon

para ser considerado como un bioindicador son:

e Ser suficientemente sensible para advertir alteraciones del ambiente, pero no tanto
como para indicarnos variaciones triviales o poco importantes bioldgicamente.

e Capacidad de advertir no solamente el peligro que corre el taxdn mismo sino al que
esta expuesto el ecosistema.

e La intensidad del cambio en el taxdn bioindicador estd correlacionado con la
intensidad del disturbio ambiental. Por lo cual, debe indicar directamente la causa



en vez de simplemente la existencia del cambio (e.g. alteraciones de fecundidad y
sobrevivencia y no Unicamente en la abundancia).

Los cambios que ocurren se producen poco tiempo después de originarse la
alteracion, lo que permite evitar dafios dramaticos en el ecosistema.
Metodologicamente plausibles.

Su abundancia permite tomar muestras periddicamente sin comprometer la
estabilidad de la poblacion.

Su baja movilidad facilita conocer el origen del disturbio.

Son lo suficientemente resistentes como para poder manipularlos, transportarlos al
laboratorio, hacer experimentos y andlisis con ellos.

Presentan una amplia distribucion que permite hacer comparaciones entre distintas
poblaciones.

Féciles de identificar por personas sin experiencia en el taxon.

Los datos obtenidos a partir de ellos son facilmente interpretables.

No se requiere de un equipo caro o complejo para su monitoreo.
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Tabla 1. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos para monitorear los cambios que ocurren en el suelo
(Modificado de Cruz et al., 2004; Gonzéalez y Vallarino, 2014).

Propiedad

Textura

Profundidad del suelo,
suelo superficial y raices
Infiltracién y densidad
aparente
Capacidad de retencién
de agua

Materia organica
(Ny C total)
pH

Conductividad eléctrica

P, N, y K extractables

Cy N de la biomasa
microbiana

Respiracion, contenido
de humedad y
temperatura

N potencialmente
mineralizable

Relacién con la condicion y funcién del suelo

Fisicas
Retencion y transporte de agua y compuestos quimicos;
erosion del suelo
Estima la productividad potencial y la erosién

Potencial de lavado; productividad y erosividad

Relacion con la retencion de agua, transporte, y
erosividad; humedad aprovechable, textura y materia
organica

Quimicas
Define la fertilidad del suelo; estabilidad; erosion

Define la actividad quimica y biolégica

Define la actividad vegetal y microbiana

Nutrientes disponibles para la planta, pérdida potencial
de N; productividad e indicadores de la calidad
ambiental

Bioldgicas
Potencial microbiano catalitico y depdsito para el C y
N, cambios tempranos de los efectos del manejo sobre
la materia organica
Mide la actividad microbiana; estima la actividad de la
biomasa

Productividad del suelo y suministro potencial de N

Valores o unidades relevantes
ecolégicamente; comparaciones
para evaluacién

% de arena, limo y arcilla; pérdida
del sitio o posicion del paisaje
cmom

minutos/2.5 cm de agua y g/cm?®

% (cm*cm?®), cm de humedad
aprovechable/30 cm; intensidad
de precipitacion

Kgde CoN ha'

comparacion entre los limites
superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
dSm; comparacién entre los
limites superiores e inferiores para
la actividad vegetal y microbiana
Kg ha?; niveles suficientes para el
desarrollo de los cultivos

Kgde N o Chalrelativoal Cy N
total o CO; producidos

Kg de C ha' d? relativo a la
actividlad de la  biomasa
microbiana; pérdida de C contra
entrada al reservorio total de C

Kg de N hald-! relativo al
contenido de C y N total
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1.7. INDICADORES DE PRESION DEL SUELO EN MEXICO

En México, la Norma Oficial Mexicana (NOM -147-SEMARNAT/SSA1-2004) establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
arsenico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio y/o vanadio, sin embargo, no hay un estandar de la determinacion de indicadores de
calidad del suelo, puesto que hay disparidades en el concepto de calidad del suelo y su
andlisis se basa en el perfil del evaluador (PROFEPA, 2016; Segueda et al., 2011). Lo mas
cercano es el conjunto de “Indicadores basicos del desempefio ambiental de México” que
forma parte del Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA) y tiene como
principal objetivo brindar informacion que describa las tendencias de cambio, la situacion
actual del medio ambiente, los recursos naturales del pais, asi como las presiones que los
amenazan Yy las respuestas institucionales que atienden su problematica (SEMARNAT,
2008a) que considera como indicadores de presion del suelo a (SEMARNAT, 2008b):

e EI cambio de uso del suelo: muestra la magnitud y las tendencias en el uso del
suelo, asi como las presiones potenciales de las actividades que propician su
cambio.

e El indicador superficie agricola muestra la magnitud de la presion que la actividad
agricola genera sobre este recurso.

e Los indicadores consumo aparente de plaguicidas y consumo aparente de
fertilizantes muestran la presion potencial de afectacion en el suelo que tiene el
empleo de estas sustancias.

e El indicador superficie afectada por sobrepastoreo muestra la magnitud de la

presidn que la ganaderia puede ejercer sobre el suelo.
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CAPITULO 2

ECOLOGIA DE LOS NEMATODOS
DEL SUELO
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2.1. FUNCIONES DE LOS NEMATODOS EN LOS ECOSISTEMAS

Los nematodos desempefian papeles clave en los ecosistemas terrestres y marinos, como el
suministro de alimentos, la regulacion de plagas, y en particular la nematofauna del suelo,
participa en la transformacion de materia organica en componentes minerales que las
plantas pueden absorber y utilizar para su crecimiento, por lo cual estos organismos
contribuyen a la diversidad espacial y temporal de las comunidades vegetales (Kardol et al.,
2005; Sanchez-Moreno et al., 2008; Yeates et al., 2009).

Por otro lado, la actividad alimenticia de los nematodos del suelo contribuye a la
estabilidad de la red tréfica edéafica, debido a que ocupan diversos niveles troficos (Yeates
et al., 2009), se localizan en los suelos de la mayoria de los ecosistemas (por su tamafio se
clasifican dentro de la microfauna) y constituyen una parte sustancial de las mas de 25,000
especies descritas del suelo (Orgiazzi et al., 2016). La diversidad de especies de neméatodos
en la ecologia ha sido pobremente estudiada, siendo una de las razones es la intratabilidad
taxondmica porque carecen de disparidad morfoldgica en comparacion con otros animales
(Chung y Boeri, 2012).

2.2. LOS NEMATODOS SON ESPECIES CLAVE EN LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES

Las funciones clave de los nematodos en los ecosistemas agricolas y naturales, asi como su
utilidad para estudios como indicadores, los convierten en un blanco importante para la
investigacién taxonomica, ecoldgica, fisiolégica y molecular (Yeates et al., 2009). El
conocimiento sobre la alimentacion y las funciones ecoldgicas que llevan a cabo los
nematodos que habitan en el suelo, se ha convertido en un tema sustancial para el
entendimiento de la importancia de estos organismos dentro de los ciclos de nutrientes, en

las pérdidas de cultivos de importancia econémica o en el control biolégico.

En las redes tréficas del suelo, los neméatodos participan en la transformacion de materia
organica (en nutrientes minerales y organicos) que pueden ser absorbidos por las plantas,
también influyen en el crecimiento de éstas y en la productividad de los cultivos. En los
ecosistemas naturales, estos organismos contribuyen a la diversidad espacial y temporal de

las comunidades vegetales, tanto por encima como por debajo del suelo. Sin embargo, el
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desarrollo de la comunidad vegetal no es un indicador del desarrollo de las comunidades de
nematodos del suelo, por lo que su restauracion y conservacion no se puede inferir de las
composiciones de las comunidades vegetales en un ecosistema (Yeates et al., 2009). En
términos de los efectos benéficos de la actividad de los neméatodos, cuando los nutrientes de
las plantas no son limitantes en el suelo, la mineralizacion de los nutrientes por los

nematodos bacterivoros no se refleja en el rendimiento de las plantas (Ferris et al., 2004).

Otro servicio ecosistémico importante surge de la naturaleza del sustrato ingerido y
posteriormente asimilado a través de la pared intestinal de los neméatodos bacterivoros,
debido a que pueden excretar materiales digeridos en formas que estén disponibles para
otros organismos. Al liberar energia de los materiales ingeridos, se ha calculado que los
nematodos liberan, a través de la cuticula, aproximadamente el 40% del carbono ingerido
en forma de dioxido de carbono (CO2) (Klekowski et al., 1972). EI CO> regresa a la
atmosfera y las plantas lo fijan nuevamente en moléculas complejas mediante el proceso de
fotosintesis; pero, las moléculas ingeridas de las que se deriva el carbono respirado,
también pueden contener otros elementos que superen las necesidades de mantenimiento,
crecimiento y reproduccion del nematodo. Estos minerales en exceso se excretan en forma

mineral, en lugar de ser defecados seguin Yeates et al. (2009).

Por la variedad de servicios ecosistémicos que ofrecen, los nematodos constituyen un grupo
de invertebrados de elevada importancia ecoldgica y econémica que ademas presentan
diversos atributos que los convierten en valiosas herramientas como indicadores bioldgicos
y ecoldgicos (Sanchez-Moreno y Talavera, 2013), lo cual forma parte del camino al
entendimiento de las funciones ecoldgicas y la importancia que tienen los neméatodos en los

cambios de la composicidn del suelo en los ecosistemas terrestres.
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CAPITULO 3

LOS NEMATODOS COMO
INDICADORES DE LA CONDICION
DEL SUELO
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3.1. LOS NEMATODOS COMO BIOINDICADORES

La estructura de la comunidad de neméatodos ofrece un instrumento para evaluar cambios
en las condiciones de los suelos, es decir sirven como excelentes bioindicadores de
disturbio ambiental, debido a que responden rapidamente a nuevos recursos, son sensibles a
los factores ambientales, a los cambios en su actividad, su fauna puede analizarse de
manera eficiente, se encuentran en el suelo en gran abundancia y estan omnipresentes en

los ecosistemas (Bongers y Bongers, 1998; Yeates et al., 2009).

El desarrollo de los nematodos como bioindicadores, requirio la determinacion de formas
apropiadas de evaluar y cuantificar sus contribuciones a los procesos ecoldgicos, y la
validacion de su utilidad como indicadores de la condicién ambiental. Varias caracteristicas
Unicas de los nematodos facilitaron esos desarrollos, algunas de éstas segin Sanchez-

Moreno y Talavera (2013) son:

1. Presentan especies que pueden ser incluidas en al menos cuatro grandes grupos
tréficos, que, aunado a la variabilidad de tipos de ciclos de vida dan lugar a
numerosos grupos funcionales.

2. Al contrario que en otros taxones de la fauna del suelo, los grupos troficos de
nematodos son facilmente identificables por sus estructuras morfolégicas asociadas
a sus habitos alimenticios.

3. Son relativamente pequefios y presentan ciclos vitales relativamente cortos lo que
les permite responder rapidamente 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.

4. Son ubicuos, aparecen incluso en areas contaminadas y se encuentran distribuidos a
lo largo de todo el perfil del suelo. Estas caracteristicas no son frecuentes en el resto
de los organismos edaficos, que suelen estar especializados (desde el punto de vista
trofico) y localizados en los horizontes edaficos antropicos.

5. Debido a su abundancia y tamafio es posible extraerlos del suelo y estimar sus

densidades con relativa facilidad en comparacidn con otros organismos edaficos.
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6. Poseen una cuticula permeable que les hace estar en contacto directo con los
contaminantes, los cuales pueden penetrar al blastoceloma facilmente, por lo que
son sensibles a la contaminacion ambiental.

7. Algunos nematodos presentan estados de resistencia (criptobiosis 0 quistes) o
quiescencia que les permiten sobrevivir inactivos cuando las condiciones de
crecimiento o desarrollo no son favorables, mientras que otros son extremadamente
sensibles a los cambios ambientales. Sin embargo, algunos taxones de neméatodos
como Dorylaimidae no tienen etapas resistentes, lo que puede hacerlos mas

sensibles al cambio ambiental.

Gitanjali (2020) suma a la lista otras caracteristicas que hacen de los neméatodos excelentes

bioindicadores de la condicion del suelo, argumentando que:

1. No migran rapidamente de condiciones estresantes y muchas especies sobreviven a
la deshidratacién, la congelacion o el estrés por oxigeno.

2. Los nematodos tienen proteinas de choque térmico que estdn muy conservadas. La
expresion de estas proteinas aumenta cuando se exponen a tensiones como calor,
iones metalicos o toxinas organicas. Quizas estas proteinas podrian servir como

biomarcadores para la evaluacidn ecotoxicolégica de los suelos.

Los atributos de la nematofauna en los procesos de descomposicion, asi como su papel
potencial en el control de los brotes de plagas de insectos y su uso como bioindicadores
ambientales, conlleva a un cambio de pensamiento, en el que estos organismos no sélo se
consideren como plagas indeseables, sino que ahora se reconozcan por sus efectos y sus

contribuciones en los servicios de los ecosistemas (Sanchez-Moreno y Talavera, 2013).

3.2 GRUPOS FUNCIONALES EN LOS NEMATODOS Y SU USO COMO REPLICAS
ECOLOGICAS DEL ECOSISTEMA DEL SUELO

Una agrupacion funcional de nematodos es generalmente sinGnimo de asignacion en grupos
de alimentacion. Sin embargo, los indices de evaluacion de la calidad del suelo basados en
la presencia de todos los grupos de alimentacion no proporcionan informacion suficiente

sobre el funcionamiento de los ecosistemas del suelo y sus amenazas. Un concepto
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alternativo de grupos funcionales se basa en la historia de vida de los nematodos (Bongers
y Bongers, 1998).

Es posible que la contribucion de los nematodos a las interacciones de la cadena tréficay a
los procesos del ecosistema, como el ciclo del nitrégeno y el carbono, no requiera la
identificacion de los nematodos a nivel de especie, si se consideran las actividades
complementarias de especies con adaptaciones ecoldgicas similares y que se alimentan al
mismo nivel trofico (Yeates et al., 2009). En términos de estructura y funcion del
ecosistema, Laakso y Setéld (1999) consideraron que la diversidad entre los grupos
funcionales es mas importante, que la diversidad dentro de ellos y que las consecuencias de
la pérdida de especies para el funcionamiento del sistema, son criticas sélo para aquellos
grupos funcionales que tienen una baja diversidad de especies y que ocupan posiciones
troficas cercanas a la base de la red tréfica detritica. EI primer paso para establecer grupos
funcionales fue la asignacion de grupos de nematodos basados en su dieta sugeridos por

Yeates et al. (1993) y que se presentan a continuacion:

1. Fitofagos: En este grupo se encuentran los nematodos que se alimentan de plantas
vasculares que pueden ser polifagos o mostrar especificidad por un hospedero. Entre
éstos siempre se puede encontrar un estomatostilo tilencoide (modificacion del
epitelio de la cavidad bucal en un estilete proctractil) o un odontostilo dorilaimido
(modificacion del epitelio del estoma anterior en un estilete hueco protractil). Los
estados de vida post-eclosion son migratorios. Los neméatodos de especies
migratorias y sedentarias se pueden clasificar como ectoparasitas 0 endoparasitas.
En este grupo estan incluidos los nematodos que se alimentan de algas, pero no
ingieren los cloroplastos, porque su estilete es estrecho.

2. Fungivoros: Este grupo abarca a aquellos nematodos que se alimentan de las hifas
de los hongos y levaduras por un odontostilo o estomatostilo. En este grupo se
incluyen algunas fases del ciclo de vida del paréasito de vertebrados Deladenus.

3. Bacterivoros: Se incluyen en este grupo a todos aquellos nematodos que se
alimentan de células procariontes, ya sea por medio de una cavidad oral estrecha

(Rhabditis, Alaimus) o por una cavidad oral extendida (Diplogaster).
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4. Ingestion de sustrato: Se encuentran los nematodos que se alimentan de bacterias,
celulas eucariotas o depredan, se clasifican de esta forma porque no se alimentan de
un solo recurso alimenticio. Se incluyen a los diplogastéridos y a Daptonema sp.

5. Depredacion animal: Nematodos que se alimentan de otros nematodos, rotiferos,
enquitréidos y protistas, pueden ser "digestores” (e.g. Diplogaster, Mononchus,
Nygolaimus) o “perforadores” que succionan los fluidos corporales por medio de un
estilete (e.g. Seinura, Labronema, Laimaphelenchus).

6. Alimentacion de células eucariotas: este tipo de alimentacion incluye a los
nematodos que se alimentan de esporas de hongos y de levaduras.

7. Etapas dispersas o infecciosas de parasitos animales: Se incluyen a las etapas de
nematodos parésitos de animales fuera de sus huéspedes alternativos o definitivos,
que pueden ocurrir en el suelo (e.g., Deladenus, Heterorhabditis) o de vertebrados
(e.g., Strongyloides); también se incluyen aqui especies entomdfagas.

8. Omnivoros: Nematodos que se alimentan de hifas de hongos y de células

unicelulares eucariotas, se incluyen pocas especies de dorilaimidos.

Los grupos funcionales de neméatodos pueden considerarse como grupos de especies que
tienen efectos similares en los procesos del ecosistema. Estas agrupaciones funcionales son
una necesidad préactica, porque con ello se puede determinar cémo afecta cada especie a los
procesos del ecosistema. Bongers (1990) clasifico todas las familias de nematodos
terrestres y acudticos en la escala colonizador-persistente (cp) en cinco grupos, por lo que

las familias de nematodos se clasifican en funcién de su ecologia (Tabla 2).
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Tabla 2. Grupos funcionales de neméatodos cp (colonizador-persistente)

Grupo

cp-1

cp-2

cp-3

cp-4

cp-5

Descripcién

Nemaétodos con un tiempo de generacion corto. Producen muchos huevos
pequefios que resultan en un crecimiento explosivo de la poblacién en
condiciones ricas de alimentos. Son relativamente tolerantes al estrés
inducido por la contaminacion. Tienen una alta actividad metabolica.
Estos oportunistas de enriquecimiento muestran una relacion forética con
insectos y otros vectores, y solo son activos en condiciones transitorias de
alta actividad microbiana, forman larvas dauer (larvas de resistencia) a
medida que disminuye la actividad microbiana del medio.

Nematodos con un tiempo de generacion corto y una alta tasa de
reproduccién, pero no forman larvas dauer. Ocurren tanto en condiciones
de abundancia de alimentos como de escasez de alimentos y son muy
tolerantes a los contaminantes y otras alteraciones. Se alimentan de
células epidérmicas (tilénquidos pequefios), hongos (afelencoides y
anguinidos) y bacterias (cefalobidos, pléctidos y monistéridos).
Nematodos con caracteristicas entre los grupos 2 y 4; tienen un tiempo de
generacién méas largo y son relativamente sensibles a los disturbios. Se
alimentan de bacterias (teratocéfalos), de capas celulares mas profundas
en las raices (tilénquidos grandes), hongos (difteroféridos) y algunos son

carnivoros como los tripilidos.

Estos neméatodos se caracterizan por un tiempo de generacién prolongada,
cuticula permeable y sensibilidad a los contaminantes. Los heméatodos no
carnivoros de este grupo son relativamente sésiles, mientras que los
carnivoros tienen que moverse. En este grupo hay carnivoros,
bacterivoros (Alaimidae y Bathyodontidae) y fitéfagos (tricodoridos).

Nematodos con una larga vida Util, baja tasa de reproduccion y una baja
actividad metabdlica. Producen pocos huevos, pero estos organismos son
grandes y su motilidad es baja. Tienen una cuticula permeable, son muy

sensibles a los contaminantes y otras alteraciones.

Composicion

Este grupo estd compuesto

por consumidores
bacterianos rabditidos,
diplogastridos y

panagrolaimidos.

Este grupo estd compuesto

por los tilénquidos
pequefios, los afelénquidos,
anguinidos, cefaldbidos,

pléctidos y monistéridos.

Este grupo estd compuesto

por los teratocéfalos,
Araeolaimida y
Chromadorida; tilénquidos
grandes; los difteroféridos y
los tripilidos.

Este grupo estd compuesto
por los Alaimidae vy
Bathyodontidae,
dorilaimidos pequefios y los
tricodéridos.

Este grupo esta compuesto
por los dorildimidos mas
grandes: omnivoros,

depredadores y herbivoros.
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La escala anterior asigna a los nematodos en diferentes grupos dependiendo de sus
caracteristicas ecoldgicas. En esta escala se observa que las especies de neméatodos mas
sensibles a los contaminantes y otras alteraciones son los nematodos depredadores y
omnivoros. A los depredadores se les considera como reguladores de la biota del suelo
porque se alimentan de las presas mas dominantes, por lo tanto, permite que aumente la
diversidad de otros organismos. Mientras tanto, los omnivoros son “auxiliares” porque se
alimentan de bacterias y hongos cuando es necesario. Como estos persistentes son los
primeros en desaparecer, es probable que el sistema se vuelva menos estable
funcionalmente en términos de patogenos de plantas, transmitidos por el suelo y de
amortiguacion contra los flujos de nutrientes estacionales e impredecibles (Bongers y
Bongers, 1998). Esto implica que la diversidad alta es importante en condiciones
cambiantes (e.g. fluctuaciones de temperatura, humedad, valor osmoético, concentraciones
de CO2 y Oz, pH y aportes estacionales de material organico). Los autores Bongers y
Bongers (1998) suponen que, en condiciones naturales fluctuantes en zonas templadas, la

lixiviacion de nutrientes aumenta con la disminucién de la biodiversidad de neméatodos.

El establecimiento de la escala de colonizador-persistente (cp) sentd las bases para
proponer indices de medicién de la condicidon del suelo, usando a los nematodos como
bioindicadores. Entre los indices de madurez existentes se encuentran el indice de Madurez
(MI), el indice de Parésitos de Plantas (PPI) y la relacion MI/PPI (Bongers, 1990; Bongers
et al., 1997; Bongers y Bongers 1998; Bongers y Ferris, 1999). También se desarrollaron
indices de la red tréfica edafica, que se fundamentan en el conocimiento combinado sobre
los cinco grupos cp y los cinco grupos troficos fundamentales (bacterivoros, fungivoros,
herbivoros y fitoparasitos, omnivoros y depredadores) (Tabla 2). El desarrollo de estos
indices (indice de Enriquecimiento (IE), indice de Canal (Cl), indice de Estructura (IE) e
indice Basal (Bl)) (Ferris et al., 2001) permitid inferir la funcién ecolégica de los
nematodos del suelo en el marco general de la estructura y funcion de la red trofica edéafica.
Los cuatro indices de la red trofica definen el tipo de descomposicion de la materia
organica predominante en un lugar determinado, asi como el grado de complejidad de la

red (Sanchez-Moreno y Talavera, 2013).
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Por otra parte, a partir de los indices de la red trofica se desarrollaron otras medidas para
analizar las caracteristicas de las comunidades de neméatodos en el suelo, estas medidas son
las huellas metabolicas propuestas por Ferris (2010a), debido a que la actividad metabodlica
de los nematodos que habitan el suelo es una herramienta util para conocer el estado de los
ecosistemas y la red tréfica, puesto que son organismos que dependen de la cantidad de
carbono disponible para aumentar su tamafio. La huella metabdlica tiene dos componentes,
uno de produccion y otro de respiracion. EI componente de produccion es la cantidad de
vida util de C (carbono) dividida en crecimiento y produccion de huevos; y el componente
de respiracion evalua la utilizacion de C en la actividad metabolica. Por lo que, segun Ferris

(2010b) supone que las formas y funcion de las huellas metabdlicas son:

e La huella de enriquecimiento es la huella metabolica de los nematodos que

responden mas rapidamente al enriquecimiento de recursos.

e La huella de la estructura es la huella metabdlica de niveles troficos mas altos que
pueden tener una funcion reguladora en la red alimentaria y que son indicativos de

la abundancia de organismos de funciones similares en taxones no neméatodos.

e La huella funcional es el area total de las dos huellas funcionales (enriquecimiento

y estructura).

e Las huellas herbivoras, bacterianas y fungicas se basan en los nematodos
indicadores de C y la energia que entra en la red tréfica del suelo a través de sus

respectivos canales.

e La huella compuesta es la huella metabdlica del conjunto completo de nematodos,

independientemente del papel tréfico o la funcion del ecosistema.

Las huellas metabdlicas proporcionan un componente cuantitativo a los andlisis de
estructura y funcion de los ecosistemas, basandose en los componentes de la fauna del
suelo. En conjunto, los analisis de los indices de madurez del suelo, los indices de la cadena
trofica y la medicion de las huellas metabdlicas demuestran el potencial del uso de los
nematodos como bioindicadores de la condicion del suelo y como réplicas ecologicas del

ecosistema del suelo.
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ANTECEDENTES
EL ESTUDIO DE LOS NEMATODOS EN EL MUNDO Y EN MEXICO

Nathan Cobb describi6 méas de 1,000 especies de nematodos y sus publicaciones
contribuyeron al conocimiento de los nematodos en el mundo (Cobb, 1914; 1918). En
Inglaterra y los Paises Bajos, los autores Howard Ferris y Tom Bongers respectivamente,
han propuesto las metodologias base para el estudio de la nematofauna del suelo (Bongers,
1990; Bongers et al., 1997; Bongers y Bongers 1998; Bongers y Ferris 1999; Ferris et al.,
2001; Ferris, 2010b).

En Europa y los Paises Bajos, se han elaborado una gran variedad de estudios de la
condicion del suelo usando a los neméatodos como bioindicadores. Algunos ejemplos de
estos estudios son los que se han elaborado en suelos con y sin lombrices (Yeates, 1981),
en suelos con pastos (Yeates, 1984; Amaro Da Silva et al., 2019), en la paja de cebada
enterrada (Sohlenius y Bostrom, 1984; Sohlenius y Sandor, 1989), suelos desnudos (Ettema
y Bongers, 1993), cultivos perennes y anuales (Freckman y Ettema, 1993; Yeates y Bird,
1994; Neher, 2010; Continho et al., 2018), en un area de derrame accidental de cobre-
cromo-arsénico (Yeates et al., 1994), en suelos con adicion de metales pesados (Korthals et
al., 1996), suelos bajo manejo organico (Yeates et al., 1997; Neher y Olson, 1999; Amaro
Da Silva et al., 2019), pastizales sobre turba (Wasilewska, 1999), pastizales y sitios de
cultivo con suelos arcillosos (Saggar et al., 2001), en suelos labrados y con incremento de
herbicidas (Sanchez-Moreno et al., 2015), en suelos de bosques después de un disturbio

(Rong et al., 2020) y suelos calcareos rojos (Gao et al., 2021), entre otros mas.

El estudio de nematodos como bioindicadores de la condicion del suelo se encuentra en un
estado de avance considerable en algunos paises. En México el estudio sobre éstos ha
estado descontextualizado del ambiente edafico y de su funcién en los procesos del suelo
(Fragoso et al., 2001; Sanchez, 2001). Son escasos los estudios enfocados en este campo,
los cuales se han llevado a cabo en diferentes tipos de ecosistemas, tales como en la selva
tropical (Franco y Godinez, 2017), en el desierto (Pen et al., 2008) y en el semi-desierto
(Mejia 'y Sanchez, 2022).
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JUSTIFICACION

La investigacion de la nematofauna del suelo como indicadora de disturbio es un campo
que no se encuentra ampliamente estudiado en México, debido a que existe una notable
ausencia de estudios de la micro y mesofauna de los suelos mexicanos, dentro del contexto
del ambiente edafico. Por lo que este trabajo propone el uso de los neméatodos en México,
como una herramienta Gtil para conocer la condicion de los suelos mexicanos, puesto que

son la base de la agricultura y la salud de los ecosistemas.
OBJETIVOS

GENERALES

e Evaluar la condicion del suelo en el parque recreativo La Joya-Barreta, Querétaro,

Meéxico a través del estudio de su comunidad de nematodos del suelo.
PARTICULARES

e Identificar la composicién de la comunidad de nematodos de un poligono de
aproximadamente 700 m? de suelo ubicado en la zona oeste del parque recreativo La
Joya-Barreta, Querétaro.

e Describir los parametros ecoldgicos de la comunidad de nematodos del suelo de la zona
oeste del parque recreativo.

e Evaluar la huella metabdlica de la nematofauna que habita el suelo de la zona oeste del

parque recreativo.

HIPOTESIS

e Si la comunidad de neméatodos del suelo en el parque recreativo La Joya-Barreta,
Querétaro, México esta conformada por nematodos colonizadores y persistentes en su
abundancia relativa entonces el suelo es maduro y se encuentra saludable.

e Si la comunidad de nematodos encontrada en el suelo del parque recreativo La Joya-

Barreta, Querétaro, México estd conformada por neméatodos colonizadores en mayor
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abundancia relativa que los persistentes entonces el suelo no es maduro y se encuentra

bajo un efecto de disturbio.
METODOS
SITIO DE ESTUDIO

En el presente trabajo se selecciond como sitio de estudio el Parque Recreativo “La Joya-
Barreta” en la localidad Santa Rosalia de Jauregui perteneciente al estado de Querétaro,
Meéxico, debido a que es una zona dirigida restauracion y conservacion del ecosistema de
montafia que ofrece diversos servicios ambientales a la comunidad, tales como infiltracion
de agua, regulacién del clima y funge como una zona de proteccién de flora y fauna. El
parque se encuentra bajo la influencia de actividades antropogénicas enfocadas a la
recreacion. En el sitio se permite el acceso a vehiculos motorizados y al ganado caprino, sin
embargo, algunos visitantes contaminan el lugar desechando su basura fuera de los

contenedores designados.

El parque es un predio municipal de 2,450,000 m2 que pertenece al area natural protegida
municipal conocida como "Zona Occidental de Microcuencas”, localizado en el noroeste
del municipio de Santiago de Querétaro, casi con los limites del Estado de Guanajuato. En
particular, el muestreo se realizd dentro del parque entre las coordenadas 20° 48’ N y 100°
32’ O (Figura 5), la cual tiene una altitud que va de 2437 a 2442 m.s.n.m. y una pendiente
de 30°. La fecha de recolecta fue el dia 11 de junio del afio 2018 entre las 12:45 PM a 14:56
PM en un poligono de 773.105 m2 dentro del Parque Recreativo La Joya-Barreta.

CLIMA

El clima que predomina en la regién corresponde al tipo BS1 w (W), semiseco templado
(Figura 6) con una temperatura media anual estatal de 18°C y una temperatura maxima
promedio de 28°C que se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima
promedio es de 6°C durante el mes de enero. La precipitacion media estatal es de 570 mm
anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de junio a septiembre (Garcia,
2004).
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Sitio de estudio
Zona oeste del

Parque La Joya-Barreta
s 11 de junio 2018

Sitio interno 6§
N'Sitio interno

(Sitio interno 2 ! Sitio externo 1

* Muestras de suelo
- | Area de muestreo: 773.105 m2

0"
0 25 5m Realizado por Veronica Rebollo Osorio

Figura 5. Sitio de estudio. El sitio de estudio se ubica en el estado de Querétaro dentro del Parque
Recreativo La Joya-Barreta, México. En la imagen de la izquierda se representan los seis arboles

muestreados dentro del parque en un area de muestreo total de 773.105 m?.

EDAFOLOGIA

El Parque Recreativo La Joya-Barreta forma parte del Norte de la provincia del Eje
Neovolcanico Transmexicano y el tipo de suelo se caracteriza por una estructura volcanica
compleja —o estratovolcan— coronada por algunas mesetas angostas alrededor de un
amplio crater, fuertemente erosionado, dentro del cual afloran rocas igneas acidas,
intermedias (andesitas) y basaltos. Ademas, La Joya corresponde a la Subprovincia de las

Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, presenta influencia de la Meseta Central por su
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cercania. El tipo de topoforma genérico en el que se localiza es de tipo sierra, formado por
escudos volcénicos (Rivera, 2018; INEGI, 2020d).

Con base en la interpretacion del Conjunto de Datos Vectorial Edafoldgico Escala 1:250
000 Serie Il Continuo Nacional Querétaro de INEGI (2007) el suelo del Parque Recreativo
La Joya-Barreta en el estado de Querétaro estd conformado por la formula:
PHIlep+LPli+PHvrlep/2R la cual se compone de una asociacion de hasta tres tipos de suelo
con sus calificadores y quiere decir que las limitantes fisicas presentes dentro de 100 cm de
profundidad es epiléptico, es decir, la roca se sitla entre 10 a 50 cm; el suelo dominante es
del grupo de suelo phaeozem epiléptico (PHIlep) que se refiere a suelos con una capa
superficial gruesa, de color oscuro, ricos en materia organica y nutrientes, su desarrollo
requiere una cantidad razonable de precipitacion y una vegetacion exuberante,
preferiblemente pastos; el suelo secundario es leptosol litico (Lpli) los cuales son suelos
poco profundos sobre roca dura, material muy pedregoso o depositos muy calcareos. El
desarrollo pedogénico limitado da una estructura de suelo débil; se encuentra presente
especialmente en regiones montafiosas y desérticas, donde la roca dura esta expuesta o se
acerca a la superficie y la meteorizacion esta activa (Orgiazzi et al., 2016); el suelo terciario
es phaeozem vértico epiléptico (PHvrlep), la clase textural es 2 y su limitante superficial es
arcilla (R).

VEGETACION

La regidn en la que se encuentra el Parque Recreativo La Joya-Barreta pertenece a la
Region Xerofitica Mexicana caracterizada por zonas semiaridas y aridas del pais, estas
zonas son habitadas por matorrales xero6filos y matorrales espinosos o de mezquitales
(Figura 6) (Rzedowski, 2006). En la zona existen diversos tipos de vegetacion: bosque de
encino, matorral espinoso y crasicaule, pastizal inducido, vegetacién riparia y vegetacion
rupicola. Este ultimo tipo de vegetacidn se encuentra restringida a las partes mas altas, en el
parteaguas de la escorrentia. Presenta una especie de encino dominante formando un dosel
de hasta 8 m de alto. Las especies arboreas asociadas son poco frecuentes y se pueden
mencionar al tepozan (Buddleja cordata) y al granjeno (Condalia mexicana). Existen tres o

cuatro manchones bien conservados de este bosque (Rivera, 2018).
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Figura 6. Mapa de tipos de clima y de vegetacion que predominan en la regiéon de
Querétaro (INEGI, 2020a; INEGI, 2020b).

FAUNA

Entre la fauna que se puede encontrar en los bosques de coniferas y encinos son: pajaro
carpintero (Dryobates scalaris), matraca serrana (Campylorhynchus gularis), ardilla
voladora surefia (Glaucomys volans), musarafia (Cryptotis alticola, Cryptotis obscura,
Cryptotis parva y Sorex veraecrucis), venado cola blanca (Mazama temama), zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), cacomixtle (Bassariscus astutus), tlacuache (Didelphis
marsupialis, Didelphis virginiana y Marmosa mexicana), lince (Lynx rufus), comadreja
(Neogale frenata), tuza (Thomomys umbrinus, Cratogeomys fumosus y Heterogenomys
hispidus), mapache (Procyon lotor), armadillo (Dasypus novemcinctus) y Xenosaurio
(Xenosaurus mendozai) (de Oca et al., 2013; Naturalista, 2021). En el suelo de los diversos
tipos de vegetacion que existen en el sitio de estudio se pueden encontrar diferentes

invertebrados edaficos como neméatodos y acaros, entre otros (INEGI, 2020c).
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RECOLECTA DE MUESTRAS

Se muestrearon seis arboles de la especie Vachellia schaffneri (S. Watson) Seigler y
Ebinger (syn. Acacia schaeffneri). Se obtuvieron seis muestras de suelo por &rbol
representando tres muestras que se tomaron de la parte de suelo mas proxima al tronco y
tres muestras al suelo expuesto inmediatamente fuera de la sombra del arbol. De esta forma
se completaron 36 muestras en total. Las muestras recolectadas para obtener nematodos, los
porcentajes de carbono total (Ct) y nitrégeno total (Nt) se obtuvieron a partir de las 36
muestras. Cada muestra consistié de 400 g de suelo que fueron extraidos manualmente con
una pala. Tres muestras adicionales proximas al tronco y tres muestras en suelo expuesto de
cada arbol, se tomaron con un nucleador de 100 cc de volumen para estudios de densidad
aparente, contenido hidrico y suelo seco. Las muestras internas se realizaron a 10 cm de
profundidad y las muestras expuestas a 5-10 cm de profundidad. Todas las muestras fueron
almacenadas en bolsas de polietileno sellables, debidamente rotuladas con la localizacion
del sitio de muestreo, el &rbol, su procedencia: interna o externa, y un nimero progresivo
que se repitié en cada muestra tanto interna como externa, es decir, afuera de la sombra o
dentro de la sombra del arbol. Estas bolsas se colocaron en una hielera con hielo para
mantenerlas a baja temperatura durante su transporte al laboratorio. Las coordenadas (ver

Tabla 3) y los datos de cada bolsa se anotaron en una libreta de campo.

Tabla 3. Coordenadas individuales para cada arbol de la especie Vachellia schaffneri. Para

mayor informacion, consultar el texto.

Muestras N W msnm
Sitio interno 1 20° 48.526' 100° 32.136' 2440
Sitio externo 1 20°48.522' 100° 32.136' 2443
Sitio interno 2 20°48.522' 100° 32.146' 2436
Sitio externo 2 20°48.524' 100° 32.143' 2437
Sitio interno 3 20°48.531' 100° 32.134' 2436
Sitio externo 3 20°48.530' 100° 32.135' 2439
Sitio interno 4 20°48.530' 100° 32.142' 2434
Sitio externo 4 20°48.531" 100° 32.140' 2434
Sitio interno 5 20°48.542' 100° 32.143' 2441
Sitio externo 5 20° 48.540' 100° 32.144' 2441
Sitio interno 6 20°48.534' 100°32.152' 2441
Sitio externo 6 20°48.533' 100° 32.151" 2443
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PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS EN LABORATORIO

Una vez que las muestras fueron llevadas al laboratorio, se procedio a refrigerarlasa 4° C y

se procesaron para obtener nematodos durante la semana inmediata posterior a su recolecta.
OBTENCION DE NEMATODOS

A cada muestra de suelo se le homogeneiz6 en su correspondiente bolsa de polietlieno.
Posteriormente se prepar6é una probeta de un litro a la cual se agregaron 200 ml de agua
corriente. A esta probeta se le agreg6 una cantidad de muestra de suelo hasta el aforo de
400 ml. Posteriormente se homogeneiz6é dicha suspension volteando repetidas veces la
probeta y cubriendo la abertura con la palma de la mano. Una vez terminado esto, se vaci
el contenido de la probeta en una cubeta de plastico. En esta cubeta se homogeneizo la
suspension, deshaciendo los grumos de suelo y descartando rocas de mas de cinco
centimetros de largo o de diametro. Una vez homogeneizada la suspension de suelo, se le

dejo decantar de 30 a 40 segundos.

Paso seguido, se le tamizd una vez a través de un tamiz 20 mallas (850 pm) en donde se
descartaron ramas pequefias, rocas, raices y pasto; posteriormente se tamizd dos veces la
suspension resultante en cada una de las mallas de 60 (250 um), 100 (150 pm), 200 (75
pum), 325 (45 pm) y 400 (38 um). A partir del tamiz de 100 mallas, se comenz6 a guardar la
suspension tamizada en un vaso de precipitado de 500 ml y en cada tamizado se fue
acumulando la suspension. Una vez obtenida el total de la suspension (aproximadamente
200 ml) se procedié a colocarlas en embudos de Baermann. Los neméatodos fueron
extraidos después de un periodo de 36 a 48 horas en vasos de precipitado de 200 ml. Una
vez obtenidas las extracciones se guardaron a 4°C hasta su procesamiento y conteo que se
realiz6 dentro de las siguientes 72 horas. El suelo no utilizado de estas muestras se tamizé y

secO para obtener los valores de Ct y Nt (Baermann, 1917).
CONTEO DE NEMATODOS

Los nematodos se contaron a partir de la suspension obtenida en el embudo de Baermann.
De cada suspension decantada de 200 ml del suelo hidratado se tomé una alicuota de 20 ml

para realizar el conteo. De esta forma se asegurd que todos los neméatodos de la muestra de
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20 ml fueran contados. Durante el conteo se identificaron los nematodos hasta el nivel de
género; en aquellos casos en los cuales no se les pudo identificar hasta este nivel
taxondmico, se les identificd hasta el nivel taxonémico de familia. Los nematodos se
contaron en camaras contadoras de nematodos (Chalex, LLC, VETSLIDES.COM) hasta
terminar con toda la muestra. Los numeros se anotaron en las hojas disefiadas ex-profeso
para tal fin. Estos datos se capturaron en una hoja de calculo de Excel y se procedi6 a
realizar la estandarizacién de los nimeros de ejemplares de cada género y familia de
nematodos a 100 g de suelo seco, para evitar extrapolaciones inexactas relacionadas con el
muestreo por areas (Colwell y Coddington, 1994). Una vez contados los neméatodos fueron
fijados en formol al 4% caliente (= 60°C) para estudios morfoldgicos. Las cuentas totales de
nematodos se utilizaron para realizar una base de datos con campos correspondientes a cada
género encabezando cada columna y organizados por muestra. De esta forma se realizaron
columnas por género obtenido y 36 filas por muestra. Los datos fisicoquimicos también se

obtuvieron por muestra y se incluyeron en la misma base de datos.
ANALISIS FISICOQUIMICOS

El carbono total (Ct) se obtuvo por digestion seca a 900°C en un autodeterminador
automatico de C, TOC SSM 5050A Shimadzu; el N (Nt) se recuperd por el método de
Kjeldahl, en una solucién de H.SOs; en digestion concentrada, arrastre de vapor y
destilaciéon. La densidad aparente, el contenido hidrico, peso himedo y peso seco se
obtuvieron primero secando el suelo a 60° C en una mufla. La densidad aparente en g cm™
se calcul6 al secar una muestra intacta de suelo a 105 °C y luego se pes6 la muestra. La
densidad aparente posteriormente se calculé como el producto del peso por el volumen del
nucleador (100 cc). Esto se obtuvo para relacionar la actividad de los neméatodos en los
cambios de contenido hidrico (Darby et al., 2010). La porosidad del suelo puede afectar la
presencia natural de neméatodos depredadores, o de acaros oribatidos y teididos (Freckman
etal., 1979) lo cual puede ser un recurso limitante en suelos mas “pisados”, como es el caso
presente, u ocupados por microrraices que pueden liberar a los nematodos de ser presa de

depredadores naturales del suelo.
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INDICE DE DOMINANCIA DE SIMPSON (Ds) E INDICE DE DIVERSIDAD DE
SHANNON-WIENER (H)

Para cada muestra de suelo se calculd el indice de dominancia de Simpson (Dsi) y el indice
de diversidad de Shannon-Wiener (H’). El indice de Simpson (Dsi) (1949) se calculd por

medio de la siguiente formula:

S

2 n;

Dg; = Di Pi= ﬁ
i=1

Donde pi es la abundancia de la iésima especie; nies el nimero de individuos de la especie i
y N es el numero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.

El indice de Shannon-Wiener (H’) (1949) se calcul6 usando la formula:

5

n.

H’=—Z(p;*lnpf) pi=ﬁl
=1

Donde pi es la abundancia de la iésima especie; nies el nimero de individuos de la especie i
y N es el nimero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.

RIQUEZA DE GENEROS DE LA COMUNIDAD DE NEMATODOS

La riqueza de géneros totales se calculé contabilizando la presencia de individuos de cada

género presente en cada muestra.
ANALISIS EN EL SOFTWARE NINJA

El indice de madurez (M), el indice de madurez 2-5 (MI2-5), el indice sigma de madurez
(OMI), el indice de parasitos de plantas (PPI) y los indices de canalizacion (Cl), basal (Bl),
de enriquecimiento (EI) y estructural fueron calculados con el programa en linea NINJA
(Sieriebriennikov et al., 2014).
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ANALISIS DE METODOS NO PARAMETRICOS

Se realizd una prueba de Shapiro-Wilk para analizar si los datos se distribuian
normalmente, la cual comprob6 que los datos no eran normales. Debido a la falta de
normalidad en los datos y a que la distribucion de las abundancias aparentemente mostraba
diferencias entre los arboles y entre las zonas internas y externas a las coberturas de las
copas se implemento la prueba de Kruskal-Wallis con a < 0.05 e intervalo de confianza del
95% para detectar si existian diferencias en la distribuciéon de las abundancias de grupos
troficos, los factores fisicoquimicos, las huellas metabolicas, los indices ecoldgicos y de

perturbacidn, asi como entre los indices de Simpson y Shannon-Wiener entre arboles.

Para comprobar si existian diferencias entre las abundancias de grupos tréficos, indices de
perturbacion, ecoldgicos, factores fisicoquimicos, asi como los indices de Shannon-Wiener
y Simpson entre los sitios internos y externos a las coberturas de las copas de los arboles, se
llevd a cabo la prueba paramétrica de U Mann-Whitney con un a < 0.05 e intervalo de
confianza del 95% (Zar, 2013).

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Los analisis de componentes principales (PCA) se implementaron debido a que pueden
reducir la dimensionalidad de la base de datos y su interpretacion estadistica no pierda
informacion. Por ejemplo, la reduccion de la complejidad de las interacciones entre las
variables fisicoquimicas y los grupos tréficos de neméatodos.

Todos los datos obtenidos se emplearon en todos los analisis porque describen de manera
significativa la varianza de la interaccion especies-ambiente (Darby et al., 2010). El analisis
de componentes principales se implementd para explorar la relacion del contenido hidrico
del suelo (SWC), densidad aparente (BD), C (Ct) y N (Nt) totales, la abundancia por grupo

trofico (% total y % de vida libre) contra los arboles y los sitios (internos y externos).

Todos los analisis se corrieron con el programa estadistico SPSS 21 (IBM SPSS Statistics
Version 21) y con el programa estadistico GraphPad Prism 9 (GraphPad Prism Version 9)
para la obtencion de las graficas de los anélisis de componentes principales (PCA).
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ANALISIS DE LA RED TROFICA DE NEMATODOS DEL SUELO Y TRIANGULO
COLONIZADOR-PERSISTENTE (cp)

El analisis de la red trofica de la comunidad de neméatodos del suelo (indices de Madurez
(MI), de Parasitos de Plantas (PPI), de Madurez 2-5, de Madurez Sigma XMI, de
Enriguecimiento (EI), de Estructura (SI), Basal (BI) y Canal (Cl)) y las graficas de analisis
de la red trofica de neméatodos del suelo y del tridngulo de estrategia de vida colonizador-
persistente (cp) se realizaron en el programa en linea NINJA (Nematode Indicator Joint
Analysis (beta)) para biomonitoreo para conocer el nivel de calidad del estado del suelo del
sitio de muestreo (Sieriebriennikov et al., 2014). Estos datos también se agregaron a la base

de datos realizada en el programa de Excel.

35



RESULTADOS
RIQUEZA DE GENEROS DE LA COMUNIDAD DE NEMATODOS

Se identificaron 3,896 individuos incluyendo larvas dauer (larvas de resistencia) en 100 gr
de suelo seco, clasificados en 72 géneros. Los géneros mas abundantes en este estudio
fueron Eucephalobus (bacterivoro) con una abundancia relativa de 750.4 individuos, le
siguen los géneros Plectus (bacterivoro) con 369.9, Cephalobus (bacterivoro) con 326.4,
Helicotylenchus (herbivoro) con 301.79, Rhabditis (bacterivoro) con 219.26, Filenchus
(fungivoro) con 213.29 y Tylenchus (herbivoro) con 125.16 nematodos (Anexo: Figura 1A
y 2A). Los grupos tréficos mas abundantes fueron los bacterivoros (64.24%) seguidos del

grupo tréfico de los herbivoros (19.18%) y fungivoros en tercer lugar (11.56%) (Figura 7).

Abundancia de grupos troéficos por arbol
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Figura 7. Composicion de la abundancia de nematodos por grupos troficos de cada
arbol del muestreo. El grafico de barras representa la abundancia de nematodos por
grupos troficos en cada arbol muestreado, asimismo se puede observar que la mayor
parte de la comunidad de nematodos se conforma por los bacterivoros (64.24%) y en
menor proporcion se encuentran los grupos troficos de los omnivoros (4.42%) y los
depredadores (0.60%).

La comparacion entre la abundancia de nematodos entre sitios internos y externos de las

coberturas de los arboles, indican que los arboles 1, 2, 3 y 6 contienen mayor cantidad de
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nematodos en los sitios internos de los arboles que en los sitios externos, mientras que los
arboles 4 y 5 contienen mayor cantidad de nematodos en los sitios externos (Figura 8). En
la Tabla 1A del Anexo se muestran las abundancias de cada género por grupos troficos y se

dan a conocer los indices de perturbacién y ecologicos, asi como las variables
fisicoquimicas.

Abundancias de grupos troéficos por sitio interno y externo de las
coberturas de los arboles
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Omnivoros 1.84 0 4 0 1 0.67 1.67 3134 217 12.34 6.01 22.69
Herbivoros 5.01 1.5 12.01 0.17 47.05 133 1736 37.02 2409 52.37 7.85 1586
Fungivoros 1.83 4.5 1.83 0 35 15 1034 10.17 5.18 27.85  33.80 4505
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Figura 8. Composicion de la comunidad de nematodos del suelo por grupos tréficos entre
los sitios internos y externos a las coberturas de los arboles. En las gréficas de barras se
observa que la comunidad de neméatodos estd en su mayor parte conformada por
bacterivoros en los sitios internos de los arboles 1, 2, 3 'y 6, mientras que en los arboles 4 y

5 hay mayor cantidad de nematodos en los sitios externos de las coberturas de los arboles.

INDICES DE PERTURBACION

El indice de madurez (MI) se basa en el célculo de la media ponderada de los valores
asignados a los géneros de nematodos que no se alimentan de plantas clasificados en la
escala de colonizador y persistente (Bongers, 1990). Los valores de este indice son una
medida de la perturbacion de la comunidad de neméatodos del suelo, donde valores bajos

(e.g. 1 - 2.5) son una representacion de que el suelo estd conformado por nematodos
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colonizadores cp-1y cp-2 en su mayoria e indican que el suelo se encuentra eutrofizado o
enriquecido de nitrdgeno, mientras que valores altos (e.g. 3 - 5) muestran que el suelo se
encuentra estable (Bongers, 1990), es decir, es un suelo saludable, fértil y capaz de
proporcionar servicios ecosistémicos como el mantenimiento del ciclo de nutrientes, el
secuestro de carbono o la produccion de alimentos, fibras y madera (Sanchez-Moreno y
Talavera, 2013). En el caso de este estudio, los valores que se obtuvieron en las muestras
oscilan entre el valor méas bajo 1.34 al valor més alto 2.33, lo que refleja que el suelo

muestreado contiene en su mayoria nematodos de la escala cp-1y cp-2 (Figura 9).

Indice de Madurez (MI)
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Figura 9. Indices de Madurez (MI) de las muestras del suelo del parque La Joya-
Barreta. Los valores de las muestras oscilan entre los valores 1.34 al 2.33, lo que refleja

que el suelo muestreado contiene en su mayoria neméatodos de la escala cp-1y cp-2.

El indice de Parasitos de Plantas (PPI) es similar al indice de Madurez (MI) a excepcion de
que se basa en la abundancia de neméatodos que se alimentan de plantas y a su vez en el
vigor de sus plantas hospederas que se rigen bajo el sistema de enriquecimiento de
nutrientes del suelo, es decir, los valores bajos de este indice corresponden a condiciones de
nutrientes escasos en los suelos de los ecosistemas, al inverso del indice de Madurez
(Bongers, 1990; Bongers et al., 1997; Ferris y Bongers, 2009). En este estudio los valores
del PPI en todas las muestras fueron de 2.57 a 3.33 a excepcion de la muestra “Sitio externo

2” que tuvo un valor de 5 (Figura 10).

38



Indice de Parasitos de Plantas (PPI)
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Figura 10. indice de Parasitos de Plantas (PPI) de las muestras del suelo del parque La
Joya-Barreta. Los valores del indice PPI obtenido en las muestras oscilan entre 2.57 y
3.33 en la mayor parte de las muestras, a excepcion de la muestra “Sitio externo 2” que

tiene un valor de 5.

El indice de madurez 2 — 5 (Ml 2-5) en este estudio fue 2.01 hasta 2.43 lo que indica que en
la mayor parte de las muestras hay una composicion de nematodos oportunistas generales
clasificados en la escala cp-2, es decir, aquellos que responden a condiciones de estrées
(Figura 11). Por otro lado, el indice Y MI se encuentra en todas las muestras en el rango de

1.89y 2.83 (Figura 12).
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Figura 11. indice de Madurez 2-5 (Ml 2-5) de la comunidad de neméatodos de la zona

oeste del parque La Joya-Barreta. Los valores obtenidos oscilan de 2.01 a 2.43.
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Figura 12. Indice de Madurez Sigma (> MI) de la comunidad de neméatodos de la zona

oeste del parque La Joya-Barreta. Los valores del indice obtenidos de cada muestra
varian de 1.89 a 2.83.
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Figura 13. Huella metabolica de la comunidad de nematodos de la zona oeste del parque
La Joya-Barreta. Las muestras “Sitio externo 5 y “Sitio interno 6 presentaron una huella
metabolica predominante por un indice mayor de enriquecimiento a comparacion con las
demas muestras. Mientras que la muestra “Sitio externo 6” tuvo una huella metabolica con

un indice de estructura mayor al de las demas muestras.

40



Los resultados de la huella funcional metabélica de la comunidad de nematodos del Parque
La Joya-Barreta, indican que existen en mayor proporcion nematodos de enriquecimiento
que contribuyen mas a la red trofica edafica en contraposicion con los neméatodos que
brindan estabilidad a la comunidad, tales como depredadores y omnivoros que no estan

bien representados en el suelo muestreado (Figura 13).
INDICES ECOLOGICOS

El indice de Canal (CI) se refiere a la descomposicion organica del suelo por hongos, sin
embargo, este no representa un valor cuantitativo del flujo de componentes de carbono (C)
y energia a través de los canales de descomposicion de hongos y bacterias; ese grado de
calibracién del indice no se ha llevado a cabo y puede no ser técnicamente posible (Ferris,
2010). El indice Basal (BI) indica el grado de disminucion de una red trofica por estrés
ambiental (Ferris, 2010), es decir se mide tomando en cuenta la cantidad de nematodos de
la clasificacion colonizador-persistente 2 (cp-2) que se encuentran en las muestras del suelo
porque son mas resistentes al disturbio ambiental. Por otra parte, el indice de
Enriquecimiento (EI) toma en cuenta la abundancia de neméatodos bacterivoros encontrados
en el sistema de clasificacion cp-1 y cp-2 que responden mas rapidamente a la
disponibilidad de recursos del suelo (Ferris, 2010) y finalmente el indice de Estructura (SI)
establece el nivel de estabilidad de la red tréfica, porque se basa en la abundancia de
nematodos persistentes de la clasificacion cp-3 y cp-5 debido a que son nematodos
depredadores y omnivoros (Ferris, 2010) que demuestran que existen otros recursos

disponibles en el suelo para su alimentacion.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de los indices ecoldgicos de cada
muestra y se encuentran graficados en la Figura 14, en donde se puede observar que el
principal canal de descomposicion es bacteriano porque el indice de Canal (Cl) es méas bajo
que el indice de Enriquecimiento (EI) en la mayoria de las muestras del suelo, a excepcion
de la muestra “Sitio externo 17 que tiene un Cl més alto que el El y el Bl. Ademas, el Bl y
el El de las muestras del suelo indican una proporcion alta de enriquecimiento, mientras
que el Sl tiene valores bajos en todas las muestras en comparacién con los demas indices,

lo que describe una red trofica incompleta debido a la poca presencia de nematodos
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depredadores y omnivoros, por lo cual la grafica representa un suelo heterogéneo respecto a

su red trofica, dominado principalmente por nematodos bacterivoros y fungivoros.

Tabla 4. Resultados de los indices ecoldgicos de Canal (Cl), Estructura (SI), Basal (Bl) y
Enriquecimiento (El). La mayor parte de las muestras tienen un indice Basal mayor que el indice de

Canal, ademas de tener un indice de Estructura menor en comparacion con los demas indices.

Muestras indice de indice Basal _ I’nd_ice_ de indice de
Canal (CI) (1)) Enriquecimiento (El)  estructura (SI)
Sitio interno 1 8.53 38.38 47.68 41.53
Sitio externo 1 100 86.84 12.04 2.67
Sitio interno 2 10 62.83 15.7 29.24
Sitio externo 2 NA 73.33 0 26.67
Sitio interno 3 16.34 60.17 35.8 8.36
Sitio externo 3 38.3 58.4 36.73 14.12
Sitio interno 4 3.94 13.49 85.95 12.66
Sitio externo 4 24.44 49.22 37.94 31.3
Sitio interno 5 31.16 59.33 29.7 18.09
Sitio externo 5 11.49 34.04 58.86 30.02
Sitio interno 6 16.74 35.85 60.7 17.26
Sitio externo 6 32.84 32.55 48.41 52.95

ANAL!SIS DE LA RED TROFICA DE LA COMUNIDAD DE NEMATODOS DEL SUELO
Y TRIANGULO COLONIZADOR-PERSISTENTE (cp)

El analisis de la red trofica de la comunidad de nematodos del suelo, a través de graficar el
indice de enriquecimiento (EI) contra el indice de estructura (SI) de cada muestra, indico
que la mayoria (80%) del suelo muestreado del sitio de la zona oeste del parque La Joya-
Barreta es un suelo estresado con un alto grado de perturbacién, enriquecido de nitrégeno y
en algunas zonas se encuentra agotado. Los canales de descomposicion principales son
bacterianos y fungicos, con una alta proporcion de C:N y la condicion de la red tréfica se

encuentra degradada en la mayor parte de las muestras del suelo recolectadas (Figura 14).
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Analisis de la red tréofica de nematodos del suelo
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Figura 14. Gréfica del analisis de la red tréfica de nematodos del suelo. Esta grafica indica
que la mayor parte del suelo (80%) de la zona oeste del parque La Joya-Barreta es un suelo
degradado, agotado con una alta proporcion de C:N, conductivo y conformado por hongos y

bacterias en menos proporcion.

La gréfica del triangulo de estrategia de vida colonizador-persistente (cp) indicé que el
suelo muestreado de la zona oeste del parque La Joya-Barreta es un suelo estresado
conformado en su mayoria por nematodos de estrategia de vida cp-2, es decir nematodos
con tiempos de generacidn cortos y una alta tasa de reproduccion que no forman larvas de
resistencia (dauer), estos nematodos son muy tolerantes a los contaminantes y otras
alteraciones. Se alimentan de células epidérmicas (tilénquidos pequefios), hongos

(afelencoides y anguinidos) y bacterias (cefalobidos, pléctidos y monistéridos) (Figura 15).
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Tridngulo colonizador-persistente (c-p)
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Figura 15. Grafica del tridngulo de estrategia de vida colonizador-persistente de
nematodos. La grafica muestra que el suelo muestreado de la zona oeste del parque La

Joya-Barreta es un suelo estresado y conformado por neméatodos de la clasificacion cp-2.

HUELLAS METABOLICAS

La huella metabolica del grupo tréfico de bacterivoros fue mayor (26.43) en comparacion
con las huellas metabdlicas de herbivoros (4.06), omnivoros (7.05), fungivoros (0.95) y
depredadores (0.69). Ademas, la huella metabdlica de enriquecimiento (18.04) tuvo un
valor mayor a diferencia de la huella metabdlica de estructura (8.08). Este ultimo resultado
confirma que en el suelo del sitio de estudio existe una mayor actividad biolégica por parte
de los nemétodos que responden mas rapidamente al enriquecimiento de recursos y, al
contrario, los niveles troficos mas altos que regulan la red alimentaria tienen una menor

actividad metabdlica (Figura 16).
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Huellas metabélicas por grupo tréfico de la comunidad de nemitodos del
Parque recreativo La Joya-Barreta
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Figura 16. Huellas metabdlicas por grupo tréfico de la comunidad de neméatodos del suelo.
Las huellas metabolicas que predominaron en la comunidad de nematodos muestreada
fueron la huella metabdlica de enriquecimiento y la huella metabdlica de bacterivoros,
mientras que las huellas metabélicas de estructura, de omnivoros y herbivoros fueron
menores. La huella metabdlica de depredadores fue la que tuvo el valor mas bajo de toda la

comunidad de nematodos.

INDICES DE SIMPSON (Ds)) Y SHANNON-WIENER (&)

El valor del indice de Simpson para las muestras del sitio de muestreo se encuentra entre
0.07 y 0.24 (Figura 17), indicando una alta diversidad y una baja dominancia segun
Simpson (1949), debido a que los valores mas préximos a cero indican una menor
probabilidad de encontrar a dos individuos de la misma especie. Por otro lado, los valores
del indice de Shannon-Wiener fueron de 1.56 a 2.89 (Figura 18) mostrando que la

comunidad de nematodos de la zona oeste del parque La Joya-Barreta muestra valores
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medios de diversidad y dentro del rango normal de diversidad en ecosistemas naturales,
puesto que valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores a 3 se
consideran altos en diversidad (Sushchuk y Matveeva, 2021; Pla, 2006) (Tabla 5).
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Figura 17. Valores del indice de Simpson de la comunidad de nematodos del suelo

muestreado en la zona oeste del parque La Joya-Barreta.
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Figura 18. Valores del indice de Shannon-Wiener de la comunidad de nemétodos del

suelo muestreado en la zona oeste del parque La Joya-Barreta.
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Tabla 5. Interpretacion de los valores del indice de Shannon-Wiener

Valores Significancia
05-1 Diversidad baja
2-3 Valor normal en la mayoria de los

ecosistemas

3-5 Diversidad alta

Fuente: Pla (2006) y Sushchuk y Matveeva (2021).
ANALISIS DE METODOS NO PARAMETRICOS

La prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney de comparacion entre la distribucion de
las variables fisicoquimicas respecto a los sitios internos y externos, con un nivel de
significancia a < 0.05 e intervalo de confianza del 95% result6 en que el contenido hidrico
tiene un valor de p = 0.009, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula que establece que la
distribucion del contenido hidrico es la misma entre los sitios internos y externos de los
arboles y por consiguiente se acepta la hipdtesis alternativa que establece que la
distribucion del contenido hidrico no es la misma entre los sitios internos y externos de los
arboles, por lo tanto se infiere que el contenido hidrico se distribuye de manera diferencial

entre los sitios internos y externos de los arboles (Tabla 6).

Los resultados de las pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis con a < 0.05 e intervalo de
confianza del 95% que se aplicaron para realizar las comparaciones entre las distribuciones
de las abundancias de grupos troficos, los factores fisicoquimicos, las huellas metabdlicas,
los indices ecoldgicos y de perturbacién, los indices de Simpson y Shannon-Wiener no
demostraron diferencias significativas en su distribucion con respecto a los arboles, por lo
que se acepta la hipdtesis nula que las distribuciones de las abundancias de grupos troficos,
los factores fisicoquimicos, las huellas metabdlicas, los indices ecoldgicos y de
perturbacién, los indices de Simpson y Shannon-Wiener son las mismas entre arboles
(Tabla 6).
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La prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de o < 0.05 e intervalo de
confianza del 95% que se realiz6 para probar si existian diferencias significativas entre los
valores de los indices de perturbacion (Ml, PPI, MI 2-5 y X MI) y ecoldgicos (CI, SI, El y
BI) entre las muestras no mostro diferencias significativas, por lo que se acepta la hipotesis
nula que establece que la distribucién de los valores de los indices de perturbacién y

ecoldgicos es la misma entre las muestras (Tabla 6).

No se realizaron pruebas post-hoc después del analisis de Kruskal-Wallis debido a que los

resultados no presentaron diferencias significativas.
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

El anélisis de componentes principales (PCA) entre las variables de abundancias de grupos
tréficos con las variables fisicoquimicas y los arboles muestreados indicaron que el
componente principal uno (PC1) explica el 42.03% de la variacion de las variables
fisicoquimicas, contra el componente principal dos (PC2) que explica el 22.54% de la
varianza de la abundancia de los grupos troficos de bacterivoros, depredadores, fungivoros,
herbivoros y omnivoros. En la gréafica de la Figura 19 se muestra que el grupo tréfico de los
depredadores (PT) y la densidad aparente del suelo (BDgcm?) en el arbol dos muestreado
tienen una asociacion positiva sobre la abundancia de los depredadores; la asociacion entre
el contenido hidrico del suelo (SWC g H20g™) con el grupo tréfico de bacterivoros (BT), el
carbono total (Ct) y el nitrégeno total (Nt) en los arboles cinco y tres muestreados es
positiva, por lo que el grupo de los bacterivoros tuvo una mayor abundancia en estos
arboles. El grupo trofico de los omnivoros (OT) y los fungivoros (FT) tienen una
asociacion positiva entre ellos junto con el arbol seis del muestreo y una mayor abundancia
en este arbol, sin embargo, el grupo tréfico de los herbivoros (HT) aparece aislado de las
demas variables por lo que no tiene una relacién lineal significativa con las otras variables,

pero si tiene una abundancia mayor en el arbol cuatro del muestreo (Figura 19).
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Tabla 6. Resultados de las pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis y la Prueba de U de
Mann-Whitney con nivel de significancia a < 0.05* e intervalo de confianza del 95% de
los arboles y sitios entre variables fisicoquimicas, grupos tréficos, indices de

perturbacion y ecoldgicos, huellas metabdlicas y los indices de dominancia y diversidad.

U de Mann-Whitney

Kruskal-Wallis

p a p a
Variables fisicoquimicas

Contenido hidrico (SWC) 0.009* * 0.656 n.s.
Densidad aparente (BD) 0.394 n.s. 0.106 n.s.
Carbono total (Ct) 0.180 n.s. 0.185 n.s.
Nitrégeno total (Nt) 0.132 n.s. 0.148 n.s.
Grupos tréficos (% promedio)

Bacterivoros 0.093 n.s. 0.440 n.s.
Fungivoros 0.180 n.s. 0.199 n.s.
Herbivoros 0.699 n.s. 0.354 n.s.
Omnivoros 0.699 n.s. 0.872 n.s.
Depredadores 0.699 n.s. 0.354 n.s.
Individuos totales 0.937 n.s. 0.115 n.s.
indices de perturbacion

indice de Madurez (MI) 0.240 n.s. 0.393 n.s.
indice de Madurez 2-5 (Ml 2-5) 0.394 n.s. 0.559 n.s.
Y Indice de Madurez (Y MI) 0.180 n.s. 0.393 n.s.
indice de Parésitos de Plantas (PPI) 0.485 n.s. 0.144 n.s.
indices ecoldgicos

indice de Canal (CI) 0.240 n.s. 0.571 n.s.
indice Basal (BI) 0.818 n.s. 0.232 n.s.
indice de Enriguecimiento (EI) 0.589 n.s. 0.226 n.s.
indice de Estructura (SI) 0.589 n.s. 0.724 n.s.
Huellas Metabdlicas (promedio)

Biomasa total 0.699 n.s. 0.118 n.s.
Huella metabdlica compuesta 0.699 n.s. 0.122 n.s.
Huella metabdlica de enriquecimiento 0.589 n.s. 0.122 n.s.
Huella metabdlica de estructura 0.937 n.s. 0.371 n.s.
Huella metabdlica de fungivoros 0.818 n.s. 0.109 n.s.
Huella metabdlica de bacterivoros 0.485 n.s. 0.119 n.s.
Huella metabélica omnivoros 1.000 n.s. 0.354 n.s.
Huella metabdlica de herbivoros 0.818 n.s. 0.129 n.s.
Huella metabdlica de depredadores 0.485 n.s. 0.576 n.s.
indices de dominancia y diversidad

Simpson 0.180 n.s. 0.354 n.s.
Shannon 0.485 n.s. 0.606 n.s.
*a=0.05
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En el caso del analisis de los componentes principales (PCA) de las abundancias de los
grupos troficos de nematodos, con respecto a las variables fisicoquimicas dentro del sitio
“interno” de las muestras tomadas cerca de la corteza de los arboles (1) y “externo”, es
decir las muestras tomadas fuera de la sombra de los arboles (2) (micrositios) demostré que
el componente principal uno (PC1) explica el 40.59% de las variables fisicoquimicas contra
el componente principal dos (PC2) que explica el 23.33% de las abundancias de los grupos
tréficos de bacterivoros, fungivoros, omnivoros, depredadores y herbivoros. En la gréfica
de la Figura 20 las variables fisicoquimicas como el contenido hidrico (SWC gH20g™?),
nitrégeno total (Nt), carbono total (Ct) y el grupo tréfico de los bacterivoros (BT) tienen
una asociacion positiva en el sitio interno (1) de los arboles muestreados, es decir que los
bacterivoros tienen una mayor abundancia en los sitios internos cercanos a la corteza de los
arboles muestreados, mientras que los grupos troficos de los omnivoros (OT), fungivoros
(FT) y herbivoros (HT) tienen una relacion directa entre ellos y una abundancia mayor en
los sitios externos a la sombra de los arboles muestreados, ademas el grupo trofico de los
depredadores (PT) tuvo una relacion positiva con la densidad aparente (BD g cm™) del

suelo en los sitios internos y externos de los arboles del muestreo (Figura 20).

La Joya-Barreta-Abundancias

PC2 22.54%

6 -4 2 0 2 4
PC142.03%

Figura 19. Grafica de componentes principales (PCA) de abundancias de los grupos
tréficos (PC2) y las variables fisicoquimicas (PC1) entre los seis arboles muestreados. Los

puntos azules numerados del uno al seis indican los seis arboles muestreados y cada punto
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aparece dos veces debido a que en cada arbol se tomaron muestras cerca de la corteza del
arbol y fuera de la sombra del arbol. (Grupo trofico de depredadores: PT/ Grupo trofico de
bacterivoros: BT/ Grupo trofico de fungivoros: FT/ Grupo tréfico de herbivoros: HT/
Grupo trofico de omnivoros: OT/ Contenido hidrico del suelo: SWCgH.0g'/ Densidad

aparente del suelo: BD g cm™).

La Joya-Barreta - Abundancias
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Figura 20. Grafica de componentes principales (PCA) de abundancias de los grupos
tréficos (PC2) y las variables fisicoquimicas (PC1) en los sitios internos de los arboles (1)
y externos (2). (Grupo trofico de depredadores: PT/ Grupo trofico de bacterivoros: BT/
Grupo trofico de fungivoros: FT/ Grupo trofico de herbivoros: HT/ Grupo tréfico de
omnivoros: OT/ Contenido hidrico del suelo: SWCgH,Og'/ Densidad aparente del suelo:
BDgcm?®).

DISCUSION

En suelos que presentan algin tipo de disturbio es comun encontrar una mayor
proporcion de bacterivoros, fungivoros y herbivoros, es decir, neméatodos pertenecientes a
la clasificacion cp-2 (Tabla 2) (Bongers y Bongers, 1998), los cuales son méas abundantes
en condiciones de estrés, puesto que tienen una amplitud ecoldgica mayor que los otros
grupos troficos de nematodos. Ademas, son mas tolerantes a condiciones adversas, a

contaminantes y algunos inclusive son capaces de una supervivencia criptobidtica; también
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aprovechan los recursos disponibles deliberadamente a medida que éstos disminuyen su

disponibilidad en el suelo (Nifio de Guzmaén, 2017; Varela-Benavides, 2014).

El incremento de nematodos del tipo cp-2 en conjunto con la disminucion de nematodos del
tipo cp-1, cp-3 y cp-5 reflejan estrés en el suelo (Escamilla Valdez et al., 2017). El estudio
realizado por Cerevkova et al. (2011) demostré que las comunidades de nematodos
bacterivoros aumentan después de un disturbio, incluso después de tres afios, mientras que
el resto de los grupos troficos mantienen una abundancia baja. Los neméatodos depredadores
y omnivoros son estrategas K y tienen mas probabilidades que otros gremios funcionales de
verse afectados por cambios fisicos o quimicos en el suelo (Korthals et al., 1996; Sanchez-
Moreno y Ferris, 2007; Varela-Benavides, 2014).

La baja representacion de los nematodos depredadores (1% del total) y omnivoros (4% del
total) en el sitio de muestreo puede ser una explicacion de la abundancia de neméatodos
herbivoros (17% del total) porque aquéllos regulan la abundancia de especies oportunistas
como lo son los herbivoros. Por lo que su ausencia se refleja en un aumento de los
nematodos herbivoros, que a su vez de acuerdo con Sanchez-Moreno y Ferris (2007) y
Ferris (2010a) pueden reducir la produccion autétrofa y el suministro de energia al sistema

edafico.

Existen estudios (Sanchez-Moreno y Ferris, 2007, Bilgrami et al., 2005, Bilgrami y
Gaugler, 2005) que sugieren que la relacion entre los neméatodos depredadores y herbivoros
sigue una funcion dependiente de la densidad. Esta funcion describe que, cuando existe una
gran disponibilidad de nematodos presa, entonces la presion de depredacion es débil sobre
éstos, pero cuando hay una baja disponibilidad de presas, entonces la presién de
depredacidn sobre los nematodos presa es alta (Sanchez-Moreno y Ferris, 2007).

La disminucién de la biodiversidad dentro de un gremio funcional, en este caso de los
nematodos depredadores y omnivoros, tiene efectos negativos en los ecosistemas
(Heemsbergen et al., 2004), debido a que la estructura y funcion de una red trofica estan
determinadas por el ingreso de recursos alimenticios y de los grupos troficos que realizan
una funcion dentro del gremio. Los grupos troficos tienen diversos atributos para que cada

uno contribuya de manera complementaria a la funcién del sistema; dentro de la red tréfica
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del suelo cada gremio de nematodos cumplen una funcion ecosistémica (e.g. los nematodos
depredadores fungen como supresores, los neméatodos herbivoros en la herbivoria y su
aumento se convierte en parasitismo, mientras que los nematodos bacterivoros y fungivoros
fungen como mineralizadores de nutrientes del suelo); por esta razon existe una relacion
positiva entre la magnitud de la funcion y la diversidad dentro de un gremio funcional
(Loreau y Hector, 2001; Loreau, 2004), en consecuencia la ausencia de un gremio funcional
deriva en un desequilibrio de la red trofica y su contribucion ecoldgica al ecosistema.

Es importante mencionar que la composicion de un gremio funcional no esta determinada
solo por un grupo de organismos, sino por diferentes grupos taxonémicos que realizan
funciones y servicios similares. De esta manera, un servicio ecosistémico continla incluso
si las condiciones se vuelven desfavorables para algunos componentes del gremio (Ferris,
2010a; Loreau, 2004). Un ejemplo de ello fue encontrado en un bosque danés de Fagus
donde el muestreo del suelo indicé que existia una dominancia por el grupo de neméatodos
bacterivoros Plectidae, a pesar de esto, hubo un reemplazo de los depredadores principales
del grupo de neméatodos Mononchidae por animales del Phylum Tardigrada (Yeates y
Wardle, 1996).

En varios estudios con la comunidad de neméatodos como indicadores de la condicion del
suelo, se ha demostrado que independientemente del tipo de suelo y de los factores
fisicoquimicos, si el suelo presenta un disturbio de algun tipo, los neméatodos bacterivoros
se encuentran en mayor proporcion que otros grupos troficos tales como los depredadores y
los omnivoros, los cuales ven reducida su abundancia por efecto del disturbio en la
comunidad. Este efecto sobre la comunidad de nematodos ocasiona la pérdida de grupos
tréficos y eso es a lo que se le denomina perturbacion. Algunos ejemplos de estos estudios
son los que se han elaborado en suelos labrados y con incremento de herbicidas (Sanchez-
Moreno et al., 2015), suelo desnudo (Ettema y Bongers, 1993), cultivos perennes y anuales
(Freckman y Ettema, 1993; Yeates y Bird, 1994; Neher, 2010; Continho et al., 2018 ),
pastos (Yeates, 1984; Amaro Da Silva et al., 2019), suelos con y sin lombrices (Yeates,
1981), suelos bajo manejo organico (Yeates et al., 1997; Neher y Olson, 1999; Amaro Da
Silva et al., 2019), pastizales sobre turba (Wasilewska, 1999), pastizales y sitios de cultivo

con suelos arcillosos (Saggar et al., 2001), en la paja de cebada enterrada (Sohlenius y
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Bostrom, 1984; Sohlenius y Sandor, 1989), en suelos con adicion de metales pesados
(Korthals et al., 1996), en bosques después de una perturbacion (Rong et al., 2020), suelos
calcéreos rojos (Gao et al., 2021) y en un area de derrame accidental de cobre-cromo-
arsenico (Yeates et al., 1994). En todos estos estudios, el grupo mas abundante que
respondio a los disturbios del suelo fueron los bacterivoros de las familias Cephalobidae
que incluyen a los géneros Eucephalobus y Cephalobus y la familia Rhabditidae que
incluye al género Rhabditis. Los cuales fueron los géneros més abundantes que se

encontraron en este estudio.

En contraste con los estudios anteriormente mencionados, se encuentran aquellos en los que
se han realizado muestreos del suelo en areas reforestadas y en areas naturales. Un estudio
de Yeates et al. (2000) que consistié en muestras de suelo tomadas de un suelo de piedra
pomez en Nueva Zelanda después de veintidds afios de plantar Pinus radiata, demostr6 que
hubo una disminucién en la proporcién de nematodos bacterivoros con el aumento de la
densidad de arboles, sin embargo, dentro de esta proporcién de nematodos bacterivoros, el

grupo taxonémico que mas domind fueron especies de la familia Cephalobidae.

En un estudio dentro de un matorral en regeneracion el grupo mas dominante fue el grupo
Plectidae (incluye al género Plectus) (Yeates, 1996), también lo fue en un bosque danés de
Fagus (Yeates, 1973). En un estudio de Yin et al. (2021) la liberacién de arboles de cultivo
(CTR: Croop Tree Release por sus siglas en inglés) tiene un efecto benéfico al cambiar la
luz, el calor y el agua disponibles en el bosque, los resultados indicaron que la estructura
comunitaria de los neméatodos del suelo se volvié mas estable y madura después de usar
esta técnica de silvicultura, ya que aumentaron los neméatodos depredadores y omnivoros en

sus muestras de estudio.

Existe evidencia proporcionada por Yeates (2003) que sugiere que el aumento en la
abundancia de bacterivoros, en particular de aquellos pertenecientes a la familia
Cephalobidae, esta determinada por distintos factores, entre los cuales destaca en primer
lugar un evento de disturbio en el sistema del suelo, después se encuentran otros factores
como la limitacion de recursos, la disminucién relativa de la porosidad del suelo y el

aumento en el contenido de metales pesados en el suelo.
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Los indices de perturbacion obtenidos en el presente estudio (M, PPI, 2-5, XMI)
demostraron que el suelo del sitio de muestreo tiene una red tréfica de baja madurez, es
decir, se encuentran principalmente neméatodos colonizadores que sobreviven bajo
condiciones desfavorables (cp-1 y cp-2), a diferencia de los nematodos persistentes (como
depredadores y omnivoros) que son mas sensibles a los eventos de disturbio, que a su vez
es un indicador de una red trofica pobre. Ademéas, Sanchez-Moreno y Ferris (2018)
sugieren que bajo estas condiciones el suelo tiene una alta sensibilidad al brote de plagas.

Los valores obtenidos de los indices ecologicos del suelo (CI, BI, El, SI) apuntan que la
principal via de descomposicion del sitio muestreado es bacteriana, con poca entrada del
recurso de materia organica compleja y poca participacién de mineralizacion de nutrientes
por parte de los hongos edéaficos, asimismo existe un bajo secuestro de carbono y en
consecuencia una baja conversion de este elemento en moléculas mas complejas. También
esos valores son indicativos de que el suelo se encuentra moderadamente fertilizado y de

que presenta un disturbio quimico o fisico (Sanchez y Ferris, 2018).

Por lo anterior, las recomendaciones que se proponen para la condicion de un suelo con
estas caracteristicas, segin Sanchez-Moreno y Ferris (2018) es que se reduzca el disturbio
fisico o quimico, incrementando los recursos de materia organica en el suelo, para asegurar
la entrada constante de flujos de carbono hacia los depredadores superiores (especialistas y
generalistas), monitorear constantemente el estado de las plantas, y en caso de encontrar
sintomas de infeccion por plagas de las familias de neméatodos Criconematidae,
Pratylenchidae, Hoplolaimidae y Dolichodoridae se propone aplicar medidas de
restauracion ecolégica. La gréfica de la huella metabdlica (Figura 16) también demostrd
que el suelo tiene un enriquecimiento de bajo a moderado y que la red trofica se encuentra
con una baja estructura, debido a que no estan representados todos los grupos troficos de

nematodos, encontrando en mayor proporcion bacterivoros, fungivoros y herbivoros.

En un suelo estable y sano se ha encontrado que los valores altos del Cl establecen el
dominio de los hongos como la via de descomposicion de materia organica a través de
diferentes tipos de suelo y regiones geograficas (Beare et al., 1992; Young y Ritz, 2000).

Estas vias de descomposicion son lentas y paulatinas, mientras que, valores bajos de este
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indice muestran una dominancia por bacterias como principal via de descomposicion, la

cual es rapida (Sanchez-Moreno y Ferris, 2018).

Cuando los valores del EI son mayores que los valores de Cl indican que la via principal de
descomposicion en el suelo es bacteriana, asimismo bajo condiciones de disturbio se ha
demostrado que algunos factores que favorecen esta via son la presencia de organismos
muertos o los cambios favorables en el medio ambiente (Odum, 1985) y por ello aumenta la
actividad microbiana que mejora las condiciones para los nematodos oportunistas que se
alimentan de bacterias (Ferris et al., 2001). En otro estudio realizado por Bardgett et al,
(2001) se demostrd que en suelos muy pastoreados o en condiciones de disturbio, las
comunidades microbianas del suelo toman el papel principal como vias de descomposicion
de energia, mientras que en los sistemas que son menos pastoreados y sin presencia de

disturbio, los hongos son la principal via de descomposicion.

El andlisis de la red trofica de nematodos del suelo (Figura 14) indico que la mayoria de las
muestras se encuentran en una condicién degradada, es decir, que la red trofica se ha visto
disminuida debido al estrés y la baja disponibilidad de recursos, que son una consecuencia
del disturbio o de contaminacion reciente (Bongers, 1998; 2001). Es probable que esta
condicion del suelo se refleje en la comunidad de nematodos, porque la fecha de muestreo
fue el 11 de junio del 2018, es decir, a inicios de la temporada de lluvias en una region
donde el clima predominante es semiseco templado BS1 w (W), dicho de otra manera, el
sistema edéafico habia estado bajo condiciones secas previo al inicio de las precipitaciones.
Se ha demostrado en otros estudios, que la lluvia es un factor que aumenta la abundancia de

la comunidad de nematodos (Berkelmans et al., 2003; Liang et al., 2005; Navia, 2006).

En los resultados del analisis de componentes principales (PCA) los nematodos
bacterivoros se relacionaron parcialmente con el contenido hidrico del suelo (Figura 19) y
se distribuyeron en la grafica cerca de los sitios internos del arbol (Figura 20), lo que
sugiere que son afines a las condiciones de humedad del suelo. Ademas, la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis apunta que hay una diferencia significativa (p = 0.009 con
un o < 0.05) entre los sitios internos y externos del arbol en cuanto al contenido hidrico.
Ferris y Matute (2003) argumentan que la comunidad de nematodos responde a cambios
dréasticos del clima, en especifico los nematodos bacterivoros aumentan su abundancia y
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diversidad, ya que en los periodos secos éstos disminuyen. Ch et al. (2012) en su estudio en
diferentes usos de suelo durante las épocas seca y de lluvias, mostraron evidencia de que
los neméatodos bacterivoros abundaron en la época de lluvias al igual que los neméatodos
fungivoros, pero los nematodos depredadores y omnivoros disminuyeron su abundancia en
época de lluvias, en especial los neméatodos depredadores redujeron en un 1.6% su
abundancia, mientras que los nematodos herbivoros no sufrieron ninguna afectacion por la

precipitacion.

Los resultados de los indices ecoldgicos y de perturbacion indicaron que el suelo del sitio
muestreado, se encuentra moderadamente fertilizado, es decir, tiene la capacidad de
sostener la vida de plantas y otros organismos; una posible causa de este resultado es por la
presencia de leguminosas, en especifico del “huizache chino” o ‘“huizachillo” como se
conoce comunmente a los arboles de la especie Vachellia schaffneri (S. Watson) Seigler y
Ebinger, ya que de acuerdo con Gantait et al. (2018) y con Santander-Martinez (2018) esta
especie de arbol fija nitrégeno en el suelo y crece en condiciones de disturbio como parte
de la vegetacion secundaria de pastizales, nopaleras y entre los cultivos, ademas es
reconocida por su capacidad de controlar la erosion del suelo, debido a que sus raices
crecen extendidas lateralmente y superficialmente. No existe evidencia de que la fijacion de
nitrdgeno en el suelo por parte de esta especie de arbol explique la abundancia del grupo
tréfico de bacterivoros en el sistema edafico, sin embargo, existen estudios (e.g.,
Lokupitiya et al., 2000; Wei et al., 2012; Li et al., 2013) que demuestran que la adicién de
nitrogeno en grandes cantidades en el suelo (< 80 Kg N ha?l Afio?) suprimen a las
comunidades de nematodos edaficos, no obstante, no se conoce con seguridad los efectos
que tiene este evento sobre los grupos troficos de nematodos del suelo. El estudio de Zhao
et al. (2014) consistioé en pruebas experimentales de adicion de nitroégeno y fésforo en un
bosque tropical secundario e informé que la adicién de nitrégeno no tuvo efectos sobre las
densidades de la comunidad de nematodos edaficos y esta de acuerdo con otros estudios
que informaron que la adicion de nitrégeno no afect6 a los indices ecoldgicos (Cheng et al.,
2008; Liang et al., 2009).

Algunos factores de disturbio del suelo, pueden ser la basura que se encontr6 a los

alrededores del sitio de muestreo, asi como colillas de cigarro y algunas pisadas de ganado
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caprino. Asimismo, el muestreo se realiz6 a 21 metros del camino, sobre el cual circulan
vehiculos dirigidos a la parte recreativa del parque. También, la distancia de la entrada del
parque hasta el sitio de muestreo fue de 449 m, lo cual hace posible que el transito de
vehiculos también sea un factor que contribuya a la perturbacion de la comunidad de
nematodos de esta zona del parque, sin embargo, en este estudio no se cuentan con
evidencias que demuestren que sean los factores principales de la condicion del suelo en el

momento que se realiz6 el muestreo.

La hipdtesis de este estudio se comprobo6 al demostrar que, en un suelo con presencia de
disturbio, se encontrarian en mayor proporcion nematodos de rapido crecimiento y
estrategas r, pertenecientes a la clasificacion cp-1 y cp-2 en la escala de colonizador-
persistente y una baja abundancia de los nematodos de bajo crecimiento, estrategas K y
pertenecientes a la clasificacion cp-3 a cp-5, que son reguladores de la red trofica edafica.
Una diversidad de estudios sustentan esta conjetura, ya que han evidenciado que la
abundancia en nematodos bacterivoros y estrategas r estan asociados a las condiciones de
disturbio edéafico (Sanchez-Moreno et al., 2007; Darby et al., 2013; Quist et al., 2016; Zhao
y Neher, 2014; Sanchez-Moreno et al., 2015; Ettema y Bongers, 1993; Freckman y Ettema,
1993; Yeates y Bird, 1994; Yeates, 1984; Yeates, 1981; Yeates, 1997; Neher y Olson,
1999; Wasilewska, 1999; Saggar et al., 2001; Sohlenius, 1989; Sohlenius y Bostrom, 1984;
Yeates et al., 1994).

Por otra parte, otros estudios comprueban que en ecosistemas con suelos estables existe una
abundancia de nematodos de las clasificaciones cp-3 a cp-5 en mayor proporcion, es decir,
se encontraban nematodos depredadores y omnivoros principalmente, puesto que se asocian
a condiciones con un bajo grado de disturbio, tales como sistemas de labranza reducida,
cultivos perennes o sistemas naturales sin disturbio (Niles y Freckman, 1998; Yeates y
Bongers, 1999; Yeates et al., 2000; Li et al., 2016; Bongiorno et al., 2019; Yin et al.,
2021).

Algunas mejoras que se podrian realizar en este estudio para conocer a detalle la condicion
y las interacciones ecoldgicas de la comunidad de nematodos, son realizar un muestreo
durante dos épocas del afio, es decir, durante la época de lluvias y de seca para verificar si

los datos sobre abundancia de los grupos tréficos son constantes y asi, determinar la
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condicion del suelo (Ch et al., 2012). También, se podrian tomar mediciones del pH del
suelo, la temperatura, salinidad y conductividad para conocer con detalle los parametros
que influyen en la comunidad de nemétodos del suelo (Zhao et al., 2014).

Por otra parte, se pueden hacer muestreos en mas zonas del parque, ampliando el area de
estudio o realizar mas analisis del suelo para contribuir a las mejoras que se podrian llevar a
cabo, para mantener en buen estado de conservacion el sitio natural. Otra mejora podria ser
la identificacién taxondémica de los nematodos, a través de técnicas moleculares, que
contribuyan a mejorar la clasificacion de los mismos en los grupos tréficos y la
clasificacion de colonizador-persistente y de esta manera proveer un avance en la ecologia
del suelo para facilitar su identificacion (Floyd et al., 2002; Darby et al., 2013; Sanchez-
Moreno y Ferris, 2018).

Los estudios en ecosistemas terrestres usando la fauna de neméatodos del suelo como
indicadores, no sélo se limita a ecosistemas naturales (Yeates, 1973; Resch et al., 2019;
Neher, 2010; Yin et al., 2021), sino que también se han realizado investigaciones en tierras
de cultivo (Neher, 2010; Li et al., 2016; Lujan, 2018), en suelos con manejos organicos y
convencionales, para determinar el estado del sistema edéafico y los posibles tratamientos

aplicables para recuperar la capacidad del suelo de generar recursos alimenticios.

Otra aplicacion de los neméatodos como indicadores de la calidad del suelo, es en el campo
de la ecotoxicologia debido a su sensibilidad a los metales pesados (Chauvin et al., 2020).
En un estudio reciente (Bell et al., 2021) se realiz6 la identificacion de nematodos edaficos,
por medio de la evaluacion de cddigos de barras moleculares centrados en pares especificos
de cebadores de PCR, para identificar y caracterizar mas facilmente a estos organismos,
debido a que es mas tardado clasificarlos morfol6gicamente. Este estudio se realiz6 en un
cultivo de bananas y su objetivo fue establecer un método para construir un expediente de
bioseguridad ambiental, para que en el futuro se evaluara el impacto de los cultivos
transgénicos y mejorar los sistemas de cultivo actuales (Bell et al., 2021). Trett et al. (2009)
propone a los neméatodos como indicadores de contaminacion ambiental derivada de
algunas industrias, su objetivo es que los actores involucrados se hagan responsables del
dafio ambiental que ocasionan, para que de esta forma remedien el impacto sobre los

suelos.
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El estudio del suelo en México es aun limitado, por lo que investigaciones como esta,
contribuyen al conocimiento de nuestros suelos y a la descripcion de los factores
ambientales y antropogénicos que los afectan. El uso de los nemétodos para evaluar la
condicion del suelo puede ayudar a conocer las propiedades que lo caracterizan. Ademas,
su aplicacion en el campo de la ecologia puede darnos una pauta de lo que sucede dentro de
las redes tréficas edéficas; también nos permite evaluar las posibles estrategias de
restauracion aplicables para mejorar la calidad de nuestros suelos. Por lo que, este estudio
contribuye a una parte del mar de conocimiento que aun nos falta por descubrir y como
expone Charles E. Kellog (1938) “Esencialmente, toda la vida depende del suelo... No
puede haber vida sin el suelo y no hay suelo si no hay vida...” (Citado por Orgiazzi et al.,
2016).

Caracterizar las comunidades de neméatodos del parque La Joya-Barreta, Querétaro para
conocer el estado del suelo, puede ser un estudio a futuro que podria sentar las bases para
elaborar planes de manejo y de restauracién en el lugar, de esta forma se busca ayudar al
ecosistema a regresar a su estado original (bosque de encino) paulatinamente, porque la
restauracion de un lugar dependerd del grado de disturbio que persista y en el estado

sucesional ecoldgico en el que se encuentre (Lake, 2013).
CONCLUSIONES

1. La condicién del suelo fue evaluada en el parque La Joya-Barreta en Querétaro y se
determind que, en la zona oeste del parque el suelo se encuentra disturbado por agentes
fisicos o quimicos, lo cual se reflej6 como perturbacién de la comunidad de neméatodos
al tener alta diversidad y abundancia de los grupos troficos de bacterivoros y
fungivoros, pertenecientes a la escala colonizador-persistente cp-1y cp-2.

2. Se identificaron como principales géneros mas abundantes en el suelo muestreado de la
zona oeste del parque recreativo a Eucephalobus (bacterivoro), le siguen los géneros
Plectus (bacterivoro), Cephalobus (bacterivoro), Helicotylenchus (herbivoro), Rhabditis
(bacterivoro), Filenchus (fungivoro) y Tylenchus (herbivoro).

3. Los parametros ecoldgicos de los nematodos del suelo del parque recreativo fueron
descritos como una red trofica inestable, en la que abundaron nematodos bacterivoros y

fungivoros, ademas la principal via de descomposicion de energia que entra a la red
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trofica del suelo fue bacteriana, lo que indico que el suelo de la zona oeste tiene un
nivel que va de moderado a alto de enriquecimiento del suelo. También se determiné
que uno de los factores que probablemente influyeron en la abundancia de los
bacterivoros y fungivoros en las muestras del suelo, fue la precipitacion porque el
muestreo se realizo en la temporada de lluvias.

La huella metabdlica de la comunidad de nematodos estuvo influenciada por los
nematodos de enriquecimiento u oportunistas y tuvo una baja estructura trofica por la
ausencia de nematodos depredadores y omnivoros, por lo que se sugiere que se tomen
medidas de restauracion de suelo y adicion de materia organica para reestablecer el
papel principal de la via de descomposicion por hongos y asi los neméatodos
depredadores y omnivoros tengan mas carbono disponible para su desarrollo.
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ANEXO



Géneros identificados en 100 gramos de suelo de la zona oeste del
Parque La Joya-Barreta, Qro (1)

Hirschmaniella 17.51623435

Helicotylenchus 301.791928
Gracilacus
Filenchus 213.2905647

Eudorylaimus 26.02432758 750.4000829
Eucephalobus
27.03444088
0.50032973
2.501226619

11.00734581

Dorylaimus

Dolichorhabditis
Diploscapteridae
Diplogasteriana
Diplogaster 6.506890873
dauer 127.6128679
Cylindrolaimus 1.001018258
Cruznema 7- 20.51918878
Criconemoides | 0.500365016
Criconematidae | 0.50047164
72.60362038

.0834763

Chiloplacus
Cervidellus
Cephalobus 326.4065286
Carphodorus
Aporcelinus
Aporcelaimidae
Aporcelaimellus
Aphelenchus 0626
Aphelenchoididae
Aphelenchoides
Aphasmatylenchus 837
3075
034
874
947

124.1723304

Aorolaimus | 0.50047
Anatonchus 0.501978
Allodorylaimus 2.002413

Acrobeloides 2.00163¢

Acrobeles

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 1A. Abundancias de géneros identificados en 100 gramos de suelo en la zona oeste del
Parque La Joya-Barreta.
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Géneros identificados en 100 gramos de suelo de la zona oeste del
Parque La Joya-Barreta, Qro (2)

Zygotylenchus
Zeldia
Xiphinema
Wilsonema
Tylenchus
Tylenchorhynchus
Tylencholaimus
Tylenchidae
Tripylla
Tobrilus
Tetylenchus
Teratocephalus
Telotylenchus
Stegellata
Rotylenchus
Rhabdolaimus

125.1680495

Rhabditis 219.266592
Qudsianematidae .10010728
Psilenchus 6.506156197
Protorhabditis
Prismatolaimus 25.02411974
Pratylenchus 5.504740192 369.9083807

Plectus

Plectidae

Pelodera
Paratylenchus
Panagrolaimus
Opisthodorylaimus
Nothotylenchus

13.00949041

0.500296718
12316755574
2.001290014
11.50889531

Nigolaimus
Mononchus
Monhystrella
Monhystera 98.10503272
Longidorus 13.02
Longidoridae | 0.500216641
Longidorella 4.5024
larvas 83.10030796
Labronema 3.501896477
lotonchus 5.005191601
lotonchidae | 0.500216641
Hoplolaimus 96.60853699

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 2A. Abundancias de géneros identificados en 100 gramos de suelo en la zona oeste del

Parque La Joya-Barreta.
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Tabla 1A. Abundancias de neméatodos por grupo tréfico y las variables fisicoquimicas.

Sitio Interno Externo Interno Externo Interno  Externo Interno Externo Interno  Externo Interno  Externo
Arboles 1 2
Muestras . Sitio Sitio externo  Sitio interno  Sitio externo _ Sitio Sitio . Sitio Sitio . Sitio Sitio _ Sitio Sitio
interno 1 1 2 2 interno 3 externo 3 interno 4 externo 4 interno 5 externo 5 interno 6 externo 6
Géneros )
¥ Abundancias
Bacterivoros
Acrobeles 0.33 0.00 1.50 0.17 7.17 0.67 1.33 0.83 5.85 4.17 4,51 14.85
Acrobeloides 0.50 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cephalobus 1.67 0.00 0.33 0.00 11.35 1.00 4.17 9.67 10.87 29.86 16.36 23.53
Cervidellus 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.17 0.17 48.86 0.00 0.00 0.00 0.00
Chiloplacus 1.84 0.33 1.67 0.00 451 0.00 0.00 0.00 0.17 4.67 10.52 0.50
Cruznema 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 3.17 0.83 1.83
Cylindrolaimus 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplogaster 2.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplogasteriana 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diploscapteridae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
Dolichorhabditis 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eucephalobus 11.51 3.00 13.67 0.17 27.20 5.67 17.02 1.17 21.40 77.39 42.07 29.87
Monhystera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 8.84 4.67 3.84 6.17 1.34 7.51
Monhystrella 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Panagrolaimus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 17.85 0.33 1.84 2.17 5.01 13.19
Pelodera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.83 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
Plectidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.34
Plectus 0.83 0.00 14.17 0.33 7.01 2.17 8.34 10.67 16.87 33.02 24.04 5.84
Prismatolaimus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.17 4.84 1.17 1.84
Protorhabditis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rhabditis 2.34 0.00 2.17 0.00 3.67 0.50 10.68 4.00 4.01 21.18 20.20 4.34
Rhabdolaimus 0.83 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.17 5.84 1.84 4.67 1.34 2.67
Stegelleta 0.00 0.33 0.17 0.00 2.00 0.00 0.83 0.00 0.17 0.50 0.17 0.83
Teratocephalus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.67 0.17 0.00 0.00 0.00
Wilsonema 0.17 0.00 0.00 0.00 0.33 0.17 0.17 1.17 0.50 0.00 1.50 1.00
Zeldia 4.00 0.17 0.67 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
Totales 28.20 3.84 34.69 0.67 66.74 11.17 71.57 91.05 68.03 191.97 129.05 112.14




Continuacion de la tabla 14...

Arboles 1 2 3
Muestras ) Sitio Sitio externo  Sitio interno 2 Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio
interno 1 1 externo 2 interno 3 externo 3 interno 4 externo 4 interno 5 externo 5 interno 6 externo 6
Fungivoros Abundancias
Aphelenchoides 0.00 0.00 0.17 0.00 1.67 1.33 4.17 1.50 117 6.67 1.50 5.67
Aphelenchoididae 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aphelenchus 117 0.83 0.83 0.00 1.00 0.17 5.84 3.34 1.84 8.17 1.50 8.84
Filenchus 0.50 0.00 0.83 0.00 0.83 0.00 0.17 3.00 1.67 12.18 29.38 22.53
lotonchidae 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nothotylenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 2.17 0.17 0.67 0.17 0.50
Tylencholaimus 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.33 0.17 1.34 7.51
Totales 1.83 4.50 1.83 0.00 3.50 1.50 10.34 10.17 5.18 27.85 33.89 45.05
Herbivoros
Allotylenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
Aorolaimus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aphasmatylenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00
Carphodorus 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criconematidae 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criconemoides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17
Gracilacus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.33
Helicotylenchus 0.83 0.00 7.84 0.00 31.03 0.17 17.35 27.68 5.86 20.18 2.00 8.34
Hirschmanniella 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.17 0.83 0.50 0.00 2.00 0.67 0.33
Hoplolaimus 0.50 0.83 1.67 0.00 1.00 0.17 5.51 4.50 3.85 11.84 0.83 2.17
Longidorella 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longidoridae 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Longidorus 0.33 0.00 0.33 0.17 0.00 0.17 0.00 0.17 1.50 0.00 0.50 1.17
Paratylenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
Pratylenchus 1.33 0.00 0.17 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
Psilenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
Rotylenchus 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Telotylenchus 0.33 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.33 0.33 4.18 2.67 2.00 0.83
Tylenchidae 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tylenchorhynchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 0.00 0.00
Tylenchus 0.00 0.17 0.00 0.00 4.50 0.00 3.34 217 4.85 15.51 1.84 12.35
Xiphinema 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17
Zygotylenchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
Totales 5.01 1.50 12.01 0.17 47.05 1.33 27.36 37.02 24.09 52.37 7.85 25.86
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Continuacion de la tabla 1A4...

Arboles 1 2 3 4
Muestras ) Sitio Sitio externo Sitio interno 2 Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio
interno 1 1 externo 2 interno 3 externo 3 interno 4 externo 4 interno 5 externo 5 interno 6 externo 6
Gen,eros Abundancias
Omnivoros
Allodorylaimus 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aporcelaimellus 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aporcelaimidae 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.50 0.00 0.83
Aporcelinus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.17 0.00 0.00
Dorylaimus 0.33 0.00 1.33 0.00 0.00 0.17 0.33 0.67 0.67 1.83 0.67 3.01
Eudorylaimus 0.00 0.00 1.83 0.00 0.33 0.00 0.00 0.17 0.17 0.00 1.67 4.50
Labronema 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00
Opisthodorylaimus 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00
Qudsianematidae 0.17 0.00 0.00 0.00 0.67 0.50 1.33 1.17 1.34 3.50 3.67 14.35
Totales 1.84 0.00 4.00 0.00 1.00 0.67 1.67 3.34 2.17 12.34 6.01 22.69
Depredadores Abundancias
Anatonchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
lotonchus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 1.33 0.00 0.17
Mononchus 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.50 0.17 0.17
Nygolaimus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
Tobrilus 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tripyla 1.50 0.00 1.33 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Totales 1.67 0.00 1.33 0.17 0.50 0.00 0.00 0.67 0.84 1.83 0.17 0.33
Variables fisicoquimicas (covariables)
Arboles 1 2 3 4
Muestras _ Sitio Sitio Sitio interno Sitio _ Sitio Sitio ) Sitio Sitio ) Sitio Sitio _ Sitio Sitio
interno 1 externo 1 2 externo2 interno3 externo3 interno4 externo4 interno5 externo5 interno6  externo 6
Contenido Hidrico 0.05 0.07 0.04 0.10 0.06 0.13 0.07 0.13 0.05 0.10 0.07
ggHzog )
Dem"iggrﬁf)are”te 0.58 0.59 0.69 0.94 0.62 0.61 0.56 0.79 0.42 0.52 0.41 0.47
Carbono total 0.78 0.35 0.35 0.24 0.72 0.53 0.84 0.40 1.10 0.86 0.72 0.53
Nitrdégeno total 11.25 5.01 4.87 4.02 9.75 7.99 12.22 8.72 16.44 12.46 10.89 7.83

80



	Portada 
	Resumen 
	Índice
	Capítulo 1. El Suelo 
	Capítulo 2. Ecología de los Nemátodos del Suelo 
	Capítulo 3. Los Nemátodos como Indicadores de la Condición del Suelo 
	Antecedentes 
	Justificación   Objetivos   Hipótesis  
	Métodos
	Resultados
	Discusión 
	Conclusiones 
	Referencias Bibliográficas 
	Anexos



