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RESUMEN

Los organismos del suelo, entre ellos los nematodos, proporcionan una amplia gama de
servicios que contribuyen a la sostenibilidad de los ecosistemas ya que juegan un papel
fundamental en los ciclos nutrientes y como indicadores de la salud del suelo. Es por esto, que la
presente investigacion pretendi6 caracterizar la comunidad de nematodos de vida libre en dos
zonas de la Granja Agroecoldogica de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios-
UNIMINUTO, que tienen diferente grado de intervencion antrépica. Para ello, se tomaron
muestras de suelo rizosférico en dos zonas de la granja en las cuales se han realizado siembra de
maiz y en suelos de relicto de bosque. Se realizo la extraccién de los nematodos por el método de
tamizaje y centrifugacion. Los nematodos encontrados fueron identificados a nivel de género y se
calcularon indices de diversidad para comparar las zonas de estudio. Se logré la extraccién de 448
individuos de nematodos de vida libre de los géneros Monhystrella sp., Plectus sp., Mylonchulus
sp., Prismatolaimus sp., Aphelenchoides sp., Aphelenchus sp., Paralongidorus sp., Xiphinema sp.,
Panagrolaimus sp., Protorhabditis sp., Rhabditis sp., Ditylenchus sp., Belonolaimussp. y
Macrotrophurus sp., los cuales presentan un habito bacteriéfago y fitoparasito en su gran mayoria.
Por otro lado, el bosque presentd una diversidad alfa mayor, en indices como el Shannon. Lo
encontrado es un aporte al conocimiento de la microfauna de los suelos de la Orinoquia y al
entendimiento de la importancia de la cobertura vegetal para la conservacion de la biodiversidad

en los agroecosistemas.

Palabras clave: Biodiversidad, nativos, microfauna, orinoquia, suelos, nematodos.
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ABSTRACT

Soil organisms, including nematodes, provide a wide range of services that contribute to
the sustainability of ecosystems since they play a fundamental role in nutrient cycles and as
indicators of soil health. For this reason, this research sought to characterize the community of
free-living nematodes in two areas of the Agroecological Farm of the Minuto de Dios University
Corporation - UNIMINUTO, which have different degrees of anthropic intervention. For this,
samples of rhizosphere soil were taken in two areas of the farm in which maize planting has been
carried out and in relict forest soils. Nematodes were extracted using the screening and
centrifugation method. The nematodes found were identified at the genus level and diversity
indices were calculated to compare the study areas. The extraction of 448 individuals of free-living
nematodes of the genera Monhystrella sp., Plectus sp., Mylonchulus sp., Prismatolaimus sp.,
Aphelenchoides sp., Aphelenchus sp., Paralongidorus sp., Xiphinema sp., Panagrolaimus sp.,
Protorhabditis sp., Rhabditis sp., Ditylenchus sp., Belonolaimus sp. and Macrotrophurus sp.,
which present a bacteriophagous and phytoparasitic habit in their great majority. On the other
hand, the forest presented a greater alpha diversity, in indices such as the Shannon. What was
found is a contribution to the knowledge of the microfauna of the Orinoquia soils and to the
understanding of the importance of plant cover for the conservation of biodiversity in

agroecosystems

Keywords: Biodiversity, natives, microfauna, orinoquia, soils, nematodes.
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INTRODUCCION

Los organismos del suelo proporcionan una amplia gama de servicios que contribuyen
a la sostenibilidad de todos los ecosistemas, juegan un papel preponderante como factores
impulsores y desarrolladores en los ciclos de los nutrientes; asi mismo, ayudan a regular la
dindmica de la materia orgénica, las emisiones de gases de efecto invernadero, la estructura del
suelo y los sistemas que entran en interaccion con el agua. De igual forma, algunos autores
afirman, que la biota del suelo, contribuye a aumentar la cantidad y eficacia de absorcion de los
nutrientes por parte de la vegetacion y a su vez mejorar la salud de las plantas ( Betancourth,

2012).

De ahi que estos organismos, entre ellos los nematodos, son fundamentales no solo por
los servicios que prestan, sino por lo que implican para los ecosistemas naturales por su labor
en la construccion y sostenibilidad de los sistemas agricolas. Se ha encontrado que los
nematodos son sensibles al uso de la tierra y las practicas de manejo (Castilla Diaz, 2015), de
ahi que, la presencia o ausencia de estos se puede utilizar como indicadores de la calidad y salud

del suelo.

Los estudios sobre la diversidad de grupos de nematodos en el suelo son escasos,
principalmente debido al continuo cambio en las propiedades del suelo generado en los ultimos
afios por el aumento de la produccidn agricola, el uso de quimicos y la mecanizacion, lo que ha
provocado desbalances en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como, en la
estructura, composicion, dindmica y crecimiento poblacional, reproduccion y supervivencia de

los organismos vivos que habitan en él (Machado Restrepo, 2014).
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Segun Guzman(2011) Los nematodos pueden ser principalmente de vida libre o
parasitos y se han reportado cerca de 26.646 especies de las cuales, se considera que 10.681 son
de vida libre, mientras que las especies parasitas se dividen en: parasitos de invertebrados
(3.501), vertebrados (8.359) y plantas (4.105). Los nematodos parasitos de plantas causan
enfermedades por naturaleza, pero sus interacciones con otros patdgenos dificultan medir su

verdadero impacto en los rendimientos y evaluarlos a escala.

En general, los nematodos fitoparasitos son responsables del 11 al 14% de las pérdidas
anuales, equivalentes a $ 80 mil millones, en cultivos econdmicamente importantes como
frijoles, cereales, platanos, mandioca, coco, remolacha azucarera, cafia de azlcar, papas,
verduras y varias frutas ( Guzman, 2011) . De ahi que, la gran mayoria de investigaciones sobre
nematodos se centra en los fitoparasitos de plantas o vertebrados. Sin embargo, se tiene poca
informacidn sobre otro tipo de nematodos que podrian ayudar a controlar las poblaciones de
dichos nematodos y otros microorganismos e insectos que causan problemas en los cultivos, en
la salud humana y animal. Es por ello, que se hace necesario realizar investigaciones que
permitan conocer las distintas poblaciones y su rol ecoldgico en los suelos de nuestro pais, de
tal forma que se genere informacion base para futuros estudios encaminados a la

bioaumentacion o biorremediacion de suelos.

El ciclo de vida de la mayoria de los nematodos fitopatogenos ocurre en el suelo, donde habitan
nematodos agalladores los cuales se tarda de 3 a 4 semanas en épocas secas y hasta 7 semanas
en épocas de mucha lluvia en alcanzar su época de madures. La duracion del ciclo de vida
depende de la temperatura y aumenta a medida que disminuye la temperatura del suelo.
Ademas, la sensibilidad del huésped y las especies de nematodos involucradas en la interaccion

también son factores importantes. (Lomban , 2017)
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Muchos nematodos viven libremente en el suelo y se alimentan de raices y tallos
subterraneos, pero incluso los parasitos sésiles especializados, huevos, larvas de parasitoides y

nematodos machos viven en el suelo toda su vida o parte de ella.

1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general

e Caracterizar la comunidad de nematodos de vida libre en el suelo del cultivo
de maiz (Zea mays) y el bosque Ekonuco en la Granja Agroecoldgica de la

Corporacion Universitaria Minuto de Dios-UNIMINUTO.

1.2 Objetivo especifico

e Identificar taxondmicamente las especies de nematodos que se encuentren en

el suelo de la granja.

e Establecer la importancia bioldgica, ecologica y funcional de las
interacciones especificas entre las diferentes clases de nematodos que se

encuentran en los suelos de la granja con dos coberturas diferentes.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Definicion del problema

Ante el incremento desmedido de la poblacion mundial, los cambios del paisaje y/o
ecosistemas producto de la deforestacion, la fragmentacién del hébitat, la sobreexplotacién de
recursos naturales y el cambio climatico, entre otros, se ha generado pérdida de biodiversidad a
gran escala y velocidad (Laurance et al., 2012; FAO, 2020; Calderon & Benavies, 2022), lo que
ha generado desbalances en los ecosistemas y perdida de los servicios ecosistémicos que prestan
los organismos que se ven afectados o mueren a causa de dichos factores (Cardinale et al., 2012:
Calderon & Benavies, 2022).

Esta problemética toma relevancia puesto que, en Colombia, la deforestacion es un
fendmeno creciente y de alto impacto, ya que como ha informado el IDEAM, (2021), en el afio
2020 se deforestaron cerca de 171.685 ha, lo cual equivale a un incremento del 8% con respecto
al 2019. Esto no es un dato menor, si se tiene en cuenta que aproximadamente el 70% de dicha
deforestacion en el pais se produjo principalmente en los departamentos del Meta, Caquets,
Guaviare, Putumayo y Antioquia (IDEAM, 2021; Benavides, 2021).

De acuerdo a lo anterior, se hace necesario el estudio de la diversidad de aquellos territorios
que estan siendo fuertemente intervenidos y sobre los cuales se tienen poca informacién acerca de
las comunidades que los conforman, asi como, de las interacciones que se presentan en ellos. Sobre
todo si se tienen en cuenta que Colombia y especialmente el departamento del Meta, presenta una
dinamica cambiante luego de la firma de los acuerdos de Paz, ya que la deforestacion puede verse
incrementada (VVanegas-Cubillos et al., 2022), por la falta de autoridades que regulen diferentes

practicas como la tala de bosques en los territorios, en los que anteriormente se encontraban grupos
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armados como las FARC EP, y sobre los cuales ejercian algun tipo de control para su ingreso y
explotacion. Este hecho podria derivar en perdida de la diversidad bioldgica y de los servicios eco-
sistémico asi como de las interacciones en los sitios intervenidos y lejanos a estos.

En este contexto conocer la fauna y flora del territorio resulta importante, méas sobre
aquellos organismos que resultan ser bioindicadores de la salud del suelo como lo son los
nematodos. Lo que genera una idea sobre el estado de los ecosistemas y/o el territorio especifico
y ayuda a generar conciencia y a tomar acciones en favor de la conservacion y uso racional de los

recursos.

2.2.Pregunta de investigacion

¢Como se encuentra la diversidad de nematodos de vida libre presente en la granja Agroecoldgica

UNIMINUTO?

¢Los nematodos de vida libre que se pueden llegar a encontrar en la granja Agroecoldgica

UNIMINUTO pueden ser considerados microorganismos patégenos o benéficos para los cultivos?
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3. JUSTIFICACION

En Colombia como en el resto del mundo la deforestacion es un fendmeno creciente
que ha generado perdida y fragmentacion del habitat, entre otros efectos que aln se
desconocen. Este hecho se debe en gran parte a la ganaderia extensiva, la ampliacién de la
frontera agricola, los cultivos ilicitos, la presion de uso sobre los suelos agricolas, entre otros
(Benavides, 2021). Lo anterior, pone de manifiesto la necesidad e importancia de generar
estudios de la biodiversidad de los ecosistemas deforestados y aquellos aledafios a estos, con
el fin de conocer las especies que en ellos habitan y las diferentes funciones que estos
desempefian. Ya que muchos de estos organismos, son endémicos y algunos ni se alcanzan a
conocer antes de que su habitat sea destruido.

Entre los organismos de gran valor en los ecosistemas por su representatividad en
términos de abundancia y riqueza se encuentran los nematodos (Azpilicueta et al., 2007; Uribe
et al., 2020), los cuales cumplen un papel importante en el ciclo de los nutrientes, como
reguladores de la fertilidad del suelo y control bioldgico de plagas y enfermedades (Achicanoy
et al., 2012; Cabrales et al., 2015). De ahi que se consideren como los responsables del 10 al
15% de la respiracion edafica (Gomez et al., 2011; Cabrales et al., 2015).

De acuerdo a las propiedades antes mencionadas, y al hecho de que el cambio en la
composicion y abundancia de sus poblaciones pueden reflejar variaciones o modificaciones en
las condiciones del suelo y los ecosistemas, es que los nematodos se han considerado como
buenos indicadores ecolégicos (Mandino et al., 2010; Chica et al., 2013). Por lo anterior, esta
investigacion se planted el objetivo de caracterizar la comunidad de nematodos de vida libre
en dos zonas de la granja agroecoldgica de la Corporacidén Universitaria Minuto de Dios,

que tienen diferente grado de intervencion antrdpica. Y con ello aporte al conocimiento de la
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microfauna de los suelos de la Orinoquia y al entendimiento de la importancia de la cobertura

vegetal para la conservacion de la biodiversidad en los agroecosistemas.

4. MARCO TEORICO

4.1. Marco Conceptual

4.1.1 Importancia del suelo rizosférico

La rizosfera se entiende como un area especial entre las raices y el suelo, donde existe una
alta actividad microbiana y una mayor biomasa. Esta area milimétrica es el area mas activa entre
las raices de las plantas y los microbios del suelo. La rizosfera tiene menos de 3 a 5 centimetros
de capa de suelo, pero es un area muy activa, lo que tiene implicaciones importantes para
comprender los muchos procesos entre el suelo y las raices de las plantas (FAO, 2013).

En la rizosfera se puede encontrar una gran cantidad de microorganismos, incluidos
hongos, bacterias, actinomicetos, protozoos y algas; se ha demostrado que estos microorganismos
estan asociados con las raices, lo que puede ser caracteristico (Gomez, 2010), siendo un lugar de
alta actividad microbiana entre las raices y suelo beneficioso o dafiino. En el primer caso, algunos
ejemplos son las micorrizas, las bacterias fijadoras de nitrégeno, las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y los agentes de control bioldgico; en el caso de los microorganismos nocivos,
se destacan todos estos microorganismos Fitopatdgenos.

Debido a la alta estabilidad de las particulas del suelo, también se proporciona un ambiente
favorable para los microorganismos de la rizosfera debido a la accion mecéanica de las raices y la

unién de las secreciones de los diversos organismos presentes. Ademas, existe una alta
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concentracion de nutrientes, ya que es el destino de la produccion de carbohidratos en el proceso
de fotosintesis, es decir las plantas producen exudados radicales ricos en hidratos de carbono, que
son una importante fuente de energia para los microorganismos. En esta premisa, los
microorganismos benéficos protegen naturalmente las raices contra posibles ataques de Fito
patogenos, y también ayudan a disolver los minerales, facilitando su absorcion (Quintanilla ,

2019).

4.1.2. ;Qué son los nematodos?

Los nematodos nativos son pequefios gusanos cilindricos de aproximadamente 0,3 a 11
mm de longitud. Tienen un aspecto alargado, parecido a un gusano, mas 0 menos filamentoso. El
cuerpo no segmentado esta cubierto por un estrato corneo acelular proteinaceo secretado por la
epidermis que actla como un exoesqueleto a pesar de ser flexible y permitir que el animal se

mueva (Talavera, 2013).

4.1.3. Caracteristicas de los nematodos

Los nematodos son organismos eucariotas cuyo ADN se empaqueta dentro del ndcleo para
formar cromosomas. Su nimero varia de una especie a otra. Son terciarios porque tienen tres capas
embrionarias conocidas durante el desarrollo embrionario: ectodermo, mesodermo y endodermo
(Roldan , 2022). Diferentes tejidos surgen de estas capas y por lo tanto forman los 6rganos de un

adulto.
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4.1.4. Clasificacion taxonomia y morfologia de los nematodos

Segun lo dicho por (Vaca, 2004) el propdsito de la taxonomia de nematodos es encontrar
y clasificar individuos utilizando clasificaciones sistematicas de animales como filos, clases,
ordenes, subordenes, familias y subgéneros. La clasificacion de los nematodos se revisa
constantemente y no existe un modelo completamente aceptado hasta la fecha. De tal manera que
en la siguiente tabla se refleja una aproximacion a la taxonomia actual.

Tabla 1. Clasificacién taxondmica de los nematodos

Taxonomia

Dominio Eukarya

Reino Animalia
Subphylum Ecdysozoa- Nematoida

Phylum Nematoda
Chromadorea, Enoplea,

Clases
Secermentea

Tabla 1. Tabla taxonémica de los nematodos Tomado de: Banki et al, 2022

4.1.4.1 Morfologia

Se puede decir que los nematodos de manera general estan conformados por un cuerpo
gue a su vez consta de una pared externa y una cavidad interna denominada pseudoceloma. (Ferraz
et al 2012). Este ultimo contiene un liquido (pseudocelomico) en el que se encuentra embebidos
organos de diversos sistemas. De igual manera la pared del cuerpo de los nematodos esta
constituida por cuticula, hipodermis y células musculares (Lopez, 2021).

La actividad de los nematodos esta determinada principalmente a cuatro sistemas de organizacion:
digestivo, excretor, nervioso y reproductivo. De estos, el sistema digestivo cumple una funcién importante

el cual tiene una estructura que permiten la identificacién de género y especie, entre estas se tienen, la parte
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de la boca o cavidad bucal, asi como también la relacion del estomago y el es6fago. Cabe resaltar la
presencia de una estructura llamada estilete, su presencia permitira identificar si este es fitoparasitos y
dentro de los fitoparasitos permitird su forma y otros aspectos para la identificacion o agrupacién de otros

géneros.

Figura 1. Morfologia del nematodo

Figura 1.Partes de los nematodos. Tomado de (Ldpez, 2021).

4.1.5. Grupos Traficos

Se han encontrado diferentes tipos de nematodos tanto en muestras de suelo y partes de plantas,
que pueden caracterizarse facilmente por sus habitos de alimentacion. Chavez y colaboradores en el 2019,
consideraron la existencia de cinco grupos troficos los cuales se catalogaron basados en observaciones de

estructuras bucales y esofagicas como se muestra a continuacion:

4.1.5.1. Nematodos bacteriéfagos
Tienen un tamafio aproximado de 0,4 a 2,0 mm, la parte anterior de su cuerpo es deprimida,

mientras la posterior tiene forma puntiaguda. Su esqueleto cefalico carece de estilete y tiene estoma con
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paredes gruesas o finas. El es6fago es cilindrico en su parte anterior y presenta un bulbo basal con valvulas
en la parte posterior. En algunas especies el es6fago se ensancha en su parte media, pero carece de valvulas

(Otero Cabada, et al, 2002; Chavez et al, 2019).

4.1.5.2. Nematodos fungivoros

Como caracteristica principal presentan estilete pequefio y fino, que pueden tener o no bulbos
basales. Algunos tienen estilete grueso y es6fago dorylaimido. Estan representados, entre otros, por los
géneros Labronema (Dorylaimida) Aphelenchus, Aphelenchoides, Paraphelenchus y Ditylenchus
(Tylenchina), algunas especies pueden causar dafios en los cultivos comerciales de hongos formadores de

micorrizas como Aphelenchus avenae (Morales, 2022; Chavez et al, 2019).

4.1.5.3. Nematodos omnivoros

Pueden tener una longitud de 1 a 11 mm, tener un estilete corto, eséfago cilindrico y reducido en la
parte anterior. Estos nematodos se pueden alimentar de plantas, algas, hongos, protozoos, rotiferos,
enquitreidos y otros nematodos; debido a que son poco abundantes en suelos intervenidos, suelen ser tiles

como bioindicadores (De Rossi 2021).

4.1.5.4. Nematodos predadores

Presentan estomago ancho de paredes gruesas, con diente dorsal y eséfago cilindrico (orden
Mononchida); otros tienen estilete fino y es6fago tipo fitéfago (Aphelenchidae), o estilete grueso y eséfago
a modo de botella (orden Dorylaimida). También este tipo de nematodo tiene la tendencia de alimentarse
de otros nematodos como de su mismo género o de otros, como también de otros invertebrados del suelo

rizosférico. (Morales et al. 2022).
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4.1.5.5. Nematodos fitéfagos

Su longitud es de 0,4 a 11 mm, presentan estomatoestilete perforador con bulbos basales, eséfago
cilindrico con bulbo medio valvular y glandulas esofégicas reunidas en un bulbo esofégico subsiguiente o
bien libres y dispuestas sobre el intestino (orden Tylenchida) o una longitud corporal hasta 11 mm,

odontoestilete y es6fago a modo de botella (Martinez 2022).

5. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
5.1 Ubicacion Geogréfica del area de estudio.
El estudio se llevo a cabo en la Granja Agroecoldgica de la Corporacion Universitaria Minuto de
Dios- UNIMINUTO, que se encuentra ubicada en la Vereda Barcelona, Villavicencio — Meta (4°04’13N
73°35°07W y 780 m, s, n, m). En la figura 2 se observan los dos sectores de la granja donde se tomaron las

muestras de suelo rizosférico, utilizado para la extraccion de nematodos.

Figura 2. Mapa de la granja agroecoldgica
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Figura 2.Ubicacion de los puntos de muestreo en los cuales se tomaron las muestras de suelo rizosférico. Imagen obtenida de
Google Earth. En el color rojo se tomaron las muestras del bosque, y en el amarillo las muestras de Maiz (Zea mays).

5.1.1. Descripcion de las zonas de estudio y toma de muestra de suelo

Las muestras de suelo se recolectaron en dos zonas de la granja agroecoldgica, las cuales
tenian dos tipos de cobertura diferente: La primera fue la zona de bosque secundario en
recuperacion (Bs) y la segunda correspondia a la zona del cultivo de maiz. En cada zona se tomaron

tres muestras de suelo rizosférico, siguiendo un muestreo completamente al azar (Ver figura 3).
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Figura 3. Zonas de muestreo

Figura 3. Zonas de bosque, granja agroecol6gica UNIMINUTO.

En cada punto de muestreo se realizé un cuadrante de 20x20 cm y se colecto el suelo hasta
los 20 cm de profundidad, el cual fue depositado en bolsas plasticas en las que se rotuld con la
informacién del punto y se procedié a guardarlo en una cava de poliestireno para su traslado al

laboratorio de ciencias de la granja Agroecologica UNIMINUTO.

5.1.2. Extraccion de nematodos suelos rizosférico

El suelo rizosférico extraido de las diferentes zonas de la granja fue llevado al laboratorio,
donde se tomd una sub- muestras de 100g de suelo y se realizd la extraccién de los nematodos
presentes por el método de tamizaje y centrifugacion, siguiendo el protocolo OEPP, (2013) con
algunas modificaciones. Este procedimiento consiste en pesar 100g de suelo y diluirlo en 2L de

agua, para lo cual se debe agitar por 5 a 10 minutos, hasta lograr homogenizar como se muestra en
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lafigura 4.

Figura 4. Pesaje y dilucion de suelo rizosférico

Figura 4. Pesaje y dilucion de suelo rizosférico para extraccion de nematodos. A) Peso de suelo rizosférico, B) suelo total mente
homogenizado.

Luego, la muestra diluida se pas6 por una secuencia de tres tamices (400, 106 y 38um),
los cuales fueron ubicados de acuerdo a la medida especifica de apertura del poro en micras
(um), de tal forma que el tamiz con abertura mas grande se encontraba en la parte superior y el
de menor apertura de poro se encontro en la parte inferior, como se muestra en la (figura 5).

Figura 5. Tamizaje de suelo

Figura 5.Tamizaje de suelo para extraccion de nematodos. A) Acomodacion de los tamices B) Adicidn de agua y
suelo a los tamices para extraccion de nematodos.
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A partir del tamizaje, se toma las particulas o sedimento suspendidas en los dos ultimos
tamices (106 y 38um), las cuales fueron transferidas a tubos falcén de 50 ml con la ayuda de un
frasco lavador, una vez se tiene el sedimento en el tubo se procedi6 a agregar solucién azucarada

al 70% como se muestra en la (figura 6).

Figura 6. Preparacion del sedimento del tamiz de 38 um para centrifugacion.

Figura 6.Preparacion del sedimento del tamiz de 38 um para centrifugacion. A) Paso del sedimento a tubos
falcon de 50ml. B) Adicion de solucién azucarada al 70%.

Luego se pasaron los tubos, con suelo y solucion azucarada, a la centrifuga donde se dejé
por 5 minutos a 3,500 RPM. Posteriormente, el sobrenadante se pasé nuevamente por el tamiz de

38um y se lavd con abundante agua para quitar el exceso de solucion azucarada. (Figura 7).

Figura 7. Procedimiento de centrifuga del suelo.
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Todo el procedimiento de extraccion de nematodos a partir de suelo descrito en el item 5.1.2 se

realizo por triplicado en cada muestra de suelo. Es decir, se tuvieron 3 repeticiones por muestra de suelo.

5.1.3 Identificacion de nematodos y determinacion de rol ecolégico

El sobrenadante obtenido en el proceso de centrifugacion fue vertido en cajas Petri en
donde se realiz6 la busqueda, seleccion (pesca) y montaje en placas de cada nematodo encontrado,
proceso que se realizd a través de estereoscopio (Figura 8). Una vez seleccionados los individuos
se montaron en porta objetos y cubre objetos para observacion al microscopio en donde se realizé
la identificacion a nivel de género. Para ello, se tomo registro del esqueleto cefalico, presencia o
ausencia de estilete, longitud total y ancho del nematodo, forma del eséfago, forma de la cola,
presencia de mucro, entre otros caracteres diagnosticos descritos en las claves de Handoo et al.,
2014; Navone et al, 2017; Meier et al., 2019; Doucet et al., 2020; Hosseinvand et al., 2020y Gu

etal., 2021.

Figura 8. Montaje de nematodos para identificacion
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Figura 8.Montaje de nematodos para identificacion. A) Seleccion (pesca) de los individuos al estereoscopio. B y C) Montaje en
placa y observacion al microscopio para identificacion.

La determinacién del rol ecoldgico se establecid en base a registros en la literatura y los documentos

nombrados en el parrafo anterior.

5.1.4 Toma de pH

La medicion del pH a las muestras de suelo se tom6 siguiendo la metodologia de Beretta
et al., 2015 con modificaciones, la cual consistié en tomar 50g de suelo y disolver en 125ml de
agua destilada estéril en un Erlenmeyer. A esta solucion agua-suelo se dispuso en un plato con
agitador magnético en donde se dej6 durante 5 minutos para homogenizacion de la muestra, luego
por medio pH- metro (OHAUS) Se procedi6 a la toma del registro de pH del suelo de cada punto
de muestreo (figura 9).

Figura 9. Toma de registro de pH
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Figura 9.Toma de registro de pH en muestras de suelo de la granja. A) Muestras de suelo con agua de las dos zonas de estudio, B)
solucién homogénea por medio de un plato con agitador magnético, C) medicion de pH con el electrodo del pH metro.

5.1.5 Disefio experimental

En cada zona de muestreo se tomaron 3 muestras de suelo rizosférico totalmente al azar
para un total de 6 en todo el estudio. De cada una de estas se realizaron 3 eventos de extraccion
de nematodos (3 repeticiones) por punto de muestreo. Se realiz6 el conteo del nimero de
individuos y se registro la abundancia y presencia de cada uno de los géneros en las zonas de

estudio (ver tabla 2).

Para comparar la diversidad presente en la granja se realiz6 el célculo de indices de
diversidad de Dominance_D, Simpson_1-D, Shannon_H, Evenness_e”H/S, Brillouin, Menhinick,
Margalef, Equitability_J, Fisher_alpha, Berger-Parker, Chao-1, iChao-1, ACE. Dichos procesos
0 analisis estadisticos se realizaron con el programa PAST 4.0.

6. RESULTADOS Y DISCUSION
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33

Como resultado general se logré la extraccion de 448 individuos de nematodos de vida libre, los

cuales pertenecen a 15 géneros, 11 familias y tres clases: Chromadorea, Enoplea y Secernentea

(ver tabla 2).

Tabla 2. Nematodos encontrados en las dos zonas de la granja Agroecolégica UNIMINUTO

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO HABITO BOSQUE | MAIz
Monhysterid Monhysteridae Monhystrella sp Bacteriofago- 29 23
a otros
Chromadorea
Plectida Plectidae Plectus sp. Bacteriofago 19 0
Mononchida Mylonchulidae Mylonchulus sp. Depredador 23 12
Enoplea
Triplonchida | Prismatolaimida . . Bacteriofago 18 16
e Prismatolaimus sp.
] o Micofagos- 21 12
Aphelenchid | Aphelenchoidid | aphelenchoides sp. Fitoparasito
a ae Aphelenchus sp. Micéfagos 12 1
o o Paralongidorus sp. Fitoparasito 21 12
Dorylaimida Longidoridae — - —
Xiphinema sp Fitoparasito 17 10
Cephalobidae Panagrolaimus sp. Bacteriofago 0 17
Secernentea Rhabditida N Protorhabditis sp. Bacteri6fago 22 12
Rhabditidae . =
Rhabditis sp. Bacteriofago 24 12
Anguinidae Ditylenchus sp. Fitoparasito 17 0
. Belonolaimidae Belonolaimus sp. Fitoparasito 25 17
Tylenchida ; -
. Macrotrophurus sp. Fitoparésito 13 19
Tylenchidae X .
Tylenchus sp. Fitoparésito 24 0
TOTAL 285 163

Tabla 2. Identificacion taxonomica y tipo de habito alimenticio. Autores (2022).

Los geéneros identificados presentan en su gran mayoria un habito bacteriofago y

fitoparéasito (40% para ambos), seguido de los micofagos y los depredadores (Ver figura 10). En

algunos casos como en Aphelenchoides sp., aparte de ser reportados como micéfagos existen

algunas especies que pueden ser fitoparasitas como Aphelenchoides besseyi, Aphelenchoides
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fragariae y Aphelenchoides ritzemabosi, los cuales han sido encontrados asociados a dafios
producidos en los cultivos de soya, fresa e Hydrangea (IPPC, 2016; EPPO, 2017; Luna et al.,
2018).

Figura 10. Representatividad de habitos de los nematodos.

= Bacteriéfago

= Depredador

= Micéfagos
Fitoparasito

e

Figura 10.Representatividad de los tipos de habitos de los nematodos encontrados en el estudio. Autores (2022).

Lo encontrado en esta investigacion permite observar un mayor ndmero de géneros
asociados al cultivo de maiz (12 géneros) en la granja Agroecologica Uniminuto, si se compara
con lo reportado en la investigacion de Medina et al., (2018) en la que encontraron seis géneros,
los cuales fueron Helicotylenchus spp., Mesocriconema spp., Globodera spp., Xiphinema spp.,
Rotilenchus spp., Mesocriconema spp y por ultimo Dorylaimus spp. Ademas, de la diferencia en
numero de grupos taxondmicos se encontrd que la composicion de especies en la granja, es muy
distinta a la de la zona de estudio reportada por Medina et al., (2018), ya que entre los géneros

antes mencionados solo se encuentra a Xiphinema sp como el Gnico género en el que se observan
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coincidencias entre las dos investigaciones. Lo anterior puede estar relacionado a las diferencias
propias de los suelos en términos de propiedades fisicoquimicas y en gran medida a las labores
que en ellos se realizan, como se observd en el trabajo realizado por Mondino et al., 2010, en el
que se evaluo la presencia de nematodos en diferentes sistemas de labranzas asociados al cultivo
de cafia, lo cual permitié encontrar una relacion de abundancia y presencia o ausencia de ciertos
grupos de nematodos segun el tipo de intervencion que se realiza en el suelo.

Por otro lado, al comparar la representatividad de los gremios tréficos en la zona de estudio
se encontro que lo obtenido en esta investigacion es similares (Ver figura 10) a lo reportado por
Ghaderi & Habiballah, (2021), en donde encontraron que los bacteriéfagos y fitoparasitos fueron
los mas abundantes en los suelos de los agroecosistemas del cultivo de Papa. Esto permite
determinar que en algunos estudios relacionados con nematodos de vida libre pero aplicados hacia
otros sectores 0 agro ecosistemas el grupo de los bacteriéfagos y fitoparasitos suele ser los mas
abundantes en suelos que se encuentran en equilibrio, sobre todo si se tiene en cuenta que los
bacteriofagos ayudan en la aceleracion de la descomposicion de la materia organica que en estos
se encuentran como dominantes.

En contraste con lo anterior, se evidencid que el presente estudio difiere en lo obtenido por
Romero et al., (2016), dado que el grupo de los bacteriéfagos fue uno de los que menor abundancia
presento y los fitdéfagos o fitoparasitos junto a los omnivoros fueron los de mayor abundancia, lo
que denota una amplia intervencidn antropica, y por ende una salud del suelo poco amigable para
los microorganismos que pueden habitar en este. De ahi, que la abundancia de nematodos de vida
libre encontrados por ellos fue de 163 individuos, mientras que en la presente investigacion se
encontraron 448 individuos con un esfuerzo de muestreo inferior. Con lo anterior se puede inferir

que no todos los suelos que tiende a presentar caracteristicas fisicas semejantes van a contener los
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mismos nematodos y también se puede decir que algunos factores externos como los fertilizantes
aplicados pueden llegar afectar en la obtencidén de nematodos en las muestras.

La anterior afirmacion se puede constatar en el estudio realizado por Aruani et al., (2017)
en suelos salinos bajo diferentes aplicaciones de nitrégeno, en donde se obtuvo que los nematodos
dominantes fueron los fitdfagos con una representacion de 30% de las muestras y al agregar una
dosis de nitrogeno al suelo se presencié un aumento del 60% de la poblacion de nematodos de
dicho gremio, lo que permite determinar la relacién entre la intervencion humana mediantes las
practicas agricolas convencionales y la dindmica de las poblaciones y gremios de nematodos en el
suelo. Esto permite inferir que los suelos de la granja adn se encuentran en equilibrio, dado que el
uso de agroquimicos y fertilizantes a gran escala no ha sido una practica comun en la graja por ello
el grupo de las bacterias bacteriéfagas es dominante, mas si se tienen en cuenta que en estos suelos
se fomenta el uso de abonos organicos hechos en la misma granja lo cual incentiva el aumento de

las poblaciones de bacteriofagos segun lo descrito por Lavallén et al., (2015).

6.2 Diversidad de nematodos por zonas de estudio

Al analizar los datos obtenidos se encontrd que en la zona de bosque se encuentra el
mayor numero de especies con respecto a la zona de cultivo de maiz (ver figura 11), es decir
que en el bosque se encontro el 93,3% de las especies totales encontradas en toda la granja o por

lo menos en las dos zonas evaluadas (ver figura 11).



37

Figura 11. Resultado del nimero de especies por zona de estudio.
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Figura 11.Resultado del nimero de especies por zona de estudio, en el suelo de Bosque y de cultivo de maiz. Autores (2022).

Los valores de indices de diversidad (ver tabla 3), muestran que el bosque presenta una
diversidad alfa mayor, en indices como el Shannon el valor para el bosque es de 2,636
comparado con el de maiz el cual fue de 2,423. Si bien se observa diferencia, esta no es
estadisticamente marcada, pues la diferencia de especies entre una zona y otra fue de tan solo dos

especies.

Tabla 3. indices de diversidad para las zonas de estudio

Bosque Maiz
Taxa_S (# de especies x 14 12
zona)

Individuals 285 175
Dominance_D 0,07171 0,09021
Simpson_1-D 0,9283 0,9098

Shannon_H 2,636 2,423
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Evenness_e™H/S 0,9972 0,9397
Brillouin 2,508 2,252
Menhinick 0,8293 0,9399
Margalef 2,3 2,16

Equitability J 0,9989 0,975
Fisher_alpha 3,086 2,987
Berger-Parker 0,1018 0,1411

Chao-1 14 12

iChao-1 14 12
ACE 14 13,08

Tabla 3. Resultado del célculo de indices de diversidad para las zonas de estudio en la Granja

Agroecoldgica UNIMINUTO. Autores (2022).

Lo que muestran los indices evaluados es que la diferencia entre estos dos sitios o0 zonas
de muestreo se basa principalmente en término de abundancia de las especies que conforman la
comunidad de nematodos de vida libre como ejemplo se podria tomar el indice de Shannon el cual
nos da un valor de 2.636 en la zona de bosque y en la zona de maiz de 2.423 la cual podemos
analizar que hay mayor abundancia de nematodos de vida libre en la zona de bosque que en la de
maiz. Es decir, en el bosque se observa mayor numero de individuos totales (ver figura 12), y por
especie en comparacion con los suelos extraidos de cultivo de maiz (ver tabla 2).

Lo anterior en gran medida debido a que en suelos con manejo organico 0 sin una
intervencion antropica fuerte la diversidad suele ser mayor en comparacion con aquellos

agroecosistemas de uso intensivo y mas intervenidos (Padilla, 2010; Valdez et al., 2017).
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Figura 12. Numero total de individuos de nematodos por zonas.

300
250
200
150
100

50

N° de individuos totales

Bosque Maiz

Zona de estudio

Figura 12.NUmero total de individuos de nematodos de vida libre por zona de estudio, suelo de Bosque y suelo de cultivo de maiz.
Autores (2022).

Realizando una comparacion de los datos obtenidos en el estudio hecho por Leguizamo
& Parada (2008), se puede decir que en la presente investigacion se logro obtener un 57% de la
abundancia de especies 0 grupos taxonémicos encontrados por ellos, un dato que no es menor si
se tienen en cuenta que el nuestro esfuerzo de muestreo fue de tan solo 2.5% de lo que
Leguizamo & Parada (2008) realizaron. Este hecho deja ver el potencial de los microrganismos
que se tiene en la granja agroecolégica UNIMINUTO vy de la importancia que tienen los
resultados de esta investigacion junto a otras que se estan llevando a cabo en ella, para tomar

acciones y seguir con las practicas agroecoldgicas que permitan mantener dicha diversidad.
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Por otro lado, de las 15 morfo especies o géneros encontrados se observé que en el

bosque se encuentran de manera particular y nica) Plectus sp. (Figura 13), Ditylenchus sp.

(Figura 14), y Tylenchus sp. (Figura 15).

Figura 13.Estructuras del nematodo Plectus sp., observacién al microscopio. A) Cuerpo completd, B) Region cefalica, C)
Region de la cola.

Figura 14.Estructuras del nematodo Ditylenchus sp., observacién al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Regién cefélica, C)
Regién de la cola.

El género Ditylenchus presenta cuticula delgada, estriada, con banda lateral que tiene 3 a
a 6 lineas. Estilete de 7-11 um y nodulos pequefios. El bulbo basal glandular puede o no solapar

el intestino. (Escobar, 2018)
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Figura 15. Estructuras del nematodo Tylenchus sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Regidn cefélica, C)
Region de la cola.

Los Tylenchidos, hacen parte principalmente de los fitoparasitos y pueden tener un
estomatoestilete, el cual es esclerotizado, con forma coénica en la parte anterior y provista de tres

nodulos basales. (Rodriguez, 2019)

De igual manera, se observa que Panagrolaimus sp. (Figura 16), se encuentran de manera

exclusiva en la zona de maiz.

Figura 16.Estructuras del nematodo Panagrolaimus sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Region cefalica,
C) Region de la cola.
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Por altimo, se evidencio que Monhystrella sp. (Figura 17), Mylonchulus sp. (Figura 18),
Prismatolaimus sp. (Figura 19), Aphelenchoides sp. (Figura 20), Aphelenchus sp. (Figura 21),
Paralongidorus sp. (Figura 22), Xiphinema sp. (Figura 23), Protorhabditis sp. (Figura 24),
Rhabditis sp. (Figura 25), Belonolaimus sp. (Figura 26), Macrotrophurus sp. (Figura 27),

fueron las Unicas tres especies que se encontraron tanto en bosque como en suelo asociado a maiz.
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Iiigura 18.Estructuras del nematodo Mylonchulus sp., observacion al microscopio.
Region de la cola.
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Figura 19.Estructuras del nematodo Prismatolaimus sp., observacion al microscopio. A) Region cefélica, B) Region de la cola.

Figura 20.Estructuras del nematodo Aphelenchoides sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Regién cefélica,
C) Region de la cola.
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3

Figura 21.Estructuras del nematodo Aphelenchus sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Regidn cefalica, C)
Region de la cola.

Al

3 /

Figura 22. Estructuras del nematodo Paralongidorus sp., observacién al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Region cefélica,
C) Region de la cola
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Figura 23.Estructuras del nematodo Xiphinema sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Region cefélica, C)
Regidn de la cola.

EL Xiphinema sp es un nematodo ectoparasito. Mide de 1,3 a 3 mm de largo. Se caracteriza por
poseer un largo y delgado estilete semejante a una daga, del cual deriva su nombre y que utiliza para penetrar
profundamente las raices. La hembra posee usualmente el cuerpo con forma de “C” abierta, estrechado en
las extremidades. El extremo posterior contiene 2 a 3 pares de poros caudales, es conoide y se curva
dorsalmente. El macho se encuentra raramente en la naturaleza. Posee una configuracion general similar a
la de la hembra, pero su longitud es levemente menor. (Casanueva, 2016).

Los huevos son colocados directamente en el suelo, en peliculas de agua. Poseen 3 0 4 estadios
juveniles antes de convertirse en adultos sexualmente maduros, atravesando una muda entre cada estadio.
El primer estadio juvenil, ingresa en el suelo. Produce dafio mecanico sobre las células de la raiz. Las altas
poblaciones de estos nematodos, causan extensas necrosis de la raiz e hinchazén en las extremidades de los
pelos absorbentes finos. En infestaciones fuertes, son normales los rendimientos pobres y un crecimiento
atrofiado. Sin embargo, su importancia radica principalmente en su accion como vectores de virus

(Mendoza, 2017).



Figura 24. Estructuras del ne
Region de la cola.

de la cola.

El género Rhabditis se considera un nematodo depredador, por alimentarse de una gran variedad
de hongos y bacterias fitopatdgenas que habitan en el suelo, asi de algunos insectos que parasitan el intestino

de otros insectos, tienen una gran importancia agricola porque degrada la materia organica. (Molina, 2018).
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A -
Figura 26.Estructuras del nematodo Belonolaimus sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Region cefélica, C)
Region de la cola.

(Belonolaimus sp.) Atrofia las raices, las cuales toman la apariencia de un mufién. En altas
concentraciones puede destruir las raicillas nuevas, un sintoma que puede asociarse con el efecto de
fertilizantes. Este nematodo puede resultar muy dafiino a los retofios y a los trasplantes, deteniendo el

desarrollo de raices tiernas y ocasionando la muerte de la planta. (Vicente, 2017).

Figura 27.Estructuras del nematodo Macrotrophurus sp., observacion al microscopio. A) Cuerpo completo, B) Region cefélica,
C) Region de la cola
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7 CONCLUSIONES

La presencia de los géneros Monhystrella sp., Plectus sp., Mylonchulus sp., Mylonchulus
sp., Prismatolaimus sp., Aphelenchoides sp., Aphelenchus sp., Paralongidorus sp.,
Xiphinema sp., Panagrolaimus sp., Protorhabditis sp., Rhabditis sp., Ditylenchus sp.,
Belonolaimus sp., Macrotrophurus sp., Tylenchus sp. Permitio que la trazabilidad donde
se puedo identificar en cada una de las zonas los gropos y géneros la mayor interaccion en

cada una de las zonas que re realizo el estudio.

los valores de indices de diversidad muestran que se requiere realizar acciones de
conservacion y aumento de la flora en la granja para generar condiciones de
bioalimentacion de poblaciones benéficas de microorganismos, entre ellos los nematodos,

de tal forma que se mejore la salud del suelo en el sitio de estudio.

La proporcion de nematodos fitoparasitos con respecto a los bacteri6fagos, y demas
gremios troficos, encontrados en el estudio pone en evidencia que el suelo de las dos zonas
de la granja se encuentra estable, sin embargo, si no se toman acciones de conservacion y

uso adecuado del suelo, dicha estabilidad podria verse afectada de manera rapida.

Se recomienda ampliar el estudio generando muestreos en otras zonas de la granja y en
diferentes épocas del afio de tal forma que permitan ampliar el registro de las especies que

se encuentran en la granja agroecoldgica, asi como de la dindmica que se presenta en esta.
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