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RESUMEN

Se evalué el efecto de la incorporacién de polvo de
C. procera en el suelo sobre el crecimiento de Carica
papaya y la comunidad de nematodos edéaficos.
Se establecié un ensayo completamente al azar en
condiciones de umbréaculo, aplicando tres dosis del
polvo (11,22 y 44 g'maceta™'), un control (suelo sin
enmienda) y un nematicida sintético (0,1 g'maceta’
de carbofurano). Las variables biométricas fueron
la altura, el didmetro del tallo y la biomasa de las
plantulas. La salud edéafica se infiri6 mediante
indices de madurez y de red tréfica basados en la
nematofauna. L.a dosis de 11 g'maceta”’ promovié
significativamente el crecimiento temprano de C.
papaya y logré la supresiéon de los nematodos parasitos
de plantas (NPPs) con una eficacia estadisticamente
comparable a la del carbofurano. Por el contrario, las
dosis media y alta mostraron fitotoxicidad y efectos
negativos en el crecimiento. El analisis ecolégico

ABSTRACT

The effect of incorporating C. procera powder into
the soil on the growth of C. papaya and the soil
nematode community was evaluated. A completely
randomized trial was established under shade-house
conditions, applying three doses of powder (11, 22,
and 44 g'pot-'), a control (unamended soil), and
a synthetic nematicide (0.1 g-pot’ of carbofuran).
The variables measured were seedling height, stem
diameter, and biomass. Soil health was inferred
using maturity and soil food web indices based on
nematode fauna. The 11 gpot-' dose significantly
promoted early growth of C. papaya and achieved
suppression of plant-parasitic nematodes (PPNs)
with an efficacy statistically comparable to that of
carbofuran. Conversely, the medium and high doses
showed phytotoxicity and negative effects on growth.
Ecological analysis indicated that the optimal dose
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indicé que la dosis 6ptima generé una perturbacién
leve a moderada en el suelo, lo que es consistente
con una red edéfica en vias de maduracién. El polvo
de C. procera a 11 g'maceta’’ constituye una sélida
alternativa agroecolégica para estimular el crecimiento
de plantulas de C. papaya, reducir las poblaciones
de NPPs e incrementar de manera inmediata la
nematofauna benéfica (bacterivoros) en condiciones
de macetas.

Palabras clave: Agricultura regenerativa, bioindi-
cadores, Carica, nematodos, red tréfica.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L..) posee una gran
importancia comercial debido a su valor nutricional
(vitaminas A y C), demanda anual sostenida y utilidad
en la industria alimentaria y farmacéutica (enzima
digestiva y ablandador de carne), desarrollandose
extensamente en regiones tropicales y subtropicales
(Badilloy Leal, 2020). Para el afio 2024, Venezuela
alcanz6 una superficie sembrada de aproximadamente
8 868 ha y una produccién de 167 340 t con un
rendimiento promediode 18870kg-ha’ (FEDEAGRO,
2026). No obstante, las plantulas enfrentan diversas
limitaciones biéticas y edaficas durante la fase de
vivero y el establecimiento en campo. Entre ellas,
la accién parasitaria de nematodos, principalmente
las especies Meloidogyne incognita (Kofoid y White,
1919) Chitwood, 1949 y Rotylenchulus reniformis
Linford y Oliveira, 1940, organismos capaces de
ocasionar pérdidas de rendimiento estimadas entre el

15% y el 20% (Cabrera y El-Borai, 2018; Rosales,
2022; IIFT, 2023 Wanjala et al., 2025).

El manejo convencional de nematodos aiin se
basa en el uso de nematicidas sintéticos, sustancias
téxicas y persistentes que pueden constituir un serio
problema agronémico y ambiental (Rosales, 2022;
Lugoetal.,2022), puesto que su aplicacién continua
deteriora la salud del suelo, reduce la complejidad de
la red tréfica edafica, afecta organismos benéficos y
compromete los servicios ecosistémicos. La persistencia
de estas practicas conduce a una mayor degradacién
edafica, el incremento de la dependencia quimica y
compromete la sostenibilidad del cultivo.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/

generated mild to moderate disturbance in the soil,
which is consistent with a maturing edaphic food web.
C. procera powder at 11 g-pot-' constitutes a solid
agroecological alternative for stimulating the growth
of C. papaya seedlings, reducing PPN populations,
and immediately increasing beneficial nematode fauna
(bacterivores) in pot trials.

Keywords: Bioindicators, Carica, nematodes,
regenerative agriculture, trophic web.

Ante esta problematica, las enmiendas de origen
botanico se perfilan como una alternativa para el
manejo agroecolégico de nematodos (IMurillo-Montoya
etal., 2020; Renco et al., 2021). Entre las plantas
usadas, el algodén de seda [Calotropis procera (Aiton)
Dryand] destaca por su abundancia en zonas aridas
y semiaridas, su resistencia a condiciones adversas y
su capacidad para suprimir nematodos fitoparasitos
mediante la liberacién de calotropina y otros metabolitos
secundarios. Asimismo, su incorporacién al suelo
podria mejorar propiedades quimicas y biolégicas,
estimulando la microbiota edafica y el ciclaje de
nutrientes (Gonzalez et al., 2001; Renaet al., 2002;
Sanchez et al., 2006; Lugo et al., 2010; Crozzoli,
2014; Lugoetal., 2022; Mahmoud-Dogara, 2023).

Idealmente, los sistemas de produccién deberian
garantizar un establecimiento vigoroso de las plantulas,
suelos biolégicamente equilibrados y una minima
presién de patégenos, condiciones esenciales para una
produccién estable y la reduccién de la dependencia
de insumos quimicos. Este enfoque es particularmente
relevante en el contexto de la transicién hacia modelos de
agricultura regenerativa que promuevan la conservacién
de la biodiversidad, la fertilidad del suelo y la resiliencia.

A pesar de su potencial, la informacién es escasa
sobre el efecto de la biomasa seca y pulverizada de C.
procera aplicada al suelo. Se desconoce su impacto en
la estructura comunitaria de los nematodos y la salud
del suelo como unidad funcional. Especificamente,
no se ha determinado si su efecto es exclusivamente
nematicida, si puede también estimular el crecimiento
vegetal, o si dosis elevadas podrian generar fitotoxicidad
o disturbios ecolégicos; aspectos criticos para evaluar
su viabilidad agronémica. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacién fue necesario evaluar cémo
distintas dosis de C. procera impactan a la papaya y
a los nematodos del suelo para definir un uso seguro
y eficiente.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del ensayo

El experimento se realizé6 en un umbréaculo
perteneciente al L.aboratorio de Nematologia Agricola

del Departamento e Instituto de Zoologia Agricola
de la Facultad de Agronomia (FAGRO) de la

Universidad Central de Venezuela (UCV) en Maracay,
estado Aragua.

Material vegetal

Hojas grandes de algodén de seda (AS) en
floracién, se colectaron en los campos de la FAGRO-
UCV. Posteriormente, se sometieron a un proceso de
secado al natural bajo sombra por un periodo de 7 a
15 dias. Una vez secas, se pulverizaron siguiendo la
metodologia de LLépez et al. (2018), utilizando una
licuadora industrial Waring CB-6 modelo 91-215.
El polvo resultante se tamizé con una malla de 18
mesh (1000 wm) hasta obtener una enmienda de
granulometria uniforme.

Colecta y preparacién del suelo

Se colectaron 20 muestras compuestas (MC)
de suelo en un campo cercano al Departamento e
Instituto de Zoologia Agricola de la FAGRO-UCY,
con un peso total aproximado de 40 kg. Cada MC se
conformé a partir de 10 a 15 submuestras tomadas
al azar con una pala a una profundidad de 30 cm.
En el Laboratorio de Nematologia se prepararon las
muestras de suelo, tamizando a 3 mm para eliminar
restos vegetales y material pedregoso. Finalmente,
se homogeneiz6 cuidadosamente para garantizar la
uniformidad de las unidades experimentales (UE).

Caracterizacién fisico-quimica de la
enmienda botinica y del suelo usado en el
ensayo

Previo al establecimiento del ensayo, se realizé
un analisis con fines de fertilidad de suelo a la muestra
compuesta y un analisis de tejido vegetal a las hojas
de algodén de seda en el Servicio de Analisis del

Laboratorio General de Suelos y Afines de la FAGRO-

UCV para su caracterizacién fisico-quimica.

Las variables evaluadas en la enmienda fueron
conductividad eléctrica (CE), pH [ambos en agua,
relacién 1:10 (p/v)], la materia organica (MO), la
relacién C/N, nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K) total. Adicionalmente, se cuantificaron los metales
pesados: cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (N1) y
plomo (Pb) para evaluar su inocuidad agronémica

(Cuadro 1).

La caracterizacién del suelo incluyé las mismas
determinaciones, con las siguientes variantes principales:
P y K disponible (mg/kg), distribucién del tamafio
de particula, clase textura, CE y el pH mediante
una relacién suelo/agua (p/v) de 1:1 (Cuadro 1).

Analisis nematolégico preliminar del
suelo usado en el ensayo

Para el analisis nematolégico, se tomaron al
azar tres alicuotas de 100 cm’®del suelo previamente
tamizado y homogenizado. Estas se dispusieron en
mallas circulares con filtros de toalla facial (Crozzoli
y Rivas, 1987) y luego se colocaron cuidadosamente
en platos de Oostenbrink que contenian 200 cm? de
agua corriente. El suelo se dejé en reposo durante 48
h, siguiendo el método de la bandeja de Whitehead y
Hemming (embudo de Baermann modificado) por ser
uno de los mas utilizados en estudios ecolégicos, por
mejora la oxigenacién del agua y reducir el nimero
de nematodos que pueden quedar en la pared de un
embudo sensu stricto incrementado de esta manera
la eficiencia de extraccién de los nematodos méviles

presentes (Hallmann y Subbotin, 2018; Machado
et al., 2019; Hayden et al., 2025).

Transcurridas las 48 h, se procedié al conteo
e identificacién de los principales grupos tréficos,
familias y géneros (juveniles y hembras) mediante
un microscopio estereoscopico (Leitz-Wetzlar modelo
511-94A). La identificacién se basé en la morfologia
de la regi6n labial, la cavidad bucal o estoma, el tipo
de faringe y estructuras asociadas, la posicién de la
vulva, el tipo de aparato reproductivo y los aspectos
generales de la regién posterior (cola). Una vez
determinada la abundancia relativa (%), se calculé
la relacién entre nematodos fungivoros y bacterivoros
(NF/NB) para inferir la via de descomposicién
de la materia organica (MQO), asi como el Indice
de Madurez total (3IM) como un indicador de
perturbacién basado en la comunidad de nematodos

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracterizacién fisico-quimica del polvo seco de algodén de seda (enmienda) y del suelo.

Determinaciones' y método Enmienda® Suelo®
Distribucion del tamaiio de particula NA A= 11%. L=36%, a=53%
(Bouyoucos)
Clase textural NA Fa
CE en agua 1:10 (Conductimétrico) 10,00 £ 0,01 ds.m! (alta) NA

CE en agua 1:1 (Idem)
pH en agua en 1:10 (Potenciométrico)
pH en agua en 1:1 (Idem)

MO (*Calcinacién y *combustion
himeda)

Relacion C/N
N, ., (Kjeldahl)

P (*Digestion total y *Sol. extrac.
Mehlich I)

K (*Digestion total y *Sol. extrac.
Mehlich I)

Metales pesados (Digestion total)

Nematodos (Bandeja de Whitehead y
Hemming)

Relacion F/B

YIM

NA

6,33 £ 0,006 (ligeramente acido)

NA

69,52 + 0,02 % (alta)

17:1 (baja)

2,32+ 0,01 % (alto)

0,29 + 0,00 % (alto)

2,97 + 0,01 % (alto)

0 ppm (Cd, Cr, Niy Pb)

NA

NA

NA

0,33 £ 0,01 ds/m (baja)

NA

7,43 £ 0,005 (ligeramente alcalino)

5,81 +0,02% (alta)

12:1 (baja)

0,29 + 0,001% (alto)

309,54 £ 0,41 ppm (alto)

119,17 £ 1,53 ppm (medio)

0 ppm (Cd, Cr, Niy Pb)

12% B; 3% D; 7% F;55% Hy
23% O

0,62 + 0,07

2,79+0,31

! Analisis realizados por triplicado en el Laboratorio General de Suelo y Afines y el Laboratorio de Nematologia Agricola de la FAGRO-UCV.

2Enmienda (P y K total); 3Suelo (P y K disponible. Para la interpretacién de niveles se usaron tablas resultantes de calibraciones estandarizadas

con solucién extractora Mehlich I). Leyenda: No aplica (NA), Nematodos bacterivoros (B), depredadores (D), fungivoros (F), herbivoros o

parasitos de plantas (H) y omnivoros (O).
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Diseno del experimento

El ensayo se establecié bajo un disefio
completamente al azar con cinco tratamientos y cinco
repeticiones, totalizando 25 unidades experimentales
(UE) iniciales de 946 cm’ cada una. A lo largo
del estudio, se registr6 la pérdida de tres plantas;
dos se atribuyeron a la fitotoxicidad del polvo de
algodén de seda (44 g'maceta’’), y una se atribuy6
a la toxicidad del carbofurano. Los tratamientos se
presentan a continuacion.

Control absoluto (T0): Suelo sin enmienda
(testigo).

Dosis baja de enmienda (T'1): 11 g'rmaceta’’
de polvo de AS (equivalente a 12,5 t-ha™').

Dosis media de enmienda (T2): 22 g'maceta’’
de polvo de AS (equivalente a2b t'ha").

Dosis alta de enmienda (13): 44 g'maceta’’
de polvo de AS (equivalente a 50 t-ha™').

Nematicida sintético (T4): 0,1 g'maceta’
de carbofurano (equivalente a 113 kg-ha'; dosis
supraéptima o no comercial).

Cada unidad experimental consistié6 en una
maceta plastica trasparente (didmetro = 10,6 cm)
con 800 cm? de suelo. El suelo se traté por separado
con la dosis de enmienda o el nematicida (control
quimico) siendo incorporados de forma homogénea.
Las mezclas resultantes se regaron hasta humedecer
y se sellaron herméticamente durante dos semanas
para facilitar la descomposicién de la biomasa vegetal
recién incorporada y retener los compuestos volatiles
resultantes. |as macetas se colocaron sobre los mesones
en el umbraculo. Dos semanas después de la aplicacién
de los tratamientos, se trasplanté una plantula de
papaya ‘Maradol Roja’ (de aproximadamente 6
cm de altura) en cada UE. Las pléntulas fueron
previamente mantenidas en bandejas de germinacién
de 50 celdas utilizando como sustrato el mismo suelo
descrito anteriormente, pero, esterilizado en estufa
Memmert U15 a 100 °C. El ensayo se mantuvo
durante 67 dias después del trasplante, periodo en
el cual se registraron dentro del umbraculo rangos
de humedad relativa de 36-70 % y de temperatura
ambiental de 23-37 °C con un termohigrémetro

EXTECH modelo 445702.

Medicién del crecimiento temprano y
biomasa de plantas de papaya

Para evaluar el potencial del efecto de la enmienda
sobre el crecimiento de las plantas de papaya ‘Maradol
Roja’, se midié altura y diametro del tallo (DT) al
finalizar el ensayo. LLa altura se determiné desde la
base del tallo hasta el 4pice de la planta utilizando
una cinta métrica graduada en cm, mientras que el
DT se midi6 a 1 cm desde la superficie del suelo con

un vernier digital EXXEL (precisién de 0,02 mm).

Para la determinacién de la biomasa, se evalué
la biomasa aérea fresca (BAF), la biomasa radicular
fresca (BRF), y la biomasa total fresca (BTF), esta
tltima se obtuvo por la suma de las dos primeras
variables. Para la obtencién de la BAF, se coseché la
parte aérea de cada planta por UE y las muestras se
pesaron de forma individual utilizando una balanza
mecéanica marca Ohaus Triple Beam (Serie 700)
de precisién de 0,1 g. Una vez determinadas las
biomasas frescas de cada repeticién por tratamiento,
las muestras se colocaron en bolsas de papel kraft y
se llevaron a una estufa Memmert U30 a 80 °C. El
secado se mantuvo hasta alcanzar un peso constante,
momento en el que se determiné la biomasa aérea seca

(BAS) mediante pesaje final (Pilco et al., 2011).

Extraccién y cuantificacién de los
nematodos edaficos

La extraccién y cuantificacién de los nematodos
edaficos al final del ensayo se realizé6 mediante el
método de la bandeja de Whitehead y Hemming,
de la misma forma que se describié en la etapa del
analisis nematolégico preliminar. LLa abundancia
absoluta (densidad poblacional promedio total y
por grupo tréfico) se expresé como el nimero de
nematodos por 100 cm’ de suelo y la relativa como
porcentaje (%).

Clasificacién ecolégica de los nematodos

Los nematodos 1dentificados en los taxones
anteriormente mencionados se clasificaron de acuerdo
con sus grupos tréficos [bacterivoros, depredadores
(carnivoros), fungivoros, herbivoros (NPPs) y
omnivoros] y sus estrategias de vida [colonizadores:
r-estrategas (c) y persistentes: K-estrategas (p)]. Para
esta clasificacién se utilizaron los tipos de alimentacién
referidos por Yeates et al. (1993) y la escala c-p

(escala de 1 a 5) de Bongers (1990).

https://doi.org/10.63327/RFA/2026.52.2.06



Revista de la Facultad de Agronomia, UCV. Vol. 52 (2): pags. 80-99. 2026

Los nematodos de vida libre ubicados en el
extremo inferior de la escala (1) fueron considerados
como ‘¢’ (oportunistas de ambientes enriquecidos) e
indicaron la disponibilidad de nutrientes, mientras
que aquellos en el extremo superior (5) fueron
considerados como ‘p’ (redes tréficas complejas y
estabilidad del ecosistema). L.os nematodos NPPs
(herbivoros) fueron clasificados en una escala de 2
a 5 utilizando el mismo sistema de estrategias de
vida, pero se denotaron especificamente como p-p

(Du Preez et al., 2022).

Huellas metabélicas de los nematodos
edaficos

La huella metabélica de los nematodos se
estimé como la cantidad de carbono (C) consumido
(expresado en wg por 100 cm’ de suelo) por los
nematodos durante la respiracién y reproduccién.
Los célculos se realizaron utilizando el programa en
linea Nematode Indicator Joint Analysis (NINJA)
(Sieriebriennikov et al., 2014). Se obtuvieron los
valores de huella metabélica compuesta (HMC),
enriquecimiento (HME), estructura (HMS), y las
huellas de los grupos tréficos: bacterivoros (HMB),
depredadores (HMD), fungivoros (HMF), herbivoros
(HMH) y omnivoros (HMO).

Este valor refleja que una mayor magnitud de
C utilizado por un grupo tréfico en particular se
correlaciona con una mayor magnitud de su funcién
dentro del ecosistema edafico (Ferris, 2010; Varela-

Benavides, 2018).

Diagnéstico de la salud edafica con base
a la comunidad de nematodos

El diagnéstico de la salud del suelo se efectué
mediante el calculo de indices ecol6gicos que describen
el estado de la red tréfica edafica a través de la
nematofauna; sin embargo, es importante senalar que
estos indices no miden procesos o funciones directamente
(Ferris, 2010). Para este fin, se emplearon los Indices
de Madurez, incluyendo el Indice de Madurez clasico

(IM), el Indice de Parasitos de Plantas (IPP) y el
indice de Madurez total CIM).

El analisis de la red tréfica se basé en el calculo
de tres indicadores principales: el Indice de Canal
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(IC), el Indice de Enriquecimiento (IE) y el Indice
de Estructura (IS); todos calculados con el programa
en linea NINJA (Sieriebriennikov et al., 2014;
Biswal, 2022).

Finalmente, la condicién de la red tréfica en los
suelos enmendados y no enmendados se categorizé
usando el grafico de perfil faunistico propuesto por
Ferrisetal. (2001). Esta categorizacién se determiné
por la interseccién de los valores promedio del IE
y el IS dentro de uno de los cuadrantes (A, B, C
o D). El esquema de interpretacién se detalla a
continuacién (Cuadro 2).

Procesamiento de los datos y analisis
estadisticos

Posteriormente, todos los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA),
previa comprobacién de los supuestos mediante las
pruebas de Shapiro-Wilk (normalidad) y Bartlett
(homogeneidad de varianzas). Cuando fue necesaria
una transformacién para estabilizar la normalidad
y la homogeneidad, se recurrié al logaritmo natural
log(x + 1).

El ANOVA se realizé con datos de 22 UE.
La pérdida de 3 UE (plantas), equivalente al 12
% del total, no comprometié la representatividad del
estudio, por lo que procedimos al analisis con los grados
de libertad ajustados. Cuando no se cumplieron los
supuestos de normalidad u homogeneidad, incluso
con los datos transformados, se usé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Para las comparaciones
por pares de medias entre tratamientos, se empleé la
prueba de Minima Diferencia Significativa (MDS)
cuando el ANOVA fue significativo. En los casos
no parameétricos, se utilizé la prueba de comparacién
multiple de Conover-Iman. Los analisis estadisticos
se realizaron con un nivel de significancia de p <
0,05 utilizando los programas STATISTIX 8.0
(NH Analytical Software, Roseville, MN, USA)
y MedCalc 23.4 (MedCalc Statistical Software,
Ostende, Bélgica).
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Cuadro 2. Esquema de interpretacién de la condicién del suelo con base a la interseccién de los valores
promedio del Indice de Enriquecimiento y el de Estructura.

Condicion Cuadrante A Cuadrante B Cuadrante C Cuadrante D
Disturbio Alto Bajo a moderado Sin disturbio Estresado
Enriquecimiento Enriquecido con N Enriquecido con N Moderado Agotado
Canal de descomposicion Bacteriano Balanceado Fuangico Fuangico
Relacion C/N Bajo Bajo Moderado a alto Alto
Condicion de la red trofica Perturbado Madurando Estructurado Degradado

Fuente: Ferris et al. (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la incorporacién del polvo de
algodén de seda sobre el crecimiento temprano
de papaya var. ‘Maradol Roja’ y el suelo

La incorporacién de diferentes dosis de polvo
de algodén de seda (enmienda) y carbofurano
(nematicida) al suelo afecté6 de manera significativa
(p<0,05) el crecimiento y la biomasa de las plantas
de papaya variedad ‘Maradol Roja’. Sin embargo,
aquellas plantas cuyo suelo fue tratado con 11
g'maceta”’ de enmienda mostraron los valores mas
altos y significativos (p<0,05) para casi todas las
variables de crecimiento medidas (altura, didmetro

del tallo, BAF, BTF y BAS) superando al

tratamiento control (Cuadro 3).

El efecto positivo del algodén de seda sobre el
crecimiento temprano de papaya var ‘Maradol Roja’
con la dosis mas baja (11 g'maceta™'), podria atribuirse
a que la incorporacién en el suelo de esta biomasa
(con un alto contenido de materia organica del 69,52
%) aporté nutrientes esenciales a las plantas, tras su
descomposicién y mineralizacién por la microbiota
edafica. Estos resultados coinciden con la literatura,
la cual sefiala que, ademas del aporte de nutrientes,
la aplicacién de enmiendas organicas también puede
inducir cambios positivos en el pH, la capacidad de

intercambio catiénico, la conductividad eléctrica, el
contenido de carbono orgénico, y en la estructura y
textura del suelo (Delgado-Londofio, 2017; Lugo
et al. 2022; Matisic et al., 2024).

Por el contrario, la dosis de 44 g de polvo de
algodén de seda que se incorporé al suelo causé un
efecto fitotéxico sobre las plantas de papaya ya que
estas mostraron valores de biomasa y crecimiento
significativamente inferiores (»<0,05) respecto al
control y la dosis de 11 g de la enmienda evaluada
(Cuadro 3; Figura 1). Este efecto es consistente con
los de Dafaalla y Osman (2019), quienes observaron
una reduccién significativa del crecimiento y la biomasa
de plantulas de maiz (Zea mays L.), sorgo [Sorghum
bicolor (L..) Moench] y trigo (Triticum vulgare L..)
en condiciones de maceta tras la incorporacién del
mismo material.

Por lo tanto, dosis o concentraciones excesivas de
algodén de seda pueden causar toxicidad e inhibir el
desarrollo en diferentes especies de plantas cultivadas y
no cultivadas presumiblemente, debido a la liberacién
en el suelo de metabolitos secundarios (MS), tales
como fenoles, flavonoides y heterésidos cianogénicos
(Gulzar y Siddiqui, 2017; Radwan et al., 2019).
Otros MIS, como catequinas, cumarinas, esteroides
y saponinas también han sido sefialados en las hojas

de esta planta (Lépez et al., 2018; Kundu, 2021),
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Cuadro 3. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre el
crecimiento temprano de papaya ‘Maradol Roja’.

Tratamiento

Variables de crecimiento

Alturaem)  DT@mm' LV panta (@planty’ (giplanta’
TO 30,44*+£329 10,56*+£0,67 20,76°+529 7,70+ 1,49 28,46°+6,23 1,98"+0,33
T1 3498*+ 2,778 12,28 +0,50 26,90*+2,93 9,20°+ 1,48 36,10°+4,13 2,56*+0,11
T2 29,64>+2,77 11,42*+1,39 20,14*+4,81 7,48+1,55 27,62°+5,76 1,80+ 0,50
T3 22,50+ 4,46 6,90+ 145 9,30¢+4,27  2,13*+1,33 11,43°+£5,59 0,90°+ 0,44
T4 17,73+ 3,66 6,18+ 1,07 5,33¢+ 2,55 1,88*+ 1,16 7,20°+3,70 0,68+ 0,49
Valor critico Valores calculados del estadistico F (ANOVA)
Fyos. 417 = 2,96 18,40 26,30 19,10 23,10 23,10 17,10
p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Los valores sefialados con la misma letra mintscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segtin la prueba de MDS (»p >

0,05). Leyenda: 'Diametro del tallo. 2Biomasa aérea fresca. 3Biomasa radicular fresca. “Biomasa total fresca. Biomasa aérea seca.

T1

T2

13

T4

Figura 1. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre el crecimiento
de papaya ‘Maradol Roja’.
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por lo que todos estos compuestos pueden alterar
diversas funciones fisiolégicas y metabélicas de las
plantas como la absorcién de nutrientes y agua, la
fotosintesis, la respiracién y la sintesis de ADN

(Cheng y Cheng, 2015).

Efecto de la incorporacién de polvo de
algodén de seda sobre la abundancia total y
tréfica de los nematodos edaficos

La abundancia total de nematodos y la estructura
tréfica de la comunidad de nematodos en el suelo,
se vio afectada de forma significativa (p<0,05) tras
la incorporacién de las diferentes dosis de polvo de
algodén de seda. El suelo tratado con la dosis mas
alta de enmienda (44 g'maceta’'), mostré la mayor
abundancia total (206,38 * 78,23 Nematodos por
100 cm’ de suelo) en comparacién con el suelo no
enmendado y al resto de los tratamientos aplicados.
Este incremento, se debié principalmente al aumento
estadisticamente significativo (p=0,0001) en la
abundancia absoluta y relativa de los nematodos que
se alimentan de bacterias (Cuadro 4; Figura 2) y
concuerda con lo sefialado por la literatura donde la
aplicacién de enmiendas organicas (frescas o secas)
al suelo aumenta la disponibilidad de C, N y P para
las bacterias edéficas estimulando su actividad y,
subsecuentemente, la de los nematodos bacterivoros

(Shietal., 2023; Xu et al., 2024).

Por otra parte, los resultados muestran una
reduccién altamente significativa (p=0,0001) de
las poblaciones de NPPs (nematodos herbivoros)
presentes en el suelo en todos los tratamientos con
enmienda (Cuadro 4; Figura 2). La dosis mas alta
(44 g'maceta') fue la mas efectiva en la supresiéon
de este grupo tréfico al mostrar valores poblacionales
de 1,68 = 2,10 NPPs por 100 cm’ de suelo, lo
que representa una disminucién del 96,60 % con
respecto al control.

A pesar de que esta tltima dosis mostré una alta
capacidad supresora, su efecto fitotéxico la descarta
como una alternativa viable para el manejo poblacional
de los NPPs. Por lo tanto, es importante sehalar que
ladosisde 11 g'maceta’ de polvo de algodén de seda
logré un balance entre la promocién del crecimiento de
las plantas de papaya ‘Maradol Roja’ y una reduccién
significativa (p <0,05) de la abundancia absoluta de
los NPPs respecto al tratamiento control; asimismo,
su efecto fue estadisticamente similar al obtenido con
el nematicida carbofurano; sin embargo, también se

88

apreci6 que la abundancia relativa de NPPs en el
suelo tratado con el nematicida fue mayor que en los
suelos enmendados. Esto probablemente se debié
a la supresién de los grupos tréficos mas sensibles
(depredadores, fungivoros y omnivoros), lo que
efectivamente provocé una drastica disminucién de
la abundancia total de la nematofauna (Cuadro 4;
Figura 2). En Venezuela, la capacidad supresora del
algodén seda (como abono verde a razén de 5 000

y 10 000 kg-ha') sobre NPPs fue demostrada por
Gonzalez et al. (2001) y Lugo et al. (2010) en
tomate y melén, respectivamente. Sin embargo, ellos
no evaluaron los efectos de la incorporacién de este
abono verde sobre el resto de los grupos tréficos de
nematodos que pudieron haber estado presentes en
el suelo.

Con relacién a géneros particulares de
nematodos edaficos, se observé un incremento
significativo (p<0,05) en la abundancia del nematodo
bacterivoro y depredador facultativo Butlerius en los
suelos enmendados, con valores superiores al control y
carbofurano (Figura 3). La presencia de este género es
ecolégicamente relevante, ya que estos invertebrados se
asocian a la MO en descomposicién y desempefian un
papel crucial en la red tréfica edafica. Al alimentarse
de bacterias y nematodos fitoparasitos, Butlerius
contribuye al ciclo de nutrientes y ayuda a las plantas
a resistir la presién de los herbivoros (Shokoohi y

Abolafia, 2021; Xu et al., 2024).

En contraste, la abundancia de Rotylenchulus
(herbivoro), uno de los géneros de NPPs econémicamente
mas importantes que afectan la papaya (Cabrera y El-
Borai, 2018), disminuyé significativa y proporcionalmente
(»<0,05) al incrementarse la dosis de la enmienda.
La dosis alta (44 g'maceta™’) fue la mas efectiva en la
supresién del nematodo (Figura 3), lo que confirma
el potencial nematicida del algodén de seda senalado
previamente en otros cultivos, aunque en este estudio
se empleé una nueva formulacién en forma de polvo
seco.

Este efecto se atribuye probablemente a la
calotropina, sumada a la accién téxica de compuestos
volatiles (alcoholes y aldehidos) y de otros MS
generados tras la biodescomposicién de la MO
(Gonzalez et al., 2001; Lugo et al., 2022). No
obstante, la alta eficacia de la dosis de 44 g'maceta’’
no debe ser considerada para uso agronémico, dada
la fitotoxicidad (inhibicién del crecimiento vegetal)
observada en las plantas de papaya.
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Cuadro 4. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la
abundancia total y tréfica de los nematodos edaficos.

Abundancia absoluta (Nematodos por 100 cm?de suelo + la desviacion estandar )

Tratamiento Depreda-
Total' Bacterivoros'  Herbivoros' dl())resz Fungivoros> Omnivoros?
TO 68,78 + 25,08 15,61¢+ 15,79 49,40*+27,20 1,38*+0,89  0,59*+0,89 1,80*=+2,17
T1 78,81*+ 19,07 54,19+ 20,27 142*+3,70  2,20°+2.87  5,01"°+£4,.85 3,20*+2,57
T2 108,59* + 60,41  95,81"+£ 63,57 4,18+ 3,26 1,59*+ 1,30 6,62 +4,16 0,39*+ 0,88
T3 206,38*+ 78,23 187,30*+93,90 1,68+ 2,10 1,000+ 1,74 16,40* + 18,33  0,00* £ 0,00
T4 23,49¢+ 13,82 7,99¢+ 7,25 15,25*+ 10,22 0,00*+£0,00 0,00+ 0,00  0,25*+ 0,50
Valor critico Valores calculados de los estadisticos F (ANOVA) o x? (Kruskal-Wallis)
Fos.4.17= 2,96 10,30 12,30 15,20 - - -
X054 = 949 - - - 6,14 11,61 8,98
p-valor 0,0002 0,0001 0,0001 0,1887 0,0205 0,0617

Los valores sefialados con la misma letra minuscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segun la prueba
post-hoc de '"MDS o la de comparacion multiple (no paramétrico) de *Conover-Iman (p > 0,05).

Bacterivoros = Herbivoros ®Depredadores = Fugivoros ®Omnivoros
0 = = el 195
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 - 65

18

30 1 71.82
20 -
10 -

Abundancia relativa (%)

22.7 68.8 88.23 90.75 34

TO T1 T2 T3 T4
Tratamiento

Figura 2. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la abundancia
relativa de los grupos tréficos de nematodos edéficos.
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Figura 3. Efecto de la incorporacién en suelo de

polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la

abundancia de Butlerius (bacterivoro/depredador facultativo) y Rotylenchulus (herbivoro). Los valores
senalados con la misma letra miniscula sobre la barra de desviacién estandar no presentan diferencias
significativas entre si, segtin la prueba de MDS (» > 0,05). Nota: LLas comparaciones se realizaron

por separado.

El resultado mas relevante es que la dosis mas
baja (11 g'maceta) logré una disminucién de la
abundancia de NPPs similar a la del nematicida, lo
que representa una alternativa agroecolégica viable
para el manejo poblacional de Rotylenchulus y otros
fitoparasitos concomitantes, especialmente en vivero,
con el beneficio adicional de promover el crecimiento y
estimular la nematofauna benéfica que potencialmente
podria ayudar a suprimir los NPPs.

Efecto de la incorporacién de polvo de
algodé6n de seda sobre la abundancia de los
nematodos de acuerdo a sus estrategias de
vida [colonizadores (c)-persistentes (p)]

La abundancia absoluta y relativa de los
nematodos c-p | se increment6 de manera altamente
significativa (p = 0,0001) y en funcién de la
dosis tras la incorporacién del polvo de algodén
de seda (Cuadro 5; Figura 4). La dosis mas alta
(44 g'maceta’) de la enmienda, mostré la mayor
abundancia absoluta (187,33 =+ 93,33 Nematodos
por 100 cm?® de suelo), lo que representa un
incremento del 1 300 % con respecto al control
(suelo no enmendado).

Estos resultados concuerdan con la literatura,
puesto que asocia esta estrategia de vida con nematodos
oportunistas de enriquecimiento (c-p | y c-p 2) y
que en el contexto de la ecologia de nematodos se les
denomina “presas amplificadas” porque responden
rapidamente a una alta disponibilidad de recursos
en el suelo (Ferris et al., 2012). En este sentido, la
incorporacién de la enmienda de polvo de algodén
de seda rica en C estimula la biomasa bacteriana que
favorece los procesos de mineralizacién de la MO
l4bil, haciendo disponibles nutrientes esenciales para
las plantas, tales como el nitré6geno (Biswal, 2022;

Du Preez et al., 2022).

Este incremento en la biomasa bacteriana y,
subsecuentemente, en la abundancia de los nematodos
c-p | esfacilitado por la fuente de carbono suministrado
por la enmienda que sirve como sustrato, cuya relacién
C/N fue de 17:1 (Cuadro 1), un valor 6ptimo que
indique una rapida descomposicién microbiana.
Finalmente, el dominio de los nematodos c-p |
tras la incorporacién de la enmienda, es una clara
evidencia de la simplificacién de la red tréfica del
suelo en el corto plazo y, por ende, un indicio de
perturbacién biolégica por enriquecimiento en los
suelos enmendados con el polvo de algodén de seda.
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Para el resto de los nematodos c-p (c-p 2 a
c-p 5), no se observaron cambios significativos en
la abundancia absoluta (» > 0,05) y relativa con
respecto al control, a pesar de que cada dosis de la
enmienda tuvo un marcado efecto enriquecedor para
la microbiota del suelo (Cuadro 5; Figura 4).

Sin embargo, es posible que la abundancia y
la biomasa de los nematodos c-p 1 (presas) atin no
hayan alcanzado la estabilidad tréfica necesaria para
sostener y estimular ciclos reproductivos de nematodos
mas especializados, tales como los depredadores y
omnivoros (c-p 4 y c-p 5). Este retardo temporal en
la respuesta tras la incorporacién de la enmienda se

Cuadro 5. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la
abundancia de los nematodos de acuerdo a sus estrategias de vida [colonizadores (c)-persistentes (p)].

Abundancia absoluta (Nematodos por 100 cm?® de suelo =+ la desviacion estandar)

Tratamiento ep 1 op2' op 3 op & op pp 3
TO 14,40° + 15,08 1,40+ 1,34 0,000 +0,00 3,20°+2,17 0,40*+0,89 40,80*+27,85
T1 53,40° + 20,72 5,60*+ 5,12 0,000+ 0,00 4,000£3,16 1,60°+1,82 12,00+ 3,39
T2 95,80+ 63,56  6,60*°+4,16  0,000+0,00 1,60°*+1,34 0,40*+0,89  3,80°+2,95
T3 187,33*+ 93,93 16,33*+ 18,34 0,00°+0,00 0,67°+1,15 0,33*+£0,58  1,00°+ 1,73
T4 7,00¢ + 6,83 0,75*£0,50  0,25*+0,50 0,25*+0,50 0,00*+£0,00 14,75+ 10,72

Valor critico

Valores calculados de los estadisticos F (ANOVA) o x? (Kruskal-Wallis)

FO’OS’ = 2,96 12,60 2,32 - - - 12,50
X050 = 9549 - - 4,50 9,80 4,72 -
p-valor 0,0001 0,0986 0,3425 0,0439 0,3172 0,0001

Los valores sefialados con la misma letra mindscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segtin la prueba post-hoc de

'MDS o la de comparacién miltiple (no paramétrico) de 2Conover-Iman (» > 0,05).

¢c-pl ®cp2 mcp3 mc-p4 EcpS

--

100 -
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80 -
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50 -
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Abundancia relativa (%)

74.23 82.66 91.75 91.53 84.84

(=]

TO T1 T2 T3 T4
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Figura 4. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la abundancia
relativa de los nematodos edaficos de acuerdo a sus estrategias de vida [colonizadores (c)-persistentes (p)]
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debe a que estos nematodos presentan ciclos de vida
mas largos, baja fecundidad y una alta sensibilidad a
las perturbaciones ambientales, caracteristicas propias
de los K-estrategas, por lo que es previsible que los
cambios la abundancia absoluta y relativa no se
manifiesten de forma inmediata (Sanchez-Moreno

y Ferris, 2018; Du Preez et al., 2022).

Los nematodos pP-p 3 mostraron resultados
congruentes con la disminucién de la abundancia de
los herbivoros discutida previamente (Cuadros 4y 5),
por lo que se omite su analisis detallado; se presentan
sus valores de abundancia que son esenciales para
el calculo de los Indices de Madurez (IM y £IM),
contribuyendo a explicar las diferencias observadas
entre los tratamientos.

Efecto de la incorporacién de polvo de
algodén de seda y carbofurano sobre la huella
metabélica de los nematodos edaficos

La incorporacién de las diferentes dosis de
la enmienda al suelo afecté6 de manera significativa
(»<0,05) los valores de las huellas metabélicas de
los nematodos edaficos con respecto al control. En
particular, la incorporacién del polvo de algodén
de seda resulté en un incremento significativo
(»<0,05) de la HMB, mientras que la HMH
mostré una disminucién significativa y proporcional
a la dosis (p<0,05). Con relacién al tratamiento
quimico, se evidenciaron valores bajos en las
huellas metabélicas de todos los grupos tréficos
de nematodos, lo cual es consistente con la accién
supresora del carbofurano al reducir la abundancia
total de la nematofauna. Por otra parte, los resultados
obtenidos con la enmienda confirman el incremento
de la actividad de los nematodos bacterivoros a
corto plazo, estimulada por la incorporacién de
una fuente de C rapidamente aprovechable por
la biota del suelo; paralelamente, se observé una
disminucién del flujo de C de los NPPs dentro de
la red tréfica edafica debido al efecto nematicida del

polvo de algodén de seda (Cuadro 6).
En cuanto a la HMD y HMO, los suelos

enmendados no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre si (p>0,05). Mientras que el
control y tratamiento con carbofurano presentaron
los valores mas bajos para la HMEF, lo que indica
que la incorporacién del nematicida tuvo un marcado

efecto disruptivo sobre la comunidad de nematodos
fungivoros, no asi en la enmienda, que, de manera
marginal, mantuvo su actividad (Cuadro 6). Estos
resultados, especialmente aquellos relacionados con la
canalizacién o uso del C (metabolismo) en nematodos
depredadores y omnivoros, son predecibles, debido
a que estos grupos tréficos se caracterizan por ser
longevos y de baja fecundidad (Du Preez et al., 2022).
Por lo tanto, el impacto del enriquecimiento en el
suelo al ser incorporada la enmienda no se manifiesta
de forma inmediata en estos grupos especializados
(nematodos K-estrategas).

Con respecto a la HMC y HME, se
encontraron también diferencias altamente
significativas (p=0,0002) y proporcionales a la
dosis en los suelos enmendados. Este resultado
indica que el polvo de algodén de seda esta siendo
rapidamente descompuesto por la microbiota
del suelo, y que los nematodos oportunistas de
enriquecimiento (principalmente bacterivoros c-p
1), estan aprovechando este flujo de C dentro de la

red tréfica edafica (Cuadro 7).

El valor alto de la HME observado con la dosis
de 44 g'maceta’ (236,31 = 113,16 wg de C por
100 cm’ de suelo) sugiere una mayor canalizacién de
carbono por la via de los nematodos c-p | (r-estrategas)
y, por consiguiente, una significativa contribucién a
las funciones y servicios dentro del suelo enmendado
(Ferris, 2010; Caixeta et al., 2025). Por otra parte,
el suelo tratado con carbofurano presento el menor
valor de HME (9,45 * 8,88 ug de C por 100 cm®
de suelo) debido a que la toxicidad del nematicida
tuvo un marcado efecto supresivo sobre los nematodos
c-p | ylabiota asociada, lo que resulta en una menor
canalizacién del C por esta via.

Los valores de HMS (Cuadro 7) confirman
que la incorporacién de la dosis alta de la enmienda
(44 g'maceta’) afecté6 de manera significativa (p
= 0,0113) la red tréfica del suelo, favoreciendo
el predominio de los nematodos oportunistas de
enriquecimiento (c-p 1). Por consiguiente, esta dosis
redujo la canalizacién del C por los depredadores y
omnivoros (c-p 3 a c-p 5) en 84 % con respecto al
control y fue estadisticamente similar al tratamiento
con carbofurano, indicando una red edafica menos
compleja y madura en términos de sucesién ecolégica

(Ferris, 2010; Neher, 2010).
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Cuadro 6. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la huella
metabélica por cada grupo tréfico de nematodos edaficos.

Huellas metabélicas (ng de C/100 cm® de suelo + desviacion estandar)

Tratamiento
HMB!' HMH' HMD? HMF? HMO?
TO 19,32+ 19,57 29,18*+9,37 0,82*+ 0,67 0,06 + 0,09 3,852+ 4,19
T1 56,85 + 23,26 7,200 + 4,54 1,002 + 1,30 0,49 + 0,48 4,422+ 3 88
T2 112,17* £ 95,11 1,51¢+ 1,34 0,72*+£ 0,61 0,65 + 0,41 0,31*+ 0,70
T3 234,712+ 114,96 0,57¢+ 0,92 0,76 + 1,31 1,602+ 1,80 0,00* + 0,00
T4 9,629 + 8,95 9,14>+ 3,44 0,00+ 0,00 0,00¢+ 0,00 0,49* £ 0,99

Valor critico

Valores calculados de los estadisticos F (ANOVA) o x? (Kruskal-Wallis)

Fyos 417 = 2,96 9,74 30,10 - - _
X 0s.4= 9549 - - 6,04 11,22 8,73
p-valor 0,0003 0,0000 0,1959 0,0242 0,0683

Los valores sefialados con la misma letra mindscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segiin la prueba post-hoc de
'MDS o la de comparacién miltiple de 2Conover-Iman (»>0,05). Leyenda: Huella metabélica de nematodos bacterivoros (HMB), herbivoros
(HMH), depredadores (HMD), fungivoros (HMF) y omnivoros (HMO).

Cuadro 7. Efecto de la incorporacién en suelo de polvo de algodén de seda y carbofurano sobre la sobre
la huella metabélica de la comunidad de nematodos edaficos.

Huellas metabolicas (ng de C/100 cm? de suelo + desviacion estandar)

Tratamiento
HMC HME HMS
TO 53,22+ 18,16 19,16% + 19,49 4,74 + 3 98
T1 69,95 + 20,02 57,19 £ 23,09 5,45*+ 3,83
T2 115,37° + 94,79 112,81° + 94,84 1,04+ 0,81
T3 237,64* + 114,20 236,31* + 113,16 0,76+ 1,31
T4 19,25¢+ 12,16 9,459 + 8,88 0,53¢+ 1,06
Valor critico Valores calculados del estadistico F (ANOVA)
Fy o5 417 = 2,96 9,19 10,00 4,53
p-valor 0,0004 0,0002 0,0113

Los valores sefialados con la misma letra mintscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segtin la prueba post-hoc de

MDS. Leyenda: Huella metabélica compuesta (HMC), de enriquecimiento (HME) y de estructura (HMS).
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Si bien la HMS refleja un estado de inmadurez
en una etapa temprana después de la incorporacién
del polvo de algodén de seda, estudios a largo plazo
seran necesarios para evaluar si los nematodos
K-estrategas recuperaran su abundancia relativa
y biomasa dentro de la red edafica una vez que el
efecto inmediato (enriquecimiento) de la enmienda
pase. Esta recuperacién podria sugerir un beneficio
adicional de resiliencia ecolégica o de recuperacién
rapida de la complejidad estructural y funcional en
contraste con otros escenarios de perturbaciones
biolégicas, fisicas y quimicas.

Diagnéstico de la salud edafica en suelo
enmendado con polvo de algodén de seda

Los resultados de la evaluacién de la comunidad
de nematodos como indicadores biolégicos de la
salud edafica en los suelos enmendados con polvo
de algodén de seda se presentan en el Cuadro 8.

El Indice de Madurez (IM), el cual se basa
exclusivamente en los nematodos de vida libre, no
mostré diferencias significativas (p>0,05) entre
tratamientos. Sin embargo, valores bajos (< 2) como
los observados en este estudio, indican un retroceso
en la sucesién ecolégica o, alternativamente, pueden
ser interpretados como un estado temporal de mayor
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Sanchez-

Moreno y Ferris, 2018).

Por otra parte, aunque el polvo de algodén de

seda redujo la abundancia absoluta de NPPs (Cuadro
3), el Indice de Parasitos de Plantas (IPP) en los
suelos enmendados no mostré cambios significativos (»
> (0,05) entre tratamientos (Cuadro 8). Esto sugiere
que, si bien la poblacién disminuyé en ntimero, la
estructura relativa de la comunidad de NPPs no se
vio alterada, manteniendo una composicién dominada
por nematodos endoparasitos o semi-endoparasitos
(p-p 3) tal como lo indicé el valor de IPP > 2. El
IPP es equivalente al IM, pero est4 aplicado a los
nematodos herbivoros. Por lo general, este indice se
incrementa en suelos enriquecidos, donde la mayor
disponibilidad de carbono y energia en plantas vigorosas

favorece la presencia de los NPPs (Lu et al., 2020;
du Preez et al., 2022).

El indice de Madurez total (£IM), que integra

toda la valoracién de la comunidad de nematodos

edaficos, mostré diferencias altamente significativas
(» < 0,0001) entre el control (suelo no enmen-
dado) y los suelos tratados con las diferentes dosis
de la enmienda (Cuadro 8). Valores bajos (< 2),
como los presentados en el estudio, sugieren que
la red tréfica de los suelos enmendados pasé a un
estado de inestabilidad y simplificacién estructural,
lo que es indicativo de una perturbacién edafica
(Sanchez-Moreno y Ferris, 2018). Es importante
sefalar que el tratamiento con carbofurano mostré
un efecto extremadamente letal sobre las poblaciones
de nematodos edaficos (Cuadro 3); no obstante, la
estructura relativa de toda la comunidad se mantuvo
estable, tal como lo reflej6 el valor de XIM = 2,36.

~ Nose observaron diferencias significativas en el
Indice de Canal (IC) entre tratamientos: los valores
bajos (< 50) permiten inferir que la principal via de
descomposicién de la MO labil en suelos enmendados
y no enmendados estuvo dominada por las bacterias

edaficas (Du Preez et al., 2022).

Asimismo, no se encontraron diferencias estadisticas
(» = 0,9873) en el Indice de Enriquecimiento (IE)
entre tratamientos, lo que indica que la composicién
relativa de la comunidad de nematodos oportunistas
sensibles al enriquecimiento (c-p 1) no cambié de
manera significativa con respecto al control (Cuadro
8). Sin embargo, los valores de HME presentados
anteriormente demostraron que el polvo de algodén de
seda, evidentemente, increment6 el flujo de C de los
nematodos c-p | (aumento de la abundancia absoluta
y, por ende, de su biomasa) de forma significativa y
proporcional a las dosis evaluadas (Cuadros 5y 7).
En todo caso, valores de IEE = 60 sugieren una alta
disponibilidad de nutrientes en el entorno edafico

(Du Preez et al., 2022; Ghaderi et al., 2025).
Ferris (2010) y Varela-Benavides (2018), sefalan
que los indices de madurez y los de red tréfica tienen
una funcién mas bien descriptiva, y no evaldan de
manera directa la participacién de los nematodos en
el flujo de energia (C) que es el factor que determina
la magnitud de los servicios prestados por estos en
el suelo.

Finalmente, la incorporacién de la dosis alta
de polvo de algodén de seda en el suelo resulté en
una disminucién significativa (p=0,0452) del Indice
de Estructura (IS) con respecto al control. Estos
resultados son consistentes con los de la HMS y reﬂejan
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Cuadro 8. Indicadores de salud y perturbacién del suelo basado en la comunidad de nematodos después
de la incorporacién de las diferentes dosis de polvo de algodén de seda y carbofurano en el suelo.

Indices de madurez

Indices de la red trofica

Tratamiento

WL IPP! YIM! Canal® ngilqn‘if)fi' Estructura’
T0 2,114 1,09 2,79°+0,15 2,46°+035 1,16'+1,92 96,30°+3,92 88,38+ 12,10
Tl 1,399£0,20 2,88°+0,16 1,66°+0,17 2,87°+2,68 9691°+2,73 82,88% + 15,04
T2 LI7*£0,11 2,940+0,13 12540,17 2,74*+227 9737°+2,16 60,08 + 30,95
T3 1,147£0,16 2,38+0,53 1,1540,15 3912571 9643'+514 19,59+ 33,93
T4 12792025 2,90'+0,16 236'£0,50 0,00°+0,00 96,56"+2,21 28,74% + 49,77

Valor critico

Valores calculados de los estadisticos F (ANOVA) o x? (Kruskall-Wallis)

Fipo =296 287 1,89 17,50 - 0,080 -
X0 = 9,49 . - - 6,30 - 9,73
p-valor 0,0571 0,1606 0,0000 0,1779 0,9873 0,0452

Los valores senalados con la misma letra mindscula en cada columna no presentan diferencias significativas entre si, segtin la prueba post-hoc de

'MDS o la de comparacién miltiple de ?Conover-Iman (» > 0,05). Leyenda: Indice de madurez (IM), parasito de plantas (IPP) y de madurez

total G IM).

una disminucién importante de las poblaciones de
nematodos mas sensibles (depredadores y omnivoros)
a las perturbaciones ambientales dentro de la red

tréfica edafica (Cuadro 6y 7).

El diagnéstico final de la condicién del suelo,
determinado por la intersecciéon de los valores
promedio del Indice de Enriquecimiento (IE) y
el de Estructura (IS), se ilustra en la Figura 5.
La dosis alta (44 g'maceta') de la enmienda se
posiciond en el Cuadrante A, lo que sugiere un alto
nivel de disturbio (red perturbada) con un canal de
descomposicién predominantemente bacteriano y una
baja relacion C/N (Ferris et al., 2001). De manera
similar, la ubicacién del tratamiento con carbofurano
(0,1 g'maceta’) en el mismo cuadrante confirma
que el nematicida sintético también causé una fuerte
perturbacién en la red tréfica del suelo, comparable
a la dosis alta de la enmienda.

Los resultados de la dosis baja y media de la
enmienda (11 y 22 g'maceta’, respectivamente)

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/

situaron la interseccién de los indices en el Cuadrante
B (Figura 5), lo que indica un nivel de disturbio
de bajo a moderado y un canal de descomposicién
equilibrado (Ferris et al., 2001). Esta condicién es
consistente con una red edafica en vias de maduracién
o estabilidad, siendo comparable a la del suelo no

enmendado (T0).

Este resultado es importante porque demuestra
que, si bien la incorporacién de enmiendas botanica
con una relacién C/N baja (< 20:1) en el suelo
puede tener impactos agronémicos positivos (tales
como la promocién del crecimiento, el ciclaje de
nutrientes y la supresién de patégenos), es necesario
considerar una dosis 6ptima para maximizar dichos
beneficios, es decir, encontrar un punto de equilibrio
en el nivel de enriquecimiento organico que promueva
la maduracién, complejidad (estructura) y resilien-
cia de la red tréfica, minimizando asi la alelopatia
(fitotoxicidad) y los disturbios (van der Sloot et al.,
2022; Atira y Kakouli-Duarte, 2025) observados

en las dosis mas altas.
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Figura 5. Diagnéstico de la condicién de la red tréfica edafica (comunidad de nematodos) después de
la incorporacién de las diferentes dosis de polvo de algodén de seda y carbofurano en el suelo.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de la enmienda botanica en el
suelo mostr6 un comportamiento dosis-dependiente:
mientras que la dosis baja (11 g'rmaceta') optimizé
un balance entre crecimiento vegetal y antagonismo
biolégico (supresiéon de NPPs), las dosis media y
alta resultaron ser fitotéxicas (22 y 44 grmaceta’,
respectivamente), causando una inhibicién significativa
del crecimiento de la papaya.

La dosis baja al ser incorporada en el suelo
caus6 un disturbio de bajo a moderado, lo cual es
consistente con una red edéfica en vias maduracién

o estabilidad.

En la dosis de 11 g'maceta’ (12,5 t-ha'), el
polvo de C. procera demostré ser una alternativa
agroecolégica viable para el manejo poblacional de
NPPs en papaya en condiciones de maceta, al ofrecer
un nivel de supresién comparable al carbofurano,
pero sin riesgo de toxicidad ambiental.

RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se sugiere realizar analisis
de fertilidad a los suelos enmendados con el fin de
conocer los aportes nutricionales del polvo de algodén

de seda.

Incluir las determinaciones de C microbiano y
respiracién edafica basal para evaluar el efecto directo
de la incorporacién de enmiendas botanicas sobre la
actividad biolégica del suelo.

Realizar investigaciones a largo plazo para
determinar la dindmica de recuperacién de las poblaciones
de nematodos K-estrategas (abundancia y biomasa)
en el ecosistema edafico, una vez superada la etapa
de enriquecimiento de nutrientes resultante de la
enmienda.
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