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DDEETTEECCTTIIOONN  OOFF  HHEEAAVVYY  MMEETTAALLSS  AANNDD  

IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEESS  IINN  

TTHHEE  SSOOIILLSS  OOFF  JJAALLLLOO  PPAARRKK  AANNDD  BBAALLLLOOKKII  

HHEEAADDWWOORRKKSS  

  

SSuubbmmiitttteedd  ttoo  SSuuppeerrvviissoorr::  MMeehhaakk  AAyyuubb  

SSuubbmmiitttteedd  bbyy::  

MMaahhaamm  kkhhaann  

NNiimmrraa  TTaarriiqq  

ZZaammaarraa  ZZaahhiidd  

DDEEPPAARRTTMMEENNTT  OOFF  ZZOOOOLLOOGGYY  

KKIINNNNAAIIRRDD  CCOOLLLLEEGGEE  FFOORR  WWOOMMEENN,,  LLAAHHOORREE..SSeessssiioonn  22001188--22002222  
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RREESSEEAARRCCHH  CCOOMMPPLLEETTIIOONN  CCEERRTTIIFFIICCAATTEE  

IItt  iiss  cceerrttiiffiieedd  tthhaatt  MMss..  MMaahhaamm  KKhhaann,,  MMss..  NNiimmrraa  TTaarriiqq  aanndd  MMss..  ZZaammaarraa  ZZaahhiidd  ooff  BBSS  

HHoonnss..  ((SSeessssiioonn  22001188--22002222)),,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  ZZoooollooggyy  hhaavvee  ccaarrrriieedd  oouutt  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  

wwoorrkk  eennttiittlleedd  ““DDeetteeccttiioonn  ooff  HHeeaavvyy  MMeettaallss  aanndd  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  tthhee  SSooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss””  uunnddeerr  mmyy  

ssuuppeerrvviissiioonn..  

IItt  iiss  aassssuurreedd  tthhaatt  tthheeiirr  rreesseeaarrcchh  wwoorrkk  iiss  oorriiggiinnaall  aanndd  hhaass  nnoott  yyeett  bbeeeenn  ppuubblliisshheedd  

aannyywwhheerree  eellssee..  

““AAllll  cchhaannggeess  ssuuggggeesstteedd  bbyy  eexxaammiinneerr  dduurriinngg  ddeeffeennssee  aarree  iinnccoorrppoorraatteedd  iinn  tthhiiss  ffiinnaall  

ccooppyy””..  

  

  

  

  

  

MMss..  MMeehhaakk  AAyyuubb            DDaatteedd::  

LLeeccttuurreerr  

SSuuppeerrvviissoorr  

  

  

  

  

  

MMss..  SShhaammaaiillaa  NNaaddeeeemm  

HHeeaadd  ooff  tthhee  DDeeppaarrttmmeenntt  

16/01/2023
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AANNTTII--PPLLAAGGIIAARRIISSMM  DDEECCLLAARRAATTIIOONN  

WWee  cceerrttiiffyy  tthhaatt  tthhiiss  iiss  oouurr  oowwnn  rreesseeaarrcchh  wwoorrkk..  TThhee  wwoorrkk  hhaass  nnoott,,  iinn  wwhhoollee  oorr  iinn  ppaarrtt,,  

bbeeeenn  pprreesseenntteedd  aannyywwhheerree  eellssee  ffoorr  aasssseessssmmeenntt..  WWhheerree  mmaatteerriiaall  hhaass  bbeeeenn  uusseedd  ffrroomm  

ootthheerr  ssoouurrcceess,,  iitt  hhaass  bbeeeenn  pprrooppeerrllyy  aacckknnoowwlleeddggeedd..  TThhee  ssiimmiillaarriittyy  iinnddeexx  ooff  tthhee  

rreesseeaarrcchh  rreeppoorrtt  iiss  55%%..  IIff  tthhiiss  ssttaatteemmeenntt  iiss  uunnttrruuee  aanndd  wwee  aarree  ffoouunndd  gguuiillttyy  ooff  

ppllaaggiiaarriissmm,,  tthhee  ppuunniittiivvee  aaccttiioonnss  aaggaaiinnsstt  uuss  sshhoouulldd  bbee  ttaakkeenn  aass  ppeerr  KKiinnnnaaiirrdd  AAnnttii  

PPllaaggiiaarriissmm  PPoolliiccyy..  

  

  

  

MMaahhaamm  KKhhaann,,  NNiimmrraa  TTaarriiqq,,  ZZaammaarraaZZaahhiidd  

RReeggiissttrraattiioonn  NNoo::  WW1177BBZZOOLL001188,,  WW1188BBZZOOLL002299,,  FF1177BBZZOOLL000033  

PPrrooggrraamm::  BBSS  ((HHoonnss))  ZZoooollooggyy  

  

  

  

  

  

MMss..  MMeehhaakk  AAyyuubb  

SSuuppeerrvviissoorr  

  

  

  

MMss..  SShhaammaaiillaa  NNaaddeeeemm  

HHeeaadd  ooff  tthhee  DDeeppaarrttmmeenntt  
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AACCKKNNOOWWLLEEDDGGMMEENNTTSS  

TThhiiss  rreesseeaarrcchh  wwoorrkk  hhaass  bbeeeenn  ddoonnee  wwiitthh  tthhee  hheellpp  aanndd  gguuiiddaannccee  ooff  mmaannyy  ppeeooppllee..  FFiirrsstt  

ooff  aallll,,  wwee  aarree  tthhaannkkffuull  ttoo  AAllllaahh  AAllmmiigghhttyy  ffoorr  aallll  tthhee  ssttrreennggtthh  aanndd  ppeerrssiisstteennccee  hhee  hhaass  

bbeessttoowweedd  uuppoonn  uuss  dduurriinngg  tthhiiss  ppeerriioodd..  WWee  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  oouurr  PPrriinncciippaall  DDrr..  

RRuukkhhssaannaa  DDaavviidd  aanndd  VViiccee  PPrriinncciippaall  DDrr..  NNiikkhhaatt  KKhhaann  ffoorr  pprroovviiddiinngg  uuss  tthhiiss  

ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  pprroovvee  oouurrsseellvveess..  WWee  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  eexxpprreessss  oouurr  ggrraattiittuuddee  ttoowwaarrddss  oouurr  

HHeeaadd  ooff  tthhee  DDeeppaarrttmmeenntt  MMaa’’aamm  SShhaammaaiillaa  NNaaddeeeemm  ffoorr  hheerr  ccoonnssttaanntt  eennccoouurraaggeemmeenntt  

aanndd  ssuuppeerrvviissiioonn..  

WWee  wwoouulldd  ssppeecciiaallllyy  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  oouurr  SSuuppeerrvviissoorr  MMaa’’aamm  MMeehhaakk  AAyyuubb  ffoorr  hheerr  

ccoonnssttaanntt  ssuuppppoorrtt,,  gguuiiddaannccee  aanndd  ssuuppeerrvviissiioonn  aatt  eevveerryy  sstteepp..  

FFuurrtthheerrmmoorree,,  wwee  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  ssppeecciiaallllyy  tthhaannkk  oouurr  ppaarreennttss;;  SShheerr  RRaassooooll  NNiiaazzii,,  

NNaassrreeeenn  TTaarriiqq  aanndd  KKoouussaarr  JJaabbeeeenn  ffoorr  ssuuppppoorrttiinngg  uuss  eemmoottiioonnaallllyy  aanndd  ffiinnaanncciiaallllyy  

dduurriinngg  aallll  tthhiiss  ppeerriioodd..  WWee  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  aacckknnoowwlleeddggee  AArroooojj  GGiillll  ffoorr  hheerr  ccoonnssttaanntt  

ssuuppppoorrtt..  

LLaasstt  bbuutt  nnoott  tthhee  lleeaasstt,,  wwee  wwoouulldd  aallssoo  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  SSiirr  HHaasseeeebb,,  SSaagghheeeerr,,  SSaannwwaall  aanndd  

SShhaahhzzaadd  ffoorr  hheellppiinngg  uuss  tthhrroouugghhoouutt  oouurr  wwoorrkk..  

  

MMaahhaamm  KKhhaann  

NNiimmrraa  TTaarriiqq  

ZZaammaarraaZZaahhiidd  
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AABBSSTTRRAACCTT  

TThhee  rreesseeaarrcchh  wwaass  ffooccuusseedd  oonn  ffiinnddiinngg  aanndd  iiddeennttiiffyyiinngg  tthhee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffrroomm  tthhee  

ssooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  aanndd  ssttuuddyyiinngg  tthheeiirr  ssiiggnniiffiiccaannccee  iinn  rreeggaarrdd  

ttoo  tthheeiirr  eeccoollooggiiccaall  ccoonnttrriibbuuttiioonn..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  ssooiillss  

ooff  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaass  wwaass  aallssoo  ddeetteecctteedd..  MMeetthhooddss  lliikkee  sswweeeepp  nneettttiinngg,,  aanndd  lliitttteerr  eexxttrraaccttiioonn  

wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ssaammpplleess  ffrroomm  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaass,,  

wwhhiicchh  wweerree  llaatteerr  oonn  iiddeennttiiffiieedd  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  gguuiiddeess..  AAfftteerr  tthhaatt  tthhee  

eeccoollooggiiccaall  lliinnkkaaggeess  wweerree  ssttuuddiieedd  aanndd  tthheeiirr  ddiivveerrssiittyy  wwaass  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  SSiimmppssoonn’’ss  

IInnddeexx..  FFoorr  hheeaavvyy  mmeettaall  ddeetteeccttiioonn  tthhee  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  ddiiggeesstteedd  wwiitthh  HHNNOO33  aanndd  

aannaallyyzzeedd  wwiitthh  aattoommiicc  aabbssoorrppttiioonn  ssppeeccttrroossccooppyy  aanndd  tthheenn  vvaalluueess  wweerree  ccoommppaarreedd  wwiitthh  

ssttaannddaarrdd  ssttoocckk  ssoolluuttiioonn  vvaalluueess..  TThhee  mmeettaallss  uunnddeerr  ccoonnssiiddeerraattiioonn  iinncclluuddeedd;;  CCaaddmmiiuumm  

((CCdd)),,  CChhrroommiiuumm  ((CCrr)),,  CCooppppeerr  ((CCuu)),,  CCoobbaalltt  ((CCoo)),,  NNiicckkeell  ((NNii))  aanndd  MMaannggaanneessee  ((MMnn))..  

TThhee  aannaallyyzzeedd  vvaalluueess  wweerree  tthheenn  mmaattcchheedd  wwiitthh  ssttaannddaarrdd  lliimmiittss  rreeccoommmmeennddeedd  bbyy  

WWHHOO..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  2266  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  iinn  wwhhiicchh  88  

ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  ppoolllluuttiioonn  ttoolleerraanntt,,  77  ssppeecciieess  wweerree  ppoolllluuttiioonn  iinnddiiccaattoorr,,  aanndd  

1111  ssppeecciieess  wweerree  sseennssiittiivvee  ttoo  ppoolllluuttiioonn..  1133  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ffrroomm  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  iinn  wwhhiicchh  44  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ppoolllluuttiioonn  ttoolleerraanntt,,  99  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  

ppoolllluuttiioonn  sseennssiittiivvee  aanndd  nnoo  iinnddiiccaattoorr  ssppeecciieess  wwaass  ffoouunndd  tthheerree..  BBaasseedd  oonn  SSiimmppssoonn’’ss  

IInnddeexx  ooff  DDiivveerrssiittyy,,  JJaalllloo  PPaarrkk  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  mmoorree  ddiivveerrssiiffiieedd  aass  ccoommppaarreedd  

ttoo  ssppeecciieess  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  SSiimmppssoonn’’ss  

DDiivveerrssiittyy  IInnddeexx  iinn  JJaalllloo  PPaarrkk  ccaammee  oouutt  ttoo  bbee  00..9966,,  wwhheerreeaass  iitt  wwaass  00..9955  ffoorr  tthhee  

ddiivveerrssiittyy  ooff  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  TThheerreeffoorree,,  iitt  wwaass  ddeedduucceedd  tthhaatt  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  eennrriicchheedd  

wwiitthh  ggrreeaatteerr  ssppeecciieess  ddiivveerrssiittyy  iinn  ccoommppaarriissoonn  ttoo  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  EExxppeerriimmeennttaall  

rreessuullttss  ffuurrtthheerr  sshhoowweedd  tthhaatt  aallll  tthhee  mmeettaallss  wweerree  pprreesseenntt  wwiitthhiinn  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiittss  

eexxcceepptt  CCaaddmmiiuumm,,  CCoobbaalltt  aanndd  MMaannggaanneessee  wwhhiicchh  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  ssooiill  wwaass  iinn  aavveerraaggee  

ccoonnddiittiioonn  aanndd  wwiitthh  sseennssiibbllee  uussee  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss,,  ggoooodd  sseewwaaggee  ttrreeaattmmeenntt  pprraaccttiicceess  aanndd  

ssooiill  nnuuttrriieenntt  mmaannaaggeemmeenntt  iitt  ccaann  bbee  mmaaddee  mmoorree  ssuussttaaiinnaabbllee..  
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LLIISSTT  OOFF  AABBBBRREEVVIIAATTIIOONNSS  

AAAASS  AAttoommiicc  AAbbssoorrppttiioonn  SSppeeccttrroossccooppyy  

DDSS  SSiimmppssoonn’’ss  DDiivveerrssiittyy  IInnddeexx  

EEDDXXRRFF  EEnneerrggyy  ddiissppeerrssiivvee  XX--rraayy  fflluuoorreesscceennccee  

ssppeeccttrroommeettrryy  

PPEERRII  PPootteennttiiaall  EEccoollooggiiccaall  RRiisskk  IInnddeexx  

PPGGRRss  PPllaanntt  GGrroowwtthh  RReegguullaattoorrss  

PPLLII  PPoolllluuttiioonn  LLooaadd  IInnddeexx  

QQBBSS  SSooiill  BBiioollooggiiccaall  QQuuaalliittyy  IInnddeexx  

WWHHOO  WWoorrlldd  HHeeaalltthh  OOrrggaanniizzaattiioonn  
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TTAABBLLEE  OOFF  CCOONNTTEENNTTSS  

CChhaapptteerr  TTiittllee  PPaaggee  nnoo..  

  RReesseeaarrcchh  CCoommpplleettiioonn  CCeerrttiiffiiccaattee  ii  

  AAnnttii--PPllaaggiiaarriissmm  DDeeccllaarraattiioonn  iiii  

  AAcckknnoowwlleeddggeemmeennttss  iiiiii  

  AAbbssttrraacctt  iivv  

  LLiisstt  ooff  AAbbbbrreevviiaattiioonnss  vv  

  TTaabbllee  ooff  CCoonntteennttss  vvii  

  LLiisstt  ooff  FFiigguurreess  vviiiiii  

  LLiisstt  ooff  TTaabblleess  iixx  

11  IInnttrroodduuccttiioonn  11  

  11..11SSttuuddyy  AArreeaa  55  

  JJaalllloo  PPaarrkk  55  

  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  66  

  AAiimmss  aanndd  OObbjjeeccttiivveess  88  

  RRaattiioonnaallee  99  

22  LLiitteerraattuurree  RReevviieeww  1100  

33  MMeetthhooddoollooggyy  1199  

  33..11  SSooiill  SSaammpplliinngg  1199  

  33..22  MMaatteerriiaall  RReeqquuiirreedd  1199  

  33..33  SSaammppllee  CCoolllleeccttiioonn  2200  

  33..44  SSoorrttiinngg  SSaammppllee  aanndd  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  2200  

  33..55  SSooiill  QQuuaalliittyy  AAnnaallyyssiiss  2211  

  33..66  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss  2233  

44  RReessuullttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn  2244  

  44..11  SSppeecciieess  CCoolllleecctteedd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  2266  

  44..22  SSppeecciieess  CCoolllleecctteedd  ffrroomm  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  

3388  



  

  

88  

  

  CCoonncclluussiioonn  5544  

  RReeffeerreenncceess  5555  

  AAnnnneexxuurreess  II  6622  

  AAnnnneexxuurreess  IIII  6699  
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  LLIISSTT  OOFF  FFIIGGUURREESS    

FFIIGGUURREESS  TTIITTLLEE  PPAAGGEE  

NNOO..  

FFIIGGUURREE  11..11  MMAAPP  OOFF  JJAALLLLOO  WWIILLDDLLIIFFEE  PPAARRKK  66  

FFIIGGUURREE  11..22  MMAAPP  OOFF  BBAALLLLOOKKII  HHEEAADDWWOORRKK  77  

FFIIGGUURREE  33..11  FFLLOOWWSSHHEEEETT  OOFF  

MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEESS  

IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  

2211  

FFIIGGUURREE  33..22  FFLLOOWWCCHHAARRTT  DDEEMMOONNSSTTRRAATTIIOONN  OOFF  

SSOOIILL  

DDIIGGEESSTTIIOONN  MMEETTHHOODD  

2222  

FFIIGGUURREE  44..11  SSPPEECCIIEESS  DDEENNSSIITTYY  OOFF  JJAALLLLOO  PPAARRKK  3355  

FFIIGGUURREE  44..22  FFOOOODD  WWEEBB  OOFF  

MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEESS  FFOOUUNNDD  IINN  

JJAALLLLOO  PPAARRKK  

3366  

FFIIGGUURREE  44..33  SSPPEECCIIEESS  DDEENNSSIITTYY  OOFF  BBAALLLLOOKKII  

HHEEAADDWWOORRKKSS  

4433  

FFIIGGUURREE  44..44  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFOOOODD  WWEEBB  OOFF  MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEESS  

FFOOUUNNDD  IINN  BBAALLLLOOKKII  HHEEAADDWWOORRKKSS  

  

4444  



  

  

1100  

  

  

  LLIISSTT  OOFF  TTAABBLLEESS    

TTAABBLLEE  NNOO..  TTIITTLLEE  PPAAGGEE  NNOO..  

TTAABBLLEE  33..11  MMAATTEERRIIAALL  UUSSEEDD  FFOORR  SSAAMMPPLLIINNGG  1199  

TTAABBLLEE  33..22  WWAAVVEELLEENNGGTTHHSS  OOFF  HHEEAAVVYY  MMEETTAALLSS  2222  

TTAABBLLEE  44..11  IIDDEENNTTIIFFIIEEDD  SSPPEECCIIEESS  FFRROOMM  CCOOLLLLEECCTTEEDD  SSAAMMPPLLEESS  

OOFF  JJAALLLLOO  PPAARRKK  AANNDD  BBAALLLLOOKKII  HHEEAADDWWOORRKKSS  

2244  

TTAABBLLEE  44..22  
MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEE  SSPPEECCIIEESS  FFOOUUNNDD  IINN  JJAALLLLOO  

PPAARRKK  
2266  

TTAABBLLEE  44..33  
TTOOTTAALL  NNUUMMBBEERR  OOFF  MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEE  

SSPPEECCIIEESS  FFOOUUNNDD  IINN  JJAALLLLOO  PPAARRKK  
3344  

TTAABBLLEE  44..44  CCAALLCCUULLAATTIIOONNSS  OOFF  SSIIMMPPSSOONN’’SS  IINNDDEEXX  FFOORR  

JJAALLLLOO  PPAARRKK  SSPPEECCIIEESS  

3377  

TTAABBLLEE  44..55  MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEE  SSPPEECCIIEESS  FFOOUUNNDD  IINN  BBAALLLLOOKKII  

HHEEAADDWWOORRKKSS  
3388  

TTAABBLLEE  44..66  
TTOOTTAALL  NNUUMMBBEERR  OOFF  MMAACCRROOIINNVVEERRTTEEBBRRAATTEE  

SSPPEECCIIEESS  FFOOUUNNDD  IINN  BBAALLLLOOKKII  HHEEAADDWWOORRKKSS  
4422  

TTAABBLLEE  44..77  CCAALLCCUULLAATTIIOONNSS  OOFF  SSIIMMPPSSOONN’’SS  IINNDDEEXX  FFOORR  

BBAALLLLOOKKII  HHEEAADDWWOORRKKSS  SSPPEECCIIEESS  

4444  

TTAABBLLEE  44..88  SSTTAANNDDAARRDD  VVAALLUUEESS  OOFF  HHEEAAVVYY  MMEETTAALLSS  IINN  

SSOOIILL  PPEERRMMIITTTTEEDD  BBYY  WWHHOO  

4466  

TTAABBLLEE  44..99  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  CCAADDMMIIUUMM  IINN  SSOOIILL  SSAAMMPPLLEESS  4477  

TTAABBLLEE  44..1100  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  CCHHRROOMMIIUUMM  IINN  SSOOIILL  

SSAAMMPPLLEESS  

4488  

TTAABBLLEE  44..1111  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  NNIICCKKEELL  IINN  SSOOIILL  SSAAMMPPLLEESS  4499  

TTAABBLLEE  44..1122  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  CCOOBBAALLTT  IINN  SSOOIILL  SSAAMMPPLLEESS  5500  

TTAABBLLEE  44..1133  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  CCOOPPPPEERR  IINN  SSOOIILL  SSAAMMPPLLEESS  5511  
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TTAABBLLEE  44..1144  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONN  OOFF  MMAANNGGAANNEESSEE  IINN  SSOOIILL  

SSAAMMPPLLEESS  

5522  
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CCHHAAPPTTEERR  11  

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  ccoolldd  bbllooooddeedd  aanniimmaallss  llaacckkiinngg  aa  bbaacckkbboonnee  aanndd  llaarrggee  eennoouugghh  ttoo  

sseeee  wwiitthh  tthhee  nnaakkeedd  eeyyee..  TThheeyy  ccaann  bbee  aaqquuaattiicc  oorr  tteerrrreessttrriiaall  aanndd  ccaann  vvaarryy  ggrreeaattllyy  iinn  

bbooddyy  aanndd  sshhaappee..  TTooddaayy  aa  vvaarriieettyy  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ssppeecciieess  aarree  kknnoowwnn  wwhhiicchh  

iinncclluuddee  aannnneelliiddss  ((iissoollaatteedd  wwoorrmmss)),,  mmoolllluusskkss,,  aarrtthhrrooppooddss,,  aarraacchhnniiddss,,  ccrruussttaacceeaannss,,  

ooddoonnaattee  ((mmaayyfflliieess,,  ddrraaggoonnfflliieess  aanndd  ddaammsseellfflliieess)),,  ssttoonnee  fflliieess,,  ccaaddddiissfflliieess  bbuuggss  aanndd  

bbeeeettlleess  eettcc..        

AAqquuaattiicc  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  pprreeddoommiinnaatteellyy  ffoouunndd  iinn  ffrreesshhwwaatteerr  aanndd  mmaarriinnee  

hhaabbiittaattss..  EExxaammpplleess  iinncclluuddee  iinnsseeccttss,,  wwoorrmmss,,  ssnnaaiillss,,  mmoolllluusskkss  aanndd  ccrruussttaacceeaannss..  TThheeyy  

aarree  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aann  iinntteeggrraall  ppaarrtt  ooff  tthhee  ffoooodd  cchhaaiinn  aanndd  aarree  kknnoowwnn  ttoo  ffeeeedd  oonn  lliivviinngg  

oorrggaanniissmmss  lliikkee  lleeaavveess  aanndd  mmoosssseess..  WWhhiillee  ssoommee  ooff  tthhee  ttoopp  oorrddeerr  oorrggaanniissmmss  ssuucchh  aass  

bbiirrddss,,  ffiisshh  aanndd  llaarrggee  iinnsseeccttss  tthheenn  ffeeeedd  oonn  tthheemm  [[11]]..  

SSooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess,,  iinncclluuddiinngg  eeaarrtthhwwoorrmmss,,  tteerrrreessttrriiaall  iinnsseeccttss,,  mmyyrriiaappooddss  aanndd  

iissooppooddss  aarree  kknnoowwnn  ffoorr  tthheeiirr  rroollee  aass  eeccoossyysstteemm  eennggiinneeeerrss  iinn  wwhhiicchh  tthheeyy  ttrraannssffoorrmm  

hhaabbiittaattss  aanndd  aaiidd  iinn  rreessoouurrccee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  EEaarrtthhwwoorrmmss  aarree  llaarrggee  mmuudd  ddwweelllliinngg  wwoorrmmss,,  

nnuummeerroouuss  iinn  nnuummbbeerrss  aanndd  hhaavviinngg  ssiiggnniiffiiccaanntt  eeffffeeccttss  oonn  ddeeccaayy,,  ccyycclliinngg,,  wwaatteerr  

iinnffiillttrraattiioonn  aanndd  aallssoo  oonn  tthhee  rreessttoorraattiioonn  ooff  ssttrruuccttuurraall  pprroocceesssseess  ooff  ddeeggrraaddeedd  

eennvviirroonnmmeenntt..  IInn  aaddddiittiioonn,,  eeaarrtthhwwoorrmmss  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  bbiioollooggiiccaall  eennggiinneeeerrss,,  wwhhoo  

ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  bbooddyy''ss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ooff  ssooiill,,  uussuuaallllyy  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  bbiioottuurrbbaattiioonn..  

IIssooppooddss  ssuucchh  aass  mmiilllliippeeddeess,,  ccoonnssiissttss  mmaaiinnllyy  ooff  ffrreesshh  aanndd  mmaarriinnee  ssppeecciieess..  SSeevveenn  ppaaiirrss  

ooff  wwaallkkiinngg  lleeggss  aarree  pprreesseenntt  iinn  iissooppooddss..  MMiilllliippeeddeess  aanndd  tteerrrreessttrriiaall  iissooppooddss  ccoonnttrriibbuuttee  

ttoo  tthhee  nnaattuurraall  pprroocceesssseess  iinn  ppaarrttiiccuullaarr  bbyy  ccrraacckkiinngg  tthhee  lleeaaff  lliitttteerr,,  lleeaaddiinngg  ttoo  iinnccrreeaasseedd  

rroottttiinngg  aanndd  nnuuttrriieenntt  ccyycclliinngg  [[22,,  33]]..      

SSooiill  iinnvveerrtteebbrraatteess  ppeerrffoorrmm  aa  vvaarriieettyy  ooff  ffuunnccttiioonnss  tthhaatt  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  hheeaalltthh  ooff  tthhee  

eeccoossyysstteemm  wwiitthh  nnuuttrriieenntt  ccyycclliinngg  ccoonnsseerrvvaattiioonn,,  wwaatteerr  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aanndd  bbaassiicc  

pprroodduuccttiioonn..  IInnvveerrtteebbrraattee  ssooiillss  ddiirreeccttllyy  oorr  iinnddiirreeccttllyy  aaffffeecctt  oorrggaanniicc  rroott,,  ssooiill  rreetteennttiioonn  

aanndd  ccaann  hhaavvee  aa  ddiirreecctt  iimmppaacctt  oonn  ppllaanntt  ccoommmmuunniittiieess  bbyy  ffeeeeddiinngg  oonn  tthhee  rroooottss,,  lleeaavveess  oorr  
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sseeeeddss..  AAss  ttrroopphhiicc  cchhaaiinnss  ooff  tthhee  eeaarrtthh  aarree  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  bbaassiicc  aauuttoottrroopphhiicc  pprroodduuccttiioonn,,  

tthhee  ddeeggrraaddaattiioonn  ooff  ddeeaadd  uunnddeerrggrroouunndd  ssppeecciieess  bbyy  ssooiill  oorrggaanniissmmss,,  iinncclluuddiinngg  

ddeeccoommppoosseerrss  aanndd  ddeettrriittiivvoorreess,,  ccoonnttrriibbuutteess  ttoo  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  nnuuttrriieennttss  aanndd  

eenneerrggyy  ooff  ssooiill  pprroocceesssseess..  TThhee  ssooiill  hhaass  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  aaccccuummuullaattee  nnuuttrriieennttss  aanndd  eenneerrggyy  

tthhrroouugghh  ddeeccaayy,,  tthheerreeffoorree  ssooiill  ccoommmmuunniittiieess  aarree  iinnccrreeaassiinngg  aanndd  bbeeccoommiinngg  mmoorree  

ccoommpplleexx..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  ppoossiittiivvee  iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  ggrroouunnddlleessss  iinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  

mmiiccrroooorrggaanniissmmss  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhiiss  ccoommpplleexxiittyy  [[44,,  55]]..      

SSooiill  aanndd  oorrggaanniissmmss  pprreesseenntt  iinn  iitt  aarree  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  eeaarrtthh  rreessoouurrcceess,,  bbuutt  iinn  tthhee  eeffffoorrttss  

ooff  rreessttoorriinngg  nnaattuurree  tthheeiirr  rroollee  hhaass  bbeeeenn  iiggnnoorreedd..  IInn  rreeccyycclliinngg  ooff  nnuuttrriieennttss,,  ssoommee  vviittaall  

ggrroouunnddwwaatteerr  pprroocceesssseess  aarree  uusseedd  aanndd  aarree  vveerryy  ccoommmmoonnllyy  aaddaapptteedd  ttoo  ddiissttuurrbb  nnaattuurraall  

hhaabbiittaattss..  SSiinnccee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  aass  iimmppoorrttaanntt  mmoonniittoorrss  ooff  tthheessee  

pprroocceesssseess  iinn  mmaannyy  ccooooll  aanndd  ttrrooppiiccaall  eennvviirroonnmmeennttss  aanndd  aallssoo  bbeeccaauussee  eeccoossyysstteemmss  aaiimm  

ttoo  rreessttoorree  tthheeiirr  ffuunnccttiioonnss,,  tthheerreeffoorree  tthhee  bbiiooddiivveerrssiittyy  ooff  tthhee  ssooiill  ccaann  ppllaayy  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  

rroollee  iinn  rreessttoorriinngg  pprrooggrraammss..  LLaarrggee  ssppiinnaall  ccoorrddlleessss  ddeettrriittiivvoorreess  aarree  kknnoowwnn  ttoo  hhaavvee  

ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmpplliiccaattiioonnss  ffoorr  ffaattiigguuee  aanndd  ootthheerr  iimmppeerrffeecctt  pprroocceesssseess  iinn  nnaattuurraall  ssyysstteemmss  

[[22]]..  

HHeeaavvyy  mmeettaallss  aarree  nnaattuurraallllyy  ooccccuurrrriinngg  eelleemmeennttss  ooff  tthhee  eeaarrtthh’’ss  ccrruusstt  hhaavviinngg  vveerryy  hhiigghh  

ddeennssiittiieess..  SSoommee  mmeettaallss  aarree  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  tthhee  bbooddyy  iinn  lliimmiitteedd  qquuaannttiittiieess  aanndd  tthheessee  aarree  

kknnoowwnn  aass  ttrraaccee  eelleemmeennttss,,  bbuutt  tthhee  ttooxxiicc  eeffffeeccttss  ooff  tthheessee  mmeettaallss  ccaannnnoott  bbee  iiggnnoorreedd  iiff  

uusseedd  iinn  iinnaapppprroopprriiaattee  qquuaannttiittiieess  bbyy  hhuummaannss  aanndd  iiff  ggiivveenn  ttoo  ppllaannttss  aanndd  aanniimmaallss  

uunncchheecckkeedd..  SSttuuddiieess  hhaavvee  pprroovviiddeedd  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthheessee  mmeettaallss  lleeaacchh  iinnttoo  eennvviirroonnmmeenntt  

ffrroomm  bbootthh  mmaannmmaaddee  aanndd  nnaattuurraall  ssoouurrcceess..  IInndduussttrriiaall  aaccttiivviittiieess  aanndd  mmiinniinngg  aarree  oonnee  ooff  

tthheemm..  MMeettaallss  aafftteerr  eenntteerriinngg  tthhee  eeccoossyysstteemm  bbeeccoommee  ppaarrtt  ooff  tthhee  uunnddeerrggrroouunndd  wwaatteerr  oorr  

aaccccuummuullaattee  iinn  ssooiill  ccaauussiinngg  wwaatteerr  aanndd  ssooiill  ppoolllluuttiioonn..  TThheessee  mmeettaallss  ppeenneettrraattee  aanniimmaall  

aanndd  ppllaanntt  bbooddiieess  bbyy  ttrraannssffeerr  mmeecchhaanniissmmss  aanndd  ccaann  rreeaacctt  wwiitthh  tthhee  bbiioommoolleeccuulleess  ooff  tthhee  

bbooddyy  hheennccee  rreennddeerriinngg  tthheemm  iinneeffffiicciieenntt  [[66]]..      

HHeeaavvyy  mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  ssllooww,,  lloonngg  llaassttiinngg  aanndd  iirrrreevveerrssiibbllee  aanndd  ccaann  

aaffffeecctt  tthhee  aattmmoosspphheerree,,  hhyyddrroosspphheerree  aanndd  hheeaalltthh  ooff  ppllaannttss  aanndd  aanniimmaallss..  IItt  hhaass  aaddvveerrssee  
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eeffffeeccttss  oonn  tthhee  ffoooodd  cchhaaiinnss  aass  wweellll..  CCaaddmmiiuumm  iiss  ttaakkeenn  uupp  bbyy  ppllaanntt  rroooottss  tthhrroouugghh  ssooiill  

oorr  wwaatteerr  aanndd  iitt  ssttaarrttss  aaccccuummuullaattiinngg  iinn  rroooottss  aanndd  sshhoooottss  wwhhiicchh  ccaann  lleeaadd  ttoo  ooxxiiddaattiivvee  

aanndd  mmeettaabboolliicc  ssttrreessss..  HHeeaavvyy  mmeettaallss  aarree  pprreesseenntt  iinn  aattmmoosspphheerree  aanndd  ssooiill  nnaattuurraallllyy,,  bbuutt  

ssoocciioo--eeccoonnoommiicc  ddeevveellooppmmeenntt  hhaass  iinnccrreeaasseedd  tthhee  aammoouunnttss  bbyy  mmaannyy  ffoollddss  wwiitthhiinn  llaasstt  

ttwwoo  cceennttuurriieess..  TThhiiss  iinncclluuddeess  aaggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess,,  mmiinniinngg  aanndd  uunnpprroocceesssseedd  ssmmookkee  

aanndd  lleeffttoovveerrss  ooff  iinndduussttrriieess..  SSttuuddiieess  hhaavvee  sshhoowwnn  tthhaatt  tthheessee  aanntthhrrooppooggeenniicc  ssoouurrcceess  aarree  

mmuucchh  mmoorree  ssiiggnniiffiiccaanntt  tthhaann  nnaattuurraall  ssoouurrcceess..  AA  rreesseeaarrcchh  wwaass  ccoonndduucctteedd  bbyy  

ggoovveerrnnmmeenntt  ooff  CChhiinnaa  aanndd  iitt  wwaass  ffoouunndd  oouutt  tthhaatt  uussee  ooff  sseewwaaggee  wwaatteerr  iinn  aaggrriiccuullttuurree  

aanndd  mmiinniinngg  aarree  ttwwoo  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorrss  ooff  hheeaavvyy  mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  [[77]]..      

SSooiill  ccoonnttaaiinnss  bbiilllliioonnss  ooff  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  wwhhiicchh  aarree  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  aa  vvaarriieettyy  ooff  

mmiiccrroobbiiaall  pprroocceesssseess..  WWhheenn  hheeaavvyy  mmeettaall  ccoonntteenntt  ooff  ssooiill  iiss  iinnccrreeaasseedd  iitt  aaffffeeccttss  tthhee  

mmiiccrroooorrggaanniissmmss  iinn  ssooiill..  SSoommee  ooff  tthhee  iimmppoorrttaanntt  rroolleess  ooff  ssooiill  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  iinncclluuddee  

mmyyccoorrrrhhiizzaa  ffoorrmmaattiioonn  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ddiirreecctt  lliinnkk  bbeettwweeeenn  ssooiill  aanndd  ppllaanntt  rroooottss  aanndd  iiss  

bbeenneeffiicciiaall  ffoorr  bbootthh  ooff  tthheemm..  TThhiiss  mmyyccoorrrrhhiizzaa  bbeeccoommeess  tthhee  mmaajjoorr  ttrraannssppoorrtteerr  ooff  

ttooxxiicciittyy  aanndd  hheeaavvyy  mmeettaallss  ffrroomm  ssooiill  ttoo  rroooott..  RReesseeaarrcchheerrss  hhaavvee  ssttuuddiieedd  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  

ooff  tthheessee  mmeettaallss  wwiitthh  ffuunnggii;;  lliikkee  tthhee  ooccccuurrrreennccee  aanndd  ttoolleerraannccee  lleevveell  ooff  ffuunnggii  ffoorr  

ddiiffffeerreenntt  mmeettaallss  aanndd  tthheeiirr  eeffffeeccttss  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ppllaannttss..  TThhee  

ffuunnggaall  hhyypphhaaee  ((mmyyccoorrrrhhiizzaa))  aarree  aallssoo  uusseedd  ffoorr  bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  aanndd  aass  iinnddiiccaattoorrss  ooff  

mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  iinn  tthhee  ssooiill  [[88]]..    

CChhrroommiiuumm  iiss  aa  hheeaavvyy  mmeettaall  wwhhiicchh  eexxiissttss  iinn  ddiiffffeerreenntt  ffoorrmmss  iinn  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  wwiitthh  

ddiiffffeerreenntt  ooxxiiddaattiioonn  ssttaatteess  lliikkee::  cchhrroommiiuumm  ((IIIIII))  aanndd  cchhrroommiiuumm  ((VVII))..  TThheessee  ttwwoo  ffoorrmmss  

aarree  iinntteerrccoonnvveerrttiibbllee..  CChhrroommiiuumm  ((IIIIII))  iiss  mmoorree  ssttaabbllee  iinn  eennvviirroonnmmeenntt  ssoo  tthhee  ccoommmmoonn  

rreeaaccttiioonn  tthhaatt  hhaappppeennss  iinn  eennvviirroonnmmeenntt  iiss  rreedduuccttiioonn  ooff  cchhrroommiiuumm  ((VVII))  ttoo  cchhrroommiiuumm  

((IIIIII))..  CChhrroommiiuumm  eenntteerrss  iinn  cceellllss  bbyy  ccrroossssiinngg  tthhee  cceellll  mmeemmbbrraanneess..  CChhrroommiiuumm  iiss  uusseedd  aass  

aa  nnuuttrriieenntt  ffoorr  ssoommee  mmeettaallss  bbuutt  ttoo  bbaacctteerriiaa,,  ssoommee  ppllaannttss  aanndd  aanniimmaallss  iitt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  

ttooxxiicc..  HHiigghheerr  aammoouunnttss  ooff  cchhrroommiiuumm  iinn  hhuummaannss  ccaann  ccaauussee  ccaanncceerrss  ooff  tthhee  lluunnggss  aanndd  

kkiiddnneeyyss..  IItt  ccaann  aallssoo  ddaammaaggee  tthhee  sskkiinn,,  bbuutt  ssttuuddiieess  sshhooww  tthhaatt  nnoott  aallll  tthhee  cchhrroommiiuumm  

ccoonnttaaiinniinngg  ccoommppoouunnddss  aarree  ttooxxiicc  ffoorr  aanniimmaallss  aanndd  ppllaannttss  [[99]]..  
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NNiicckkeell  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  mmeettaall  aanndd  iiss  nneeeeddeedd  iinn  bbooddiieess  ooff  mmaannyy  aanniimmaall  ssppeecciieess..  LLaacckk  

oorr  ddeeffiicciieennccyy  ooff  nniicckkeell  iinn  aanniimmaallss  ccaann  ccaauussee  ssttuunntteedd  ggrroowwtthh,,  iinnffeerrttiilliittyy  aanndd  cchhaannggeess  

iinn  lliippiidd  aanndd  gglluuccoossee  lleevveellss  iinn  tthhee  bbooddyy..  NNiicckkeell  iiss  uusseedd  iinn  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  nniicckkeell  iirroonn  

aallllooyyss..  NNiicckkeell  mmaakkeess  bboonnddss  wwiitthh  mmaannyy  ootthheerr  aattoommss  ttoo  ffoorrmm  uusseeffuull  ccoommppoouunnddss..  

NNiicckkeell  ccaarrbboonnyyll  iiss  aa  ccoommppoouunndd  tthhaatt  ddeeccoommppoosseess  iinnttoo  ccaarrbboonn  mmoonnooxxiiddee  aanndd  nniicckkeell  

wwhheenn  pprreesseenntt  aatt  rroooomm  tteemmppeerraattuurree..  MMoosstt  ooff  tthhee  bbooddyy’’ss  nniicckkeell  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  ttaakkeenn  

tthhrroouugghh  ffoooodd..  NNiicckkeell  ttooxxiicciittyy  iiss  mmaaiinnllyy  ccaauusseedd  bbyy  nniicckkeell  ccoommppoouunnddss  aanndd  mmoosstt  

iimmppoorrttaanntt  ooff  tthheemm  iiss  nniicckkeell  ccaarrbboonnyyll..  IItt  aaffffeeccttss  tthhee  rreessppiirraattoorryy  ttrraacctt  aanndd  

ggaassttrrooiinntteessttiinnaall  ttrraacctt..  SSoommeettiimmeess  iitt  aaffffeeccttss  tthhee  bbrraaiinn  aanndd  ccaauussee  cceerreebbrraall  eeddeemmaa  wwhhiicchh  

iinn  ttuurrnn  lleeaaddss  ttoo  ddeeaatthh  [[1100]]..    

CCoobbaalltt  iiss  aa  rraarree  eelleemmeenntt  wwiitthh  mmaaggnneettiicc  pprrooppeerrttiieess  ssaammee  aass  tthhaatt  ooff  nniicckkeell  aanndd  iirroonn..  

CCoobbaalltt  ffoorrmm  bboonnddss  wwiitthh  ooxxyyggeenn  aanndd  ootthheerr  ccoommppoouunnddss  aanndd  eexxiisstt  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  

ooxxiiddeess..  IItt  iiss  uusseedd  ttoo  mmaakkee  ssuuppeerr  aallllooyyss  aanndd  hhaarrdd  mmeettaallss..  IInn  hhuummaannss  iitt  eenntteerrss  tthhee  bbooddyy  

tthhrroouugghh  iinnggeessttiioonn  mmoossttllyy..  CCoobbaalltt  eenntteerrss  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  dduurriinngg  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  

ccoobbaalltt  ppoowwddeerrss..  IItt  iiss  eesssseennttiiaall  ffoorr  pprrooppeerr  ffuunnccttiioonniinngg  ooff  bbooddyy  bbuutt  wwhheenn  iitt  iinnccrreeaasseess  

ffrroomm  rreeqquuiirreedd  aammoouunntt  iitt  bbeeccoommeess  ttooxxiicc  ffoorr  tthhee  bbooddyy..  LLiikkee,,  tthhee  nnoorrmmaall  aammoouunntt  ooff  

ccoobbaalltt  iinn  tthhee  bbooddyy  iiss  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  vviittaammiinn  BB1122  bbuutt  eexxcceessssiivvee  aammoouunntt  

ooff  ccoobbaalltt  ccaann  ccaauussee  ggooiitteerr  aanndd  ootthheerr  tthhyyrrooiidd  pprroobblleemmss..  CCoobbaalltt  ppoolllluuttiioonn  aaffffeeccttss  lluunnggss  

aanndd  ccaann  ccaauusseess  ffiibbrroossiiss  aanndd  aasstthhmmaa  [[1111]]..      

CCooppppeerr  iiss  aa  ttrraaccee  eelleemmeenntt  tthhaatt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  tthhee  hhuummaann  bbooddyy  bbeeccaauussee  iitt  iiss  

nneecceessssaarryy  ffoorr  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  hheemmoogglloobbiinn  aanndd  ppllaayyss  aa  rroollee  iinn  aabbssoorrppttiioonn  ooff  iirroonn..  IItt  

iiss  mmoossttllyy  uusseedd  iinn  eelleeccttrriiccaall  aapppplliiaanncceess  aanndd  iinn  ccoonnttrraacceeppttiivvee  ddeevviicceess  wwhhiicchh  rreelleeaassee  

ccooppppeerr  iinn  tthhee  uutteerruuss  ooff  wwoommeenn  ffoorr  tthhee  ccoonnttrraacceeppttiivvee  eeffffeeccttss..  TThhee  hhaallff--lliiffee  ooff  ccooppppeerr  iiss  

11  ttoo  3300  ddaayyss  aanndd  iiss  eexxccrreetteedd  tthhrroouugghh  bbiillee  aafftteerr  tthhiiss  ttiimmee..  CCooppppeerr  iiss  aann  iirrrriittaanntt  iinn  bbooddyy  

wwhhiicchh  ddeessttrrooyyss  tthhee  lliinniinngg  ooff  ggaassttrrooiinntteessttiinnaall  ttrraacctt..  CChhrroonniicc  ttooxxiicciittyy  ffrroomm  ccooppppeerr  

ccaauusseess  lliivveerr  ddaammaaggee..  6600  ttoo  7700  ppeerrcceenntt  ooff  ccooppppeerr  iinnttaakkee  iiss  ffrroomm  ddiieett..  AAccccuummuullaattiioonn  ooff  

ccooppppeerr  iinn  lliivveerr  ccaauusseess  WWiillssoonn’’ss  ddiisseeaassee  aanndd  ootthheerr  lliivveerr  ddiisseeaasseess  [[1122]]..    CCooppppeerr  iiss  aa  

mmeettaall  wwhhiicchh  iiss  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  tthhee  ggrroowwtthh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ppllaannttss,,  bbuutt  iitt  bbeeccoommeess  aa  
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pprroobblleemm  wwhheenn  iitt  iiss  pprreesseenntt  iinn  eexxcceessss..  IItt  aaccttss  aass  aa  ccooffaaccttoorr  ffoorr  pprrootteeiinnss  iinn  ppllaannttss,,  bbuutt  

tthhee  eexxcceessss  ccooppppeerr  iinnhhiibbiittss  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  ppllaannttss  bbyy  aalltteerriinngg  tthhee  nnoorrmmaall  pphhyyssiioollooggiiccaall  

pprroocceesssseess  [[1122,,  1133]]..    

MMaannggaanneessee  iiss  nnaattuurraallllyy  pprreesseenntt  iinn  tthhee  EEaarrtthh’’ss  ccrruusstt..  MMaaiinn  ssoouurrcceess  ooff  mmaannggaanneessee  

iinncclluuddee  vvoollccaanniicc  eerruuppttiioonnss,,  ffoorreesstt  ffiirreess,,  oorrggaanniicc  wwaassttee  ooff  ppllaannttss  aanndd  aanniimmaallss  aanndd  

rreedduuccttiioonn  ooff  mmaannggaanneessee  ooxxiiddee..  DDeeffiicciieennccyy  ooff  mmaannggaanneessee  ccaann  rreessuulltt  iinn  rreettaarrddeedd  

ggrroowwtthh  aanndd  ppoooorr  ffuunnccttiioonniinngg  ooff  sskkeelleettaall  aanndd  rreepprroodduuccttiivvee  ssyysstteemm..  HHiigghh  iinnttaakkee  ooff  

mmaannggaanneessee  ccaann  ccaauussee  pprroobblleemmss  iinn  nneerrvvoouuss  ssyysstteemm..  IItt  aallssoo  aaffffeeccttss  tthhee  rreessppiirraattoorryy  aanndd  

rreepprroodduuccttiivvee  ssyysstteemm  [[1144,,  1155]]..    

CCaaddmmiiuumm  iiss  aa  nnoottoorriioouuss  ccaarrcciinnooggeenniicc  hheeaavvyy  mmeettaall..  SSttuuddiieess  sshhooww  tthhaatt  tthhee  hhiigghh  lleevveellss  

ooff  ccaaddmmiiuumm  aarree  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  iinnccrreeaasseedd  rraatteess  ooff  lluunngg  ccaanncceerr..  MMoorreeoovveerr,,  iitt  iiss  aallssoo  

rreellaatteedd  ttoo  kkiiddnneeyy  pprroobblleemmss  aanndd  pprroossttaattee  ccaanncceerr..  IInn  tthhee  hhuummaann  bbooddyy,,  ccaaddmmiiuumm  

ddiirreeccttllyy  aaffffeeccttss  tthhee  lliivveerr,,  ppaannccrreeaass  aanndd  ssttoommaacchh..  WWhhiillee  iinn  aanniimmaallss,,  ccaanncceerr  iiss  ccaauusseedd  

bbyy  tthhee  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  ccaaddmmiiuumm  aatt  vvaarriioouuss  ssiitteess  aass  iitt  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  rroouuttee  ooff  eennttrryy  

ooff  mmeettaall..  RReesseeaarrcchheerrss  hhaavvee  sshhoowwnn  tthhaatt  iitt  ccaann  ccaauussee  ddaammaaggee  ttoo  tteessttiicclleess,,  lliivveerr,,  

ppiittuuiittaarryy  aanndd  pprroossttaattee  ggllaanndd..  IItt  hhaass  llooww  mmaaggnneettiicc  eeffffeeccttss  aanndd  mmaayy  aacctt  bbyy  aalltteerriinngg  

ggeenneettiicc  pprroodduuccttss  oorr  DDNNAA  oorr  bbyy  ssuupppprreessssiinngg  tthhee  pprroocceessss  ooff  aappooppttoossiiss  ((pprrooggrraammmmeedd  

cceellll  ddeeaatthh))  [[1166]]..      

TThheerreeffoorree,,  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhee  ssttuuddyy  wwaass  ttoo  aasssseessss  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  ssooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  

aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  

tthhee  aarreeaass  aanndd  ttoo  iiddeennttiiffyy  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffoouunndd  tthheerree..  

11..11  SSttuuddyy  AArreeaa      

TThhee  ssttuuddyy  aarreeaass  ccoommpprriissee  ooff  JJaalllloo  WWiillddlliiffee  PPaarrkk  iinn  LLaahhoorree  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iinn  

KKaassuurr  DDiissttrriicctt..      

JJaalllloo  PPaarrkk::  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  rriicchh  iinn  pprroovviiddiinngg  ssoocciioo  eeccoonnoommiicc  bbeenneeffiittss,,  eeccoollooggiiccaall  

sseerrvviicceess  aanndd  rreeccrreeaattiioonnaall  aammeenniittiieess  aanndd  iiss  aallssoo  ffaammoouuss  aass  aa  WWiillddlliiffee  BBrreeeeddiinngg  CCeennttrree..  

JJaalllloo  uurrbbaann  ppaarrkk  iiss  llooccaatteedd  oonn  tthhee  eeaasstt  ooff  LLaahhoorree  DDiissttrriicctt,,  PPuunnjjaabb  aatt  aa  ddiissttaannccee  ooff  2200  

kkmm  ffrroomm  LLaahhoorree  cciittyy..  JJaalllloo  WWiillddlliiffee  PPaarrkk  wwhhiicchh  iiss  aallssoo  aa  ccaappttiivvee  bbrreeeeddiinngg  cceenntteerr  
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ccoovveerrss  aann  aarreeaa  ooff  446611  aaccrreess..  IItt  iiss  llooccaatteedd  aatt  3311°°3344´́2211""  NNoorrtthh  aanndd  7744°°  2288´́3388""  EEaasstt..  

TThhee  mmiinniimmuumm  tteemmppeerraattuurree  aatt  JJaalllloo  vvaarriieess  bbeettwweeeenn  99--1144ooCC  wwhhiillee  tthhee  mmaaxxiimmuumm  vvaarriieess  

bbeettwweeeenn  3344--3388ooCC,,  wwhheerreeaass  tthhee  rraaiinnffaallll  rreeccoorrddeedd  iiss  666633..99  mmmm  aannnnuuaallllyy  [[1177,,  1188,,  1199,,  

2200,,  2211,,  2222]]..              

  

FFiigguurree  11..11::  MMaapp  ooff  JJaalllloo  WWiillddlliiffee  PPaarrkk..  

TThhee  ssooiill  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  mmaaiinnllyy  ccoommppoosseedd  ooff  wwaatteerr,,  aaiirr,,  mmiinneerraallss  aanndd  oorrggaanniicc  mmaatttteerr..  

IItt  iiss  ffeerrttiillee,,  hhaass  ccoonnssiisstteenntt  tteexxttuurree  aanndd  aa  ppHH  rraannggiinngg  ffrroomm  66..00--66..88..  JJaalllloo  WWiillddlliiffee  PPaarrkk  

hhaass  ggrreeaatt  ddiivveerrssiittyy  ooff  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa..  MMaannyy  ssppeecciieess  ooff  aavveess,,  mmaammmmaallss  aanndd  rreeppttiilleess  

aarree  ffoouunndd  iinn  JJaalllloo  WWiillddlliiffee  PPaarrkk..  TThhee  PPaarrkk  iiss  nnoott  oonnllyy  ppooppuullaarr  ffoorr  tthhee  ssppeecciieess  ooff  

ppllaannttss  aanndd  aanniimmaallss  iitt  ssuussttaaiinnss,,  bbuutt  hhaass  aa  bbuutttteerrffllyy  hhoouussee  aass  wweellll  [[2211,,  2233]]..      

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  llooccaatteedd  aarroouunndd  6655  kkmm  ffrroomm  LLaahhoorree,,  aatt  RRiivveerr  RRaavvii  nneeaarr  tthhee  

ttoowwnn  ooff  BBhhaaii  PPhheerruu  oonn  MMuullttaann  RRooaadd..  BBaallllookkii  BBaarrrraaggee  wwaass  ccoonnssttrruucctteedd  wwhheenn  tthhee  

uuppppeerr  CChheennaabb  jjooiinneedd  tthhee  lloowweerr  RRaavvii..  IIttss  ccoooorrddiinnaatteess  aarree  3311°°1133''1100""  NN  aanndd  7733°°5511''3355""  

EE  aanndd  iitt  iiss  wweellll  kknnoowwnn  ffoorr  iittss  ffiisshhiinngg  aanndd  oouuttddoooorr  hhuunnttiinngg  llooccaattiioonn  aanndd  hhaavviinngg  aa  

ddeessiiggnn  fflloooodd  ccaappaacciittyy  ooff  222255,,000000  ccuusseeccss  [[2244]]..  
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FFiigguurree  11..22::  MMaapp  ooff  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

TThhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  aarreeaa  vvaarriieess  bbeettwweeeenn  1166˚̊CC--3322˚̊CC..  TThhee  ssiittee  ssuurrffaaccee  ccoommpprriisseess  ooff  

mmeeddiiuumm  ggrraaiinneedd  ssaanndd  wwiitthh  ssaallttss  aanndd  ccllaayy..  IItt  hhaass  mmeeddiiuumm  ttoo  llaarrggee  ssttoonneess  eemmbbeeddddeedd  iinn  

ssaanndd  tthhaatt  sseerrvvee  aass  hhaabbiittaatt  ffoorr  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  TThhee  aarreeaa  wwhhiicchh  iiss  ddiissttaanntt  ffrroomm  

wwaatteerr  ssuurrffaaccee  iiss  ffeerrttiillee  aanndd  hhaass  aa  rriicchh  ddiivveerrssiittyy  ooff  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa..  SSppeecciieess  ooff  WWaatteerr  

HHyyaacciinntthh,,  WWaatteerr  PPrriimmrroossee,,  aanndd  WWaatteerr  LLiillllyy  ccaann  bbee  ffoouunndd..  DDiiffffeerreenntt  aavviiaann  ssppeecciieess  ccaann  

bbee  sseeeenn  ffllyyiinngg  aabboovvee  tthhee  wwaatteerrffaallll..  FFllyyiinngg  aanndd  ccrraawwlliinngg  iinnsseeccttss  ccaann  aallssoo  bbee  ffoouunndd..  

BBootthh  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaass  hhaavvee  rriicchh  ffeerrttiillee  ssooiillss,,  hhiigghh  ddiivveerrssiittyy  ooff  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa  aanndd  hhaavvee  

tthhee  iiddeeaall  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ttoo  hhoouussee  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ssooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  [[2255,,  2266,,  2277]]..    
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AAIIMMSS  AANNDD  OOBBJJEECCTTIIVVEESS  

TThhee  aaiimm  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh  wwaass  ttoo::      

  iiddeennttiiffyy  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  

aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..      

  ssttuuddyy  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  aabbuunnddaannccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  

pprreesseenntt  iinn  tthhee  sseelleecctteedd  aarreeaass..      

  ssttuuddyy  tthhee  eeccoollooggiiccaall  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  tthhee  ootthheerr  

ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa  pprreesseenntt  tthheerree..      

  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssooiill  qquuaalliittyy  ooff  tthhee  sseelleecctteedd  ssttuuddyy  aarreeaass  uussiinngg  HHeeaavvyy  MMeettaall  AAnnaallyyssiiss..      
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RRAATTIIOONNAALLEE  

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  pprreesseenntt  iinn  aallmmoosstt  aallll  aaqquuaattiicc  aanndd  ssooiill  bbooddiieess..  TThheeyy  aarree  

ccoonnssiiddeerreedd  aass  iinnddiiccaattoorrss  ooff  ppoolllluuttiioonn  aanndd  hheellpp  iinn  aasssseessssiinngg  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  ssooiill  aanndd  

wwaatteerr..  TThhee  ssttuuddyy  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  ttoo  ffiinndd  tthhee  aabbuunnddaannccee  aanndd  ddiivveerrssiittyy  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss,,  tthhee  eeccoollooggiiccaall  

lliinnkkaaggeess  tthheeyy  ffoorrmm  wwiitthh  tthhee  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa  ffoouunndd  tthheerree  aanndd  tthhee  ppoolllluuttiioonn  ccaauusseedd  bbyy  

tthhee  pprreesseennccee  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  tthhee  aarreeaass..  SSiinnccee,,  tthheerree  hhaass  bbeeeenn  vveerryy  lliittttllee  

rreesseeaarrcchh  ddoonnee  oonn  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess,,  ssoo  tthhee  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  ttoo  pprroovviiddee  aa  

bbaasseelliinnee  kknnoowwlleeddggee  ttoo  ffuuttuurree  rreesseeaarrcchheerrss  aabboouutt  tthhee  ssttaattuuss  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  

tthhee  sseelleecctteedd  aarreeaass  ssoo  tthhaatt  iitt  ccaann  hheellpp  iinn  mmaakkiinngg  ssuussttaaiinnaabbllee  ssttrraatteeggiieess  ffoorr  mmaaiinnttaaiinniinngg  

tthhee  ppooppuullaattiioonn  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  iinn  rreedduucciinngg  tthhee  hheeaavvyy  mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  

tthheerree..      
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CCHHAAPPTTEERR  22  

LLIITTEERRAATTUURREE  RREEVVIIEEWW  

SSooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  tthhee  ffuunnddaammeennttaall  ppaarrtt  ooff  aaggrriiccuullttuurraall  eeccoossyysstteemm,,  bbuutt  tthhee  

iinntteennssiiffiieedd  aaggrriiccuullttuurraall  ffaarrmmiinngg  iiss  lleeaavviinngg  aa  nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  oonn  tthhee  ssooiill  ssttrruuccttuurree,,  ssooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  ssooiill  pprroocceesssseess..  RReesseeaarrcchh  ccoonndduucctteedd  bbyy  NNaauurreeeenn  RR  eett  aall....,,  

aaiimmeedd  ttoo  ssttuuddyy  ddeetteerriioorraattiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  wwhheeaatt  ffiieelldd  wwhheenn  pprroovviiddeedd  

wwiitthh  llooww  aanndd  hhiigghh  iinnppuutt  ooff  cchheemmiiccaall  ffeerrttiilliizzeerrss..  SSooiill  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  

rraannddoomm  ssiitteess  aanndd  ddiiffffeerreenntt  nnuummbbeerr  ooff  ssppeecciimmeenn  wweerree  ffoouunndd  ffrroomm  tthhee  aarreeaass  ooff  llooww  

iinnppuutt  ffeerrttiilliizzeerrss  aanndd  hhiigghh  iinnppuutt  ffeerrttiilliizzeerrss..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ffiinndd  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  

ddiivveerrssiittyy  aanndd  ddaammaaggee  iinn  ttwwoo  aarreeaass  tt--tteesstt  aannaallyyssiiss  wwaass  ddoonnee..  IItt  wwaass  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  

ddeetteerriioorraattiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wwaass  lleessss  iinn  tthhee  aarreeaass  wwhheerree  oorrggaanniicc  ffeerrttiilliizzeerrss  

wweerree  uusseedd  iinnsstteeaadd  ooff  cchheemmiiccaall  ffeerrttiilliizzeerrss  [[2288]]..    

TTaaqqii  RR  eett  aall..,,  ssttuuddiieedd  tthhee  vviittaall  rroollee  ooff  ccoottttoonn  ccrrooppss  iinn  PPaakkiissttaann’’ss  eeccoonnoommyy..  TThhee  

rreesseeaarrcchh  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  cchheecckk  tthhee  vvaarriieettyy  aanndd  rriicchhnneessss  ooff  vvaarriioouuss  iinnsseeccttss  oonn  ccrrooppss..  

SSaammpplliinngg  wwaass  ddoonnee  ffrroomm  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ddiissttrriiccttss  ooff  PPuunnjjaabb,,  PPaakkiissttaann..  TThhee  ssaammpplleess  

wweerree  ccoolllleecctteedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  sswweeeepp  nneett  aanndd  hhaanndd  nneett  ttrraapp  mmeetthhoodd..  SSppeecciimmeennss  wweerree  

iiddeennttiiffiieedd  uussiinngg  ttaaxxoonnoommiicc  kkeeyyss..  SShhaannnnoonn  WWeeiinneerr  rraannggee  iinnddeexx  wwaass  uusseedd  ttoo  aannaallyyzzee  

tthhee  ddaattaa..  MMoorree  tthhaann  3300  ssppeecciieess  wweerree  rreeccooggnniizzeedd  ffrroomm  oonnee  ddiissttrriicctt,,  wwhheerreeaass  3344  wweerree  

ggaatthheerreedd  ffrroomm  tthhee  ootthheerr..  TThhee  SShhaannnnoonn  WWeeiinneerr  rraannggee  iinnddeexx  vvaalluuee  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  oonn  ccoottttoonn  wwaass  ccaallccuullaatteedd  [[2299]]..      

EEddaapphhiicc  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffoorrmm  aann  iimmppoorrttaanntt  ppaarrtt  ooff  tthhee  ssuubbssooiill  aanndd  ppllaayy  aa  

ssiiggnniiffiiccaanntt  rroollee  iinn  tthhee  nnaattuurraall  ooppeerraattiioonn  ooff  tthhee  pprroodduucctt  aanndd  iinn  ssuussttaaiinnaabbllee  pprroodduuccttiioonn..  

AAss  tthheessee  aanniimmaallss  rreessppoonndd  eeaassiillyy  ttoo  bbiioottiicc  aanndd  aabbiioottiicc  ddeevviiaattiioonnss  iinn  ssooiill  pprrooffiilleess,,  

vvaarriioouuss  llaanndd  uussee  ssyysstteemmss  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniittyy  aasssseemmbbllaaggeess  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  TThhee  rreesseeaarrcchh  ccoonndduucctteedd  bbyy  MMaajjeeeedd  MMZZ  eett  aall..,,  wwaass  ttoo  ffiinndd  oouutt  tthhee  

iimmppaacctt  ooff  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  llaanndd  uussaaggee  ii..ee..,,  nnaattuurraall  aanndd  aaggrriiccuullttuurraall  llaanndd  oonn  ssooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ffaauunnaa..  RRaannddoomm  ssaammpplliinngg  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  iinn  wwiinntteerr  22001155  aanndd  
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ssuummmmeerr  22001166  uussiinngg  mmoonnoolliitthhss  aanndd  ccrroossssiinngg  ttrraappss..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  ssppeecciieess  

uusseedd  iinn  tthhee  wwoorrlldd  hhaavvee  aa  ddiiffffeerreenntt  eeffffeecctt  oonn  ddiivveerrssiittyy  aanndd  ppooppuullaattiioonn  iinn  mmaaccrroo  ffaauunnaall  

ccoommmmuunniittiieess..  GGeenneerraallllyy,,  llooww  cchheemmiiccaall  mmaarriinnee  aanniimmaallss  wweerree  oonn  tthhee  ggrroouunndd  iinn  tthhee  

ssttuuddyy  aarreeaa  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  ootthheerr  ttrrooppiiccaall  aanndd  ssuubbttrrooppiiccaall  rreeggiioonnss  rreeppoorrtteedd  eellsseewwhheerree..  

TThheerreeffoorree,,  iinn  vviieeww  ooff  tthhee  iimmppoorrttaanntt  rroollee  ooff  iinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  ssooiill  ssttaabbiilliittyy,,  iitt  iiss  

rreeccoommmmeennddeedd  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  nneeggaattiivvee  iimmppaaccttss  ooff  llaanndd  mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess  oonn  

tthheessee  iimmppoorrttaanntt  ssooiill  oorrggaanniissmmss  [[3300]]..      

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  ggaassttrrooppooddss  hhaavvee  bbeeeenn  lleeaasstt  ssttuuddiieedd  iinn  

PPaakkiissttaann..  TThheerree  aarree  ddiiffffeerreenntt  eeccoollooggiiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  aaffffeecctt  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  

ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ssnnaaiill  iinn  tthhee  aaggrrooeeccoossyysstteemm  ooff  FFaaiissaallaabbaadd..  TToottaall  ooff  1199229900  ssnnaaiill  ssaammpplleess  

wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ccrrooppllaanndd  aarreeaass  ooff  2244  ddiiffffeerreenntt  vviillllaaggeess  iinn  FFaaiissaallaabbaadd  ffoorr  

iiddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  ddiivveerrssiittyy  ooff  tthheessee  aarreeaass..  TThhee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  wwaass  

ddoonnee  oonn  tthhee  bbaassiiss  ooff  rreecceenntt  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  kkeeyy  aanndd  ddiiaaggrraammmmaattiicc  ddeessccrriippttiioonn  wwaass  ddoonnee  

iinn  oorrddeerr  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  bbiiooddiivveerrssiittyy..  TThhee  ccrrooppllaanndd  aarreeaass  iinncclluuddee  ssuuggaarrccaannee,,  wwhheeaatt,,  

ffooddddeerr,,  vveeggeettaabbllee  ffiieelldd  aanndd  ddiittcchheess..  TThhee  ddiivveerrssiittyy  iinnddeexx  ffoouunndd  wwaass  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn  

ssuuggaarrccaannee,,  wwhheeaatt,,  aanndd  ffooddddeerr  vveeggeettaabbllee  ffiieelldd  aanndd  nnoonn--ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn  ddiittcchheess..  TThhee  

rreellaattiivvee  aabbuunnddaannccee  wwaass  hhiigghh  iinn  ssuuggaarrccaannee  aanndd  llooww  iinn  ddiittcchheess..  TThhee  ddiivveerrssiittyy  iinnddeexx  

wwaass  hhiigghh  iinn  aallll  mmoonntthhss  eexxcceepptt  tthhaatt  ooff  AApprriill..  DDuuee  ttoo  eennvviirroonnmmeennttaall  ddeeggrraaddaattiioonn  aanndd  

wwaatteerr  ppoolllluuttiioonn  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ooff  ssnnaaiillss  ccaann’’tt  bbee  ffoouunndd  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn  tthhee  ddiittcchheess..  

HHoowweevveerr,,  iinn  tthhee  aaggrrooeeccoossyysstteemm  ooff  FFaaiissaallaabbaadd  iitt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aa  ppeesstt  aanndd  ccaann  bbee  

ffoouunndd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy,,  ssoo  tthhee  bbiioollooggiiccaall  ssttrraatteeggiieess  mmuusstt  bbee  ddoonnee  ttoo  ccoonnttrrooll  iitt  aass  aa  ppeesstt  

[[3311]]..    

TThhee  ssttuuddyy  ccoonndduucctteedd  bbyy  MMaajjeeeedd  MMZZ  eett  aall....,,  wwaass  aaiimmeedd  ttoo  kknnooww  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  

aabbuunnddaannccee  ooff  eeddaapphhiicc  aarrtthhrrooppooddss  aanndd  hhooww  iitt  iiss  aaffffeecctteedd  bbyy  ddiiffffeerreenntt  llaanndd  

mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess  aanndd  hhooww  tthhee  aarrtthhrrooppooddss  pprroovviiddee  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  

pprreevvaaiilliinngg  ssooiill  qquuaalliittyy..  TThhee  ssttuuddyy  wwaass  aaiimmeedd  ttoo  kknnooww  tthhee  ppooppuullaattiioonn  aabbuunnddaannccee  aanndd  

ddiivveerrssiittyy  ooff  eeddaapphhiicc  aarrtthhrrooppooddss  iinn  ddiiffffeerreenntt  llooccaalliittiieess  ooff  SSaarrggooddhhaa  PPaakkiissttaann..  SSooiill  

BBiioollooggiiccaall  QQuuaalliittyy  ((QQBBSS))  iinnddeexx  wwaass  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  ssooiill..  TThhee  ssooiill  



  

  

2233  

  

ssaammpplliinngg  wwaass  ddoonnee  oonn  rraannddoomm  llaanndd  ssiitteess  ffoorr  ffoouurr  ccoonnsseeccuuttiivvee  sseeaassoonnss  ffrroomm  sspprriinngg  

22001177  ttoo  sspprriinngg  22001188..  IItt  wwaass  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  sseeaassoonnss  aanndd  llaanndd--uussee  ttyyppeess  

hhaadd  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  bbuutt  ddiiffffeerreenntt  eeffffeecctt  oonn  tthhee  aabbuunnddaannccee  aanndd  ddiivveerrssiittyy  ooff  eeddaapphhiicc  

aarrtthhrrooppooddss..  AAbbuunnddaannccee  ooff  eeddaapphhiicc  aarrtthhrrooppooddss  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  ssuummmmeerrss  aanndd  sspprriinngg  

wwhheerreeaass,,  mmiinniimmuumm  ppooppuullaattiioonn  iiss  ffoouunndd  iinn  wwiinntteerr  sseeaassoonn..  TThhee  aabbuunnddaannccee  ooff  

aarrtthhrrooppooddss  wwaass  aallssoo  rreellaatteedd  wwiitthh  ssooiill  oorrggaanniicc  mmaatttteerr,,  bbuullkk  ddeennssiittyy,,  ttoottaall  oorrggaanniicc  

ccaarrbboonn  ccoonntteenntt  aanndd  mmooiissttuurree  ccoonntteenntt  ooff  ssooiill  [[3322]]..    

DDuurraann--BBaauuttiissttaa  ssttuuddiieedd  tthhee  rroollee  ooff  tteerrmmiitteess  aass  aa  ttooooll  ffoorr  iinnddiiccaattiinngg  ssooiill  ccoonnddiittiioonn  aanndd  

eeccoossyysstteemm  sseerrvviiccee  tthhaatt  tthheeyy  aarree  pprroovviiddiinngg..  TThhee  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  iinn  tthhee  ddeeffoorreesstteedd  

aarreeaass  ooff  AAmmaazzoonn,,  wwhheerree  tthhee  tteerrmmiittee  ssppeecciieess  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  iinnddiiccaattoorrss  ffoorr  ssooiill  

ccoonnddiittiioonn..  DDiiffffeerreenntt  vvaarriiaabblleess  lliikkee  cchheemmiiccaall  ffeerrttiilliittyy,,  ssooiill  mmaaccrroo  aaggggrreeggaattiioonn  aanndd  

hhyyddrroollooggiiccaall  ffuunnccttiioonnss  ooff  ssooiill  aanndd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ppooppuullaattiioonn  wweerree  

ccoonnssiiddeerreedd  aatt  eeaacchh  ssaammpplliinngg  ppooiinntt..  IInnddiiccaattoorr  ssppeecciieess  ooff  tteerrmmiitteess  wweerree  sseeaarrcchheedd  bbyy  

uussiinngg  iinnddiiccaattoorr  vvaalluuee  iinnddeexx  mmeetthhoodd  aanndd  tthhee  iinnddiiccaattoorr  ssppeecciieess  wweerree  oobbsseerrvveedd  ffoorr  ssooiill  

mmaaccrroo  aaggggrreeggaattiioonn,,  bbiiooddiivveerrssiittyy  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  cchheemmiiccaall  ffeerrttiilliittyy..  TThhee  

rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  ssoommee  ooff  tthhee  tteerrmmiittee  ssppeecciieess  wweerree  iinnddiiccaattoorrss  ffoorr  mmoorree  tthhaann  oonnee  

ffaaccttoorr..  TThhiiss  ccaappaabbiilliittyy  ooff  tteerrmmiitteess  mmaaddee  tthheemm  aa  hheellppffuull  ttrraacckkiinngg  ttooooll..  TThhee  ssttuuddyy  aallssoo  

ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhee  nneeggaattiivvee  eeffffeeccttss  ooff  llaanndd  ddeeggrraaddaattiioonn  oonn  tthhee  bbiiooddiivveerrssiittyy  aanndd  

ssppeecciiffiiccaallllyy  tteerrmmiittee  ccoommmmuunniittyy  [[3333]]..      

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  pprreesseenntt  iinn  ssooiill  ppllaayy  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  rroollee  iinn  ddeeccoommppoossiittiioonn  ooff  oorrggaanniicc  

mmaatttteerr,,  cchheemmiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ssooiill  aanndd  iinn  nnuuttrriieenntt  ccyycclliinngg..  TThhee  ssttuuddyy  sshhoowweedd  tthhaatt  

vvaarriioouuss  aabbiioottiicc  ffaaccttoorrss  aaffffeecctt  tthhee  nnuummbbeerr  aanndd  pprreesseennccee  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  TThheessee  

ffaaccttoorrss  ccaann  fflluuccttuuaattee  aatt  ddiiffffeerreenntt  aallttiittuuddeess  aanndd  tthhiiss  ccaann  aaffffeecctt  tthhee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  

ddiivveerrssiittyy..  TThhuuss,,  ddiivveerrssiittyy  ooff  ffaauunnaa  iinn  ssooiill  aatt  eelleevvaattiioonnss  iiss  nnoott  sstteeaaddyy  bbeeccaauussee  ooff  

vvaarryyiinngg  cclliimmaattee  aanndd  vveeggeettaattiioonn..  TThhee  rreesseeaarrcchh  eemmpphhaassiizzeess  oonn  tthhee  ttyyppeess  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  pprreesseenntt  iinn  ddiivveerrssee  vveeggeettaattiioonn  aatt  tthhrreeee  aallttiittuuddeess..  TThhee  rreesseeaarrcchh  wwaass  

ccoonndduucctteedd  oonn  TTiibbeettaann  PPllaatteeaauu,,  CChhiinnaa..  TThhee  ssaammppllee  ssiizzee  ccoonnssiisstteedd  ooff  110000  ffaammiilliieess  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  IItt  wwaass  oobbsseerrvveedd  tthhaatt  iinnddiivviidduuaall  ppooppuullaattiioonn  aanndd  ssppeecciiee  rriicchhnneessss  
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iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  aallttiittuuddee..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  eexxttrraaoorrddiinnaarryy  sseeaassoonnaall  fflluuccttuuaattiioonnss  

rreellaatteedd  ttoo  ssttrruuccttuurree  aanndd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aammoonngg  ddiiffffeerreenntt  

vveeggeettaattiioonn  wwaass  aallssoo  nnoottiicceedd..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss  aallssoo  ppllaayyeedd  aa  kkeeyy  rroollee  iinn  tthhee  

vvaarryyiinngg  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  ssttrruuccttuurree  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  AAnn  aannaallyyssiiss  tteecchhnniiqquuee  

kknnoowwnn  aass  SSttrruuccttuurraall  EEqquuaattiioonn  MMooddeell  wwaass  uusseedd  ttoo  aannaallyyzzee  ddiiffffeerreenncceess  aammoonngg  

ssttrruuccttuurreess  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  mmooddeell,,  aallttiittuuddeess  ddoo  nnoott  aaffffeecctt  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ddiivveerrssiittyy  ddiirreeccttllyy,,  bbuutt  ccaann  aaffffeecctt  iitt  iinnddiirreeccttllyy  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  

cclliimmaattee  aanndd  lleevveellss  ooff  nniittrrooggeenn  aanndd  ccaarrbboonn  iinn  ssooiill..  SSiimmiillaarrllyy,,  vveeggeettaattiioonn  aallssoo  aaffffeeccttss  

tthhee  ppooppuullaattiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinnddiirreeccttllyy  bbyy  mmaannaaggiinngg  tthhee  iinnppuutt  ooff  oorrggaanniicc  

wwaassttee  ooff  ppllaannttss  [[3344]]..      

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aaffffeecctt  ssooiill  iinn  ddiiffffeerreenntt  wwaayyss  bbyy  iinnfflluueenncciinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aa  

vvaarriieettyy  ooff  mmiiccrroobbeess  aanndd  tthheeiirr  ffuunnccttiioonniinngg..  TThheeyy  sseeeemm  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  ppooppuullaattiioonnss  ooff  

bbaacctteerriiaa  aanndd  ffuunnggii  aanndd  tthhee  iinntteerrmmeeddiiaattee  pprroodduuccttss  ooff  mmeettaabboolliissmm  iinn  ssooiill..  BBrraayy  aanndd  

NNaattaalliiee  ssttuuddiieedd  tthhaatt  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  rrhhiizzoosspphheerree  tthheerree  iiss  aann  iinnccrreeaassee  iinn  

iinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  tthhee  pprroocceessss  tthheeyy  ppeerrffoorrmm..  TThhiiss  hhaappppeennss  dduuee  ttoo  sspprreeaaddiinngg  ooff  

mmiiccrroobbeess  iinn  ssooiill  aanndd  ddiissppeerrssiioonn  ooff  ssppoorreess  iinn  ssooiill  bbyy  mmoovviinngg  iinnvveerrtteebbrraatteess..  TThhuuss,,  iitt  

wwaass  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinnfflluueennccee  tthhee  pprroocceesssseess  ooff  rrhhiizzoosspphheerree,,  ssuucchh  

aass  ffoorrmmaattiioonn  ooff  ssooiill  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  aanndd  ffiixxiinngg  ooff  nniittrrooggeenn  [[3355]]..      

CCoonnddiittiioonn  ooff  ssooiill  iiss  vveerryy  mmuucchh  ddeeppeennddeenntt  oonn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  

TThheeyy  aarree  kknnoowwnn  aass  bbiiooeennggiinneeeerrss  ooff  tthhee  ssooiill  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  aabbiilliittyy  ttoo  ttrraannssffeerr  ssooiill  

ppaarrttiicclleess  ffrroomm  oonnee  ppllaaccee  ttoo  aannootthheerr,,  ttoo  mmaakkee  ssppaaccee  ffoorr  ttiinnyy  oorrggaanniissmmss  ffoorr  tthhee  

bbrreeaakkddoowwnn  ppllaanntt  oorrggaanniicc  wwaassttee..  TThheeyy  aallssoo  ccoonnttrrooll  tthhee  aavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  rreessoouurrcceess..  

MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ccaann  aallssoo  cchhaannggee  tthhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  ssooiill  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  bbyy  

mmiixxiinngg  ooff  ssooiill,,  ddiissppeerrssiioonn  ooff  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  aanndd  ggrraazziinngg  iinn  ssooiill..  IInn  tthhiiss  wwaayy  tthheeyy  ddoo  

nnoott  cchhaannggee  tthhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  nnuuttrriieennttss  aanndd  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  iinn  ssooiill,,  bbuutt  tthheeyy  aallssoo  

cchhaannggee  tthhee  pphhyyssiiccaall  ssttrruuccttuurree  ooff  ssooiill..  SSooiill  ccoonnttaaiinnss  ssooiill  aaggggrreeggaatteess  tthhaattddeecceelleerraattee  tthhee  

ddeeccoommppoossiittiioonn  pprroocceessss,,  ccoonnttrrooll  nnuuttrriieenntt  ccyycclliinngg  aanndd  wwaatteerr  ffllooww  iinn  ssooiill..  TThheessee  ssooiill  

aaggggrreeggaatteess  aarree  ffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  iinnvveerrtteebbrraatteess  [[3366]]..      
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TThhee  ssttuuddyy  oonn  eeaarrtthhwwoorrmmss  iinn  ssooiill  sshhoowwss  tthhaatt  tthheeyy  hhaavvee  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  rroollee  iinn  ppllaanntt  

ggrroowwtthh..      BBrroowwnn  aanndd  EEddwwaarrddss  mmeennttiioonneedd  ddiiffffeerreenntt  wwaayyss  iinn  wwhhiicchh  eeaarrtthhwwoorrmmss  eeffffeecctt  

ggrroowwtthh  ooff  ppllaannttss  iinn  tthheeiirr  rreesseeaarrcchh..  TThheerree  aarree  ssoommee  bbeenneeffiicciiaall  mmiiccrroobbeess  pprreesseenntt  iinn  ssooiill..  

EEaarrtthhwwoorrmmss  hheellpp  iinn  tthheeiirr  ddiissppeerrssaall  aaccrroossss  tthhee  ssooiill  aanndd  aallssoo  ccoonnttrrooll  tthheeiirr  ppooppuullaattiioonn..  

SSiimmiillaarrllyy,,  eeaarrtthhwwoorrmmss  ppllaayy  rroollee  iinn  vvaarryyiinngg  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ooff  ppeessttss  aanndd  ppaatthhooggeennss  iinn  

ppllaanntt  ssooiill..  TThheeyy  aallssoo  iinnfflluueennccee  ppllaanntt  ggrroowwtthh  bbyy  aammaazziinnggllyy  ppllaayyiinngg  aa  rroollee  iinn  

pprroodduuccttiioonn  ooff  ggrroowwtthh  ssttiimmuullaattiinngg  aanndd  ggrroowwtthh  rreegguullaattiinngg  ssuubbssttaanncceess..  TThheessee  PPGGRRss  

ccoommee  ffrroomm  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  pprreesseenntt  iinn  tthhee  gguutt  ooff  eeaarrtthhwwoorrmmss..  PPGGRRss  mmaayy  iinncclluuddee  

aauuxxiinnss,,  ggiibbbbeerreelllliinnss,,  ccyyttookkiinniinnss,,  eetthhyylleennee  aanndd  aabbsscciissiicc  aacciidd..  MMoorreeoovveerr,,  tthheeyy  iinntteerraacctt  

wwiitthh  ppllaanntt  sseeeeddss,,  eeaatt  ppaarrttss  ooff  ppllaanntt  aanndd  aalltteerr  ssooiill  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  ssttrruuccttuurree  [[3377]]..      

SSttuuddeennttss  aatt  GGeeoorrggiiaa  CCoolllleeggee  ddiidd  aa  rreesseeaarrcchh  oonn  tthhee  rroollee  ooff  ssaalliinniittyy  aaffffeeccttiinngg  tthhee  

ppooppuullaattiioonn  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  TThheeyy  ccoonndduucctteedd  tthheeiirr  ssttuuddyy  aatt  SSaappeelloo  IIssllaanndd..  SSooiill  

ooff  iissllaanndd  ccoonnttaaiinnss  llaarrggee  aammoouunnttss  ooff  ssaalltt..  IIssllaanndd  ssuuppppoorrttss  hhuuggee  ppooppuullaattiioonn  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  bbeeccaauussee  tthhee  ttiiddaall  wwaatteerr  ccaarrrriieess  wwiitthh  iitt  aa  lloott  ooff  oorrggaanniissmmss..  TThhee  

ssppeecciiee  tthheeyy  ssttuuddiieedd  wwaass  ccrraayyffiisshh..  TThheeiirr  aaiimm  wwaass  ttoo  ssttuuddyy  ddiiffffeerreenntt  ffaaccttoorrss  rreellaatteedd  ttoo  

ssooiill  aanndd  wwaatteerr  qquuaalliittyy  iinn  ccoommppaarriissoonn  wwiitthh  ddiivveerrssiittyy  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  FFoorr  tthhiiss  

ppuurrppoossee,,  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  ccoolllleecctteedd  uussiinngg  nneettss..  DDiiffffeerreenntt  ssooiill  aanndd  wwaatteerr  

ppaarraammeetteerrss  wweerree  mmeeaassuurreedd  lliikkee  tteemmppeerraattuurree,,  ppHH  eettcc..  uussiinngg  mmuullttii--ppaarraammeetteerr  

iinnssttrruummeenntt..  NNiittrraattee  ssppeecciiffiicc  pprroobbee  wwaass  uusseedd  ttoo  mmeeaassuurree  iittss  ccoonncceennttrraattiioonnss..  DDaattaa  

sshhoowweedd  tthhaatt  ssaalliinniittyy  aanndd  nniittrraattee  ccoonncceennttrraattiioonn  iinnfflluueenncceedd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

iinnvveerrtteebbrraatteess..  TThhee  aarreeaass  tthhaatt  hhaadd  llooww  lleevveellss  ooff  ssaalliinniittyy  aanndd  nniittrraattee  ccoonncceennttrraattiioonn  

ccoonnttaaiinneedd  mmoorree  ppooppuullaattiioonnss  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  CCrraayyffiisshh  wwaass  mmoossttllyy  pprreesseenntt  iinn  

aarreeaass  wwiitthh  llooww  ssaalliinniittyy..  HHoowweevveerr,,  wwiitthh  gglloobbaall  wwaarrmmiinngg,,  sseeaa  lleevveellss  aarree  rriissiinngg  rreessuullttiinngg  

iinn  tthhee  ffllooooddiinngg  oonn  iissllaanndd,,  wwhhiicchh  mmiigghhtt  ccaauussee  hhiigghh  ssaalliinniittyy  lleevveellss  iinn  nneeaarr  ffuuttuurree  aanndd  

wwiillll  rreessuulltt  iinn  ccrraayyffiisshh  lloossiinngg  iittss  hhaabbiittaatt  [[3388]]..      

HHeeaavvyy  mmeettaallss  aarree  ttooxxiicc  aanndd  nnoonn--bbiiooddeeggrraaddaabbllee..  TThheeyy  ccaann  eeaassiillyy  bbee  aaccccuummuullaatteedd  iinn  

wwaatteerr  bbooddiieess,,  sseeddiimmeennttss  aanndd  iinn  bbooddiieess  ooff  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa  lliivviinngg  iinn  tthhee  sseeddiimmeennttss..  

HHeeaavvyy  mmeettaallss  aarree  rreelleeaasseedd  ffrroomm  iinndduussttrriieess  iinnttoo  wwaatteerr  mmoossttllyy  aanndd  iitt  hhaass  bbeeccoommee  aa  
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gglloobbaall  iissssuuee..  TToo  ssttuuddyy  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  iinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  hheeaavvyy  mmeettaallss  aanndd  ttoo  

ccaallccuullaattee  tthhee  aammoouunnttss  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss,,  rreesseeaarrcchheerrss  ttooookk  5544  ssaammpplleess  ffrroomm  ssooiill  wwiitthh  

vvaarryyiinngg  tthhiicckknneessss  ffrroomm  WWeeiihhee  RRiivveerr  BBaassiinn..  DDiiffffeerreenntt  tteecchhnniiqquueess  ssuucchh  aass  eeccoollooggiiccaall  

ppootteennttiiaall  rriisskk  iinnddeexx,,  ppoolllluuttiioonn  llooaadd  iinnddeexx  aanndd  ggeeoo  aaccccuummuullaattiioonn  iinnddeexx  wweerree  uusseedd  ttoo  

ccaallccuullaattee  tthhee  rriisskk  ttoo  eennvviirroonnmmeenntt  ffrroomm  tthheessee  hheeaavvyy  mmeettaallss..  TThheeyy  aallssoo  aannaallyyzzeedd  tthhee  

hhaabbiittaatt  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aanndd  mmaatthheemmaattiiccaallllyy  ddeessiiggnneedd  ffoorr  tthheemm  qquuaalliittyy  

ssuurrrroouunnddiinngg  ppllaaccee  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  aabboovvee--mmeennttiioonneedd  iinnddiicceess..  TThhee  ppoolllluuttiioonn  wwaass  mmoorree  

iinn  ddeeeeppeerr  llaayyeerr  ooff  ssooiill  wwhhiicchh  mmeeaannss  mmoorree  hheeaavvyy  mmeettaallss  wweerree  aaccccuummuullaatteedd  tthheerree..  AAss  

ffoorr  aammoouunnttss  ooff  mmeettaallss;;  ccaaddmmiiuumm,,  nniicckkeell  aanndd  lleeaadd  wweerree  mmuucchh  mmoorree  aabbuunnddaanntt  tthhaann  

ccooppppeerr  aanndd  zziinncc..  IInn  tthhee  uuppppeerr  eexxaammiinneedd  llaayyeerr  ooff  ssooiill,,  ssnnaaiillss  aanndd  sslluuggss  aanndd  bbiioottiicc  

iinnddeexx  wweerree  uusseedd  aass  iinnddiiccaattoorrss,,  wwhhiillee  iinn  ddeeeeppeerr  llaayyeerr  eeaarrtthhwwoorrmmss  wweerree  tthhee  bbiioo  

iinnddiiccaattoorrss..  HHeeaavvyy  mmeettaallss  eessppeecciiaallllyy  ccaaddmmiiuumm  ccaann  ccaauussee  uunnpplleeaassaanntt  eeffffeeccttss  oonn  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ccoommmmuunniittyy  [[3399]]..      

WWhheenn  wwee  ttaallkk  aabboouutt  aaqquuaattiicc  eeccoossyysstteemmss,,  tthheeyy  aarree  tthhee  oonneess  mmoosstt  aaffffeecctteedd  wwiitthh  hheeaavvyy  

mmeettaall  ppoolllluuttiioonn..  TThhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  ppoolllluuttaannttss  aarree  ttrraaccee  eelleemmeennttss..  MMaannyy  rreesseeaarrcchheerrss  

ddeetteecctteedd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthheessee  ttrraaccee  eelleemmeennttss  iinn  oorrggaanniissmmss  lliivviinngg  iinn  tthhee  aaqquuaattiicc  

eennvviirroonnmmeenntt..  TThheessee  rreesseeaarrcchheerrss  aannaallyyzzeedd  tthhee  mmaaccrroobbeenntthhiicc  iinnvveerrtteebbrraatteess  ffrroomm  

ddiiffffeerreenntt  wwaatteerr  bbooddiieess  iinn  IIttaallyy..  TThheeyy  wwaanntteedd  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthheessee  eelleemmeennttss  

oonn  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  TTwwoo  ssiitteess  wweerree  nnaammeedd  aass  ““MMooddeerraattee””  aanndd  tthheeiirr  ppeerrcceennttaaggee  ooff  

mmeettaallss  wwaass  vveerryy  hhiigghh..  TThhee  ffaammiillyy  ooff  ddrraaggoonnfflliieess  aanndd  bbeeeettlleess  wweerree  iinn  ppoossiittiivvee  

ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  bbeerryylllliiuumm,,  cchhrroommiiuumm,,  nniicckkeell  aanndd  mmaannggaanneessee,,  wwhhiillee  tthhee  ffaammiillyy  ooff  

ccaaddddiissfflliieess  wwaass  iinn  ppoossiittiivvee  ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  ccooppppeerr..  MMaayyffllyy  wwaass  iinn  ppoossiittiivvee  

ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  bbeerryylllliiuumm,,  iirroonn,,  mmaannggaanneessee,,  lleeaadd  aanndd  aannttiimmoonnyy  sshhoowwiinngg  tthhaatt  

iinnggeessttiioonn  ooff  sseeddiimmeennttss  iiss  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  rreeaassoonn  ooff  uuppttaakkee  ooff  tthheessee  mmeettaallss..  

DDeetteeccttiinngg  tthhee  aammoouunnttss  ooff  mmeettaallss  iinn  ffrreesshhwwaatteerr  iinnvveerrtteebbrraatteess  iiss  aann  eeffffeeccttiivvee  wwaayy  ooff  

cchheecckkiinngg  tthhee  ssttaattuuss  ooff  wwaatteerr  bbooddiieess..  SSttuuddyy  aallssoo  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  pprreeddaattoorr  iinnvveerrtteebbrraatteess  

hhaavvee  ggrreeaatteerr  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  mmeettaallss  iinn  tthheeiirr  bbooddyy  [[4400]]..      
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AA  rreesseeaarrcchh  ccoonndduucctteedd  bbyy  WWaannddsscchheeeerr  AACC  eett  aall..,,  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ppooiinntt  ooff  aasssseessssmmeenntt  

wwaass  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  tthhiicckknneessss  ooff  oocceeaanniicc  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aafftteerr  

uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ffuunnggiicciiddeess  aanndd  bbuugg  sspprraayyss  oonn  tthhee  ppaaddddyy  rriiccee  ffiieellddss..  

DDuurriinngg  22001122  ttoo  22001144,,  ffiieelldd  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt,,  wwhhiicchh  ccoonnttaaiinneedd  aa  ssiinnggllee  

aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  ffuunnggiicciiddeess  aanndd  tthhee  iinnsseeccttiicciiddeess  iinn  1100  mm22eexxppeerriimmeennttaall  pplloottss,,  oovveerr  

rriiccee  ppllaannttss  iinn  tthhee  RR33  ssttaaggee..  CCoonnttrrooll  nnaattuurraall  eennvviirroonnmmeenntt  wwaass  ccrreeaatteedd  ffoorr  tthhee  

eexxppeerriimmeenntt..  SSooiill  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  dduurriinngg  tthhee  ccuullttiivvaattiioonn  ooff  rriiccee  ffoorr  tthhee  

eevvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  pprreesseenntt  tthheerree..  PPhhyyssiiccaall  aanndd  cchheemmiiccaall  lliimmiittaattiioonnss  

mmeeaassuurreedd  iinn  tthhee  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  tteemmppeerraattuurree,,  ppHH  aanndd  ooxxyyggeenn  ddiissssoollvveedd  iinn  tthhee  

wwaatteerr  aanndd  ppeessttiicciiddee  pprreesseennccee  iinn  tthhee  wwaatteerr  aanndd  ssooiill..  AAppppllyyiinngg  aa  ssoolliittaarryy  mmeeaassuurreemmeenntt  

ooff  tthhee  ppeessttiicciiddeess  aanndd  ffuunnggiicciiddeess  iinn  tthhee  ddeeffiinneedd  ttiimmee  ddiidd  nnoott  ccaauussee  nneeggaattiivvee  iimmppaaccttss  

oovveerr  tthhee  pprroodduuccttiivviittyy  aanndd  tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..  SSoommee  ffuunnggiicciiddeess  

llaasstteedd  ffoorr  aa  lloonngg  ttiimmee  iinn  tthhee  iirrrriiggaattiioonn  wwaatteerr  ooff  rriiccee  ppaaddddyy  ffiieellddss..  TThhuuss,,  tthhee  aammoouunntt  

aanndd  nnuummbbeerr  ooff  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  tthhee  pprroodduuccttss  iinn  ccrrooppss  sshhoouulldd  bbee  ddeecciiddeedd  wwiisseellyy  [[4411]]..      

EEsseennoowwoo  IIKK  eett  aall..,,  oobbsseerrvveedd  tthhee  ddiivveerrssiittyy  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  tthhee  ssooiill  ooff  IIddoorroo  

aanndd  tthhee  iimmppaacctt  ooff  oorrggaanniicc  wwaassttee  oonn  iitt..  SSooiill  ssaammpplleess  wweerree  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  tthhee  ttoopp  llaayyeerr  

ooff  rraannddoomm  llooccaattiioonnss  uussiinngg  ddiiffffeerreenntt  ttoooollss..  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  tthheenn  ccoolllleecctteedd  

aanndd  aannaallyyzzeedd..  224499  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  iinn  wwhhiicchh  tthhiirrtteeeenn  

iinnvveerrtteebbrraattee  ttaaxxaa  bbeelloonnggiinngg  ttoo  nniinnee  oorrddeerrss  ffrroomm  ssiixx  ccllaasssseess  aanndd  tthhrreeee  pphhyyllaa  wweerree  

ffoouunndd..  IInn  tthhee  wwaassttee  ssiitteess,,  aabboouutt  110000  iinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  eennccoouunntteerreedd,,  wwhhiillee  mmoorree  tthhaann  

113300  wweerree  ddiissccoovveerreedd  iinn  tthhee  ccuullttiivvaatteedd  llaanndd..  TThhee  aabbuunnddaannccee  iinn  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  

rreeccoorrddeedd  ttaaxxaa  wwaass  ((mmiilllliippeeddee----5544..11%%)),,  rreessppeeccttiivveellyy..  HHaabbiittaattss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ddiivveerrssiittyy  

aanndd  rriicchhnneessss  ooff  ssppeecciieess  wweerree  ssttuuddiieedd  aanndd  iitt  ttuurrnneedd  vvaalluuaabbllee  ffoorr  ffiinnddiinngg  llaanndd  ppaatttteerrnnss  

ooff  llaanndd  uussaaggee  wwhhiicchh  hhaavvee  ggrreeaattllyy  iimmppaacctteedd  tthhee  ssooiill  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  [[4422]]..      

IInn  aannootthheerr  rreesseeaarrcchh  ccoonndduucctteedd  bbyy  KKoorroobbuusshhkkiinn  DDII  eett  aall..,,  iinn  22001177,,  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  

ffoorreesstt  ffiirreess  oonn  mmaaccrrooffaauunnaa’’ss  ttaaxxoonnoommiicc  rriicchhnneessss,,  aabbuunnddaannccee,,  wwhhoollee  bbiioommaassss  aanndd  

bbiioommaassss  ooff  aanniimmaallss,,  ggooiinngg  ttoo  ddiiffffeerreenntt  ffuunnccttiioonnaall  ttrraaiittss  iinn  2200  ffoorreessttss  bbuurrnntt  ffiivvee  yyeeaarrss  

aaggoo  aanndd  2200  rreessppeeccttiivvee  ccoonnttrroollss  pplloottss  iinn  ddiiffffeerreenntt  aarreeaass  wwaass  aasssseesssseedd..  DDeeffiinniittee  
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aabbuunnddaannccee,,  bbiioommaassss  aanndd  oorrddeerreedd  aassssoorrttmmeenntt  ooff  tthhee  ddiirrtt  mmaaccrroo  ffaauunnaa  sshhoowweedd  

nnootteewwoorrtthhyy  sstteeaaddiinneessss  iinn  tthhee  wwaakkee  ooff  ffiirree  aanndd  wweerree  ddeeffiinniittee  ttoo  bbaacckkwwooooddss  bbiioommee..  BBee  

tthhaatt  aass  iitt  mmaayy,,  ssooiill  mmaaccrroo  ffaauunnaa  wwaass  iinnfflluueenncceedd  bbyy  ffiirree..  CCoommppaarraattiivveellyy  ffiixxeedd  ttaaxxaa  

lliivviinngg  iinn  tthhee  ttooppssooiill  ooff  ffoorreesstt  ssuuffffeerreedd  mmoosstt  ffrroomm  tthhee  ffiirree  iinn  tthhee  ffoouurr--yyeeaarr  ppeerriioodd  aafftteerr  

bbuurrnniinngg..  IItt  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  ddaammaaggeedd  ssooiill  ssuurrffaaccee  ggeenneerraatteess  aann  oobbssttaaccllee  iinn  tthhee  wwaayy  

ooff  tthhee  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ddiissttrriibbuuttiioonn  dduuee  ttoo  tthheeiirr  iinnaabbiilliittyy  ttoo  qquuiicckkllyy  ttrraannssiitt   

ppaattcchheess  wwiitthh  hhaarrsshh  cciirrccuummssttaanncceess  [[4433]]..      

KKoonneerruu  SSLL  eett  aall..,,  eexxaammiinneedd  iinn  tthhee  ssttuuddyy  tthhaatt  iinnsseeccttss  aarree  tthhee  mmoosstt  aabbuunnddaanntt  ggrroouupp  ooff  

eeuukkaarryyootteess  aanndd  aarree  hhoossttss  aanndd  pprreeddaattoorrss  ooff  mmaannyy  ootthheerr  aanniimmaall  pphhyyllaa;;  eessppeecciiaallllyy,,  tthhee  

bbeeeettlleess  aarree  ccoonnnneecctteedd  wwiitthh  aa  ggrroouupp  ooff  bbaacctteerriiaa..  TThheerree  iiss  vveerryy  lleessss  rreesseeaarrcchh  aavvaaiillaabbllee  

oonn  ootthheerr  iinnsseecctt--mmiiccrroobbiiaall  rreellaattiioonnsshhiippss..  TToo  iinntteerrpprreett  ccoommpplleettee  ppaatttteerrnnss  ooff  tthhee  

ttrriittrroopphhiicc  bbeeeettllee--nneemmaattooddee--bbaacctteerriiaa  ccoonnnneeccttiioonn,,  tthhee  rreesseeaarrcchheerrss  mmeeaassuurreedd  tthhee  

nneemmaattooddee  iinnffeessttaattiioonn  oouuttlliinneess  ooff  ssccaarraabb  bbeeeettlleess  iinn  tthhee  aarreeaa  ooff  LLooss  AAnnggeelleess  ffoorr  ffiivvee  

yyeeaarrss  aanndd  ddiissccoovveerreedd  ddiissccrreettee  nneemmaattooddee  iinnffeessttaattiioonn  ppaatttteerrnnss  ffoorr  cceerrttaaiinn  bbeeeettllee  hhoossttss..  

CCrriittiiccaall  ccoonnttrraassttss  iinn  bbaacctteerriiaall  nneettwwoorrkk  ssttrruuccttuurree  wweerree  aallssoo  ddiissccoovveerreedd  [[4444]]..      

BBiittyyuuttsskkiiii  NN  eett  aall..,,  ccoonndduucctteedd  tthheeiirr  rreesseeaarrcchh  oonn  eeaarrtthhwwoorrmmss,,  ccoonnssiiddeerriinngg  tthheemm  aass  oonnee  

ooff  tthhee  mmaaiinn  ggrroouuppss  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  mmaannyy  tteerrrreessttrriiaall  eeccoossyysstteemmss  

ttoouucchhiinngg  nnuuttrriieenntt  ccyycclliinngg  aanndd  ppllaanntt  ggrroowwtthh..  YYeett,,  iitt  iiss  nnoott  wweellll  kknnoowwnn  hhooww  

eeaarrtthhwwoorrmmss  ccaann  aaffffeecctt  oobbttaaiinnaabbiilliittyy  ooff  ssiilliiccoonn  ((SSii))  aass  aa  ccoommppoonneenntt  wwhhoossee  vvaalluuaabbllee  

ppaarrtt  iinn  aaggrriiccuullttuurraall  ssyysstteemmss  hhaass  bbeeeenn  eexxtteennssiivveellyy  kknnoowwnn..  TThhee  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  ttoo  

rreegguullaattee  tthhee  ccoonnsseeqquueennccee  ooff  eeaarrtthhwwoorrmmss  oonn  tthhee  mmoovveemmeenntt  ooff  SSii  iinn  ssooiill  aanndd  ttoo  ddeeffiinnee  

wwhheetthheerr  eeaarrtthhwwoorrmm  iinndduucceedd  eeffffeeccttss  oonn  SSii  mmoobbiilliittyy  aarree  ooff  ssiiggnniiffiiccaannccee  ffoorr  tthhee  

aacccceessssiibbiilliittyy  ooff  SSii  ttoo  ppllaannttss..  TTwwoo  ssooiillss  ((aa  ssaannddyy  llooaamm  ssooiill  aanndd  aa  ssaannddyy  ssooiill))  wwiitthh  ttwwoo  

ssttaaggeess  ooff  ttwwoo  iinnddeeppeennddeenntt  aaccttiioonnss  ((±±CCaaCCOO33  aanndd  ±±  eeaarrtthhwwoorrmmss))  wweerree  uusseedd..  

BBiioottuurrbbaattiioonn  ooff  tthhee  ddiirrttyy  llooaamm  ssooiill  bbyy  eexxiissttiinngg  eeaarrtthhwwoorrmmss  wweerree  uussuuaallllyy  ooff  mmaaiinn  

ssiiggnniiffiiccaannccee  iinn  rreeffiinniinngg  xxyylleemm  ttrraannssllooccaattiioonn  ooff  SSii  ffrroomm  rroooottss  ttoo  sshhoooottss  iinn  ccuuccuummbbeerr  

aanndd  mmaaiizzee  [[4455]]..      
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TThhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh  ccoonndduucctteedd  bbyy  TTuummuukklluu  AA  eett  aall..,,  wwaass  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  hheeaavvyy  

mmeettaall  ccoonncceennttrraattiioonn  iinn  aa  rriivveerr  tthhaatt  fflloowwss  tthhrroouugghh  tthhee  NNiiggddee  llaannddffiillll..  SSooiill  ssaammpplleess  aarree  

ccoolllleecctteedd  uussiinngg  tthhee  XX--RRaayy  FFlluuoorreesscceennccee  SSppeeccttrroommeetteerr..  TTrraacceess  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  wweerree  

ddeetteecctteedd  uussiinngg  mmaatthheemmaattiiccaall  pprrooggrraammss  iinn  tthhee  aannaallyyssiiss  rreessuullttss..  GGeeoollooggiiccaall  

oobbsseerrvvaattiioonnss  wweerree  ccoonnssiiddeerreedd..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  rreessuullttss  ooff  cchheemmiiccaall  aannaallyyssiiss,,  

mmaatthheemmaattiiccaall  ssyysstteemmss  pprroovviiddee  ssiiggnniiffiiccaanntt  aaccccuurraaccyy..  HHeeaavvyy  mmeettaallss,,  wwhhiicchh  ooffffeerr  

ssoommeetthhiinngg  uunnuussuuaall,,  vvaarryy  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  rriivveerr..  TThhee  ssoouurrccee  ooff  tthheessee  hheeaavvyy  mmeettaallss  wwaass  

iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  dduummppiinngg  ooff  NNiiggddee  ggaarrbbaaggee..  FFoorr  tthhiiss  rreeaassoonn,,  iitt  wwaass  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt,,  iinn  

oorrddeerr  ttoo  cclleeaann  uupp  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt,,  aa  mmooddeerrnn  ssyysstteemmaattiicc  ssttoorraaggee  ssyysstteemm  sshhoouulldd  bbee  

uusseedd  iinnsstteeaadd  ooff  aa  wwaassttee  ssttoorraaggee  ssyysstteemm  aanndd  rreeccyyccllaabbllee  pprroodduuccttss  sshhoouulldd  bbee  uusseedd  iinn  tthhee  

iinndduussttrryy  [[4466]]..      

AAttaa  SS  eett  aall..,,  ssttuuddiieedd  tthhee  mmoosstt  wwiiddeellyy  uusseedd  mmeeddiicciinnaall  ppllaanntt  ii..ee..,,  ggaarrlliicc..  SSooiill  ffoorr  ggaarrlliicc  

ffiieellddss  wwhheerree  hheeaavvyy  mmeettaallss  wweerree  aapppplliieedd,,  wwaass  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  cciittiieess  ooff  

PPuunnjjaabb..  IItt  wwaass  ccoonnssiiddeerreedd  iimmppoorrttaanntt  iinn  pprrootteeccttiinngg  ppuubblliicc  hheeaalltthh  ffrroomm  tthhee  ddaannggeerrss  ooff  

iirroonn  ppooiissoonniinngg..  TThhiiss  hheeaavvyy  mmeettaall  ttooxxiicciittyy  iinn  tthhee  ggaarrlliicc  aanndd  ssooiill  ssaammpplleess  wwaass  

iinnvveessttiiggaatteedd  uussiinngg  aann  AAttoommiicc  AAbbssoorrppttiioonn  IInnddiiccaattoorr..  IInn  tthhee  rreesseeaarrcchh,,  PPbb  aanndd  CCdd  wweerree  

mmaaiinnllyy  ffoouunndd  iinn  tthhee  GGuujjrraannwwaallaa  aanndd  JJaarraannwwaallaa  ggaarrlliicc  ssaammpplleess,,  CCuu  aanndd  ZZnn  wweerree  

ffoouunndd  iinn  ssaammpplleess  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  KKaassuurr,,  wwhhiillee  CCrr  wwaass  pprroommiinneenntt  iinn  SShheeiikkhhuuppuurraa''ss  

ssaammpplleess..  TThhee  hheeaavvyy  mmeettaall  ccoonncceennttrraattiioonn  wwaass  wwiitthhiinn  tthhee  ggiivveenn  lliimmiittss  ooff  WWoorrlldd  HHeeaalltthh  

OOrrggaanniizzaattiioonn  ((WWHHOO))  [[4477]]..      
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CCHHAAPPTTEERR  33  

MMEETTHHOODDOOLLOOGGYY  

33..11  SSOOIILL  SSAAMMPPLLIINNGG      

SSooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aarree  ffoouunndd  eevveerryywwhheerree  iinn  ssooiill  eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  mmaakkee  uupp  

eesssseennttiiaall  ppaarrtt  ooff  ssooiill  ffaauunnaa..  TThhee  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  

aabbuunnddaannccee  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

aanndd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  ssttuuddyy  aarreeaass  tthheerree..  TThhee  ffoolllloowwiinngg  

mmeetthhooddoollooggyy  wwaass  uusseedd  ffoorr  tthhiiss  ppuurrppoossee..    

33..22  MMAATTEERRIIAALLSS  RREEQQUUIIRREEDD    

TTaabbllee  33..11::  MMaatteerriiaallss  uusseedd  ffoorr  SSaammpplliinngg  aanndd  tthheeiirr  QQuuaannttiittyy  SSppeecciiffiiccaattiioonn    

MMaatteerriiaallss  ffoorr  SSaammpplliinngg  QQuuaannttiittyy//  SSppeecciiffiiccaattiioonn  

PPllaassttiicc  JJaarrss  110000  

ZZiipplloocc  BBaaggss  110000  

SShhooppppiinngg  BBaaggss  5500  

PPllaassttiicc  SShheeeettss  22  

PPrreesseerrvvaattiivveess  ((7700%%  EEtthhaannooll,,  3300%%  

GGllyycceerriinn))  

550000mmll  

FFoorrcceeppss  44  

NNeettss  22  

PPllaassttiicc  VViiaallss  110000  
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PPeettrrii  DDiisshheess  ((AAuuttooccllaavveedd))  55  

BBuucckkeettss  11  

AAttoommiicc  AAbbssoorrppttiioonn  SSppeeccttrroopphhoottoommeetteerr  221100  AA  BBUUCCKK  SScciieennttiiffiicc  

33..33  SSAAMMPPLLEE  CCOOLLLLEECCTTIIOONN      

TTwwoo  mmeetthhooddss  wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  ssaammpplleess::  SSwweeeepp  NNeett  MMeetthhoodd  aanndd  SSooiill  

aanndd  LLiitttteerr  EExxttrraaccttiioonn  MMeetthhoodd..    

33..33..11  SSaammppllee  CCoolllleeccttiioonn  MMeetthhooddss::      

IInn  tthhee  SSwweeeepp  NNeett  MMeetthhoodd,,  aa  nneett  wwiitthh  3355  ccmm  lloonngg  hhaannddllee  aanndd  3388  ccmm  wwiiddee  nneett  bbaagg  wwaass  

uusseedd..  TThhee  nneett  wwaass  ddrriieedd  bbeeffoorree  ssaammpplliinngg  ttoo  pprreevveenntt  ssttiicckkiinngg  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ttoo  

tthhee  bboottttoomm  ooff  nneett  bbaagg..  TThhee  nneett  wwaass  sswwuunngg  iinn  tthhee  aaiirr  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccoolllleecctt  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ssaammpplleess..  WWhheerreeaass,,  iinn  tthhee  SSooiill  aanndd  LLiitttteerr  EExxttrraaccttiioonn  MMeetthhoodd,,  

ssaammpplleess  ooff  ssooiill  aanndd  lliitttteerr  wweerree  ttaakkeenn  ttoo  oobbsseerrvvee  tthhee  ddiiffffeerreenntt  kkiinnddss  ooff  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  pprreesseenntt  iinn  tthheemm..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  tthheenn  sspprreeaadd  oonn  aa  ppllaassttiicc  sshheeeett  

ttoo  oobbsseerrvvee  vvaarriioouuss  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  uussiinngg  mmaaggnniiffyyiinngg  ggllaassss  aanndd  ffoorrcceeppss..  LLaatteerr  oonn,,  

tthhee  ssaammpplleess  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  sswweeeepp  nneett,,  ssooiill  aanndd  lliitttteerr  wweerree  pprreesseerrvveedd  iinn  jjaarrss  

aanndd  kkeepptt  ffoorr  ffuurrtthheerr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  [[4499,,  5500,,  5511,,  5522,,  5533]]..    

33..44  SSOORRTTIINNGG  SSAAMMPPLLEE  AANNDD  IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  

AAfftteerr  ccoolllleeccttiioonn,,  tthhee  ssaammpplleess  wweerree  ppllaacceedd  iinn  ppllaassttiicc  jjaarrss  aanndd  vviiaallss  aanndd  wweerree  pprreesseerrvveedd  

iinn  aa  110000%%  ssoolluuttiioonn  ooff  eetthhaannooll  aanndd  ggllyycceerriinn  ((ccoommppoossiittiioonn::  7700%%  eetthhaannooll  aanndd  3300%%  

ggllyycceerriinn))..  AAfftteerr  tthhaatt  tthheeyy  wweerree  ttrraannssppoorrtteedd  ttoo  KKiinnnnaaiirrdd  CCoolllleeggee  LLaabboorraattoorryy  wwhheerree  

tthheeyy  wweerree  ssoorrtteedd,,  pphhoottooggrraapphheedd  aanndd  iiddeennttiiffiieedd  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  gguuiiddeess  

aanndd  kkeeyyss  aanndd  tthheeiirr  ddiivveerrssiittyy  wwaass  nnootteedd..  ““IIlllluussttrraatteedd  GGuuiiddee  ttoo  MMaajjoorr  GGrroouuppss  ooff  SSooiill    

IInnvveerrtteebbrraatteess””  aanndd  ““IInnvveerrtteebbrraattee  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  GGuuiiddee””  bbyy  RRoobbeerrttssoonn,,  TT..  SSaarrggeeaanntt,,  BB..  

aanndd  RR..  UUrrggeellllééss  wweerree  uusseedd  ffoorr  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  [[5544,,  5555]]..  
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FFiigguurree  33..11::  FFlloowwsshheeeett  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  

33..55  SSooiill  QQuuaalliittyy  AAnnaallyyssiiss      

SSooiill  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ppooiinnttss  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  ffoorr  hheeaavvyy  mmeettaall  aannaallyyssiiss..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  550000  gg  eeaacchh  aanndd  wweerree  

ccoolllleecctteedd  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  sshhoovveellss  aanndd  ggaarrddeenn  ttrroowweellss..  TThheeyy  wweerree  tthheenn  ppuutt  iinn  ppllaassttiicc  

bbaaggss  aanndd  llaabbeelleedd..  LLaarrggeerr  ppaarrttiicclleess  ooff  ssooiill  wweerree  ggrroouunnddeedd  wwiitthh  mmoorrttaarr  aanndd  ppeessttllee  iinn  

llaabboorraattoorryy  aafftteerr  aaiirr  ddrryyiinngg  tthhee  ssooiill  iinn  oorrddeerr  ttoo  uussee  tthheemm  ffuurrtthheerr  ffoorr  hheeaavvyy  mmeettaall  

aannaallyyssiiss  [[5566]]..      

33..55..11  DDiiggeessttiioonn  ooff  SSooiill  SSaammpplleess      

IInn  oorrddeerr  ttoo  ddiiggeesstt,,  ssooiill  ssaammpplleess  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaass,,  tthhee  bbeeaakkeerrss  aanndd  ffllaasskkss  

wweerree  ffiirrsstt  aauuttooccllaavveedd..  11gg  ffiinneellyy  ggrroouunndd  ssaammpplleess  ooff  ssooiill  wweerree  mmeeaassuurreedd  uussiinngg  aa  ddiiggiittaall  

wweeiigghhiinngg  mmaacchhiinnee..  TThhee  wweeiigghheedd  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  ttrraannssffeerrrreedd  iinnttoo  sseeppaarraattee  bbeeaakkeerrss  

aanndd  1100  mmll  ooff  ccoonncceennttrraatteedd  HHNNOO33  wwaass  aaddddeedd  iinn  eeaacchh  bbeeaakkeerr..  TThhee  bbeeaakkeerrss  wweerree  tthheenn  

ccoovveerreedd,,  aanndd  tthhee  ssaammppllee  wwaass  aalllloowweedd  ttoo  ssttaayy  oovveerrnniigghhtt..  AAfftteerr  2244  hhoouurrss,,  tthhee  ssaammpplleess  

wweerree  hheeaatteedd  oonn  aa  hhoott  ppllaattee  bbyy  aaddjjuussttiinngg  tthhee  tteemmppeerraattuurreess  ffrroomm  115500°°CC  ttoo  225500°°CC..  TThheeyy  

wweerree  tthheenn  hhaallff  ddrriieedd  aanndd  ffiilltteerreedd  uussiinngg  WWhhaattmmaann  NNoo..  4422  ffiilltteerr  ppaappeerr..  AAfftteerr  tthhaatt,,  tthhee  

ffiillttrraatteess  wweerree  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  5500  mmll  vvoolluummeettrriicc  ffllaasskkss  aanndd  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  wwaass  aaddddeedd  uupp  

ttoo  tthhee  mmaarrkk..  TThhee  ssoolluuttiioonnss  wweerree  tthheenn  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  vviiaallss  aafftteerr  wwaasshhiinngg  tthhee  vviiaallss  wwiitthh  

ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  [[5577]]..    

SSaammppllee  CCoolllleeccttiioonn  
SSoorrttiinngg  aanndd    
PPrreesseerrvvaattiioonn  

IIddeennttiiffiiccaattiioonn  
EEccoollooggiiccaall    
LLiinnkkaaggeess  
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FFiigguurree  33..22::    FFllooww  CChhaarrtt  DDeemmoonnssttrraattiioonn  ooff  SSooiill  DDiiggeessttiioonn  MMeetthhoodd  

33..55..22  HHeeaavvyy  MMeettaall  AAnnaallyyssiiss      

CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  aannaallyyzzeedd  uussiinngg  AAttoommiicc  

AAbbssoorrppttiioonn  SSppeeccttrroopphhoottoommeetteerr..  TThhee  bbeeffoorree  mmeennttiioonneedd  pprreeppaarreedd  ssoolluuttiioonnss  wweerree  uusseedd  

iinn  AAAASS  ttoo  aannaallyyzzee  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  CChhrroommiiuumm,,  CCaaddmmiiuumm,,  CCoobbaalltt,,  CCooppppeerr,,  

NNiicckkeell  aanndd  MMaannggaanneessee..  SSttaannddaarrdd  ssttoocckk  ssoolluuttiioonnss  ((11000000,,  550000,,  55,,  44,,  33,,  22  aanndd  11ppppmm))  ooff  

tthhee  mmeettaall  ssaallttss  wweerree  pprreeppaarreedd..  TThheessee  ssttaannddaarrdd  ssoolluuttiioonnss  wweerree  ffiilltteerreedd  aanndd  tthheenn  ssttoorreedd  

iinn  llaabbeelleedd  vviiaallss..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  aattoommiizzeedd  uussiinngg  ffllaammee  aanndd  ccaatthhooddee  llaammppss..  TThhee  

aattoommss  ooff  mmeettaallss  wweerree  eexxcciitteedd  aanndd  ppaarrttiiccuullaarr  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrruummss  ffoorr  eeaacchh  mmeettaall  wweerree  

pprroodduucceedd  aatt  vvaarriioouuss  wwaavveelleennggtthhss..    TThhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  ssaammpplleess  ooff  

JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  HHeeaadd  BBaallllookkii  wweerree  mmeeaassuurreedd  bbyy  mmaakkiinngg  ggrraapphhss  aanndd  ccoommppaarriinngg  tthhee  

vvaalluueess  oobbttaaiinneedd  bbyy  AAAASS  [[5588]]..      

TTaabbllee  33..22::  WWaavveelleennggtthhss  ooff  HHeeaavvyy  MMeettaallss    

MMeettaallss    WWaavveelleennggtthhss    

CChhrroommiiuumm    335577..99  

NNiicckkeell    223322..00  

CCooppppeerr    332244..88  

  

  

  

  

••  

  

  

  

  

  

  gg  ooff  ssooiill  ssaammppllee  

  

11  

  

..  

  

  

  
••  

  

  

  

    1100  

  

  

  

  

  

mmll  ooff  HHNNOO  
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..  

  

  

AAllllooww  iitt  ttoo  ssttaayy    

  

  

  

oovveerrnniigghhtt..  

  

  

  

••  

  

  

  

HHeeaatt  tthhee  ssaammppllee  

  

  

  
iinnttoo  sseemmii  lliiqquuiidd  

  

  

  
ffoorrmm  

  

  

  

  

  

FFiilltteerr  wwiitthh  WWhhaattmmaann  

  

  

  

NNoo..4422  ffiilltteerr  ppaappeerr..  

  

  

  

••  

  

  

  

QQuuaannttaattiivveellyy  aadddd  

  

  

  
ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  ttoo    

  

  

  
ffiilltteerraattee  iinn  5500mmll    

  

  

  
ffllaasskk..  

  

  

  AAnnaallyyzzee  wwiitthh  AAAASS  

  

..  

  

  

  



  

  

3344  

  

CCaaddmmiiuumm    222288..88  

CCoobbaalltt    224400..77  

MMaannggaanneessee    227799..55  

  

33..66::  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss    

DDaattaa  wwaass  pprreesseenntteedd  wwiitthh  tthhee  aaiidd  ooff  ggrraapphhss  aanndd  cchhaarrttss,,  mmaaddee  vviiaa  MMiiccrroossoofftt  EExxcceell  aanndd  

wweerree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aannaallyyssiiss  iinn  oorrddeerr  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  tthhee  ssooiill  iinn  tthhee  ssttuuddyy  

aarreeaass..    
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CCHHAAPPTTEERR  44  

RREESSUULLTTSS  AANNDD  DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

SSaammpplleess  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  aanndd  tthhee  ffoolllloowwiinngg  rreessuullttss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  ssaammpplliinngg  aarreeaass::    

TTaabbllee  44..11::  IIddeennttiiffiieedd  SSppeecciieess  ffrroomm  CCoolllleecctteedd  SSaammpplleess    

SSttuuddyy  

AArreeaass  

JJaalllloo  

PPaarrkk  

BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  

BBllaacckk  

GGaarrddeenn  AAnntt  

    

  

SSppootttteedd  OOrrbb  

SSppiiddeerr  

  --  

SSuunn  SSppiiddeerr    --  

MMeeaallyy  BBuugg    --  

CCeennttiippeeddee    --  

BBuurryyiinngg  

BBeeeettllee  

  --  

LLaauurreell  BBuugg    --  

BBoonntt  LLeegg  

TTiicckk  

  --  

BBlluueebboottttllee  

FFllyy  

  --  

BBlliisstteerr  

BBeeeettllee  

  --  

SSnnoowwbbuugg    --  

SSppiittttiinngg  

SSppiiddeerr  

  --  

MMaarriippoossaaYYeellllooww  BBuutttteerrffllyy    --  
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MMoonnaarrcchh  BBuutttteerrffllyy      

DDrraaggoonnffllyy    --  

MMeeaaddooww  

GGrraasssshhooppppeerr  

    

HHoouussee  

CCrriicckkeett  

  --  

EEyyeedd  BBrroowwnn  

BBuutttteerrffllyy  

    

GGrroouunndd  

BBeeeettllee  

  --  

BBaannddeedd  AAppoolllloo  

  

  --  

PPeeaakk  WWhhiittee  BBuutttteerrffllyy    --  

PPaappeerr  WWaasspp    --  

CClloovveerr  LLooooppeerr  MMootthh    --  

DDrraabb  LLooooppeerr  MMootthh    --  

HHaawwkk  MMootthh    --  

EEaarrwwiigg      

HHoouusseeffllyy  --    

IInnddiiaann  PPaaiinntteedd  

GGrraasssshhooppppeerr  

--    

GGoollddeenn  RRiinnggeedd  DDrraaggoonnffllyy  --    

GGlloobbee  SSkkiimmmmeerr  DDrraaggoonnffllyy  --    

YYeellllooww  PPaappeerr  WWaasspp  --    

FFiieelldd  CCrriicckkeettss  --    

TTeeaa  MMoossqquuiittoo  BBuugg  --    

WWeesstteerrnn  GGoollddeenn  DDaarrttlleett  --    
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((DDaammsseellffllyy))  

  

44..11::  SSppeecciieess  CCoolllleecctteedd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  LLaahhoorree    

TThhee  ffoolllloowwiinngg  ssppeecciieess  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk,,  

LLaahhoorree..  

TTaabbllee  44..22::  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  SSppeecciieess  ffoouunndd  iinn  JJaalllloo  PPaarrkk    

SSppeecciieess  

NNaammee    

SScciieennttiiffiicc  

NNaammee  

TTyyppee    NNoo..  ooff  

SSppeecciiee

ss    

FFoooodd  HHaabbiittaatt  EEccoollooggiiccaall  

LLiinnkkaaggeess    

BBllaacckk  

GGaarrddeenn  

AAnntt  

LLaassiiuuss  nniiggeerr  HHiigghhllyy  

ttoolleerraanntt  

66  PPrreeyy  oonn  ootthheerr  

aannttss  aanndd  ssmmaallll  

IInnvveerrtteebbrraatteess..AAll

ssoo  eeaatt  sseeeeddss  aanndd  

nneeccttaarr..  

PPrreeyy  oonn  

iinnsseeccttss  aanndd  

tthheeiirr  eeggggss..  

FFoooodd  ssoouurrccee  

ffoorr  mmaannyy  

iinnvveerrtteebbrraatteess..  

SSppootttteedd  

OOrrbb  SSppiiddeerr  

NNeeoossccoonnaa  

tthheeiissii  

PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

11  TThheeyy  pprreeyy  oonn  

ffllyyiinngg  iinnsseeccttss..  

TThhee  ffllyyiinngg  

iinnsseeccttss  ttrraapp  

iinn  tthheeiirr  wweebbss  

aanndd  bbeeccoommee  

tthheeiirr  

pprreeyy..  BBiirrddss  

pprreeyy  oonn  tthheessee  

ssppiiddeerrss..  

SSuunnssppiiddeerr  SSoolliiffuuggaaee  PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

11  TThheeyy  aarree  

ccaarrnniivvoorreess  aanndd  

pprreeyy  

oonn  ssmmaallll  

TThheeyy  aarree  

nnooccttuurrnnaall  aanndd  

pprreeyy  uuppoonn  

LLiizzaarrddss  aanndd  
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iinnvveerrtteebbrraatteess..  iinnsseeccttss..  

TThheeyy  aarree  

ssoolliittaarryy  aanndd  

aarree  pprreeyy  ooff  

bbiirrddss  aanndd  

rreeppttiilleess..  

MMeeaallyy  BBuugg  PPsseeuuddooccoocccciiddaa

ee  

PPoolllluuttiioonn  

SSeennssiittiivvee  

11  FFeeeedd  oonn  ppllaanntt  

mmaatttteerr..  

TThheeyy  hhaavvee  

ddiiggeessttiivvee  

eennzzyymmeess  iinn  tthheeiirr  

ssaalliivvaa  tthhaatt  iiss  

rreelleeaasseedd  oonn  

ppllaanntt  mmaatttteerr  

TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ppllaanntt  ssaapp  aanndd  

llaayy  eeggggss  oonn  

tthhee  lleeaavveess..  

TThheeiirr  

pprreeddaattoorrss  

iinncclluuddee  bbiirrddss  

aanndd  rreeppttiilleess..  

CCeennttiippeeddee  CChhiillooppooddaa  PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

FFrreeeezzee  

sseennssiittiivvee  

22  TThheeyy  ffeeeedd  uuppoonn  

iinnsseeccttss  lliikkee  

wwoorrmmss  aanndd  

ssnnaaiillss..  

TThheeyy  lliivvee  

mmoossttllyy  iinn  

ggaarrddeennss  aanndd  

uunnddeerr  ttrreeee  

llooggss..  PPrreeyy  oonn  

ootthheerr  iinnsseeccttss  

pprreesseenntt  tthheerree..  

BBuurrrryyiinngg  

BBeeeettttllee  

NNiiccttoopphhiirruuss  PPoolllluuttiioonn  

sseennssaattiivvee  

11  TThheeyy  pprreeyy  uuppoonn  

ddeeaadd  iinnsseeccttss  

mmoossttllyy..  

TThheeiirr  pprreeddaattoorrss  

aarree  

ccrroowwss,,  ffooxxeess  

aanndd  rraaccccoooonnss..  

TThheeyy  aarree  

ssccaavveennggeerr  

ssppeecciieess..  TThheeyy  

ccoommppeettee  wwiitthh  

ffooxxeess,,  

rraaccccoooonnss  aanndd  

ootthheerr  
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ssccaavveennggeerrss  

ffoorr  ddeeaadd  

ffoooodd..  [[6633]]  

LLaauurreell  BBuugg  LLooppiiddeeaa  mmaajjoorr  PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

nneeww  

ggrroowwnn,,  

bblloooommss  aanndd  sseeeedd  

ppoottss..  

AAllssoo  ffeeeedd  oonn  

ttrreeee  ffoolliiaaggee..  

TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ppllaanntt  ssaapp  aanndd  

llaayy  eeggggss  oonn  

tthhee  lleeaavveess..  

TThheeiirr  

pprreeddaattoorrss  

iinncclluuddee  bbiirrddss  

aanndd  rreeppttiilleess..  

BBoonntt  lleegg  

TTiicckk  

HHyyaalloommmmaa  

aannaattoolliiccuumm  

PPoolllluuttiioonn  

TToolleerraanntt  

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

llooww  

ssccrruubbss  aanndd  

lleeaaff  lliitttteerr  bbuutt  

aallssoo  oonn  tthhee  

bblloooodd  ooff  

mmaammmmaallss,,  

rreeppttiilleess  aanndd  

bbiirrddss..  AAnnttss,,  

bbeeeettlleess  aanndd  

ssppiiddeerrss  aarree  

mmaajjoorr  pprreeddaattoorrss..  

AAss  tthheeyy  ffeeeedd  

oonn  bblloooodd  

tthheeyy  ccaauussee  

ddiisseeaasseess  iinn  

aanniimmaallss  aanndd  

hhuummaannss..  

BBlluueebboottttllee  

FFllyy  

CCaalllliipphhoorraa  

vvoommiittoorriiaa  

PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

tthhee  ppllaanntt  nneeccttaarr..  

LLaarrvvaaee  ffeeeedd  oonn  

tthhee  ddeeaadd  mmaatttteerr..  

TThheeiirr  pprreeddaattoorrss  

TThhee  llaarrvvaa  

ggrroowwss  iinn  

hhuummaann  aanndd  

aanniimmaall  

rreemmaaiinnss  aanndd  
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aarree  cchhiicckkeennss,,  

ffrrooggss,,  

bbeeeettlleess  aanndd  

ssppiiddeerrss..  

iiss  

kknnoowwnn  aass  

ffoorreennssiicc  

iinnsseecctt..  TThhee  

aadduullttss  hheellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn  

[[6644]]..  

BBlliisstteerr  

BBeeeettllee  

MMeellooiiddaaee  PPoolllluuttiioonn    

ttoolleerraanntt  

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ppllaanntt  nneeccttaarr,,  

lleeaavveess,,  aanndd  

fflloowweerr..  TThheeyy  

pprreeyy  oonn  eeggggss  

aanndd  

ggrraasssshhooppppeerrss  

TThheeyy  rreelleeaassee  

aa  ddeeffeennssiivvee  

aaggeenntt..  

TThheeyy  aarree  

aappoosseemmeettiiccaall

llyy  ccoolloorreedd..  

SSnnoowwbbuugg  OOnniisscciiddeeaa  PPoolllluuttiioonn  

TToolleerraanntt  

44  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

oorrggaanniicc  mmaatttteerr  

TThheeyy  aarree  

ffoooodd  ssoouurrccee  

ffoorr  aaqquuaattiicc  

pprreeddaattoorrss..  

ii..ee::  BBeeeettlleess  

SSppiittttiinngg  

SSppiiddeerr  

SSccyyttooddeess  

tthhoorraacciiccaa  

PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

ss  

11  TThheeyy  pprriimmaarriillyy  

ffeeeedd  oonn  

iinnsseeccttss  

rraatthheerr  tthhaann  

hhaarrmmffuull  ggaarrddeenn  

ppllaannttss..  

TThheeyy  hheellpp  

ccoonnttrrooll  iinnsseecctt  

ppooppuullaattiioonn  

aanndd  ssoouurrccee  ooff  

ffoooodd  ffoorr  

mmaannyy  iinnsseeccttss..  

MMeerriippoossaa  

YYeellllooww  

BBuutttteerrffllyy  

CCoolliiaass  ccrroocceeuuss  PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

11  TThheeyy  pprriimmaarriillyy  

ffeeeedd  oonn  fflloowweerr  

nneeccttoorr..  

IInnddiiccaattoorrss  ffoorr  

mmaannyy  ootthheerr  
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iinnvveerrtteebbrraatteess..  

TThheeyy  hheellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn,,  

aanndd  nnaattuurraall  

ppeesstt  ccoonnttrrooll..  

MMoonnaarrcchh  

BBuutttteerrffllyy  

DDaannaauusspplleexxiipppp

uuss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

11  LLaarrvvaaee  ffeeeedd  oonn  

mmiillkkwweeeedd  

aanndd  aadduullttss  ffeeeedd  

oonn  FFlloowweerr  

nneeccttoorr..  

IInnddiiccaattoorrss  ffoorr  

mmaannyy  ootthheerr  

iinnvveerrtteebbrraatteess..  

TThheeyy  hheellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn,,  

aanndd  nnaattuurraall  

ppeesstt  ccoonnttrrooll..  

DDrraaggoonnffllyy  AAnniissoopptteerraa  PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

33  TThheeyy  eeaatt  ootthheerr  

bbuutttteerrfflliieess,,  

mmootthh,,  fflliieess,,  

bbeeeess,,  

mmoossqquuiittooeess  aanndd  

mmiiddggeess..  

TThheeyy  hheellpp  

hhuummaannss  ttoo  

rreedduuccee  

ppeessttiicciiddeess  bbyy  

eeaattiinngg  iinnsseeccttss  

aanndd  

mmoossqquuiittooeess..  

MMeeaaddooww  

GGrraasssshhoopppp

eerr  

CChhoorrtthhiippppuuss  

ppaarraalllleelluuss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssaattiivvee  

22  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ggrraassss  aanndd  

sseeddggeess  

aanndd  eeddggee  ooff  

lleeaavveess..  

TThheeyy  hheellpp  iinn  

nnuuttrriieenntt  

ccyycclliinngg..  

TThheeyy  aarree  

pprreeyy  ffoorr  

mmaannyy  iinnsseeccttss  

aanndd  

aallssoo  ccoonnssuummee  
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ggrraassssllaanndd  aanndd  

vveeggeettaattiioonnss..  

HHoouussee  

CCrriicckkeett  

AAcchheettaa  

ddoommeessttiiccuuss  

PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

44  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

iinnsseeccttss  bbootthh  lliivvee  

aanndd  ddeeaadd  aanndd  

aallssoo  ffeeeedd  oonn  

ppllaannttss..  

TThheeyy  hheellpp  ttoo  

bbrreeaakk  ddoowwnn  

ddeeccaayyiinngg  

mmaatttteerr  aanndd  

rreettuurrnn  iitt  ttoo  

ssooiill..  

EEyyeedd  

BBrroowwnn  

BBuutttteerrffllyy  

SSaattyyrrooddeess  

eeuurryyddiiccee  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ssaapp,,  fflloowweerr  

nneeccttoorr  aanndd  bbiirrddss  

ddrrooppppiinnggss..  

IInnddiiccaattoorrss  

ffoorr  mmaannyy  

ootthheerr  

iinnvveerrtteebbrraatteess..  

TThheeyy  hheellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn,,  

aanndd  nnaattuurraall  

ppeesstt  ccoonnttrrooll..  

GGrroouunndd  

bbeeeettllee  

CCaarraabbiiddaaee  PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

22  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

aannttss,,  

aapphhiiddss,,  

ccaatteerrppiillllaarrss,,  

mmootthh,,  

mmaaggggoottss,,  

sslluuggss  aanndd  oonn  

wwoorrmmss..  

TThheeyy  aarree  

bbiioollooggiiccaall  

ccoonnttrrooll  

aaggeennttss  ooff  

ppeessttss..  TThheeyy  

hheellpp  iinn  

mmaannaaggeemmeenntt  

ooff  iinnsseecctt  ppeesstt  

aanndd  wweeeedd  

sseeeedd  bbaannkkss..  

BBaannddeedd  PPaarrnnaassssiiuuss  PPoolllluuttiioonn  11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  IInnddiiccaattoorrss  ffoorr  
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AAppoolllloo  

  

ddeellpphhiiuuss  sseennssiittiivvee  ddeeccaayyiinngg  ssuummaacc  

lleeaavveess  aanndd  oonn  

ffaalllleenn  lleeaavveess..  

mmaannyy  ootthheerr  

iinnvveerrtteebbrraatteess

..  TThheeyy  hheellpp  

iinn  

ppoolllliinnaattiioonn,,  

aanndd  nnaattuurraall  

ppeesstt  ccoonnttrrooll..  

PPeeaakk  

WWhhiittee  

BBuutttteerrffllyy  

PPoonnttiiaa  ccaalllliiddiiccee  PPoolllluuttiioo

nn  

sseennssiittiivvee  

11  FFeeeedd  oonn  ggrreeeenn,,  

rreedd  ccaabbbbaaggee  

aanndd  aallssoo  oonn  

fflloowweerr  nneeccttoorr..  

IInnddiiccaattoorrss  ffoorr  

mmaannyy  ootthheerr  

iinnvveerrtteebbrraatteess

..  TThheeyy  hheellpp  

iinn  

ppoolllliinnaattiioonn,,  

aanndd  nnaattuurraall  

ppeesstt  ccoonnttrrooll..  

PPaappeerr  

WWaasspp  

PPoolliisstteess  

cchhiinneennssiiss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivviitt

yy  

11  TThheeyy  ffeeeedd  ootthheerr  

iinnsseeccttss,,  nneeccttoorr,,  

fflliieess,,  aanndd  

ccaatteerrppiillllaarrss..  

HHeellpp  iinn  ppeesstt  

ccoonnttrrooll,,  

ppoolllliinnaattiioonn  

aanndd  aallssoo  

kknnoowwnn  aass  

ggaarrddeenn  ppeessttss..  

CClloovveerr  

LLooooppeerr  

MMootthh  

CCaaeennuurrggiinnaa  

ccrraassssiiuussccuullaa  

PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

11  TThheeyy  ccoonnssuummee  

lleeaavveess..  

HHeellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn  

aanndd  sseeeedd  

pprroodduuccttiioonn..  

FFoooodd  ssoouurrccee  

ffoorr  mmaannyy  
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iinnsseeccttss  aanndd  

bbiirrddss..  

DDrraabb  

LLooooppeerr  

MMootthh  

MMiinnooaa  

mmuurriinnaattaa  

PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

11  TThheeyy  ffeeeedd  

oonn  tthhiissttllee  

fflloowweerrss..  

HHeellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn  

aanndd  sseeeedd  

pprroodduuccttiioonn..  

FFoooodd  ssoouurrccee  

ffoorr  mmaannyy  

iinnsseeccttss  aanndd  

bbiirrddss..  

HHaawwkk  

mmootthh  

AAggrriiuuss  

ccoonnvvoollvvuullii  

PPoolllluuttiioonn  

iinnddiiccaattoorr  

11  TThheeyy  

eexxtteennssiivveellyy  ffeeeedd  

oonn  

ddaammaaggeedd  ttuurrff  

aanndd  aallssoo  oonn  

ggrraassss  lleeaavveess..  

HHeellpp  iinn  

ppoolllliinnaattiioonn  

aanndd  sseeeedd  

pprroodduuccttiioonn..  

FFoooodd  ssoouurrccee  

ffoorr  mmaannyy  

iinnsseeccttss  aanndd  

bbiirrddss..  

EEaarrwwiigg  DDeerrmmaapptteerraa  PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt    

11  TThheeyy  eeaatt  ppllaannttss  

aanndd  ppoolllleennss..  

TThheeyy  aarree  

kknnoowwnn  aass  

ssaanniittaarryy  

eennggiinneeeerrss  

aanndd  hheellpp  

cclleeaarr  

ddeeccaayyiinngg  

mmaatteerr..  
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44..11..11::  SSttaattiissttiiccss  ooff  SSppeecciieess  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  LLaahhoorree  

TTaabbllee  44..33::  TToottaall  nnuummbbeerr  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  SSppeecciieess  FFoouunndd  aatt  JJaalllloo  PPaarrkk  

SSppeecciieess  NNoo..  ooff  SSppeecciieess  

FFoouunndd  

BBllaacckk  GGaarrddeenn  AAnntt  66  

SSppootttteedd  OOrrbb  SSppiiddeerr  11  

SSuunn  SSppiiddeerr  11  

MMeeaallyy  BBuugg  11  

BBuurryyiinngg  BBeeeettllee  11  

LLaauurreell  BBuugg  22  

CCeennttiippeeddee  22  

BBoonntt  lleegg  TTiicckk  11  

BBlliisstteerr  BBeeeettllee  11  

BBlluueebboottttllee  ffllyy  11  

SSppiittttiinngg  SSppiiddeerr  11  

SSnnooww  BBuugg  44  

MMaarriippoossaa  YYeellllooww  BBuutttteerrffllyy  11  

MMoonnaarrcchh  BBuutttteerrffllyy  11  

DDrraaggoonnffllyy  33  

MMeeaaddooww  GGrraasssshhooppppeerr  22  

HHoouussee  ccrriicckkeett  44  

EEyyeedd  BBrroowwnn  BBuutttteerrffllyy  11  

GGrroouunndd  BBeeeettllee  22  

BBaannddeedd  AAppoolllloo  11  

PPeeaakk  WWhhiittee  BBuutttteerrffllyy  11  

PPaappeerr  WWaasspp  11  

CClloovveerr  LLooooppeerr  MMootthh  11  
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DDrraabb  LLooooppeerr  MMootthh  11  

HHaawwkk  MMootthh  11  

EEaarrwwiigg  11  

  

  

FFiigguurree  44..11::  SSppeecciiee  DDeennssiittyy  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  
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44..11..22::  RRoollee  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  FFoooodd  WWeebb    

  

FFiigguurree  44..22::  FFoooodd  WWeebb  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffoouunndd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  

44..11..33::  SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  CCaallccuullaattiioonn    

TTaabbllee  44..44::  CCaallccuullaattiioonnss  ooff  SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  ffoorr  JJaalllloo  PPaarrkk  

SSppeecciieess    

SSppeecciieess  NNuummbbeerr((nn))  nn((nn--11))  

BBllaacckk  GGaarrddeenn  AAnntt  66  3300  

SSuunn  SSppiiddeerr  11  00  
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CCeennttiippeeddee  22  22  

BBuurryyiinngg  BBeeeettllee  11  00  

HHaawwkk  MMootthh  11  00  

BBlluueebboottttllee  FFllyy  11  00  

BBlliisstteerr  BBeeeettllee  11  00  

MMeeaallyy  BBuugg  11  00  

SSnnooww  BBuugg  44  1122  

BBaannddeedd  AAppoolllloo  11  00  

SSppiittttiinngg  SSppiiddeerr  11  00  

EEaarrwwiigg  11  00  

BBoonntt  lleegg  TTiicckk  11  00  

LLaauurreell  BBuugg  22  22  

SSppootttteedd  OOrrbb  SSppiiddeerr  11  00  

MMaarriippoossaa  YYeellllooww  BBuutttteerrffllyy  11  00  

MMoonnaarrcchh  BBuutttteerrffllyy  11  00  

DDrraaggoonnffllyy  33  66  

MMeeaaddooww  GGrraasssshhooppppeerr  22  22  

HHoouussee  CCrriicckkeett  44  1122  

EEyyeedd  BBrroowwnn  BBuutttteerrffllyy  11  00  

GGrroouunndd  BBeeeettllee  22  22  

PPeeaakk  WWhhiittee  BBuutttteerrffllyy  11  00  

CClloovveerr  LLooooppeerr  MMootthh  11  00  

DDrraabb  LLooooppeerr  MMootthh  11  00  

PPaappeerr  WWaasspp  11  00  

TToottaall  4433  6688  

DDss==  11--  [[∑∑nnii  ((nnii--11))//NN  ((NN--11))]]      

==  11--  [[6688//4433((4433--11))]]      
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==  11--  [[6688//4433((4422))]]      

==  11--  [[6688//11880066]]      

==  11--00..0033776655    

DDss==  00..9966223355    

44..22::  SSppeecciieess  CCoolllleecctteedd  ffrroomm  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

TTaabbllee  44..55::    MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ssppeecciieess  ffoouunndd  iinn  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

SSppeecciiee  

NNaammee  

SScciieennttiiffiicc  

NNaammee  

TTyyppee  NNoo..  ooff  

SSppeecciieess  

FFoouunndd  

FFoooodd  HHaabbiittaatt    EEccoollooggiiccaall  

LLiinnkkaaggeess  

MMeeaaddooww    

GGrraasssshhooppppeerr  

CChhoorrtthhiippppuuss  

ppaarraalllleelluuss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

22  FFeeeeddss  oonnllyy  oonn  

ggrraasssseess  aanndd  

sseeddggeess..  

FFeeeeddss  oonn  

vvaalluuaabbllee  

ffoorraaggee  ggrraasssseess,,  

ccoonnttrriibbuutteess  ttoo  

tthhee  ddaammaaggee  

ccaauusseedd  bbyy  aa  

hheeaavvyy  

iinnffeessttaattiioonn..  

HHoouusseeffllyy  MMuussccaa  

ddoommeessttiiccaa  

  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  TThheeyy  eeaatt  

eevveerryytthhiinngg  

ffrroomm  ffoooodd  ttoo  

aanniimmaall  aanndd  

hhuummaann  ffeeccaall  

mmaatttteerr..  

DDeemmoolliisshhiinngg  

aanndd  

rreeggeenneerraattiinngg  

lliivviinngg  

oorrggaanniissmmss..  

TThheeyy  aallssoo  eeaatt  

ssuuggaarryy  ffooooddss,,  

rrootttteenn  ffrruuiittss  

aanndd  

vveeggeettaabblleess..  
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IInnddiiaann    

PPaaiinntteedd      

GGrraasssshhooppppeerr  

PPooeekkiilloocceerruu

ss  ppiiccttuuss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee  

11  TThhee  

ggrraasssshhooppppeerr  

ffeeeeddss  oonn  tthhee  

ttooxxiicc  ppllaannttss..  

TThhee  aadduullttss  aarree  

ccaappaabbllee  ooff  

ggoooodd    

fflliigghhtt..  IItt  

ccaauusseess  

ccoonnssiiddeerraabbllee  

ddaammaaggee  bbyy  

ffeeeeddiinngg  oonn  

yyoouunngg  ppllaannttss  

[[5588]]..  

EEyyeedd  BBrroowwnn    

BBuutttteerrffllyy  

SSaattyyrrooddeess  

eeuurryyddiiccee  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  LLaarrvvaaee  ffeeeedd  oonn  

lleeaavveess,,  aadduullttss  

ffeeeedd  oonn  ffeecceess  

aanndd  fflloowweerr  

nneeccttaarr..  

SSoouurrccee  ooff  ffoooodd  

ffoorr  pprreeddaattoorrss  

ssuucchh  aass  bbiirrddss,,  

ssppiiddeerrss,,  lliizzaarrddss  

aanndd  ootthheerr  

aanniimmaallss..  

MMoonnaarrcchh    

BBuutttteerrffllyy    

DDaannaauusspplleexxii

ppppuuss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  TThheeyy  eeaatt  tthhee  

nneeccttaarr  ooff  tthheeiirr  

fflloowweerrss,,  bbuutt  

tthheeyy  bbrreeeedd  oonnllyy  

wwhheerree  mmiillkk  iiss  

aavvaaiillaabbllee..  

AAnn  iimmppoorrttaanntt  

ppaarrtt  ooff  tthhee  

ffoooodd  cchhaaiinn  aass  

pprreeddaattoorrss  aanndd  

aanniimmaallss..  SSoommee  

ssppeecciieess  

pprroovviiddee  aa  

nnaattuurraall  ffoorrmm  

ooff  iinnsseecctt  

ccoonnttrrooll..  

  GGoollddeenn    CCoorrdduulleeggaasstt

eerrbboollttoonniiii  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  TThheeyy  ffeeeedd  

mmaaiinnllyy  oonn  

IItt  aalllloowwss  

hhuummaannss  ttoo  
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RRiinnggeedd    

DDrraaggoonnffllyy  

iinnsseeccttss  ssuucchh  aass  

mmiiddggeess  ttoo  fflliieess,,  

bbuutttteerrfflliieess  aanndd  

eevveenn  

bbuummbblleebbeeeess..  

ddeeccrreeaassee  tthhee  

uussee  ooff  

iinnsseeccttiicciiddeess  ttoo  

kkiillll  tthheessee  

iinnsseeccttss..  

GGlloobbee    

SSkkiimmmmeerr    

DDrraaggoonnffllyy  

PPaannttaallaaffllaavvee

sscceennss  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ssmmaallll  mmiiddggeess  

aanndd  

mmoossqquuiittooeess  ttoo  

bbuutttteerrfflliieess,,  

mmootthhss,,  

ddaammsseellfflliieess  

aanndd  ssmmaalllleerr  

ddrraaggoonnfflliieess..  

TThheessee  

ddrraaggoonnfflliieess  aarree  

uusseedd  aass  

ccoonnvveenniieenntt  

ffoooodd  ssoouurrccee  

aanndd  rreeqquuiirreess  

ffrreesshh  wwaatteerr  ttoo  

rreepprroodduuccee  

[[6600]]..      

YYeellllooww    

PPaappeerr  WWaasspp      

PPoolliisstteess  

vveerrssiiccoolloorr  

PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

11  TThheeyy  eeaatt  

ccaatteerrppiillllaarrss  aanndd  

ootthheerr  iinnsseeccttss  

[[6611]]..  

BBeessiiddeess  eeaattiinngg  

bbuutttteerrffllyy  

llaarrvvaaee,,  bbeeeettllee  

llaarrvvaaee  aanndd  

ootthheerr  iinnsseeccttss,,  

tthheeyy  ccaann  eeaatt  

nneeccttaarr..        

FFiieelldd    

CCrriicckkeettss  

GGrryyllllooiiddeeaa  PPoolllluuttiioonn  

sseennssiittiivvee    

33  TThheeyy  eeaatt  ddrriieedd  

oorrggaanniicc  mmaatttteerr,,  

ffrreesshh  ppllaanntt  

mmaatteerriiaall,,  ssmmaallll  

ffrruuiittss,,  sseeeeddss,,  

lliivviinngg  aanndd  ddeeaadd  

iinnsseeccttss  [[6622]]..  

GGrreeaattllyy  

aacccceelleerraatteess  

ffllooww  ooff  eenneerrggyy  

aanndd  nnuuttrriieennttss  

iinnttoo  tthhee  

eeccoossyysstteemm..        

https://en.wikipedia.org/wiki/Midge
https://en.wikipedia.org/wiki/Mosquito
https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly
https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly
https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly
https://en.wikipedia.org/wiki/Moth
https://en.wikipedia.org/wiki/Moth
https://en.wikipedia.org/wiki/Moth
https://en.wikipedia.org/wiki/Damselfly
https://en.wikipedia.org/wiki/Damselfly
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TTeeaa    

MMoossqquuiittoo    

BBuugg  

CCaammeelllliiaa  

ssiinneennssiiss  LL..  

PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt    

11  TThheeyy  ffeeeedd  oonn  

ddeevveellooppiinngg  

aapppplleess  aanndd  

nnuuttss,,  aanndd  ccaauussee  

bbrroowwnn  ssuunnkkeenn  

ssppoottss  oonn  tthheemm..  

MMaajjoorr  ssuucckkiinngg  

ppeesstt  ooff  tteeaa  

ppllaanntt..  

EEaarrwwiigg      DDeerrmmaapptteerraa  PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

33  EEaarrwwiiggss  ffeeeedd  

oonn  ddeeccaayyiinngg  

vveeggeettaattiioonn,,  

ssuucchh  aass  lleeaavveess  

aanndd  ootthheerr  

ddeeccaayyiinngg  

ppllaannttss  

IItt  ccaann  

ddaammaaggee  tthhee  

vveeggeettaattiioonn  ooff  

tthhee  ppllaannttss  oorr  

fflloowweerrss  aanndd  

oofftteenn  

sseevveerreellyy  

ddaammaaggee  tthhee  

ggrroowwtthh  ooff  

ssoofftt  ffrruuiittss  oorr  

ssiillkk..    

BBllaacckk  

GGaarrddeenn  AAnntt  

FFoorrmmiicciiddaaee  PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

[[6644]]  

22  AAnnttss  aarree  

oommnniivvoorroouuss  

aanndd  eeaatt  sseeeeddss,,  

nneeccttaarr  aanndd  

ootthheerr  

iinnvveerrtteebbrraatteess..  

AAnnttss  eeaatt  aa  

vvaarriieettyy  ooff  

lliivviinngg  tthhiinnggss  

aanndd  pprroovviiddee  

ffoooodd  ffoorr  mmaannyy    

ddiiffffeerreenntt  

tthhiinnggss  

WWeesstteerrnn    

GGoollddeenn    

DDaarrttlleett  

IIsscchhnnuurraarruubbii

lliioo  

PPoolllluuttiioonn  

ttoolleerraanntt  

11  TThheeyy  eeaatt  fflliieess,,  

mmoossqquuiittooeess,,  

aanndd  ootthheerr  ssmmaallll  

iinnsseeccttss  

TThhiiss  ssppeecciieess  

ooccccuuppiieess  aa  

vvaarriieettyy  ooff  

ssttaaggnnaanntt  aanndd  
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((DDaammsseellffllyy))  sslloowwllyy  

fflloowwiinngg  wwaatteerr  

bbooddiieess..    

  

44..22..11::  SSttaattiissttiiccss  ooff  SSppeecciieess  ffrroomm  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

TTaabbllee  44..66::  TToottaall  NNuummbbeerr  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  SSppeecciieess  FFoouunndd  aatt  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

SSppeecciieess  NNoo..  ooff  

SSppeecciieess  

MMeeaaddooww  GGrraasssshhooppppeerr  22  

HHoouusseeffllyy  11  

IInnddiiaann  PPaaiinntteedd  GGrraasssshhooppppeerr  11  

EEyyeedd  BBrroowwnn  BBuutttteerrffllyy  11  

MMoonnaarrcchh  BBuutttteerrffllyy  11  

GGoollddeenn  RRiinngg  DDrraaggoonnffllyy  11  

GGlloobbee  SSkkiimmmmeerr  DDrraaggoonnffllyy  11  

YYeellllooww  PPaappeerr  WWaasspp  11  

FFiieelldd  CCrriicckkeett  33  

WWeesstteerrnn  GGoollddeenn  DDaarrttlleett  11  

TTeeaa  MMoossqquuiittoo  BBuugg  11  

EEaarrwwiigg  33  

BBllaacckk  GGaarrddeenn  AAnntt  22  
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FFiigguurree  44..33::  SSppeecciiee  DDeennssiittyy  ooff  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  
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44..2222  RRoollee  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  FFoooodd  WWeebb  

  

FFiigguurree  44..44::  FFoooodd  WWeebb  ooff  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffrroomm  tthhee  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss    

44..22..33::  SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  CCaallccuullaattiioonn  

TTaabbllee  44..77::  CCaallccuullaattiioonnss  ooff  SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  ffoorr  BBaallllookkii  SSppeecciieess  

SSppeecciieess  NNuummbbeerr  ((nn))  nn((nn--11))  

MMeeaaddooww  GGrraasssshhooppppeerr  22  22  

HHoouusseeffllyy  11  00  

IInnddiiaann  PPaaiinntteedd  

GGrraasssshhooppppeerr  

11  00  
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EEyyeedd  BBrroowwnn  BBuutttteerrffllyy  11  00  

MMoonnaarrcchh  BBuutttteerrffllyy  11  00  

GGoollddeenn  RRiinngg  DDrraaggoonnffllyy  11  00  

GGlloobbee  SSkkiimmmmeerr  DDrraaggoonnffllyy  11  00  

YYeellllooww  PPaappeerr  WWaasspp  11  00  

FFiieelldd  CCrriicckkeett  33  66  

TTeeaa  MMoossqquuiittoo  BBuugg  11  00  

EEaarrwwiigg  33  66  

BBllaacckk  GGaarrddeenn  AAnntt  22  22  

WWeesstteerrnn  GGoollddeenn  DDaarrttlleett  11  00  

TToottaall  1199  1166  

  

DDss==  11--  [[∑∑nnii  ((nn--11))//NN  ((NN--11))]]      

==  11--  1166//1199((1199--11))]]      

==  11--  [[1166//1199((1188))]]      

==11--  [[1166//334422]]      

==  11--00..00446677      

DDss==  00..99553333      

TThhrroouugghh  SSiimmppssoonn’’ss  iinnddeexx  ffoorrmmuullaa  ii..ee..,,  DDss  ==  11--  [[∑∑nnii  ((nn--11))//NN  ((NN--11))]],,  tthhee  ccoommmmuunniittyy  

ddiivveerrssiittyy  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkk  wwaass  mmeeaassuurreedd..  TThhee  rraannggee  ffoorr  

SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  iiss  00--11,,  wwhheerree  ssccoorreess  cclloossee  ttoo  11  iinnddiiccaattee  hhiigghh  ddiivveerrssiittyy  aanndd  ssccoorreess  

cclloossee  ttoo  00  iinnddiiccaattee  llooww  ddiivveerrssiittyy..  TTaabblleess  sshhoowwnn  aabboovvee  ssuuggggeesstt  tthhaatt  SSiimmppssoonn’’ss  

DDiivveerrssiittyy  IInnddeexx  iinn  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  00..9966,,  wwhheerreeaass  iitt  iiss  00..9955  iinn  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  TThhee  
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rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  JJaalllloo  PPaarrkk  sshhoowwss  mmoorree  ssppeecciieess  ddiivveerrssiittyy  iinn  ccoommppaarriissoonn  ttoo  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss..      

TThhee  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ddiivveerrssiittyy  aanndd  tthheeiirr  

eeccoollooggiiccaall  lliinnkkaaggee  iinn  ttwwoo  aarreeaass  ooff  PPuunnjjaabb  nnaammeellyy,,  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  aanndd  JJaalllloo  PPaarrkk..  

TThhee  aarreeaa  oovveerraallll  wwaass  rriicchh  iinn  ddiivveerrssiittyy  dduuee  ttoo  vvaarriieettyy  ooff  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa..  1155  ssppeecciieess  

wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ppooiinntt  11  aanndd  1111  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ppooiinntt  22..  TThhee  aarreeaa  wwaass  

ccoovveerreedd  bbyy  ppllaannttss  aanndd  ssooiill  wwhhiicchh  aacctt  aass  hhaabbiittaatt  ffoorr  mmaannyy  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess..    MMaannyy  

bbiirrddss  ccaann  bbee  sseeeenn  aatt  tthhee  sseelleecctteedd  aarreeaa  wwhhiicchh  aarree  pprreeddaattoorrss  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  

ffoouunndd..  TThhee  ggrraapphh  aabboovvee  ccoonnffiirrmmss  tthhee  vvaarriieettyy  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ffoouunndd  aatt  JJaalllloo  

PPaarrkk..  TThhee  sseeccoonndd  ssaammpplliinngg  aarreeaa  wwaass  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  

ffrroomm  wweett  ssooiill  nneeaarr  tthhee  sshhoorree  aanndd  aallssoo  ffrroomm  tthhee  ddrryy  llaanndd..  VVeerryy  ffeeww  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  

wweerree  ffoouunndd  iinn  tthhee  wweett  ssooiill,,  bbuutt  mmaannyy  wweerree  ffoouunndd  iinn  tthhee  ddrryy  ssooiill..  TThhee  rreessuullttss  sshhooww  

ssppeecciieess  ffoouunndd  aatt  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  wweerree  mmoorree  ttoolleerraanntt  ttoo  tthhee  ppoolllluuttiioonn  dduuee  ttoo  

eexxcceessssiivvee  aaggrriiccuullttuurraall  ssttrreessss  aanndd  ddrryy  sseeaassoonn  [[6644]]..  

TTaabbllee  44..88::  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSttaannddaarrddss  ooff  HHeeaavvyy  MMeettaallss  CCoonncceennttrraattiioonn  iinn  SSooiill  bbyy  WWHHOO  

HHeeaavvyy  MMeettaallss  PPeerrmmiissssiibbllee  LLiimmiitt  ooff  WWHHOO  iinn  

ssooiill  [[ppppmm]]  

CCaaddmmiiuumm    00..88ppppmm  

CChhrroommiiuumm    110000ppppmm  

NNiicckkeell    3355ppppmm  

CCoobbaalltt    00..0055ppppmm  

CCooppppeerr    3366ppppmm  

MMaannggaanneessee    1122ppppmm    
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44..33..11::  CCaaddmmiiuumm  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..99::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCaaddmmiiuumm  iinn  SSooiill  SSaammpplleess    

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

ccaaddmmiiuumm  

JJaalllloo  PPaarrkk  1199..5599  ppppmm  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  2266..3399  ppppmm  

  

  

GGrraapphh  44..11::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCaaddmmiiuumm  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCaaddmmiiuumm  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  

aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  1199..5599  aanndd  2266..3399  rreessppeeccttiivveellyy..  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  ccaaddmmiiuumm  

iinn  bbootthh  aarreeaass  eexxcceeeeddss  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  ooff  WWHHOO  wwhhiicchh  iiss  00..88  ppppmm..    TThhiiss  mmaayy  bbee  

dduuee  ttoo  eexxcceessssiivvee  uussee  ooff  pphhoosspphhaattee  ffeerrttiilliizzeerrss  iinn  tthheessee  aarreeaass  oovveerr  pprroolloonnggeedd  ppeerriiooddss  ooff  

ttiimmee..  TThhee  ootthheerr  rreeaassoonn  ccaann  bbee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  sseewwaaggee  oorr  iinndduussttrriiaall  wwaassttee  [[6666,,  6677]]..      
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44..33..22::  CChhrroommiiuumm  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..1100::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CChhrroommiiuumm  iinn  SSooiill  SSaammpplleess      

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

cchhrroommiiuumm  

JJaalllloo  PPaarrkk  00  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  00  

  

  

GGrraapphh  44..22::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CChhrroommiiuumm  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  CChhrroommiiuumm  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  

aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  zzeerroo  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhiiss  nneegglliiggiibbllee  vvaalluuee  iiss  bbeellooww  tthhee  

ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  vvaalluuee  ooff  WWHHOO  wwhhiicchh  iiss  110000  ppppmm..  CChhrroommiiuumm  bbeeccoommeess  ppaarrtt  ooff  ssooiill  

bbyy  ddiissppoossaall  ooff  CChhrroommiiuumm  ccoonnttaaiinniinngg  ccoommmmeerrcciiaall  pprroodduuccttss  aanndd  bbyy  ccooaall  aasshh  [[6677]]..  
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44..33..33::  NNiicckkeell  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..1111::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  NNiicckkeell  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

nniicckkeell  

JJaalllloo  PPaarrkk  22..1100  ppppmm  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  22..1133  ppppmm  

  

  

GGrraapphh  44..33::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  NNiicckkeell  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  NNiicckkeell  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  vveerryy  llooww  aanndd  hheennccee  lleessss  tthhaann  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiittss  ooff  WWHHOO  

wwhhiicchh  iiss  3355  ppppmm..  WWaasstteess  ddiissppoosseedd  ffrroomm  vveehhiiccllee  aanndd  mmeettaall  ppllaattiinngg  iinndduussttrryy  iiss  aa  

ssoouurrccee  ooff  nniicckkeell..  CCoommbbuussttiioonn  ooff  ffoossssiill  ffuueellss  aallssoo  rreelleeaasseess  NNiicckkeell  iinn  aa  ssooiill  [[6688]]..    
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44..33..44::  CCoobbaalltt  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..1122::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCoobbaalltt  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

ccoobbaalltt  

JJaalllloo  PPaarrkk  22..2299  ppppmm  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  11..6655  ppppmm  

  

  

GGrraapphh  44..44::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCoobbaalltt  iinn  SSooiill  SSaammpplleess    

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCoobbaalltt  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  22..2299  aanndd  11..6655  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  mmoorree  tthhaann  tthhee  

ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiittss  ooff  WWHHOO  wwhhiicchh  iiss  00..0055  ppppmm..  IItt  aaccccuummuullaatteess  iinn  ssooiill  bbyy  ddeeppoossiittiioonn  

ooff  ddeeaadd  mmaatteerr  [[6699]]..      
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44..33..55::  CCooppppeerr  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..1133::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCooppppeerr  iinn  SSooiill  SSaammpplleess  

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

ccooppppeerr  

JJaalllloo  PPaarrkk  2255  ppppmm  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  2222..33  ppppmm  

  

  

GGrraapphh  44..55::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CCooppppeerr  iinn  SSooiill  SSaammpplleess    

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ccooppppeerr  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  2255ppppmm  aanndd  2222..33ppppmm  rreessppeeccttiivveellyy  wwhhiicchh  iiss  lleessss  tthhaann  tthhee  

ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  ooff  WWHHOO  wwhhiicchh  iiss  3366  ppppmm..  TThhee  mmaaiinn  ssoouurrcceess  ooff  ccooppppeerr  iinn  ssooiill  aarree  

mmaannuurree,,  sseewwaaggee,,  ffeerrttiilliizzeerrss  aanndd  ppeessttiicciiddeess  [[1122]]..  
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44..33..66::  MMaannggaanneessee  CCoonncceennttrraattiioonnss    

TTaabbllee  44..1144::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  MMaannggaanneessee  iinn  SSooiill  SSaammpplleess      

SSttuuddyy  AArreeaa  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  

mmaannggaanneessee  

JJaalllloo  PPaarrkk  88..33  ppppmm  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  1122..99  ppppmm  

  

  

GGrraapphh  44..66::  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  MMaannggaanneessee  iinn  SSooiill  SSaammpplleess      

TThhee  ggrraapphh  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  MMaannggaanneessee  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  

aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iiss  88..33ppppmm  aanndd  1122..99  ppppmm..  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  MMaannggaanneessee  iinn  

JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  lleessss  tthhaann  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  ooff  WWHHOO  wwhhiicchh  iiss  1122  ppppmm  wwhhiillee  iinn  ssooiill  ooff  

BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iitt  iiss  sslliigghhttllyy  ggrreeaatteerr  tthhaann  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt..    MMaannggaanneessee  bbeeccoommeess  
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ppaarrtt  ooff  ssooiill  ddiirreeccttllyy  ffrroomm  aattmmoosspphheerree,,  ffrroomm  ppllaanntt  mmaatttteerr  aanndd  ffrroomm  ddeeaadd  ppllaanntt  aanndd  

aanniimmaall  mmaatteerriiaall..      
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CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

SSooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  aanndd  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  wwiitthh  tthhee  hheellpp  ooff  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  gguuiiddeess  aanndd  kkeeyyss..  2266  

ssppeecciieess  wweerree  ooff  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  wweerree  ffoouunndd  ffrroomm  JJaalllloo  PPaarrkk  oouutt  ooff  wwhhiicchh;;  88  

ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  ppoolllluuttiioonn  ttoolleerraanntt,,  77  ssppeecciieess  wweerree  ppoolllluuttiioonn  iinnddiiccaattoorrss  wwhhiillee  

1111  ssppeecciieess  wweerree  sseennssiittiivvee  ttoo  ppoolllluuttiioonn..  WWhheerreeaass,,  1133  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ffrroomm  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  iinn  wwhhiicchh  44  ssppeecciieess  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  ppoolllluuttiioonn  ttoolleerraanntt  aanndd  99  wweerree  ffoouunndd  

ttoo  bbee  ppoolllluuttiioonn  sseennssiittiivvee..  HHoowweevveerr,,  nnoo  iinnddiiccaattoorr  ssppeecciieess  wwaass  ffoouunndd  tthheerree..  SSppeecciieess  

ddiivveerrssiittyy  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  aanndd  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  SSiimmppssoonn’’ss  IInnddeexx  wwaass  

00..9966  aanndd  00..9955  rreessppeeccttiivveellyy,,  wwhhiicchh  sshhoowweedd  tthhaatt  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  rriicchh  iinn  ddiivveerrssiittyy  aass  

ccoommppaarreedd  ttoo  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  ssooiill  qquuaalliittyy  ooff  bbootthh  ssttuuddyy  aarreeaass  wwaass  

cchheecckkeedd  uussiinngg  HHeeaavvyy  MMeettaall  AAnnaallyyssiiss  aanndd  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ccaaddmmiiuumm,,  cchhrroommiiuumm,,  

nniicckkeell,,  ccoobbaalltt,,  ccooppppeerr  aanndd  mmaannggaanneessee  iinn  ssooiill  ooff  JJaalllloo  PPaarrkk  ccaammee  oouutt  ttoo  bbee  1199..5599,,  11..3322,,  

22..1100,,  22..2299,,  2255  aanndd  88..33  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  mmeettaall  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  ssooiill  ooff  BBaallllookkii  

HHeeaaddwwoorrkkss  wweerree  2266..3399,,  --22..0033,,  22..1133,,  11..6655,,  2222..33,,  aanndd  1122..99..  TThhee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  

ccaaddmmiiuumm  aanndd  ccoobbaalltt  iinn  ssooiillss  ooff  bbootthh  ssttuuddyy  aarreeaass  wweerree  mmoorree  tthhaann  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  

ooff  WWHHOO..  TThhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  mmaannggaanneessee  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  wwiitthhiinn  lliimmiittss  iinn  JJaalllloo  PPaarrkk  

bbuutt  iitt  eexxcceeeeddeedd  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  ooff  WWHHOO  iinn  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss..  TThhee  ppoossssiibbllee  

rreeaassoonn  ffoorr  tthhee  eexxcceessss  ooff  tthheessee  mmeettaallss  iinn  JJaalllloo  PPaarrkk  iiss  eexxcceessssiivvee  uussee  ooff  sseewwaaggee  aanndd  

mmaannuurree  ffoorr  aa  lloonngg  ttiimmee..  IInn  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  iitt  iiss  dduuee  ttoo  eexxcceessss  uussee  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss  

aanndd  pprreesseennccee  ooff  eexxcceessss  ddeeaadd  ppllaanntt  aanndd  aanniimmaall  wwaassttee  iinn  tthhee  aarreeaa..  CChhrroommiiuumm,,  NNiicckkeell  

aanndd  CCooppppeerr  ccoonncceennttrraattiioonn  wwaass  wwiitthhiinn  tthhee  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiittss  ssppeecciiffiieedd  bbyy  WWHHOO  aanndd  

tthhiiss  iiss  mmaaiinnllyy  dduuee  ttoo  aabbsseennccee  ooff  aauuttoommoobbiillee  aanndd  mmeettaall  ppllaattiinngg  iinndduussttrriieess  iinn  tthhee  

vviicciinniittyy  ooff  tthheessee  aarreeaass..  TThhuuss,,  iitt  wwaass  ddeedduucceedd  tthhaatt  tthhee  ssooiill  qquuaalliittyy  iiss  ggoooodd  iinn  bbootthh  ooff  

tthhee  ssttuuddyy  aarreeaass  aanndd  iitt  sshhoouulldd  bbee  mmaaiinnttaaiinneedd  bbyy  rreegguullaarr  mmoonniittoorriinngg,,  ggoooodd  sseewwaaggee  

ttrreeaattmmeenntt  pprraaccttiicceess  aanndd  ssooiill  nnuuttrriieenntt  mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  iinn  ccaassee  ooff  BBaallllookkii  HHeeaaddwwoorrkkss  

wwiitthh  sseennssiibbllee  uussee  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss..  
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RREEFFEERREENNCCEESS  

11..  CCaarrlliissllee,,  DD..MM..,,  MM..RR..  MMeeaaddoorr,,  TT..MM..  SShhoorrtt,,  CC..MM..  TTaattee,,  MM..EE..  GGuurrttzz,,  WW..LL..  BBrryyaanntt,,  JJ..AA..    

FFaallccoonnee,,  aanndd  MM..DD..  WWooooddssiiddee..  22001133..  TThhee  qquuaalliittyy  ooff  oouurr  NNaattiioonn’’ss  wwaatteerrss——EEccoollooggiiccaall  

hheeaalltthh  iinn  tthhee  NNaattiioonn’’ss  wwaatteerrss,,  11999933--22000055..  UU..SS..  GGeeoollooggiiccaall  CCiirrccuullaarr  11339911..      

22..  SSnnyyddeerr  BBAA,,  HHeennddrriixx  PPFF..  CCuurrrreenntt  aanndd  ppootteennttiiaall  rroolleess  ooff  ssooiill  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  

((eeaarrtthhwwoorrmmss,,  mmiilllliippeeddeess,,  aanndd  iissooppooddss))  iinn  eeccoollooggiiccaall  rreessttoorraattiioonn..  RReessttoorraattiioonn  EEccoollooggyy..  

22000088  DDeecc;;1166((44))::662299--3366..      

33..  MMeeyyssmmaann,,  FF..  JJ..  RR..,,  JJ..  JJ..  MMiiddddeellbbuurrgg,,  aanndd  CC..  HH..  RR..  HHeeiipp..  22000066..  BBiioottuurrbbaattiioonn::  aa  ffrreesshh  

llooookk  aatt  DDaarrwwiinn’’ss  llaasstt  iiddeeaa..  TTrreennddss  iinn  EEccoollooggyy  aanndd  EEvvoolluuttiioonn  2211::668888––669955..      

44..  LLaavveellllee  PP,,  BBiiggnneellll  DD,,  LLeeppaaggee  MM,,  WWoolltteerrss  VV,,  RRooggeerr  PPAA,,  IInneessoonn  PPOO,,  HHeeaall  OOWW,,  

DDhhiilllliioonn  SS..  SSooiill  ffuunnccttiioonn  iinn  aa  cchhaannggiinngg  wwoorrlldd::  tthhee  rroollee  ooff  iinnvveerrtteebbrraattee  eeccoossyysstteemm  

eennggiinneeeerrss..  EEuurrooppeeaann  JJoouurrnnaall  ooff  ssooiill  bbiioollooggyy..  11999977;;3333((44))::115599--9933..      

55..  HHeenneegghhaann  LL,,  CCoolleemmaann  DDCC,,  ZZoouu  XX,,  CCrroosssslleeyyJJrr  DDAA,,  HHaaiinneess  BBLL..  SSooiill  mmiiccrrooaarrtthhrrooppoodd  

ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ttoo  ddeeccoommppoossiittiioonn  ddyynnaammiiccss::  ttrrooppiiccaall––tteemmppeerraattee  ccoommppaarriissoonnss  ooff  aa  

ssiinnggllee  ssuubbssttrraattee..  EEccoollooggyy..  11999999  SSeepp;;8800((66))::11887733--8822..      

66..  DDuurruuiibbee  JJOO,,  OOggwwuueeggbbuu  MMOO,,  EEggwwuurruuggwwuu  JJNN..  HHeeaavvyy  mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  aanndd  hhuummaann  

bbiioottooxxiicc  eeffffeeccttss..  IInntteerrnnaattiioonnaall  JJoouurrnnaall  ooff  pphhyyssiiccaall  sscciieenncceess..  22000077  MMaayy  11;;22((55))::111122--88..      

77..  LLii  ZZ,,  MMaa  ZZ,,  vvaann  ddeerr  KKuuiijjpp  TTJJ,,  YYuuaann  ZZ,,  HHuuaanngg  LL..  AA  rreevviieeww  ooff  ssooiill  hheeaavvyy  mmeettaall  

ppoolllluuttiioonn  ffrroomm  mmiinneess  iinn  CChhiinnaa::  ppoolllluuttiioonn  aanndd  hheeaalltthh  rriisskk  aasssseessssmmeenntt..  SScciieennccee  ooff  tthhee  

ttoottaall  eennvviirroonnmmeenntt..  22001144  JJaann  1155;;446688::884433--5533..      

88..  LLeeyyvvaall  CC,,  TTuurrnnaauu  KK,,  HHaasseellwwaannddtteerr  KK..  EEffffeecctt  ooff  hheeaavvyy  mmeettaall  ppoolllluuttiioonn  oonn  

mmyyccoorrrrhhiizzaall  ccoolloonniizzaattiioonn  aanndd  ffuunnccttiioonn::  pphhyyssiioollooggiiccaall,,  eeccoollooggiiccaall  aanndd  aapppplliieedd  aassppeeccttss..  

MMyyccoorrrrhhiizzaa..  11999977  SSeepp  11;;77((33))::113399--5533..      

99..  KKiimmbbrroouugghh  DDEE,,  CCoohheenn  YY,,  WWiinneerr  AAMM,,  CCrreeeellmmaann  LL,,  MMaabbuunnii  CC..  AA  ccrriittiiccaall  aasssseessssmmeenntt  

ooff  cchhrroommiiuumm  iinn  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt..  CCrriittiiccaall  rreevviieewwss  iinn  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee  aanndd  

tteecchhnnoollooggyy..  11999999  JJaann  11;;2299((11))::11--4466..      

1100..  BBaarrcceelloouuxx  DDGG,,  BBaarrcceelloouuxx  DD..  NNiicckkeell..  JJoouurrnnaall  ooff  TTooxxiiccoollooggyy::  CClliinniiccaall  TTooxxiiccoollooggyy..  

11999999  JJaann  11;;3377((22))::223399--5588..      
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1111..  BBaarrcceelloouuxx  DDGG,,  BBaarrcceelloouuxx  DD..  CCoobbaalltt..  JJoouurrnnaall  ooff  TTooxxiiccoollooggyy::  CClliinniiccaall  TTooxxiiccoollooggyy..  

11999900  JJaann  11;;3377((22))::220011--1166..    

1122..  BBaarrcceelloouuxx  DDGG,,  BBaarrcceelloouuxx  DD..  CCooppppeerr..  JJoouurrnnaall  ooff  ttooxxiiccoollooggyy::  cclliinniiccaall  TTooxxiiccoollooggyy..  

11999999  JJaann  11;;3377((22))::221177--3300..    

1133..  YYrruueellaa  II..  CCooppppeerr  iinn  ppllaannttss..  BBrraazziilliiaann  JJoouurrnnaall  ooff  PPllaanntt  PPhhyyssiioollooggyy..  22000055  

MMaarr;;1177((11))::114455--5566..    

1144..  HHoowwee  PP,,  MMaallccoollmm  HH,,  DDoobbssoonn  SS..  MMaannggaanneessee  aanndd  iittss  ccoommppoouunnddss::  eennvviirroonnmmeennttaall  

aassppeeccttss..  WWoorrlldd  HHeeaalltthh  OOrrggaanniizzaattiioonn;;  22000044  DDeecc  1177..    

1155..  MMiiaahh  MMRR,,  IIjjoommoonnee  OOMM,,  OOkkoohh  CCOO,,  IIjjoommoonnee  OOKK,,  AAkkiinnggbbaaddee  GGTT,,  KKee  TT,,  KKrruumm  BB,,  ddaa  

CCuunnhhaa  MMaarrttiinnss  JJrr  AA,,  AAkkiinnyyeemmii  AA,,  AArraannooffff  NN,,  SSooaarreess  FFAA..  TThhee  eeffffeeccttss  ooff  mmaannggaanneessee  

oovveerreexxppoossuurree  oonn  bbrraaiinn  hheeaalltthh..  NNeeuurroocchheemmiissttrryy  iinntteerrnnaattiioonnaall..  22002200  MMaayy  

11;;113355::110044668888..  

1166..  WWaaaallkkeess  MMPP..  CCaaddmmiiuumm  ccaarrcciinnooggeenneessiiss..  MMuuttaattiioonn  RReesseeaarrcchh//FFuunnddaammeennttaall  aanndd  

MMoolleeccuullaarr  MMeecchhaanniissmmss  ooff  MMuuttaaggeenneessiiss..  22000033  DDeecc  1100;;553333((11--22))::110077--2200..    

1177..  SShhaahhzzaaddii  ss,,  sshhiirraazziissaa..  RRoollee  ooff  uurrbbaann  ffoorreessttss  iinn  pprroovviissiioonn  ooff  tthhee  eeccoo--ssyysstteemm  sseerrvviicceess::  

aann  aannaallyyssiiss  ooff  rreessiiddeennttss’’  ppeerrcceeppttiioonn  vviissiittiinngg  jjaalllloo  ppaarrkk  iinn  llaahhoorree..      

1188..  TTaarriiqq  MM,,  BBuutttt  NNSS,,  MMaannsshhaa  MM,,  BBhhiinnddeerr  MMAA..  3344..  BBrreeeeddiinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  ddiisseeaassee  

pprrooffiillee  ooff  ssiixx  ppeeaaffoowwll  ssppeecciieess  iinn  ccaappttiivviittyy  aatt  JJaalllloo  bbrreeeeddiinngg  cceenntteerr,,  LLaahhoorree..  PPuurree  aanndd  

AApppplliieedd  BBiioollooggyy  ((PPAABB))..  22001199  FFeebb  2288;;88((11))::331122--2200..    

1199..  SSuummrraa,,  AAnnwweerr  HHuussssaaiinn  ((JJuullyy  33,,  22000088))..  ""8800  ffaannccyy  bbiirrddss  ddiiee  ''mmyysstteerriioouussllyy''  aatt  

JJaallllooPPaarrkk""..ddaaiillyyttiimmeess..ccoomm..ppkk..  LLaahhoorree::DDaaiillyy  TTiimmeess  ((PPaakkiissttaann))..RReettrriieevveedd  JJuullyy  2266,,  

22001111..      

2200..  AAhhmmeedd,,  SShhooaaiibb  ((JJaannuuaarryy  55,,  22000077))..  ""JJaalllloo  PPaarrkk  wwiillddlliiffee  ttoo  ggeett  aa  

bboooosstt""..aarrcchhiivveess..ddaawwnn..ccoomm..  LLaahhoorree::DDaawwnn  NNeewwss..RReettrriieevveedd  JJuullyy  2266,,  22001111..      

2211..  RRaassiibb  KKZZ,,  AAsshhrraaff  HH..  FFeeeeddiinngg  pprreeffeerreenncceess  ooff  CCooppttootteerrmmeesshheeiimmii  ((IIssoopptteerraa::  

TTeerrmmiittiiddaaee))  uunnddeerr  llaabboorraattoorryy  aanndd  ffiieelldd  ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmeerrcciiaall  aanndd  

nnoonnccoommmmeerrcciiaall  wwooooddss..  IInntteerrnnaattiioonnaall  JJoouurrnnaall  ooff  TTrrooppiiccaall  IInnsseecctt  SScciieennccee..  22001144  JJuunn  

11;;3344((22))::111155--2266..    

http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
http://www.dailytimes.com.pk/default.asp?page=2008/07/03/story_3-7-2008_pg13_7
https://en.wikipedia.org/wiki/Lahore
https://en.wikipedia.org/wiki/Lahore
https://en.wikipedia.org/wiki/Daily_Times_(Pakistan)
https://en.wikipedia.org/wiki/Daily_Times_(Pakistan)
http://archives.dawn.com/2007/01/05/nat47.htm
http://archives.dawn.com/2007/01/05/nat47.htm
http://archives.dawn.com/2007/01/05/nat47.htm
http://archives.dawn.com/2007/01/05/nat47.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Lahore
https://en.wikipedia.org/wiki/Lahore
https://en.wikipedia.org/wiki/Dawn_News
https://en.wikipedia.org/wiki/Dawn_News
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2222..  SShhoouukkaatt  AA,,  AAhhmmaadd  AA,,  RRiizzwwaann  TT,,  AAhhmmeedd  RR,,  AArrsshhaadd  SSFF..  PPhhyyssiiccaall  aanndd  cchheemmiiccaallss  

cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  ssooiill  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ssiitteess  ooff  JJiillaannii  PPaarrkk  LLaahhoorree  ((RRaacceeccoouurrssee  PPaarrkk))  aanndd  

rreeccoommmmeennddaattiioonn  ffoorr  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  ssooiill  ffeerrttiilliittyy..  JJoouurrnnaall  ooff  MMeeddiicciinnaall  PPllaannttss..      

22001188;;66((55))::112233--99..    

2233..  IIhhssaann  AA..  TTeecchhnniiccaall  EEffffiicciieennccyy  AAnnaallyyssiiss  ooff  WWiillddlliiffee  PPaarrkkss  iinn  PPuunnjjaabb..    

2244..  NNaaqqvvii,,  IInndduuss  WWaatteerrss  aanndd  SSoocciiaall  CChhaannggee  ((22001122))      

2255..  IIjjaazz  ZZ..  HHeeaadd  BBaallllookkii  ((DDaammss))..  EEnnccyyccllooppeeddiiaa  PPaakkppeeddiiaa  [[IInntteerrnneett]];;  22001177  [[cciitteedd    

SSeepptteemmbbeerr22001199]]..  AAvvaaiillaabbllee  ffrroomm::  

hhttttppss::////gguuiiddeess..lliibbrraarryy..uuqq..eedduu..aauu//rreeffeerreenncciinngg//vvaannccoouuvveerr//tthheesseess..  

2266..  NNoooorr  PPoowweerr  22001155  ;;  BBaallllookkii  SSuulleemmeennkkii  HHyyddrroo  PPoowweerr  

hhttttppss::////nnoooorrppoowweerr..ppkk//PPrroojjeeccttss//BBaallllookkii--SSuulleemmeennkkii--HHyyddrroo--PPoowweerr..aassppxx  

2277..  TTaabbiinnddaa  AABB,,  BBaasshhiirr  SS,,  YYaassaarr  AA,,  HHuussssaaiinn  MM..  MMeettaallss  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  rriivveerriinnee  

wwaatteerr,,  sseeddiimmeennttss  aanndd  ffiisshheess  ffrroomm  rriivveerr  RRaavvii  aatt  BBaallllookkiihheeaaddwwoorrkkss..  JJoouurrnnaall  ooff  AAnniimmaall  

aanndd  PPllaanntt  SScciieennccee..  22001133  JJaann  11;;2233::7766--8844..    

2288..  NNaauurreeeenn  RR,,  RRaannaa  SSAA,,  KKhhaann  HHAA,,  AAnnjjuumm  SS..  AAsssseessssmmeenntt  ooff  ppoossssiibbllee  tthhrreeaattss  ttoo  ssooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  ddiivveerrssiittyy  iinn  wwhheeaatt  ffiieellddss  ffrroomm  hhiigghh  iinnppuutt  ffaarrmmiinngg..  IInntteerrnnaattiioonnaall  

JJoouurrnnaall  ooff  AAggrriiccuullttuurree  aanndd  BBiioollooggyy..  22001100;;1122((66))::880011--88..      

2299..  TTaaqqii  RR,,  TTaallhhaa  RR,,  AAhhmmaadd  NN,,  UUaammrr  JJMM,,  SSaammii  UU..  DDiivveerrssiittyy  aanndd  aabbuunnddaannccee  ooff  iinnsseeccttss  

iinn  ccoottttoonn  ccrroopp  llaanndd  ooff  PPuunnjjaabb,,  PPaakkiissttaann..  GGSSCC  BBiioollooggiiccaall  aanndd  PPhhaarrmmaacceeuuttiiccaall  

SScciieenncceess..      

22001199;;99((22))::111177--2255..      

3300..  MMaajjeeeedd  MMZZ,,  RRaazzaa  AABB,,  AAffzzaall  MM,,  SSaallaahh--uudd--DDiinn  HH,,  SSaarrwwaarr  II,,  YYaahhyyaa  MM,,  SShheehhzzaadd  KK..  

DDiiffffeerreennttiiaall  iimmppaacctt  ooff  ddiiffffeerreenntt  llaanndd--uussee  ttyyppeess  oonn  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ddeennssiittyy  aanndd  

ccoommmmuunniittyy  aasssseemmbbllaaggeess  ooff  eeddaapphhiicc  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  ddiissttrriicctt  SSaarrggooddhhaa,,  PPuunnjjaabb,,  

PPaakkiissttaann..  PPaakkiissttaann  JJoouurrnnaall  ooff  ZZoooollooggyy..  22001188  JJuunn  11;;5500((33))..      

3311..  AAllttaaff  JJ,,  QQuurreesshhii  NNAA,,  RRaazzaa  SSHH,,  IIqqbbaall  MMJJ..  AAsssseessssmmeenntt  ooff  ddiivveerrssiittyy  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  

SSnnaaiillss  ((MMoolllluussccaa::  GGaassttrrooppooddaa))  iinn  tthhee  AAggrrooeeccoossyysstteemm  ooff  FFaaiissaallaabbaadd,,  PPaakkiissttaann..      

https://guides.library.uq.edu.au/referencing/vancouver/theses
https://guides.library.uq.edu.au/referencing/vancouver/theses
https://guides.library.uq.edu.au/referencing/vancouver/theses
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
https://noorpower.pk/Projects/Balloki-Sulemenki-Hydro-Power.aspx
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3322..  MMaajjeeeedd  MMZZ,,  SSaarrwwaarr  II,,  AAffzzaall  MM,,  KKhhaalliidd  MMRR,,  YYaahhyyaa  MM,,  SShheehhzzaadd  KK..  DDiiffffeerreennttiiaall  

CCoommppoossiittiioonn  ooff  EEddaapphhiicc  AArrtthhrrooppooddss  iinn  DDiiffffeerreenntt  LLaanndd--uussee  TTyyppeess  ooff  DDiissttrriicctt  

SSaarrggooddhhaa  ((PPuunnjjaabb,,  PPaakkiissttaann))  aanndd  tthheeiirr  RReellaattiioonnsshhiipp  wwiitthh  SSooiill  PPhhyyssiiccoo--CChheemmiiccaall  aanndd  

BBiioollooggiiccaall  CChhaarraacctteerriissttiiccss..  SSaarrhhaadd  JJoouurrnnaall  ooff  AAggrriiccuullttuurree..  22001199  OOcctt  11;;3355((44))..      

3333..  DDuurraann--BBaauuttiissttaa,,  EE..  HH..  eett  aall..  TTeerrmmiitteess  aass  iinnddiiccaattoorrss  ooff  ssooiill  eeccoossyysstteemm  sseerrvviicceess  iinn  

ttrraannssffoorrmmeedd  aammaazzoonn  llaannddssccaappeess..  EEccooll..  IInnddiicc..111177,,  110066555500  ((22002200))..      

3344..  YYaanngg,,  YY..  eett  aall..  TTeemmppeerraattuurree  aanndd  ssooiill  nnuuttrriieennttss  ddrriivvee  tthhee  ssppaattiiaall  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ooff  ssooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  oonn  tthhee  eeaasstteerrnn  TTiibbeettaann  PPllaatteeaauu..  EEccoosspphheerree1111,,  ee0033007755  ((22002200))..      

3355..  BBrraayy,,  NN..,,  KKaaoo--KKnniiffffiinn,,  JJ..,,  FFrreeyy,,  SS..  DD..,,  FFaahheeyy,,  TT..  &&WWiicckkiinnggss,,  KK..  SSooiill  

mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraattee  pprreesseennccee  aalltteerrss  mmiiccrroobbiiaall  ccoommmmuunniittyy  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  aaccttiivviittyy  iinn  

tthhee  rrhhiizzoosspphheerree..  FFrroonntt..  MMiiccrroobbiiooll..1100,,  225566  ((22001199))..      

3366..  BBoossssuuyytt,,  HH..,,  SSiixx,,  JJ..  &&  HHeennddrriixx,,  PP..  FF..  PPrrootteeccttiioonn  ooff  ssooiill  ccaarrbboonn  bbyy  mmiiccrrooaaggggrreeggaatteess  

wwiitthhiinn  eeaarrtthhwwoorrmm  ccaassttss..  SSooiill  BBiiooll..  BBiioocchheemm..3377,,  225511––225588  ((22000055))..      

3377..  BBrroowwnn,,  GG..  GG..,,  EEddwwaarrddss,,  CC..  AA..  &&BBrruussssaaaarrdd,,  LL..  HHooww  eeaarrtthhwwoorrmmss  aaffffeecctt  ppllaanntt  ggrroowwtthh::  

bbuurrrroowwiinngg  iinnttoo  tthhee  mmeecchhaanniissmmss..  EEaarrtthhwwoorrmm  EEccooll..22,,  1133––4499  ((22000044))..      

3388..  MMaayyffiieelldd,,  MM..  LL..  RReellaattiioonnsshhiipp  BBeettwweeeenn  SSaalliinniittyy  aanndd  MMaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  DDiissttrriibbuuttiioonnss  

oonn  aa  BBaarrrriieerr  IIssllaanndd  iinn  GGeeoorrggiiaa..  ((22002200))..      

3399..  WWaanngg,,  XX..  eett  aall..  DDiissttrriibbuuttiioonn,,  aasssseessssmmeenntt  aanndd  ccoouupplliinngg  rreellaattiioonnsshhiipp  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  

aanndd  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  iinn  sseeddiimmeennttss  ooff  tthhee  WWeeiihhee  RRiivveerr  BBaassiinn..  SSuussttaaiinn..  CCiittiieess  

SSoocc..5500,,  110011666655  ((22001199))..      

4400..  PPaassttoorriinnoo,,  PP..  eett  aall..  DDeetteeccttiioonn  ooff  ttrraaccee  eelleemmeennttss  iinn  ffrreesshhwwaatteerr  mmaaccrroobbeenntthhiicc  

iinnvveerrtteebbrraatteess  ooff  ddiiffffeerreenntt  ffuunnccttiioonnaall  ffeeeeddiinngg  gguuiillddss::  AA  ccaassee  ssttuuddyy  iinn  NNoorrtthheeaasstt  IIttaallyy..  

EEccoohhyyddrrooll..  HHyyddrroobbiiooll..1199,,  442288––444400  ((22001199))..      

4411..  WWaannddsscchheeeerr  AACC,,  MMaarrcchheessaann  EE,,  SSaannttooss  SS,,  ZZaanneellllaa  RR,,  SSiillvvaa  MMFF,,  LLoonnddeerroo  GGPP,,  DDoonnaattoo  

GG..  RRiicchhnneessss  aanndd  ddeennssiittyy  ooff  aaqquuaattiicc  bbeenntthhiicc  mmaaccrrooiinnvveerrtteebbrraatteess  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  

ffuunnggiicciiddeess  aanndd  iinnsseeccttiicciiddeess  iinn  rriiccee  ppaaddddyy  ffiieellddss..  AAnnaaiiss  ddaa  AAccaaddeemmiiaa  BBrraassiilleeiirraa  ddee  

CCiiêênncciiaass..  22001177  MMaarr;;8899((11))::335555--6699..      



  

  

7700  

  

4422..  EEsseennoowwoo  IIKK,,  UUddooiidduunngg  NNII,,  AAkkppaann  AAUU,,  AArrcchhiibboonngg  DDEE,,  UUmmoohh  IIII..  EEvvaalluuaattiinngg  tthhee  

AAbbuunnddaannccee  ooff  SSooiill  MMaaccrroo--IInnvveerrtteebbrraatteess  iinn  IIddoorroo  CCoommmmuunniittyy,,  AAkkwwaaIIbboomm  SSttaattee,,  

NNiiggeerriiaa..  AAssiiaann  JJoouurrnnaall  ooff  EEnnvviirroonnmmeenntt  &&  EEccoollooggyy..  22001177  AAuugg  33::11--88..      

4433..  KKoorroobbuusshhkkiinn  DDII,,  GGoorrbbuunnoovvaa  AAYY,,  ZZaaiittsseevv  AASS,,  GGoonnggaallsskkyy  KKBB..  TTrraaiitt--ssppeecciiffiicc  

rreessppoonnssee  ooff  ssooiill  mmaaccrrooffaauunnaa  ttoo  ffoorreesstt  bbuurrnniinngg  aalloonngg  aa  mmaaccrrooggeeooggrraapphhiicc  ggrraaddiieenntt..  

AApppplliieedd  SSooiill  EEccoollooggyy..  22001177  AApprr  11;;111122::9977--110000..      

4444..  KKoonneerruu  SSLL,,  SSaalliinnaass  HH,,  FFlloorreess  GGEE,,  HHoonngg  RRLL..  TThhee  bbaacctteerriiaall  ccoommmmuunniittyy  ooff  

eennttoommoopphhiilliicc  nneemmaattooddeess  aanndd  hhoosstt  bbeeeettlleess..  MMoolleeccuullaarr  eeccoollooggyy..  22001166  

MMaayy;;2255((1100))::22331122--2244..      

4455..  BBiittyyuuttsskkiiii  NN,,  KKaaiidduunn  PP,,  YYaakkkkoonneenn  KK..  EEaarrtthhwwoorrmmss  ccaann  iinnccrreeaassee  mmoobbiilliittyy  aanndd  

bbiiooaavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  ssiilliiccoonn  iinn  ssooiill..  SSooiill  BBiioollooggyy  aanndd  BBiioocchheemmiissttrryy..  22001166  AAuugg  11;;9999::4477--  

5533..      

4466..  TTuummuukklluu  AA,,  YYaallcciinn  MMGG,,  SSoonnmmeezz  MM..  DDeetteeccttiioonn  ooff  HHeeaavvyy  MMeettaall  CCoonncceennttrraattiioonnss  iinn  

SSooiill  CCaauusseedd  bbyy  NNiiggddee  CCiittyy  GGaarrbbaaggee  DDuummpp..  PPoolliisshh  JJoouurrnnaall  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SSttuuddiieess..  

22000077  JJuull  11;;1166((44))..      

4477..  AAttaa  SS,,  TTaayyyyaabb  SS,,  RRaassooooll  AA..  AAnnaallyyssiiss  ooff  nnoonn--vvoollaattiillee  ttooxxiicc  hheeaavvyy  mmeettaallss  ((CCdd,,  PPbb,,  CCuu,,  

CCrr  aanndd  ZZnn))  iinn  AAlllliiuumm  ssaattiivvuumm  ((ggaarrlliicc))  aanndd  ssooiill  ssaammpplleess,,  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  

llooccaattiioonnss  ooff  PPuunnjjaabb,,  PPaakkiissttaann  bbyy  aattoommiicc  aabbssoorrppttiioonn  ssppeeccttrroossccooppyy..  IInnEE33SS  WWeebb  ooff  

CCoonnffeerreenncceess  22001133  ((VVooll..  11,,  pp..  1166000044))..  EEDDPP  SScciieenncceess..      

4488..  BBrreewweerr  MMJJ,,  AAnnddeerrssoonn  DDJJ,,  AArrmmssttrroonngg  JJSS,,  VViillllaannuueevvaa  RRTT..  SSaammpplliinngg  ssttrraatteeggiieess  ffoorr  

ssqquuaarree  aanndd  bboollll--ffeeeeddiinngg  ppllaanntt  bbuuggss  ((HHeemmiipptteerraa::  MMiirriiddaaee))  ooccccuurrrriinngg  oonn  ccoottttoonn..  JJoouurrnnaall  

ooff  eeccoonnoommiicc  eennttoommoollooggyy..  22001122  JJuunn  11;;110055((33))::889966--990055..      

4499..  SSuummmmeerrss  CCGG..  IInntteeggrraatteedd  ppeesstt  mmaannaaggeemmeenntt  iinn  ffoorraaggee  aallffaallffaa..  IInntteeggrraatteedd  PPeesstt  

MMaannaaggeemmeenntt  RReevviieewwss..  11999988  SSeepp  11;;33((33))::112277--5544..    

5500..  BBeerrgglluunndd  DDRR..  CCaannoollaa  PPrroodduuccttiioonn  FFiieelldd  GGuuiiddee..    

5511..  MMeemmmmootttt  JJ,,  FFoowwlleerr  SSVV,,  PPaayynntteerr  QQ,,  SShheeppppaarrdd  AAWW,,  SSyyrreetttt  PP..  TThhee  iinnvveerrtteebbrraattee  ffaauunnaa  

oonn  bbrroooomm,,  CCyyttiissuussssccooppaarriiuuss,,  iinn  ttwwoo  nnaattiivvee  aanndd  ttwwoo  eexxoottiicc  hhaabbiittaattss..  AAccttaaOOeeccoollooggiiccaa..      

22000000  MMaayy  66;;2211((33))::221133--2222..      
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5522..  DDoommiinnggoo--QQuueerroo  TT,,  AAlloonnssoo--ZZaarraazzaaggaa  MMÁÁ..  SSooiill  aanndd  lliitttteerr  ssaammpplliinngg,,  iinncclluuddiinngg  MMSSSS..      

AAbbcc  TTaaxxaa..  22001100;;88((11))::117733--221122..    

5533..  IIlllluussttrraatteedd  GGuuiiddee  ttoo  MMaajjoorr  GGrroouuppss  ooff  SSooiill  IInnvveerrtteebbrraatteess..  GGuuiiddee  ttoo  SSooiill  IInnvveerrtteebbrraatteess..  

RReettrriieevveedd  oonn  2233//99//22002200..      

5544..  RRoobbeerrttssoonn  TT,,  SSaarrggeeaanntt  BB,,  UUrrggeellllééss  RR..  IInnvveerrtteebbrraattee  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  GGuuiiddee::  FFlloorriiddaa  

IInntteerrnnaattiioonnaall  UUnniivveerrssiittyy  AAqquuaattiicc  EEccoollooggyy  LLaabb..  22000066      

5555..  XXiinngg  BB,,  YYeenneemmaann  PPLL..  MMiiccrroowwaavvee  ddiiggeessttiioonn  ffoorr  aannaallyyssiiss  ooff  mmeettaallss  iinn  ssooiill..  

CCoommmmuunniiccaattiioonnss  iinn  ssooiill  sscciieennccee  aanndd  ppllaanntt  aannaallyyssiiss..  11999988  AApprr  11;;2299((77--88))::992233--3300..    

5566..  RRaasshhiidd  MMHH,,  FFaarrddoouuss  ZZ,,  CChhoowwddhhuurryy  MMAA,,  AAllaamm  MMKK,,  BBaarrii  MMLL,,  MMoonniirruuzzzzaammaann  MM,,  

GGaann  SSHH..  DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  iinn  tthhee  ssooiillss  ooff  tteeaa  ppllaannttaattiioonnss  aanndd  iinn  ffrreesshh  
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