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incluye también un enfoque novedoso por cuanto no se limita al analisis de los cambios
en la composicion de la criptofauna o en la estructura de esta comunidad sino que
explora los efectos de la forestacion en la estructura y funcionamiento de la red trofica
de estos sistemas.

El capitulo 3 contiene informacion novedosa acerca de los grupos bioldgicos presentes
en la criptofauna de los suelos estudiados, su abundancia y las variaciones que presentan
entre lotes sin forestacion y con forestacion de diferente antigiiedad. Lo exhaustivo de la
informacion y su puesta en el contexto de los cambios en el habitat y la disponibilidad
de recursos constituyen también una novedad por la extension y profundidad de la
informacion presentada. También es nueva y valiosa la informacion relativa a los
tiempos de respuesta de los diferentes grupos ya que esto se enlaza con la idea de
resiliencia de los sistemas.

El capitulo 4 desarrolla la informacion referida a las redes troficas. Tampoco existia
hasta el momento una descripcion tan completa de las mismas a nivel edafico con un
analisis ademas cuantitativo y temporal. Las hipdtesis relativas a las redes troficas
subsidiadas pueden ser discutidas con bases solidas a partir de la informacion contenida
en este capitulo. Lo mismo sucede con la estructura de los grafos secundarios que dan
informacion novedosa sobre la superposicion de nichos real entre los grupos troficos.

El andlisis teodrico y la sintesis presentada en el capitulo 5 de “sintesis y conclusiones”
contiene numerosos aportes originales a la aplicacion concreta de la teoria ecologica
para interpretar los cambios en ecosistemas edaficos producidos por un manejo
particular (la forestacién) que tiene un impacto real y extendido en la provincia de
Buenos Aires especialmente. Ademdas, muchos de estos conceptos seran aplicables a
estudios de la intensidad y extension temporal de los impactos ecoldgicos de este tipo de
manejo.
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PLANTEO DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA TESIS

Las comunidades del suelo comprenden una gran diversidad de organismos,
vinculados entre si a través de complejas interacciones y organizados en redes de
alimentacién con varios niveles tréficos. Los detritos constituyen la base energética de
estas redes a partir de los cuales se origina el flujo de nutrientes y energia hacia los
diferentes niveles tréficos, desde los descomponedores primarios, hongos y bacterias,
hacia la fauna fungivora y detritivora, y desde ésta hacia los depredadores primarios y
secundarios.

Los invertebrados del suelo, también denominados «criptofauna», representan
mas del 20% de la diversidad total de especies descripta hasta la fecha y constituyen
un componente clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Jacot 1936;
Filser 2002). Ademas, estos animales pueden aportar informacion util respecto del
estado ecoldgico o la fertilidad del suelo (Momo & Falco 2003).

La criptofauna se suele catalogar de acuerdo al tamafo corporal en micro, meso
y macrofauna (Wallwork 1970, Swift et al. 1979). Las especies también pueden ser
clasificadas como transitorias, temporarias, periédicas o permanentes segun la
cantidad de estadios de desarrollo transcurridos en el suelo, o siguiendo un criterio
funcional en diferentes gremios de alimentacién (por ejemplo ver Lavelle 1997). Sin
embargo, todas estas especies interactian entre si formando intrincadas redes tréficas
basadas en detritos, que son denominadas redes «subsidiadas» (“‘donnor systems”
segun Pimm 2002). El material detritico cae al suelo a partir de la muerte de
organismos o sus partes y forma un reservorio de materia organica con diferentes
niveles de descomposicion por la accién de los hongos y las bacterias. La dinamica de

estos ecosistemas subsidiados suele ser muy estable.



La materia organica presente en el suelo se asocia, generalmente, a la calidad
del mismo y se sabe que existe una fuerte interaccion entre la dindmica de la materia
organica, la estructura del suelo y la accién de los invertebrados (Scheu 2002;
Coleman & Whitman 2005; Moore et al. 2005). Por lo tanto, la composiciéon vy
abundancia de la comunidad de invertebrados del suelo pueden ser indicadores
bastante fieles del nivel de calidad o de deterioro del sistema edafico (Lofs-Holmin
1986; Pankhrust et al. 1997; Cassagne et al. 2003; Momo et al. 2003).

Diferentes tipos de vegetacion y distintos usos de la tierra se asocian a
ensambles de especies particulares en la criptofauna, de tal modo que un cambio en el
uso de la tierra o la introduccion o invasion de especies vegetales pueden ocasionar
cambios dramaticos en la composicién y dinamica de la fauna edafica. En este
sentido, la forestacion en ambientes de pastizal constituye una perturbacion para todo
el sistema que afecta de diferente manera a cada grupo de la criptofauna. La influencia
de la vegetacion sobre la fauna puede ser directa por efecto de la hojarasca, las raices
y exudados, o indirecta, a través de cambios en la microflora, la abundancia de
nutrientes o el microclima (Rombke 1987, Lavelle et al. 1989, Martin et al. 1997, Dilly &
Irmler 1998). Ademas, esta influencia depende de la especie forestal considerada
debido a las diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas de la hojarasca, el ritmo
de extraccion de los arboles, la reposicion de nutrientes, la absorcion de agua y la
intercepcion de la radiacion solar (Binkley & Giardina 1998).

En Argentina, el ritmo de forestacion se ha incrementado en forma progresiva
durante los ultimos 20 afios, pasando de 20.000 has forestadas por ano en 1992 a
tasas cercanas a las 100.000 has/ano en el 2000 (SAGPyA 2004). Actualmente, los
bosques implantados en nuestro pais cubren una superficie de aproximadamente
800.000 hectareas, concentradas en las provincias de la Mesopotamia y Buenos Aires,

y estan constituidos fundamentalmente por especies exoéticas de rapido crecimiento:
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un 54% corresponden a Pinus spp. y un 32% a Eucalyptus spp. En la provincia de
Buenos Aires las plantaciones forestales se han realizado principalmente para la
produccién de madera, aunque también para la proteccién de los cultivos, sombra y
proteccidon de rodeos ganaderos. Las variedades de Eucalyptus mas utilizadas son: E.
globulus maidenni, E. globulus globulus, E. dunnii, E. viminalis y E. camaldulensis. Si
bien se ha planteado que la introduccidon de Eucalyptus spp. ocasiona efectos
desfavorables sobre el ambiente relacionados principalmente con la degradacion del
suelo, la disminucién del nivel de la napa freatica y la inhibicidon del crecimiento de
otras especies vegetales por alelopatia (Florence 1996), los posibles efectos de la
implantacién de Eucalyptus spp. y la magnitud de los mismos no estan todavia lo
suficientemente claros, y no hay una fuerte evidencia experimental de los cambios que
podria producir en el suelo y las comunidades de la fauna edafica. En particular, ha
sido poco estudiado el efecto de la implantacion de las variedades de Eucalyptus
antes mencionadas en los pastizales de la pampa humeda.

Por otra parte, el conocimiento de las comunidades de la criptofauna en los
suelos pampeanos difiere segun el grupo taxonémico considerado y en muchos casos
tanto la informacion de base como el conocimiento taxondémico son escasos. Por
ejemplo, en relacion a la macrofauna existe informaciéon sobre Oligochaeta (Momo &
Falco 2003; Momo & Falco 2009; Duhour et al. 2009) y Coleoptera (Marasas et al.
1997; Marasas et al. 2001) principalmente, mientras que el resto de los grupos han
sido poco estudiados. Respecto de la mesofauna, se han realizado varios trabajos
sobre Acari (Martinez & Velis 2000, Salazar Martinez et al. 2004; Bedano & Ruf 2005;
Bedano & Ruf 2007; Martinez 2008) y Collembola (Bernava Laborde & Palacios
Vargas 2008) y algunos sobre Pauropoda y Shymphyla (Scheller et al. 2004; Bedano
et al. 2006). Ademas, se han realizado también algunos trabajos referidos al efecto de

ciertas practicas de manejo sobre los grupos de la fauna edafica en general, como por
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ejemplo el de Ferraro & Ghersa (2007), Prieto & Ves Losada (2007) y Arolfo et al.
(2010). Sin embargo, es poca la informacion que existe en bibliografia sobre la
ecologia de estos grupos en los suelos pampeanos y menor aun aquella referida a las
redes tréficas de detritos en estos suelos. Recientemente se ha publicado la primera
bibliografia exhaustiva sobre los principales grupos de la criptofauna argentina (Momo
& Falco 2009) que viene a subsanar estas carencias para varios de los grupos
importantes.

En este contexto, resulta de gran importancia evaluar la comunidad de la fauna
edafica en los suelos pampeanos y estudiar su ecologia y dinamica, asi como su
respuesta frente a cambios en el uso de la tierra.

En esta tesis se estudiaran los efectos sobre la composicién y la estructura
trofica de la criptofauna generados por la forestacion con Eucalyptus sp. en dos suelos

de pastizal pertenecientes a la Pampa Ondulada.

Las hipétesis y objetivos de esta tesis son:

Hipétesis

® Las plantaciones de Eucalyptus spp. modifican el ambiente edafico por los
efectos combinados del nuevo aporte de recursos, la oferta de refugios y la
modificacion del microclima edafico a través del aporte de hojarasca, la
intercepcion de la radiacién solar, la actividad de las raices y la produccion de
exudados.

® Estas modificaciones producen cambios sobre la comunidad de la fauna del
suelo que pueden ser cuantificadas evaluando la presencia y abundancia de

las diferentes especies y grupos tréficos.

12



® Los cambios producidos por los Eucalyptus spp. varian con el tiempo y

dependen por lo tanto de la edad de las plantaciones.

Objetivo general

® Evaluar y cuantificar los efectos directos e indirectos de la implantacién de

Eucalyptus sp. sobre la estructura de la comunidad de la fauna criptozoica del

suelo.

Objetivos particulares.
1) Identificar la fauna criptozoica en suelos y hojarasca de Eucalyptus sp.

en plantaciones de diferente antigledad y en pastizales vecinos sin

forestacion.

2) Describir y caracterizar las comunidades criptozoicas en las plantaciones

y pastizales estudiados (abundancia, grupos funcionales de alimentacién).

3) Describir la estructura trofica de esas comunidades y caracterizar la
composicion y abundancia de los distintos grupos funcionales presentes
(especies troficas, conectividad de las redes, grafos secundarios,

diversidad).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 LA FAUNA DEL SUELO O CRIPTOFAUNA

Los invertebrados del suelo son también denominados criptofauna por las
caracteristicas de los habitats que utilizan, ya que en su mayoria viven debajo de
troncos y piedras, entre la hojarasca, en huecos y grietas 0 asociados a la porosidad
del suelo; esta particularidad los torna poco visibles y es el origen del nombre utilizado
(del griego kryptos = oculto).

Existen diferentes formas de clasificar a la criptofauna. Considerando el tiempo
de permanencia de las especies en el suelo se las puede clasificar en transitorias,
temporarias, periddicas o permanentes (Coleman et al. 2004). Las especies
transitorias son aquellas que se refugian durante el invierno en el suelo, pero pasan el
resto de su ciclo de vida en los diferentes estratos vegetales, como sucede con las
larvas o pupas de muchas especies de Coleoptera y Lepidoptera. Las especies
temporarias, por el contrario, sélo pasan fuera del suelo la etapa adulta, mientras que
las periddicas cumplen todo su ciclo en el suelo pero emergen como adultos para
reproducirse. Finalmente, las especies permanentes habitan en la superficie o dentro
del suelo durante toda su vida, como los acaros (Acari) y colémbolos (Collembola).

La fauna del suelo también puede clasificarse de acuerdo al largo corporal
(Wallwork 1970) en microfauna (hasta 0.16 mm), mesofauna (0.16 a 10.4 mm) y
macrofauna (mas de 10.4 mm); o segun al ancho corporal (Swift et al. 1979) en
microfauna (hasta 100 um), mesofauna (100 pm hasta 2 mm), macrofauna (2 a 20

mm) y megafauna (mas de 20 mm). La clasificacion de acuerdo al ancho corporal
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resulta interesante por la relacién que existe entre esa caracteristica y la utilizacién por
parte de la criptofauna de los diferentes habitats en el suelo: la microfauna habita en
las peliculas de agua que se encuentran alrededor y entre las particulas del suelo y la
mesofauna utiliza los espacios porosos ocupados por aire en el suelo y la broza,
mientras que la macrofauna y megafauna poseen la capacidad de excavar el suelo y
crear una nueva porosidad (galerias y bioporos). Ademas, esta clasificacién por
tamafo corporal resulta conveniente por su relacién con las escalas espaciales y
temporales en las cuales los organismos actuan e influyen sobre los procesos edaficos
(Anderson 1988a). En este sentido, por ejemplo, el ancho del cuerpo determina el tipo
de interaccion que se produce entre la criptofauna y el ambiente, es decir, en que
medida las diferentes actividades de la criptofauna influyen sobre las propiedades del
suelo y la descomposicion de los detritos y restos vegetales, y a su vez, como se ven
restringidos estos organismos por las caracteristicas del suelo y la broza u hojarasca.
Por otra parte, siguiendo un criterio funcional los organismos de la criptofauna
pueden ser clasificados en gremios. Por ejemplo, Lavelle (1997) distingue tres gremios
sobre la base de las relaciones entre la fauna y los microorganismos del suelo. Las
«micro-redes de alimentacion» comprenden a los microorganismos, principalmente
hongos y bacterias, y a sus depredadores, nematodes y protozoos. Algunos
integrantes de la meso y macrofauna pueden también formar parte de las micro-redes
de alimentacion, por ejemplo ciertos acaros depredadores de nematodes y las
lombrices que se alimentan de protozoos. Los depredadores de estas micro-redes
ejercen una gran influencia sobre las poblaciones de microorganismos del suelo y por
lo tanto, sobre la liberacién de los nutrientes que se encuentran inmovilizados en la
biomasa microbiana. En el gremio de los «transformadores de detritos» se encuentran
la mesofauna y algunos artrépodos de la macrofauna, que se alimentan principalmente

de restos vegetales y materia organica en diferente estado de descomposicion y que
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han desarrollado diferentes grados de asociacion con la microflora para la digestion de
los compuestos organicos complejos. El tercer gremio, el de los «ingenieros del
ecosistema», se encuentra constituido por aquellos organismos de la macrofauna,
principalmente las lombrices, termitas y hormigas, que poseen la capacidad de
modificar la estructura fisica del suelo a través de la creacion de estructuras érgano-
minerales como excreciones, bioporos y galerias. De esta manera, los ingenieros del
ecosistema influyen sobre la dinamica del agua y los nutrientes en el suelo, y regulan
en su esfera de influencia la actividad microbiana y la de otros grupos menores de la
fauna.

En esta tesis se siguid principalmente la clasificacién de los organismos de Swift
et al. (1979) y se estudiaron en particular a aquellos grupos de la criptofauna

pertenecientes a la meso y macrofauna.

1.1.1 La mesofauna

Este grupo incluye a los microartrépodos y enquitreidos (Enchytraeidae,
Oligochaeta). Estos ultimos requieren un sistema de extraccion diferente al utilizado
para el resto de la mesofauna, similar al empleado en la extraccién de nematodes
(Coleman et al. 2004), por lo cual no fueron incluidos en esta tesis. Los
microartrépodos, por su parte, presentan una gran diversidad de formas y habitos
alimenticios y pueden ser muy abundantes en los suelos, alcanzando valores entre 35
y 77 x 10® ind/m? en ecosistemas de pastizal. En general, los microartrépodos
dominantes en la mayoria de los suelos son los acaros (Acari) y colémbolos
(Collembola), aunque también se encuentran otros grupos como Diplura, Protura,
Microcoryphia, Shymphyla y Pauropoda, asi como algunas especies de Araneae y

Miriapoda y las larvas de algunos insectos. Sus tiempos generacionales varian desde
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pocas semanas hasta varios meses dependiendo de las condiciones ambientales,
observandose frecuentemente valores maximos de densidad poblacional en otofio y
primavera en los climas templados. En general los acaros son mas abundantes que
los colémbolos, aunque éstos pueden predominar en determinadas situaciones
(Coleman et al. 2004). Por ejemplo, los colémbolos resultan dominantes durante los
primeros estadios de la sucesion y en los suelos disturbados en general, mientras que
los acaros oribatidos se ven favorecidos en ambientes mas estables, con un alto
contenido de materia organica y generalmente con bajo pH (Petersen 2000).

La abundancia de los microartropodos se encuentra asociada al contenido y
calidad de la materia organica de los suelos, las caracteristicas ecolégicas de las
especies, la calidad del habitat y las relaciones biolégicas inter e intraespecificas
(Anderson 1988a; Berg et al. 1998; Rantalainen et al. 2004). Asimismo, las
perturbaciones del ambiente edafico, como por ejemplo las labranzas, la aplicacion de
agroquimicos, los incendios y la actividad de la macrofauna también ejercen una
importante influencia sobre estas comunidades (Lavelle et al. 1997; McLean &
Parkinson 1998; Maraun et al. 2003b; Reeleder et al. 2006). La sensibilidad frente a
estas perturbaciones, asi como la capacidad de recuperacion de estas comunidades
de la criptofauna, dependen en gran medida de las caracteristicas de los grupos
taxonomicos y las especies afectadas.

De acuerdo a sus habitos alimenticios, los microartrépodos pueden agruparse en
diferentes grupos funcionales. Sin embargo, esta agrupacion no resulta simple en el
caso de la fauna del suelo y en particular en el caso de la mesofauna, debido a que las
especies presentan una gran flexibilidad en la dieta en funcién de la disponibilidad de
los recursos alimenticios (Scheu 2002; Maraun et al. 2003a; Schneider et al. 2004a).
Como consecuencia de la diversidad de habitos alimenticios y la posicién que ocupan

dentro de las redes tréficas, los organismos de la mesofauna cumplen una importante
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funcién de conexién: los microartrépodos que se alimentan de hongos y bacterias
vinculan a la microfauna con la mesofauna, mientras que estos y otros
microartrépodos, a su vez, son presa de depredadores de mayor tamano, vinculando a

la mesofauna con la macrofauna.

1.1.2 La macrofauna

La macrofauna comprende a las lombrices (Oligochaeta) y a los
macroartropodos, un grupo altamente diverso de organismos que incluye especies de
Araneae, Formicidae, Isoptera, Coleoptera, Isopoda y Miriapoda, entre otros. Las
lombrices son el grupo dominante de la macrofauna en muchos de los ecosistemas
terrestres, mientras que los macroartropodos detritivoros, por ejemplo Miriapoda,
Isopoda y algunas especies de Coleoptera, parecen predominar en aquellos
ecosistemas donde hay suficiente disponibilidad de hojarasca o broza debido a una
menor actividad de las lombrices y termitas (Lavelle et al. 1997). En estos ecosistemas
las comunidades de la mesofauna también presentan densidades mayores que en
aquellos sistemas dominados por las lombrices y termitas.

Por esta influencia sobre el resto de las comunidades de la criptofauna, y en
particular por su influencia directa sobre la estructura del suelo, algunos organismos
de la macrofauna, principalmente las lombrices, hormigas y termitas, son considerados
«ingenieros del ecosistema» (Lavelle 1997). También las larvas de algunas especies
de Coleoptera y Diptera pueden ocasionar impactos sobre la estructura del suelo a
través de la generacién de galerias y bioporos (Coleman et al. 2004). Los
macroartropodos detritivoros, por el contrario, ejercen una influencia indirecta sobre el
ambiente edéfico, ya que contribuyen al proceso de descomposicion de la materia

organica y el ciclo de los nutrientes a través de la fragmentacién de los detritos,
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generando un aumento en la superficie expuesta que favorece la accion de los
microorganismos e incrementa la tasa de descomposicion. Sin embargo, los mayores
impactos que causan estos macroartrépodos estan vinculados al cambio en el balance
entre los hongos y las bacterias en sus heces, comparado con el balance de los restos
vegetales antes de ser ingeridos. Por ejemplo, las heces de muchas especies de
Miriapoda e Isopoda pueden contener hasta 500 veces mas bacterias que el material
vegetal original. Esta diferencia se debe a que las condiciones en el tracto digestivo de
la macrofauna detritivora resultan mas favorables para las bacterias que para los
hongos (Anderson 1988b). Otro grupo importante de macroartrépodos son los
depredadores, por ejemplo las arafas, los ciempiés y algunos coledpteros.

Finalmente, la macrofauna, ademas de influir sobre los procesos ecosistémicos
en las formas mencionadas, constituye como grupo un nexo importante entre los
sistemas superficiales y subsuperficiales, ya que algunas especies pasan parte de su
ciclo de vida fuera del suelo, por ejemplo alimentandose sobre las plantas,
participando de esta manera tanto en las redes tréficas del suelo basadas en restos
vegetales y detritos como en las redes troficas superficiales basadas en herbivoria.
Algo similar sucede con aquellas especies que constituyen un recurso alimenticio para

ciertas aves u otros vertebrados integrantes de las redes tréficas superficiales.

1.2 EL ANALISIS DE REDES TROFICAS

Los sistemas ecolégicos consisten en complejos ensambles de especies
vinculadas entre si a través de diferentes tipos de interacciones, como la depredacion,
el mutualismo y la competencia, entre otras. El estudio de estas interacciones resulta
fundamental para entender la organizacién y funcionamiento de los ecosistemas, dada

la relacion que existe entre la estructura de las redes definidas por las interacciones
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interespecificas en cada ecosistema y su fragilidad, estabilidad y persistencia
(Montoya et al. 2001). Por lo tanto, la vision jerarquica de la organizacion bioldgica y la
perspectiva de redes constituyen herramientas importantes para encarar el estudio de
los sistemas ecoldgicos. En este sentido, recientemente se han obtenido interesantes
avances a partir del analisis de la topologia y estructura de las redes ecoldgicas,
entendiendo por topologia la existencia de interacciones entre las especies y por
estructura, la direccion, el signo o la magnitud de esas interacciones (Jordan &
Scheuring 2004).

En este contexto, el analisis de redes tréficas se refiere particularmente al
estudio de las relaciones de alimentacion entre las especies y constituye el analisis de
redes mas utilizado, por tratarse de las interacciones que mas atencion han recibido
por parte de los ecdlogos. A partir de la publicacion de la primera red tréfica realizada
por Summerhays & Elton en 1923 muchos investigadores se han interesado en esta
tematica, discutiendo la complejidad e importancia de las redes tréficas y analizado su
estructura en busca de patrones generales (Pimm 1980; Sugihara et al. 1989; Cohen
1990). A partir de estos andlisis se han sugerido una serie de patrones estadisticos
caracteristicos de la estructura de las redes troficas en diferentes ambientes (Pimm et
al. 1991; Pimm 2002), cuya importancia se relaciona principalmente con la influencia
de estos patrones sobre la dinamica de la comunidad y las especies que la forman. En
este sentido resulta de particular interés la relacion entre la estructura de las redes
troficas y la respuesta de los ecosistemas frente a diferentes tipos de perturbaciones,
es decir, la relacién entre estructura y funciéon en los ecosistemas. Muchas de las
supuestas regularidades de las redes tréficas han sido cuestionadas o relativizadas
(para una revision reciente puede consultarse Dunne 2005), sin embargo siguen
siendo una buena base para la proposicion de hipotesis contrastables por observacion

0 experimentacion.
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Las redes tréficas del suelo basadas en restos vegetales y detritos presentan
caracteristicas particulares respecto de otras redes, por ejemplo, una mayor
proporcion de omnivoria y una mayor complejidad medida en términos de
conectividad, que serian consecuencia de la dinamica que caracteriza a estos
sistemas «subsidiados» (Pimm 2002) y de la existencia de diferentes compartimentos
de utilizacion de recursos asociados a dos canales de energia: el de los hongos y sus
consumidores, y el de las bacterias y sus consumidores (Moore & Hunt 1988; Moore et
al. 2005). Esto significa que tanto el efecto de las perturbaciones como la respuesta de
las comunidades de la criptofauna estan relacionados con los cambios que se
producen sobre la biomasa de los hongos y las bacterias, y directa o indirectamente
sobre los grupos de la fauna asociados a cada uno de estos canales de energia. La
evidencia empirica indica que las interacciones troficas y el flujo de materia y energia
en las redes tréficas se ve afectado por cambios en las condiciones ambientales
(Hendrix et al. 1986; Moore & de Ruiter 1991). Para el problema planteado en esta
tesis, estos cambios estarian representados por diferencias en las caracteristicas y la
disponibilidad de los recursos, asi como por diferencias en las condiciones
microclimaticas a nivel del suelo y la superficie, como se mencion6 en la introduccion.

En base a estas consideraciones, en esta tesis se decidid utilizar el analisis de
las redes tréficas basadas en restos vegetales y detritos en el suelo como herramienta
para describir e interpretar desde un punto de vista funcional los cambios sufridos por
las comunidades de la criptofauna como consecuencia de la forestacién con

Eucalyptus sp. (Capitulo 4).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra comprendida en la subregion Pampa Ondulada
y forma parte de una microcuenca perteneciente a la cuenca media del Rio Lujan. El
clima de la region es templado humedo con una temperatura promedio anual de 16.4
°C y una precipitacion promedio anual de 938 mm, con maximo de lluvias en verano.
Los suelos muestran déficit hidrico en diciembre y enero.

Dentro del area mencionada se trabajé en dos sitios: el campo de la Universidad
Nacional de Lujan (UNLu) y el campo de la empresa Linera Bonaerense en la localidad
de Jauregui (Linera), ambos pertenecientes al partido de Lujan, Provincia de Buenos
Aires (Figura 2.1).

En UNLu se estudiaron dos plantaciones de Eucalyptus sp., una del afio 1986 y
otra del afio 1996, y en Linera una plantacion del afio 1992. En cada sitio se estudio
ademas un pastizal sin forestacion ni otro uso productivo de la tierra durante los
ultimos 20 anos (pastizales de referencia). De esta manera se definieron cinco
tratamientos de acuerdo al sitio y la edad de los arboles (Tabla 2.1). Para algunos de
los analisis consideramos como simplificacién que la plantacion de 1996 de UNLu y la
plantacion de 1992 de Linera constituian ambientes similares en antigiedad.

Los suelos son Argiudoles tipicos con fase por pendiente (1-3%), fase
ligeramente erosionada (con una pérdida de la capa superior inferior al 25%) y fase

moderadamente erosionada (con una pérdida de 25 a 50% de su capa superficial).
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Figura 2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo: el campo de la Universidad Nacional de Lujan

(UNLu) y el campo de la empresa Linera Bonaerense (Linera).

Para los suelos en cada uno de los tratamientos se realizaron los analisis fisico-
quimicos de rutina, a partir de muestras compuestas que fueron procesadas en el

laboratorio del INTA (Tabla 2.2).

Tabla 2.1. Tratamientos definidos en funcién de los ambientes vy sitios estudiados.

TRATAMIENTO AMBIENTE SITIO
PL Pastizal Linera

E10L Eucalyptus sp. de 6 afios de antigliedad Linera

PU Pastizal UNLu

E10U Eucalyptus sp. de 10 afios de antigliedad UNLu
E20U Eucalyptus sp. de 20 afos de antigliedad UNLu
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Tabla 2.2. Analisis fisico-quimicos para los suelos de los tratamientos estudiados.

PASTIZAL  Eucalyptus sp. PASTIZAL Eucalyptus sp. Eucalyptus sp.

LINERA LINERA 1992 UNLu UNLu 1986 UNLu 1996

Arcilla

<2u 21.6 19.5 18.6 19.0 18.5
Limo

2-20 28.1 30.6 31.2 33.6 29.2
2-50u 57.7 61.2 63.0 64.2 571

Arena
50-74u 10.3 8.2 10.6 8.7 10.9
74-100u 59 54 4.4 3.7 5.6
100-250 2.4 3.9 1.8 29 5.7
250-500 1.3 1.9 1.2 1.0 14
0.5-1 mm 0.6 0.7 0.3 0.3 0.6
1-2 mm 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
MO % 4.53 4.00 3.65 4.67 4.15
CO % 2.63 2.32 2.12 2.71 2.41
P asim 2.3 10.8 4.5 17.4 4.6
Kmeq % 1.8 1.2 1.2 1.3 1.3
CIC 26.9 25.7 23.9 25.1 24.5

2.2 TECNICAS DE MUESTREO DE FAUNA

En cada una de las cinco parcelas correspondientes a los tratamientos PL,
E10L, PU, E10U y E20U se realizaron muestreos estacionales y sistematicos para la
extraccion de la meso y macrofauna edafica. Para esto se trazd en cada parcela una
transecta de 50 m en sentido N-S y tres sub-transectas perpendiculares a esa
transecta principal a partir de los puntos 0, 25 y 50 m; en cada una de las sub-
transectas se tomaron tres muestras de suelo de 25 x 25 x 20 cm con la hojarasca
acompanante (Southwood y Henderson 2000, Manly 2001). La separacién minima
entre los puntos de extraccion de las muestras fue de 5 m.

La separacion de los distintos componentes de la fauna en las muestras se
realizo en laboratorio y de forma diferencial de acuerdo al tamafio y tipo de organismo
(Oligochaeta, macro y microartrépodos). Para la separacion de Oligochaeta se
revisaron a ojo desnudo todas las muestras extraidas (9 muestras por tratamiento),

mientras que para los macro y microartropodos se seleccionaron al azar tres muestras
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por tratamiento, que fueron procesadas de diferente forma: para la separacion de la
macrofauna se trabajé a ojo desnudo y para la extraccion de la mesofauna se realizé
la técnica de flotacién con Sulfato de Magnesio (Jackson y Raw 1974) sobre una
submuestra de 200 cm?®, obtenida de cada una de las 3 muestras previamente
seleccionadas. Los ejemplares obtenidos en cada caso fueron fijados en alcohol al
70% para su conservacion y posterior identificacién taxondmica. Esta técnica de
extraccion asegura una representatividad adecuada de todos los grupos en
comparacion con otras técnicas.

Los muestreos se realizaron en invierno (agosto de 2004), primavera (noviembre

de 2004), verano (febrero de 2005) y otofio (abril de 2005).

2.3 IDENTIFICACION DE LA CRIPTOFAUNA (CAPITULO 3)

Los diferentes grupos de la criptofauna fueron identificados utilizando claves
dicotomicas y recurriendo al asesoramiento de taxdnomos especialistas para
determinados taxones, como Acari (Dr. Pablo Martinez, UNMP), Collembola (Lic.
Veroénica Bernava, UNMP) y Oligochaeta (Ing. Agr. Liliana Falco, UNLu). Sin embargo,
para la mayoria de los grupos estudiados no fue posible realizar la identificacién a
nivel de especie por la complejidad que presentan los distintos componentes de la
criptofauna y el nivel de especializacién que se requiere para su identificacién. Los
diferentes niveles de resolucién taxonémica alcanzados se presentan en la Tabla 2.3
junto con la bibliografia utilizada. Asimismo, en cada sitio estudiado (UNLu y Linera) y
para cada época del afo se realizd el conteo de individuos en las muestras y se
calculé la densidad por taxén, la densidad al menor nivel de resolucion taxonémica
alcanzado en cada caso, la densidad por grupo funcional de alimentacién para

Coleoptera y la densidad por categoria ecoldgica para Collembola. Ademas, se realizo
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una revision y recopilacion bibliografica sobre la biologia y ecologia de los diferentes

taxones identificados (Apéndice I).

Tabla 2.3. Taxdn, nivel de resolucion taxondmica alcanzado en la identificacion y referencias
bibliograficas utilizadas para la identificacion de los distintos grupos de la criptofauna.

TAXON RESOLL}CI()N REFERENCIAS
TAXONOMICA BIBLIOGRAFICAS
ACARI (1) Su,borden/fami_lia/ Dindal (1990); .Balogh & Balogh
género/especie (1990, 1992); Subias (2004)
COLLEMBOLA (2) Familia Borror et al. (1989)
SYMPHYLA Familia Dindal (1990)
OLIGOCHAETA Géneroespecie MomRoiggiF(;IS():Z)g()Z;OOQ)
COLEOPTERA (ADULTOS) Familia Borror et al. (1989)
COLEOPTERA (LARVAS) Familia Dindal (1990)
DIPTERA (LARVAS) Familia Teskey (1990)
DIPLOPODA Clase Hoffman (1990)
CHILOPODA Clase Mundel (1990)
ARANEAE Orden Dondale (1990)
ISOPODA Orden Muchmore (1990)
PSEUDOESCORPIONIDA Orden Muchmore (1990)

(1) Para Acari se realizé una primera identificacion de todo el material a nivel de suborden, y
luego se tomaron submuestras para continuar con la identificacion al menor nivel de resolucion
taxonémica posible: los Prostigmata fueron identificados a nivel de familia, los Mesostigmata a
nivel de género y los Oribatida a nivel de especie. De esta manera se logré cuantificar la
densidad de Acari por suborden para cada situacion estudiada y se obtuvo una estimacion a
modo descriptivo de la riqueza de especies, géneros y familias en las muestras.

(2) Los Collembola fueron clasificados ademas en categorias ecolégicas (epiedaficos,
hemiedaficos y euedaficos) de acuerdo a sus caracteres morfolégicos: largo de antenas y
patas, presencia/ausencia de ojos y furcula, pigmentacion y tamarfio corporal (Apéndice ).

2.4 ANALISIS DE REDES TROFICAS (CAPITULO 4)

Para la construcciéon de las redes troficas se utilizaron los datos sobre densidad
de los diferentes taxones de la criptofauna identificados (Ver Capitulo 3 y Tabla 2.3),

pero en este caso siguiendo un criterio funcional: el de especies troficas, es decir,
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conjuntos de organismos que poseen exactamente las mismas presas y los mismos
depredadores, y que constituyen la unidad de analisis para este enfoque. De esta
manera, se definieron las especies troficas utilizando informacion bibliografica referida
a los habitos alimenticios de las especies, géneros, familias, 6rdenes o clases
identificados en cada tratamiento (Apéndice I). Luego se calculé la densidad de
especies tréficas (individuos/m?) para cada tratamiento y época del afio y se
construyeron las redes tréficas expresando esos valores de densidad como proporcion
del valor maximo alcanzado durante el afio por cada especie tréfica en cada sitio;
estos valores se compararon mediante un analisis de varianza no paramétrico.

Para cada tratamiento se obtuvieron entonces cuatro redes tréficas estacionales,
correspondientes a las cuatro épocas del afo, y una red tréfica anual construida a
partir del promedio de los datos estacionales. Para cada una de estas 25 redes troficas
se calculé:

e El nimero de especies troficas (S).

* El numero de conexiones (L), es decir, el numero de interacciones existentes en
cada red y representadas por lineas que unen dos especies tréficas entre si.

* La conectividad (C), calculada como C = L*2/(S*(S-1)); donde el numerador
representa las conexiones existentes y el denominador el numero maximo de
conexiones posibles.

Los parametros S, L y C de las redes troficas entre tratamientos se compararon
de forma no paramétrica.

Para cada red trofica se construyé ademas un grafico de superposicion de
nichos o grafo secundario, en el cual aquellos consumidores que comparten un mismo
recurso o presa se unen mediante lineas (Pimm 1980).

Por otra parte, con el objetivo de comparar las comunidades entre si se

calcularon los siguientes indices, utilizando en cada caso el menor nivel de resolucién

27



taxondmica alcanzado para cada grupo de la criptofauna (especies, géneros, familias,

subordenes u érdenes, tabla 2.4):

S
1) Indice de diversidad de Shannon, HZZ p;log, p, . Este indice se calculd para
i=1

cada época del afo y en cada uno de los ambientes estudiados (2 ambientes en
Linera y 3 ambientes en UNLu). Las diferencias entre ambientes para cada sitio se
evaluaron mediante analisis de varianzas no paramétrico. En UNLu se utilizé la prueba
de Kruskal-Wallis para k muestras independientes y en Linera la prueba U de Mann-
Whitney para dos muestras independientes.

2) indice cualitativo de similitud de Jaccard. Se aplica para pares de muestras y se
calcula como el cociente entre el numero de especies comunes a ambas muestras y el
numero total de especies sumadas entre ambas. Este indice fue calculado para todos
los pares posibles entre las veinte muestras (cinco lugares en cuatro épocas del afo).
Los valores obtenidos se utilizaron para evaluar el grado de similitud entre ambientes y

épocas del afio a través de un analisis de conglomerados jerarquicos.

3) indice cuantitativo de diferencia de Jaccard (McCune & Grace 2002)

5, +S,

2 Z |nih_ nik'

D=

5,45,

|”z‘h_"ik|
1

i=1
SI SZ
Z ny,T Z nyt
j=1 Jj=1 i=
donde los nin Y nik representan las abundancias de la especie i-ésima en las muestras
h'y k respectivamente. Este indice, que varia entre 0 y 1, se calculé como en el caso
anterior para todos los pares de muestras. Con estos valores se realizé también un

analisis de conglomerados jerarquicos para evaluar el grado de similitud entre

ambientes y épocas del afio.
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2.5 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

En cada sitio se realizaron analisis no paramétricos de varianza para evaluar las
diferencias entre ambientes en la densidad poblacional de cada grupo taxonémico a
nivel de orden o clase (Capitulo 3) y en la densidad de las especies troficas (Capitulo
4). En UNLu se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis para k muestras independientes y
en Linera la prueba U de Mann-Whitney para dos muestras independientes. En los
analisis de conglomerados jerarquicos se utilizé el método de vinculacidon completa y
como medida la distancia euclidea al cuadrado. Para todos los analisis realizados se

utilizé el programa SPSS.

Tabla 2.4. Taxén, nivel de resolucion taxonémica alcanzado en la identificacion y detalle de las
unidades taxonomicas utilizadas para el calculo de los indices de diversidad y similitud (indice
de diversidad de Shannon; indice cualitativo de similitud de Jaccard; indice cuantitativo de
similitud de Jaccard) de las comunidades de la criptofauna en los ambientes estudiados.

TAXON

RESOLUCION
TAXONOMICA

UNIDADES
TAXONOMICAS

ACARI

Suborden

Oribatida
Mesostigmata
Prostigmata

COLLEMBOLA

Familia

Entomobryidae
Isotomidae
Onychiuridae
Hypogastruridae
Sminthuridae

SYMPHYLA

Familia

Scolopendrellidae

OLIGOCHAETA

Género / especie

Aporrectodea caliginosa
Aporrectodea rosea
Aporrectodea trapezoides
Microscolex dubius
Microscolex phosphoreus
Octolasion tyrtaeum
Bimastos parvus

Eukerria sp.

Juveniles Oligochaeta

COLEOPTERA (ADULTOS)

Familia

Carabidae
Curculionidae
Staphylinidae
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Scarabeidae
Anthicidae
Scaphidiidae
Cryptophagidae
Corylophidae
Ptilidae
Endomychidae
Elateridae
Scolytidae
Cucujidae
Pselaphidae
Apionidae
Nitidulidae
Histeridae
Phalacridae
Chrysomelidae

COLEOPTERA (LARVAS)

Familia

Staphylinidae

Carabidae

Elateridae

Scarabeidae

Curculionidae

Otros Coleoptera (sin identificar)

DIPTERA (LARVAS)

Familia

Cecidomyiidae
Chironomidae

Sciaridae

Tipulidae

Phoridae

Empididae

Scenopinidae

Trichoceridae

Asilidae

Otros Diptera (sin identificar)

DIPLOPODA

Clase

Diplopoda

CHILOPODA

Clase

Chilopoda

ARANEAE

Orden

Araneae

ISOPODA

Orden

Isopoda

PSEUDOESCORPIONIDA

Orden

Pseudoescorpionida

LEPIDOPTERA (LARVAS)

Familia

Noctuidae
Otros Lepidoptera (sin identificar)
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CAPITULO 3

RESULTADOS (PARTE 1) - LA CRIPTOFAUNA

3.1 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE ACARI

Se identificaron 27 especies del suborden Oribatida (14 familias), 9 géneros del
suborden Mesostigmata (7 familias) y 9 familias del suborden Prostigmata (Tabla 3.1).
En el Apéndice | se presenta una revision bibliografica sobre la biologia y ecologia de
estos subodrdenes.

En cuanto a la riqueza de especies, el valor observado para el suborden
Oribatida resulté similar a los reportados por otros autores en zonas templadas
(Martinez & Velis 2000; Martinez 2008). Ademas, para este suborden se registré una
posible especie nueva: Eremulus sp2 (Tabla 3.1) (Martinez, comunicacion personal) y
se encontraron también especies cosmopolitas muy abundantes, como por ejemplo
Opiella nova y Suctobelbella sp.

Respecto de las densidades poblacionales, en todos los ambientes y sitios
estudiados los valores medios de Oribatida superan a los de Mesostigmata vy
Prostigmata en uno o dos 6rdenes de magnitud (Tabla 3.2). También se observé una
densidad promedio anual de acaros menor en el pastizal de la UNLu que el resto de
los ambientes. Tanto en Linera como en UNLu se observa una mayor densidad de
Oribatida en las plantaciones de eucaliptos que en los pastizales, coincidiendo con las
referencias bibliograficas que indican que los oribatidos constituyen el suborden
dominante de Acari en los suelos organicos de bosque, con valores de densidad

superiores a los encontrados en suelos de pastizal (Coleman et al. 2004). Sin
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embargo, las densidades observadas en este trabajo no alcanzan aun los valores
reportados para plantaciones o parcelas de bosques en regeneracion (Migge et al.
1998) y en general para suelos de bosque (Norton 1990). Tanto los Prostigmata como
los Mesostigmata se encontraron siempre en densidades bajas, inferiores a las
reportadas en bibliografia. Si bien en bibliografia se menciona al suborden Prostigmata
como potencialmente dominante en ambientes con vegetacion herbacea (Dindal
1990), esta tendencia no se observa claramente en nuestros resultados.

El analisis estadistico de los datos a nivel de orden sélo permitidé detectar
diferencias significativas en la densidad de Acari entre P y E20 en UNLu (Figura 3.1).
En este sentido, la ausencia de diferencias significativas entre P y E10 en los dos
sitios analizados estaria dando una idea del tiempo de respuesta de este grupo de la
criptofauna para los ambientes y el tipo de perturbacién estudiados; es decir que debe
transcurrir un periodo de tiempo superior a 10 afos para que se manifiesten

claramente los cambios en las densidades.

3.2 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE COLLEMBOLA

Se identificaron cinco familias de Collembola: Entomobryidae, Isotomidae,
Onychiuridae, Hipogastruridae y Sminthuridae (Tabla 3.3). En el Apéndice | se

presenta una revision bibliografica sobre la biologia y ecologia de estas familias.
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Tabla 3.1. Especies y familias de Oribatida, géneros y familias de Mesostigmata y familias de
Prostigmata identificados en los ambientes y sitios estudiados.

ORIBATIDA MESOSTIGMATA | PROSTIGMATA
FAMILIA ESPECIE FAMILIA GENERO FAMILIA
Eremobelbidae = Eremobelba cf zicsii Ologamacidae Gamacellus Eupodidae
Eremulidae Eremulus cf crispus Laelapidae Cosmolaelaps Rhagidiidae
Eremulus sp2 Pseudoparasitus | Cunaxidae
Oppiidae Opiella nova Androlaelaps Bdellidae
Striatoppia sp1 Macrochelidae (sin identificar) Penthalaeidae
Ramusella merimna Parasitidae Pergamasus Erithraeidae
Ramusella sp2 Ascidae Lasioseius Trombidiidae
Brachioppia cf cuscensis Phytoseiidae =~ Amblyseius Anystidae
Globoppia sp1 Propioseiopsis
Astegistidae Cultroribula zicsii Podocinidae Podocinus

Lohmanniidae

Epilohmanniidae
Euphthiracaridae

Protoribatidae
Liebstadiidae

Thyrisomidae

Gallumnidae

Suctobelbidae

Scheloribatidae

Camisiidae

Lohmannia sp1
Epilohmannia pallida
americana
Rhyzotritia peruensis
Protoribates
praeoccupatus
Totobates discifer
Banksinoma monoceros
Gallumna flabellifera
Gallumna cf pallida
Pergalumna sp1
Pergalumna sp2
Nothrus biciliatus
Suctobelbela sp1
Hemileius cf
Suramericanus
Scheloribates sp1
Scheloribates sp2
Scheloribates sp3
Platynothrus robustor

Tabla 3.2. Densidad promedio anual (ind/m?) de Oribatida, Mesostigmata y Prostigmata (Acari)
( error estandar) en los ambientes vy sitios estudiados.

Pasizal VS pasizal  LGUTE LTl
Linera Linera UNLu UNLu UNLu
ORIBATIDA 17496 + 2883 26016+ 6917 7651 + 1730 24451 + 7731 22111 + 4838
MESOSTIGMATA 889 + 383 2455 + 1016 442 + 191 687 + 314 1949 + 530
PROSTIGMATA 83+ 19 276 + 234 113 + 82 367 + 148 101 + 84
TOTAL 18468 + 2899 28747 +7815 8206 + 1892 25505 + 7828 24161 + 5112
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Figura 3.1. Densidad promedio anual (ind/m?) de Acari en los ambientes estudiados (pastizal,
Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afos) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).

La proporcion de Entomobryidae es superior al resto de las familias en todos los
ambientes excepto en E20U, donde Onychiuridae alcanza valores mas altos que el
resto de las familias. Esta tendencia hacia cambios en la proporcion de las familias
presentes E20U se asocia con cambios en las categorias ecolégicas (Tabla 3.4), dado
que Entomobryidae es una familia compuesta en su mayoria por especies epiedaficas,
mientras que Onychiuridae incluye principalmente especies euedaficas (Hopkin 1997);
lo que podria indicar una respuesta a largo plazo en la estructura de la comunidad de
Collembola frente a la perturbacion originada por la forestacion. La familia
Sminthuridae esta ausente o en densidades minimas en las plantaciones de
eucaliptos, coincidiendo con las referencias bibliograficas que indican que esta familia
es tipica de ambientes de pastizal o vegetacion herbacea baja (Hopkin 1997; Gillott

2005).
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Respecto de las densidades poblacionales, se observaron diferentes
comportamientos a nivel de clase segun el sitio considerado. En Linera la densidad de
Collembola fue significativamente menor en E10 que en P (Figura 3.2), mientras que
en UNLu no se observaron diferencias significativas entre ambientes. Esta ausencia
de diferencias entre P y E20 en UNLu (o incluso entre E10 y E20) a pesar de la
tendencia mencionada respecto del cambio en la proporcién de familias y el aumento
en la densidad de Onichiuridae, podria ser el resultado de la mayor variacion
estacional en la densidad de Collembola que se observa en E20 (Figura 3.3),
posiblemente asociada a un mayor aporte de hojarasca durante el otofio en este

ambiente.

Tabla 3.3. Densidad promedio anual (ind/m?) de Entomobryidae, Isotomidae, Onychiuridae,
Hipogastruridae y Sminthuridae (Collembola) (+ error estandar) en los ambientes y sitios
estudiados.

Pastizal Eucalypfus Pastizal Eucalypfus Eucalypfus
Linera sp. 10 afos UNLuU sp. 10 afos  sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
ENTOMOBRYIDAE 552 + 66 201+ 35 27370 311189 333+92
ISOTOMIDAE 21+13 157 111 87 1+1
ONYCHIURIDAE 85 + 31 35+12 75+ 28 169 + 59 789 + 381
HIPOGASTRURIDAE 17+6 32 32 127 9+7
SMINTHURIDAE 24 +13 00 1117 1+1 1+1
TOTAL 700+ 70 253 +45 36377 501 +125 1135 + 438

Tabla 3.4. Abundancia relativa de Collembola por categorias ecoldgicas (epiedaficos,
hemiedaficos, euedaficos) en los ambientes y sitios estudiados.

Pastizal Eucalyp{us Pastizal Eucalypfus sp. Eucalyp{us

Linera sp. 10 afios UNLu 10 afios sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
EPIEDAFICOS 0.82 0.79 0.78 0.62 0.23
HEMIEDAFICOS 0.03 0.06 0.00 0.02 0.00
EUEDAFICOS 0.15 0.15 0.21 0.36 0.77
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Linera UNLu
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Figura 3.2. Densidad promedio anual (ind/m?) de Collembola en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).
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Figura 3.3. Densidad de Collembola para cada época del afio
en Pastizal (P), Eucalyptus sp. de 10 afos (E10) y Eucalyptus
sp. de 20 afos (E20) en UNLu. En cada caja se muestra la
mediana, los cuartiles y los valores extremos para ese grupo
de observaciones (N=3).
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3.3 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE SYMPHYLA

Todos los Symphyla identificados pertenecen a la familia Scolopendrellidae. En
el Apéndice | se presenta una descripcion de la biologia y ecologia de esta familia, asi
como informacion a nivel de clase.

Si bien existe poca informacion sobre la presencia y abundancia de Symphyla en
los suelos, los valores de densidad promedio anual encontrados en este trabajo (Tabla
3.5) son en general menores a los reportados en bibliografia (Bedano et al. 2006;
Salmon et al. 2008). Sin embargo, en las referencias bibliograficas mencionadas se
observaron variaciones importantes en la densidad de estos organismos entre los
diferentes sitios o ambientes estudiados, lo cual coincide con lo observado en este
trabajo respecto de una posible tendencia hacia diferentes valores de densidad entre
UNLu y Linera (Tabla 3.5).

Respecto a las diferencias entre ambientes, dado que las especies pertenecientes a
esta familia son detritivoras (Edwars 1990), se podria esperar que sus densidades
poblacionales aumentaran a causa de la forestacién como consecuencia del aumento
en la disponibilidad de recursos, constituidos principalmente por los restos vegetales
que se acumulan sobre la superficie del suelo en estos ambientes. En este sentido, si
bien se observé una mayor densidad en E20 frente a P y E10 en UNLu (Figura 3.4), no
se encontraron diferencias significativas entre P y E10 en ninguno de los sitios
estudiados. Este comportamiento, similar al presentado por Acari, podria estar
indicando el tiempo que debe transcurrir para que se evidencien cambios en la
estructura de estas comunidades de la criptofauna como respuesta a la perturbacion

ocasionada por la forestacion.
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Tabla 3.5. Densidad promedio anual (ind/m?) de Scolopendrellidae (Symphyla) (+ error
estandar) en los ambientes y sitios estudiados.
Eucalyptus

Eucalyptus  Eucalyptus

Pastizal - Pastizal - -
Linera sp. jO afios UNLu sp. 10 afos  sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
SCOLOPENDRELLIDAE 3+3 1+1 11+6 133+ 97 833 + 310
Linera

< 100 1800 b

% 90 1 1600

= 80 -

E 1400

§ 07 1200 A

2 60 -

° 1000 A

E 50 A

% 40 A 800 4

E 30 A 600

s 20 400 - :

A
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0 _—*—'—*— 0 : ﬁ
Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.4. Densidad promedio anual (ind/m?) de Scolopendrellidae (Symphyla) en los
ambientes estudiados (pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afios) en
Linera y UNLu. Las barras representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico
indican diferencias significativas (p<0.01). Notese que las escalas de los graficos son
diferentes.

3.4 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE OLIGOCHAETA

Dentro de la clase Oligochaeta se identificaron cinco especies pertenecientes a
la familia Lumbricidae, dos especies pertenecientes a la familia Acanthodrilidae y un
género perteneciente a la familia Ocnerodrilidae (Tabla 3.6). En el Apéndice | se
presenta una revision bibliografica sobre la biologia y ecologia de esta clase, asi como
de las familias identificadas en este trabajo.

Las densidades poblacionales en los pastizales estudiados se encuentran dentro
de los rangos mencionados en bibliografia (entre 100 y 500 ind/m?, Lavelle et al.

1997), sin embargo en el caso de las plantaciones se observan valores menores. En
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este sentido, las diferencias en densidad a nivel de clase resultaron significativas en
todos los casos, con valores mas bajos en E10 que en P en ambos sitios (Figura 3.5).
Por otra parte, en E20 UNLu se observé una densidad intermedia, menor que en P
pero mayor a la registrada en E10, lo que indicaria cierto grado de recuperacion de la
comunidad en el largo plazo. Estos resultados coinciden con lo indicado por diferentes
autores respecto de la influencia de la vegetacion sobre las comunidades de lombrices
(Momo et al. 2003; Momo & Falco 2003) y la menor densidad que se registra en los
ambientes de bosques (Lavelle et al. 1997). En este sentido, la distribucién de las
lombrices esta determinada a escala regional por el tipo de suelo y la vegetacion,
presentando mayores abundancias en pastizales templados de zonas humedas, y a
escala local por variaciones en las propiedades de los suelos, como por ejemplo la
disponibilidad de nutrientes y el contenido de materia organica, asi como cambios en
los patrones de la vegetacion y el uso de la tierra (Lavelle et al. 1997).

Respecto de las categorias ecoldgicas todas las especies identificadas son
endogeas, encontrandose tanto especies oligohumicas como mesohumicas y
polihimicas (Tabla 3.6).

Por otra parte, en las plantaciones se observé una menor riqueza de especies,
encontrandose soélo especies de los géneros Aporrectodea, Octolasion y Bismastos,
que constituyen, junto con Allolobophora, Eisenia, Dendrobaena y Dendrodrilus, los
géneros exoticos mas comunes en la Argentina, generalmente dominantes en tierras

de uso agricola y ganadero de las zonas templadas (Momo & Falco 2009).
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Tabla 3.6. Densidad promedio anual (ind/m?) de las especies y juveniles de Oligocaheta (+ error
estandar) en los ambientes vy sitios estudiados. O= oligohumicas, M= mesohumicas y
P=polihumicas.

. Eucalyptus . Eucalyptus Eucalyptus
FAMILIA ESPECIE PL"’i‘rfgf:' sp. 10 afios PSE“LZJ"" sp. 10 afios sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
Lumbricidae ~ APorrectodea 0£0 00 241 1146
caliginosa (P)
Aporrectodea 54, g 0£0 543 342 1M+4
rosea (P)
Aporrectodea
trapezoides 00 00 0x0 00 312
Mibrosool
icroscolex
dubius (M) 17+ 3 0+0 2+1 0+0 0+0
Microscolex
phosphoreus 6+4 00 5+3 00 00
M)
Acanthodrilidae  Oc¢tolasion 5+5 0£0 0£0 0£0 5+3
tyrtacum (M)
Bismastos
parvus (M/O) 12+ 4 2+2 9+7 00 00
Ocnerodrilidae fou)ker nasp. 343 0£0 9+5 0£0 0£0
Juveniles
(sin 270 + 36 5+2 197 + 41 30+10 50+12
identificar)
TOTAL 340 + 43 7+4 228 + 44 35+10 80+14
- 1000 Linera — UNLu
% 900 - 900 -
< 800 A 800
% 700 A 700 A
% 600 600 -
£ 500 - 500 A
2
S 400 1 400 A "
8 300 - 300 -
& 200 - 200 A B
° 100 C
100 - B 1
. 0 s
Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.5. Densidad promedio anual (ind/m?) de Oligochaeta en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).
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3.5 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE COLEOPTERA

(ADULTOS)

Se identificaron 15 familias de adultos de Coleoptera (Tabla 3.7). En el Apéndice
| se presenta una revision bibliografica sobre la biologia y ecologia de estas familias.

En el pastizal de Linera se observé una densidad promedio anual de Coleoptera
mayor a la encontrada por diferentes autores en bosques (Theenhaus & Schaefer
1995) y ambientes de pastizal con distintos usos de la tierra (Decaéns et al. 1998;
Holland & Reynolds 2003), mientras que en el pastizal de UNLu la densidad promedio
anual se encontré dentro de los rangos mencionados en bibliografia (Tabla 3.7). En las
plantaciones, por el contrario, las densidades encontradas resultaron inferiores a las
registradas en bibliografia.

En cuanto a las diferencias entre ambientes, las densidades de Coleoptera
resultaron menores en E10 que en P, tanto en Linera como en UNLu (Figura 3.6). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas en la densidad de E20 y el resto
de los ambientes en UNLu. Este comportamiento resulta similar al observado para
Oligochaeta, pudiendo indicar también en este caso un cierto grado de recuperacion
de la comunidad en el largo plazo. Las diferencias observadas entre P y E10 podrian
atribuirse a cambios en la estructura de la vegetacion y en las condiciones
microclimaticas (contenido de humedad en el suelo y la superficie, temperatura y
sombra) y estar acompanadas por un cambio en la estructura de la comunidad (Ings &
Hartley 1999; Pihlaja et al. 2006).

Respecto de los grupos funcionales y las familias presentes, en todos los
ambientes y en ambos sitios parecen dominar las mismas familias de depredadores:
Carabidae y Staphylinidae, aunque en las plantaciones con densidades menores

(Tabla 3.7). Por el contrario, la importancia relativa de las familias de detritivoros y
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fungivoros parece cambiar en funcién del ambiente y el sitio: en los pastizales seria
mas importante Corylophidae, y en las plantaciones Scaphidiidae (Linera) y
Criptophagidae (UNLu), lo cual podria indicar una mayor especificidad o dependencia
frente a cambios en los recursos de los grupos de fungivoros y detritivoros. Por otra
parte, en los pastizales se observé una mayor riqueza de familias que en las
plantaciones.

Tabla 3.7. Grupos troficos y densidad promedio anual (ind/m?) de las familias de Coleoptera (+

error estdndar) en los ambientes y sitios estudiados. Dep.= depredadores; Fung.= fungivoros;
Det.= detritivoros; Fit.= fitdfagos.

. Eucalyptus . Eucalyptus  Eucalyptus
FAMILIA t?g‘]ffc’g Pﬁ‘igf:' sp. 1_oy§ﬁos Plj‘;tl'_zf' sp. 10 afios sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
CARABIDAE Dep. 196 +55 4+2 51+15 712 157
STAPHYLINIDAE Dep. 85%15 9+4 33+10 8+5 17+4
PSELAPHIDAE Dep. 111 0+0 00 111 00
CORYLOPHIDAE Fung. 73 +21 00 115 1+1 0+0
SCAPHIDIIDAE Fung. 0+0 12+6 11 00 312
CRYPTOPHAGIDAE Det. 11+4 11 00 312 9+3
PTILIIDAE Fung. 25+17 00 111 00 00
ANTHICIDAE Det. 3+3 0+0 9+3 00 00
ENDOMYCHIDAE Fung. 32 0+0 4+2 00 4+4
SCARABEIDAE Det. 75 1+1 914 1+1 9+4
PHALACRIDAE Fung. 5+4 00 00 00 00
NITIDULIDAE Det. 00 00 00 00 4+3
ELATERIDAE Fit. 24 + 21 00 00 111 00
CURCULIONIDAE Fit. 205 0+0 6+2 00 00
SCOLITIDAE Fit. 111 0+0 00 00 111
TOTAL 455 + 74 28+9 127 £ 25 23+8 63+13
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Figura 3.6. Densidad promedio anual (ind/m?) de Coleoptera en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afos y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01). En UNLu se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis para k muestras
independientes y en Linera la U de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

3.6 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE COLEOPTERA

(LARVAS)

Se identificaron larvas de cinco familias de Coleoptera (Tabla 3.8). En el
Apéndice | se presenta una revision bibliografica sobre la biologia y ecologia de estas
familias.

La densidad promedio de larvas de Coleoptera en los ambientes estudiados
resultdé en todos los casos inferior a los valores registrados para plantaciones
forestales (Jabin et al. 2004).

En general, se observo una tendencia hacia menores densidades de todas las
familias en las plantaciones que en los pastizales, coincidiendo con la tendencia
observada para los adultos (Tablas 3.7 y 3.8). Asimismo, los resultados del analisis

estadistico a nivel de orden son también similares a los obtenidos para los adultos: la
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densidad de larvas de Coleoptera en las plantaciones de 10 afios resulté menor que
en los pastizales en ambos sitios y no se observaron diferencias significativas entre
E20 y el resto de los ambientes en UNLu (Figura 3.7). Por lo tanto, también en este
caso podria pensarse en una posible recuperacion de la comunidad en el largo plazo,
dada la ausencia de diferencias entre E20 y P.

Por otra parte, a diferencia de la tendencia observada para los adultos en los
pastizales, las familias de depredadores, Carabidae y Staphylinidae, no parecen ser en
este caso las de mayor importancia relativa (Tabla 3.8), presentandose en mayor
proporcion Curculionidae y Scarabeidae. En este sentido, otros autores también han
encontrado diferencias en cuanto a la importancia relativa de las familias de

Coleoptera en las comunidades de larvas y adultos (Siira et al. 2003).

Tabla 3.8. Densidad promedio anual (ind/m?) de familias de Coleoptera (larvas) (+ error
estandar) en los ambientes y sitios estudiados.
Eucalyptus

Eucalyptus Eucalyptus

Pastizal - Pastizal ~ ~

Linera sp. 10 afos UNLU sp. 10 anos sp. 20 afos
Linera UNLu UNLuU
STAPHYLINIDAE 714 11+9 5+3 010 312
CARABIDAE 1319 111 5+3 1+1 514
ELATERIDAE 77 714 5+3 00 00
SCARABEIDAE 1214 00 27 +18 111 00
CURCULIONIDAE 276 00 24 + 11 111 00
TOTAL 65 120 19+9 67 £19 4+2 814
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Figura 3.7. Densidad promedio anual (ind/m?) de Coleoptera (larvas) en los ambientes
estudiados (pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y
UNLu. Las barras representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican
diferencias significativas (p<0.05).

3.7 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA DENSIDAD DE DIPTERA

(LARVAS)

Se identificaron larvas de siete familias de Diptera (Tabla 3.9), incluyendo a las
familias frecuentemente mas abundantes en los suelos: Cecidomyiidae, Chironomidae
y Sciaridae.

En el Apéndice | se presenta una caracterizacion biolégica y ecoldgica de este
grupo de la criptofauna y en particular de las familias identificadas.

Considerando que los factores que mas influyen sobre la distribucion de las
lavas de Diptera son los aportes de material organico y el contenido de humedad del
suelo, se esperaria encontrar cambios importantes entre los ambientes estudiados
respecto de las densidades de Diptera. Sin embargo, en todos los casos se
observaron bajas densidades promedio en relacion con los valores de bibliografia
(Frouz 1999) y los andlisis estadisticos a nivel de orden no permitieron identificar

diferencias significativas entre ambientes (Figura 3.8).
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Tabla 3.9. Densidad promedio anual (ind/m?) de familias de Diptera (larvas) (+ error estandar)

en los ambientes vy sitios estudiados.

Pastizal Euc;’;: lyp fus Pastizal Euczla/y p {us Eucalyp Eus
Linera sp. _0 afos UNLU sp. 10 afos sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
CECIDOMYIIDAE 4+£2 11 116 11 00
CHIRONOMIDAE 00 40 £ 16 74 0x0 1Mx7
SCYARIDAE 11 4+3 11+ 11 0+0 00
TIPULIDAE 4+2 0+0 0+0 00 00
PHORIDAE 0+0 1+1 1+1 1+1 0+0
EMPIDIDAE 00 16 £ 16 0x0 11 00
ASILIDAE 00 0+0 11 0+0 00
TOTAL 95 63 + 30 31+£18 4+3 1Mx7
20 Linera " UNLU
% 180 A 180 A
§' 160 A 160 -
E 140 A 140 A
2 120 - 120 A
[
S 100 100
%‘ 80 - 80 -
% 60 - 60 - A
§ 40 - 40 1
° 20 1 . 20 - A 5
o L 0
Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.8. Densidad promedio anual (ind/m?) de Diptera (larvas) en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afios y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).

3.8 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE ISOPODA

La densidad promedio anual de Isopoda en todos los ambientes estudiados

(Tabla 3.10) se encontré dentro de los valores mencionados en bibliografia (Paoletti &

Hassall 1999).
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Respecto a las diferencias entre ambientes, dado que estos organismos son
detritivoros generalistas y que se encuentran asociados a la vegetacién en
descomposicion y otros restos organicos, podria esperarse una mayor densidad de
Isopoda en las plantaciones, como consecuencia de la acumulacién de hojarasca
sobre la superficie del suelo en esos ambientes. Sin embargo, este comportamiento
s6lo se observo para la plantacion de mayor antigiiedad en UNLu, donde la densidad
de Isopoda resulté mayor que en E10 y P (Figura 3.9). Por el contrario, no se
observaron diferencias significativas entre E10 y P en ninguno de los sitios analizados.

Estos resultados son similares a los obtenidos para otros grupos de detritivoros,
Acari y Symphyla, e indicarian el tiempo de respuesta de estas comunidades frente a

la forestacion con eucaliptos en los ambientes estudiados.

Tabla 3.10. Densidad promedio anual (ind/m?) de Isopoda (+ error estandar) en los ambientes y
sitios estudiados.

Pastizal Eucalypfus Pastizal Euca/yp{us Eucalypfus
Linera sp. 10 afos UNLU sp. 10 afos sp. 20 anos
Linera UNLu UNLu
ISOPODA 205 + 87 125 + 38 32+16 131 +£42 656 + 162
Linera UNLu
< 1000 1000
£ 900 900 A A
£ 800 - 800 1
©
é 700 A 700 -
% 600 - 600 -
§ 500 - 500
S 400 A 400 4
T
% 300 A 2 300 A
8 200 - A 200 - .
m - .
0 : 0L el i
Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.9. Densidad promedio anual (ind/m?) de Isopoda en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afos y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.05).
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3.9 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE DIPLOPODA

En todos los ambientes se registraron bajas densidades de Diplopoda (Tabla
3.11) excepto en E10 en Linera, donde se presentd una densidad promedio anual
superior a los valores reportados en bibliografia para diferentes plantaciones forestales
(Warren & Zou 2002; Jabin et al. 2004).

En cuanto a las diferencias entre ambientes, se esperaria encontrar mayores
densidades de Diplopoda en las plantaciones que en los pastizales, dado que estos
organismos constituyen un grupo importante de detritivoros en los bosques templados
y tropicales, donde se los encuentra asociados a la hojarasca (Hoffman 1990). Sin
embargo, esta tendencia sélo se observé en Linera, donde la densidad de Diplopoda
resulté mayor en E10 que en P (Figura 3.10). En UNLu, por el contrario, no se

observaron diferencias entre ambientes.

Tabla 3.11. Densidad promedio anual (ind/m?) de Diplopoda (* error estandar) en los ambientes
y sitios estudiados.

Pastizal Eucalypfus Pastizal Eucalypzus Eucalypfus
Linera sp. 10 afios UNLu sp. 10 aflos  sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
DIPLOPODA 00 124 + 72 111 115 111
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Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.10. Densidad promedio anual (ind/m?) de Diplopoda en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 anos y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01). Nétese que las escalas de los graficos son diferentes.

3.10 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE CHILOPODA

La densidad promedio anual de Chilopoda en los diferentes ambientes
estudiados (Tabla 3.12) result6 menor a los valores registrados en bibliografia para
bosques bajo manejo (Theenhaus & Schaefer 1995; Jabin et al. 2004; Grgi¢ & Kos
2005).

En relacion al efecto del ambiente sobre la abundancia de este grupo de
depredadores, se podria esperar una tendencia similar a la presentada por sus presas,
es decir, mayores densidades promedio en aquellos ambientes con mayor
disponibilidad de recursos. Por otra parte, dado que la disponibilidad de refugios
himedos también puede ejercer un efecto favorable sobre la abundancia de Chilopoda
(Coleman et al. 2004; Eisenbeis 2006), seria esperable encontrar mayores densidades
en las plantaciones como consecuencia de la acumulacion de ramas y hojarasca sobre

la superficie del suelo. Sin embargo, los analisis estadisticos no permitieron identificar
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diferencias significativas entre ambientes en la densidad de Chilopoda para los sitios

estudiados (Figura 3.11).

Linera UNLu
—~ 200 200
£
3 180 A 180 A
< 160 160
©
2 140 140
©
) i .
g 120 120
£ 100 1 A 100 A
5 80 A 80 -
H A
S 60 60 A
2
S 40 40 A A A
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Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afos

Figura 3.11. Densidad promedio anual (ind/m?) de Chilopoda en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 anos y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).

Tabla 3.12. Densidad promedio anual (ind/m?) de Chilopoda (* error estandar) en los ambientes
y sitios estudiados.

Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus

Pastizal ~ Pastizal ~ ~
Linera sp. 1_0 afnos UNLU sp. 10 afios  sp. 20 afos
Linera UNLu UNLu
CHILOPODA 44 +13 68 £ 23 1917 16+ 6 59 + 28

3.11 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE ARANEAE

Si bien se sabe poco sobre la biologia y ecologia de las arafias que habitan en el
suelo y la hojarasca (Coleman et al. 2004), se podria esperar, como en el caso de
Chilopoda, que las densidades fueran mayores en los ambientes con mayor densidad
de presas y en aquellos con una mejor oferta de refugios, sobre todo considerando

que algunos autores han encontrado relaciones entre las condiciones del microhabitat

50



y la ocurrencia y densidad de las especies de aranas (Gurdebeke et al. 2003; Pearce
et al. 2004; Noel & Finch 2010). Sin embargo, en este caso tampoco se observaron
diferencias significativas entre ambientes en la densidad poblacional de este grupo de
la criptofauna (Figura 3.12). Esta ausencia de diferencias entre ambientes podria
estar relacionada con la fuerte territorialidad que presentan estos depredadores y por
la cual tienden a mantener bajos sus niveles poblacionales incluso en condiciones de

alta disponibilidad de presas (Coleman et al. 2004).

Tabla 3.13. Densidad promedio anual (ind/m?) de Araneae (x error estandar) en los ambientes y
sitios estudiados.

Pastizal Euca/yp{us Pastizal Euca/yp{us Eucalyp{us
Linera sp. jO anos UNLU sp. 10 afios  sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
ARANEAE 97 + 28 55+10 48 £ 14 44 + 11 95 + 41
Linera UNLU
= 200 200
§ 160 - A
% 140 A A 140 A
% 120 A 120 A
g 100 - 100 4
Qo 4
3 80 A 80 4 A
% 60 60 A
§ 40 A 40 4
20 A 20
0 - 0
Pastizal Eucalyptus sp. 10 afios Pastizal Eucalyptus sp.  Eucalyptus sp.
10 afios 20 afios

Figura 3.12. Densidad promedio anual (ind/m?) de Araneae en los ambientes estudiados
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 anos y Eucalyptus sp. de 20 afios) en Linera y UNLu. Las barras
representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican diferencias
significativas (p<0.01).
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3.12 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE PSEUDOESCORPIONIDA

Este grupo de depredadores sélo se encontrd presente en dos de los ambientes
estudiados, E10 (Linera) y E20 (UNLu), y en ambos casos con bajos valores de
densidad promedio (Tabla 3.14) comparados con los valores encontrados por
diferentes autores para bosques y plantaciones forestales (Jabin et al 2004; Eisenbeis
2006; Palacios-Vargas et al. 2007). Sin embargo, estas diferencias entre ambientes
resultaron significativas: la densidad de Pseudoescorpionida en E10 fue mayor que en
P en Linera y la densidad en E20, mayor que en E10 y P en UNLu (Figura 3.13). En
este sentido, aunque en ambos sitios se observo la misma tendencia, los tiempos de
respuesta parecerian ser diferentes segun el sitio considerado, siendo mas rapidos en
Linera que en UNLu. Las diferencias en la densidad de Pseudoescorpionida entre
ambientes y sitios podrian ser explicadas considerando posibles cambios en la
disponibilidad de presas y la oferta de refugios, como se mencioné para otros los
grupos de depredadores de la criptofauna estudiados. Ademas, en el caso particular
de los pseudoescorpiones se deberia considerar también la existencia de un horizonte
organico bien desarrollado, como el que se encuentra en los bosques o en las
plantaciones forestales (Yamamoto et al. 2001) y que para los ambientes analizados

solo estaria presente en E10 o E20.

Tabla 3.14. Densidad promedio anual (ind/m?) de Pseudoescorpionida (* error estandar) en los
ambientes vy sitios estudiados.

Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus

Pastizal ~ Pastizal ~ ~
Linera SP" 10 afios UNLu sp. 10 aflos  sp. 20 afios
Linera UNLu UNLu
PSEUDOESCORPIONIDA 00 73 00 00 21+6
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Figura 3.13. Densidad promedio anual (ind/m?) de Pseudoescorpionida en los ambientes
estudiados (pastizal, Eucalyptus sp. de 10 afos y Eucalyptus sp. de 20 afos) en Linera y
UNLu. Las barras representan el error estandard. Letras diferentes en cada grafico indican

diferencias significativas (p<0.01).
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SINTESIS

Se describieron las comunidades de la criptofauna presentes en el suelo y la
hojarasca de tres plantaciones de Eucalyptus sp. de 10 y 20 afios de antigledad y en
dos pastizales de referencia, ubicados en dos sitios diferentes (UNLu y Linera). Se
identificaron en total 11 taxones: Acari (tres subordenes), Collembola (cinco familias),
Symphyla (una familia), Oligochaeta (siete familias y un género), Coleoptera (adultos y
larvas; 15 familias), Diplopoda, Chilopoda, Diptera (larvas; siete familias), Isopoda,
Araneae y Pseudoescorpionida. Para cada ambiente se calcul6 la densidad promedio
anual por clase, orden, suborden, familia, género o especie, segun el nivel de
resolucién taxondmica alcanzado en cada caso. Debido a estas diferencias en la
identificacion taxondmica, la comparacién entre ambientes en cada sitio se realiz6 a
nivel de orden o clase, utilizando analisis de varianzas no paramétricos.

Se observaron diferencias en la densidad de Oligochaeta, Coleoptera, Acari,
Symphyla, Isopoda y Pseudoescorpionida entre ambientes para ambos sitios
analizados, asi como en la densidad de Collembola y Diplopoda entre ambientes en
Linera. Por el contrario, la densidad de Chilopoda, Diptera y Araneae resulté similar
entre ambientes, tanto en UNLu como en Linera.

A continuacién se describen las principales diferencias entre ambientes en la

densidad de los grupos mencionados:

+ La densidad de Oligochaeta y Coleoptera (larvas y adultos) fue mayor en los
pastizales que en las plantaciones de 10 afios de antigliedad, tanto en UNLu
como en Linera. Sin embargo, para ambos grupos parece observarse una
tendencia de recuperacion a largo plazo en UNLu, dado que la densidad de

Oligochaeta fue mayor en E20U que en E10U, aunque todavia menor que en
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PU, y no se observaron diferencias significativas en la densidad de Coleoptera
(larvas y adultos) entre E20U y PU.

La densidad de Acari, Symphyla e Isopoda fue mayor en E20U que en PU. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas en las densidades de
estos grupos entre E10 y P para ninguno de los sitios estudiados, por lo cual
pareceria tratarse también de una tendencia a largo plazo.

Se observé una mayor densidad de Pseudoescorpionida en E20U y en E10L
respecto de los pastizales de referencia. Si bien la tendencia es la misma en
ambos sitios, parece haber una diferencia en el tiempo de respuesta en cada
caso, ya que en UNLu no se observaron diferencias significativas entre E10 y
P.

En Linera, la densidad de Collembola fue mayor en P que en E10 y la densidad
de Diplopoda mayor en E10 que en P. Por el contrario, en UNLu no se
observaron diferencias entre ambientes para estos taxones, siendo los Unicos

en presentar distintos resultados segun el sitio.

DISCUSION

Las diferencias entre ambientes en la densidad de los taxones analizados

pueden ser interpretadas en funcidon de cambios generados en los pastizales como

consecuencia de la forestacion con Eucalyptus sp. sobre:

las condiciones microclimaticas en el ambiente edafico y la estructura de la
vegetacién (heterogeneidad y disponibilidad de refugios).

la disponibilidad y calidad de los recursos (restos vegetales y detritos).
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Cambios en las condiciones microclimaticas en el ambiente edafico y en
la estructura de la vegetacion (heterogeneidad y disponibilidad de

refugios)

Los organismos de la criptofauna son extremadamente sensibles a las
modificaciones microclimaticas en el suelo y la superficie, asi como a los cambios en
la estructura de la vegetacion, frente a los cuales responden en forma diferencial
segun los requerimientos y tolerancias particulares de cada taxén.

Algunos grupos, como Symphyla, Isopoda y Diplopoda, son particularmente
dependientes del contenido de humedad en el suelo o la superficie, encontrandose
generalmente asociados a ambientes humedos (Dindal 1990, Coleman et al. 2004).
Ademas, por el tipo de habitat que utilizan, estos grupos de la criptofauna responden
también a los cambios en la estructura de la vegetaciéon (Scheu 2005; Salmon et al.
2008). Por ejemplo, los Isopoda se encuentran generalmente bajo rocas o troncos
caidos, asociados a la vegetacién en descomposicion y otros restos organicos, y los
Diplopoda se encuentran asociados a la hojarasca de los bosques (Dindal 1990). Por
lo tanto, respecto de la situacion analizada en esta tesis, las condiciones mas
favorables para estos grupos de la criptofauna se encontrarian en las plantaciones a
nivel de superficie, debido a las condiciones microclimaticas y de oferta de refugios
gue se generan en estos ambientes producto de la menor incidencia de la radiacion
solar y la acumulacién de hojarasca y detritos. En este sentido, la mayor densidad de
Symphyla e Isopoda en E20U y de Diplopoda en E10L respecto de los pastizales de
referencia podria explicarse por la influencia del microclima y la estructura del habitat
sobre esos taxones.

También para Acari ha sido establecida la importancia del microclima y la

heterogeneidad del habitat sobre la abundancia y la diversidad de especies. Gill
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(1969), trabajando en ensayos con hojarasca sintética de poliéster encontré cambios
en la abundancia de los microartrépodos en funcién de los factores fisicos del habitat
(presencia de hojarasca, contenido de humedad y temperatura en el suelo),
demostrando la importancia de los efectos de la hojarasca sobre las propiedades
microclimaticas del habitat y su influencia sobre las comunidades de microartrépodos.
Respecto de la heterogeneidad del habitat, Hansen (2000) observo, en experimentos
realizados en suelos de bosque, una menor abundancia y diversidad de Oribatida en
los tratamientos con hojarasca de una sola especie que en aquellos tratamientos con
hojarasca de diferentes especies, atribuyendo estos resultados a la simplificacion en la
estructura del habitat. Los resultados obtenidos en esta tesis coinciden con estas
tendencias, proporcionando evidencias de la relacion entre la densidad de Acari y las
condiciones del habitat en el largo plazo. En este sentido, la mayor densidad
observada en la plantacion de Eucalyptus sp. de mayor antigiedad (E20U) frente al
pastizal de referencia (PU) indicaria un efecto favorable de las condiciones
microclimaticas y estructurales en el largo plazo, posiblemente relacionado con una
mayor complejidad del habitat y una menor variabilidad en las condiciones
microclimaticas en esos ambientes (Stanton 1979).

En cuanto a Collembola, numerosos autores han demostrado la influencia de los
factores microclimaticos y la estructura de la vegetacion sobre las comunidades de
estos microartropodos (Gill 1969; Setala et al. 1995; Wolters 1998; Wiwatwitaya &
Takeda 2005), sin embargo, las especies epiedaficas y euedaficas presentan
diferencias en cuanto a sus requerimientos ecoldgicos. En este sentido, Pedigo (1970)
encontré una asociacion significativa entre la actividad de los colémbolos que habitan
en la superficie del suelo y diferentes factores ambientales, resultando positiva la
relacién con la intensidad de la luz y el crecimiento herbaceo y negativa con el

porcentaje de cobertura arborea. Por otra parte, para las especies euedaficas,

57



Chagnon et al. (2000) observaron cambios en la estructura de las comunidades en
funcién del tipo de humus. Posteriormente, otros autores han registrado cambios en
las comunidades de Collembola frente a cambios en el uso de la tierra, por ejemplo
forestacién y agricultura (Vanbergen et al. 2007), observando un reemplazo de las
especies tipicas de bosques por especies de pastizal (Ponge et al. 2003). En esta
tesis, la menor densidad de colémbolos encontrada en E10L frente a PL podria
responder al cambio en la estructura de la vegetacion y las condiciones de
luminosidad, ya que en esos ambientes se encontraron principalmente especies
epiedaficas, sobre las cuales la mayor cobertura de arboles y la menor luminosidad
influirian en forma negativa. En este sentido, resulta dificil interpretar la ausencia de
diferencias entre las densidades de Collembola entre E10U y PU, dado que también
en este caso son dominantes las especies epiedaficas, las que deberian responder en
el mismo sentido frente a los cambios en el habitat. Por otra parte, la mayor proporcion
de especies euedaficas en E20U coincide con las tendencias antes mencionadas
respecto del cambio en la estructura de las comunidades de Collembola en funcion del
tipo de uso de la tierra.

Los ordenes de Chilopoda caracteristicos de regiones templadas,
Lithobiomorpha, Geophilomorpha y Craterostigmomorpha, también son dependientes
de la humedad en el ambiente (Eisenbeis 2006) y las caracteristicas de la vegetacion,
habiéndose reportado diferencias en la abundancia y composicion de especies entre
distintos estadios sucesionales de bosques bajo manejo forestal (Grgi¢ & Kos 2005),
asi como un efecto positivo de los fragmentos lefiosos gruesos sobre la densidad y
riqueza de especies (Jabin et al. 2004; Jabin et al. 2007). También para Araneae se ha
establecido la importancia de la vegetacion y las condiciones microambientales sobre
la abundancia y ocurrencia de especies (Gurdebeke et al. 2003; Jabin et al. 2004;

Pearce et al. 2004; Varady-Szabo & Buddle 2006; Bultman & DeWitt 2008), influyendo
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principalmente el contenido de humedad ambiental, la presencia de troncos caidos, las
caracteristicas de la hojarasca y las especies vegetales presentes. Sin embargo, y a
pesar de las diferencias entre los pastizales y las plantaciones de eucaliptos
estudiadas respecto de la estructura de la vegetacibn y las condiciones
microclimaticas, en esta tesis no se han observado diferencias entre ambientes en la
densidad de Chilopoda y Araneae. Estos resultados podrian ser consecuencia de la
escala espacial en la que se mueven estos organismos, ya que al poder trasladarse a
mayores distancias que el resto de la criptofauna estarian en condiciones de migrar
entre diferentes ambientes en busca de condiciones ambientales favorables.

En forma similar, para Pseudoescorpionida se ha observado una relacién
positiva entre las densidades poblacionales y la disponibilidad de fragmentos lefiosos
gruesos en suelos de bosque (Jabin et al. 2004), asi como entre la estructura de la
vegetacion y la profundidad del horizonte organico (Ao) y la densidad y riqueza de
especies, habiéndose sugerido la existencia de un umbral minimo de cobertura vegetal
necesario para la ocurrencia de estos organismos (Yamamoto et al. 2001). En este
sentido, nuestros resultados coinciden con las tendencias mencionadas, dado que solo
se encontraron pseudoescorpiones en las plantaciones de eucaliptos, lo cual podria
interpretarse en funcién de la mayor cobertura vegetal y de la acumulacién de
hojarasca en los suelos de esos ambientes.

En el caso de Diptera, las larvas que habitan en los suelos dependen
principalmente del contenido de humedad edéfico, por lo cual se observan mayores
densidades en aquellos ecosistemas con horizontes organicos bien desarrollados,
donde estos organismos encuentran condiciones adecuadas de humedad (Frouz
1999). En este sentido, Frouz y Paoletti (2000) trabajando en agroecosistemas
encontraron una correlacion positiva entre el contenido de materia organica en el

suelo, la cantidad de broza, la cobertura vegetal, la altura de la vegetacion y la
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abundancia de larvas de Diptera. En otros trabajos se han registrado cambios en las
comunidades de Diptera siguiendo la sucesion en las comunidades vegetales (Frouz
1997; Frouz et al. 2008). Sin embargo, en esta tesis no se han encontrado diferencias
en la densidad de larvas de Diptera entre los pastizales y las plantaciones de
eucaliptos, contrariamente a lo esperado en funcion de las particularidades ya
mencionadas respecto de la estructura de la vegetacion y los microhabitats que se
generan en cada ambiente.

Respecto de Coleoptera, las diferentes especies presentan requerimientos
particulares en relacion al contenido de humedad en los suelos y las caracteristicas del
habitat, pudiendo ser clasificadas de acuerdo a su preferencia por ambientes sombrios
de vegetacién cerrada o ambientes luminosos de vegetacion abierta. Numerosos
autores han encontrado diferentes ensambles de especies de Coleoptera asociados a
pastizales, plantaciones forestales o bosques de diferente edad o estadio sucesional
(Ings & Hartley 1999; Magura et al. 2005; Koivula et al. 2002), registrandose
importantes disminuciones en la densidad de las especies caracteristicas de
ambientes abiertos por efecto del sombreado generado por los arboles al cerrarse el
canopeo (Magura et al. 2003). En este sentido, las disminuciones registradas en esta
tesis en la densidad de Coleoptera en E10L y E10U respecto de los pastizales de
referencia coinciden con las tendencias mencionadas, pudiendo ser interpretadas en
funcién de las diferencias en la estructura de la vegetacién y las condiciones de
luminosidad entre los ambientes analizados.

En cuanto a Oligochaeta, es conocida la preferencia de este taxén por
ambientes de pastizal con humus tipo mull, presentandose mayores densidades
poblacionales en estos suelos que en los suelos de bosques (Lavelle et al. 1997). Por
otra parte, la relacién entre las comunidades de lombrices y el tipo de vegetacién ha

sido informada por numerosos autores (Decaéns et al. 1998; Vanbergen et al. 2007;
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Salmon et al. 2008) asi como la importancia de la temperatura y humedad del suelo,
los que constituyen factores limitantes para la actividad y supervivencia de estos
organismos (Presley et al. 1996; Wever et al. 2001; Perreault & Whalen 2006). Dado
gue todos los ambientes estudiados en esta tesis presentan el mismo tipo de suelos
(arguidoles con humus tipo mull), considero que la menor densidad de Oligochaeta
observada en las plantaciones frente a los pastizales esta relacionada con la presencia
de los arboles, en particular con el aporte de hojarasca y la modificacion de las
condiciones microclimaticas en el ambiente edafico, por ejemplo a través de la
disminucion en el contenido de agua del suelo por el consumo de los eucaliptos. Esta
menor densidad de lombrices observada en las plantaciones coincide con los
resultados obtenidos por Zou & Gonzalez (1997), quienes al estudiar la sucesion
secundaria en pastizales encontraron una correlacion negativa entre la abundancia de
lombrices y la biomasa de hojarasca en superficie, sefalando la importancia de la
composicion quimica de la hojarasca sobre estos organismos. Asimismo, teniendo en
cuenta que las especies encontradas en todos los ambientes estudiados son
endogeas, y por lo tanto particularmente sensibles a las diferentes propiedades de los
suelos como pH, saturacion de bases, porosidad y materia organica labil (Hernandez
et al. 2003; Ammer et al. 2006), las posibles modificaciones sobre estas propiedades
por efecto de los arboles no deberian ser descartadas como determinantes de las
diferencias observadas. En cuanto a las comunidades de Oligochaeta, la menor
rigueza y el reemplazo de las especies nativas por exdticas observado en las
plantaciones coinciden con los resultados obtenidos por otros autores al estudiar el
efecto de diferentes cambios en el uso de la tierra sobre estos organismos (Bhadauria

et al. 2000).
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Cambios en la disponibilidad y calidad de los recursos (restos vegetales

y detritos)

En los pastizales la mayor parte de la productividad primaria neta se genera en
el suelo por el crecimiento de las raices (Elliott et al. 1988), originandose en la rizofera
una comunidad compleja y caracteristica de microfauna y microflora (Stanton 1988).
La implantacion de arboles en estos ambientes implica un cambio en la distribucién
vertical de la productividad primaria y de los aportes de restos vegetales en el sistema
como consecuencia de la acumulacién de hojarasca en la superficie del suelo. Por otra
parte, la calidad y composicion quimica de los restos vegetales, principalmente el
contenido de nutrientes y polifenoles, influyen sobre la actividad y estructura de las
comunidades de la criptofauna (Scheu 2005; Witt & Setala 2010). La calidad de los
restos vegetales determina también el tipo de microorganismos que resultaran
predominantes: las bacterias en el caso de restos vegetales de mayor calidad (baja
relaciéon C/N) y los hongos en el caso de restos vegetales con mayor proporcion de
celulosa o lignina (alta relacién C/N). De esta manera, la acumulacion de hojarasca a
nivel de superficie en las plantaciones de eucaliptos representa, de acuerdo a su
calidad y composicion quimica, una oferta de recursos para las comunidades de la
criptofauna que influye en forma diferencial sobre los distintos organismos de acuerdo
a los habitos alimenticios y el tipo de habitat que utiliza cada taxdn (especies epigeas
vs. especies endodgeas). En este sentido, la mayor densidad poblacional de Isopoda y
Scolopendrellidae (Symphyla) en E20U indica que la oferta de recursos representada
por la hojarasca de eucaliptos pudo ser aprovechada por estos descomponedores
primarios generalistas, a pesar de las posibles diferencias en la calidad y composicion
quimica de esta nueva especie comparada con las especies caracteristicas del
pastizal. En el caso de Diplopoda, taxén que reune especies detritivoras dominantes

en ambientes forestales (Warren & Zou 2002) y cuyas especies muestran ciertas
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preferencias en cuanto a la seleccion de los recursos alimenticios (Carcamo et al.
2000), esta tendencia hacia mayores densidades en las plantaciones que en los
pastizales sélo fue observada en Linera.

En cuanto a los microartrépodos, Acari y Collembola, en diversos trabajos se han
registrado aumentos en las densidades poblacionales como respuesta al incremento
en la disponibilidad de recursos, tanto en pastizales (Cole et al. 2005; Cole et al. 2008)
como bosques (Chen & Wise 1999; Rantalainen et al. 2004). Estos aumentos en la
densidad de Acari y Collembola serian el resultado de la mayor disponibilidad de
recursos como consecuencia del aumento en la productividad primaria y la biomasa
microbiana en los pastizales, asi como de la mayor disponibilidad de hojarasca en los
bosques. Los resultados obtenidos en esta tesis permiten apoyar parcialmente esta
hipétesis en el largo plazo, dado que la densidad de Acari resulté mayor en E20U que
en PU, pero para Collembola no se observo una tendencia clara: en Linera la densidad
de Collembola fue mayor en el pastizal que en la plantacién de eucaliptos, mientras
que en UNLu no se observaron diferencias entre ambientes en la densidad de este
taxén. Por otra parte, respecto de las categorias ecolégicas de Collembola se observé
una mayor proporcién de especies euedaficas que epiedaficas en la plantacién mas
antigua (E20U), contrariamente a lo esperado en funcién de la mayor oferta de
recursos a nivel de superficie en ese ambiente. En conjunto, la respuesta de Acari y
Collembola frente a la nueva oferta de recursos representada por la acumulacion
superficial de hojarasca no resulta tan clara como la de los descomponedores
primarios, posiblemente por tratarse de una respuesta indirecta mediada a su vez por
la respuesta de otros organismos: los hongos y las bacterias (Scheu 2002; llieva-
Makulec & Szanser 2006).

Las comunidades de Oligochaeta generalmente se encuentran limitadas por la

disponibilidad de alimento, aumentando en numero y biomasa en respuesta al
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incremento en los recursos (Scheu & Schaefer 1998). Sin embargo, las especies
encontradas en esta tesis son endégeas y se alimentan en el suelo y la rizofera
(Lavelle 1983), por lo cual el incremento en la disponibilidad de hojarasca en la
superficie no constituye un recurso que pueda ser directamente aprovechado por
estas especies. Ademas, el cambio en la calidad de los recursos en el suelo que se
produce por el reemplazo de las raices de especies herbaceas de pastizal por raices
de eucaliptos en las plantaciones, podria afectar negativamente a las especies
endogeas que se alimentan el la rizofera (Zou & Gonzalez 1997). En esta tesis, la
menor densidad de lombrices registrada en las plantaciones de eucaliptos respecto de
los pastizales de referencia podria ser explicada por estas diferencias en la calidad de
los recursos vegetales a nivel del suelo. Sin embargo, a diferencia de los resultados
obtenidos por otros autores (Zou & Gonzalez 1997; Bhadauria et al. 2000) no se han
observado cambios en los grupos funcionales de lombrices (enddgeas vs. epigeas) en
funcién de los cambios en el tipo de vegetacibn dominante (pastizales vs.
forestaciones).

En el caso de Coleoptera, la tendencia hacia una menor densidad en las
plantaciones que en los pastizales resulta opuesta a lo esperado en funcién de la
mayor oferta de recursos (Chen & Wise 1999). Una posible explicacién para este
resultado seria el efecto particularmente negativo de la hojarasca de eucaliptos sobre
estos macroartrépodos. En este sentido, Sileshi & Mafongoya (2007) encontraron una
asociacion positiva entre la abundancia de Coleoptera y la biomasa de hojarasca pero
una asociacion negativa entre la abundancia de estos organismos y la relacién C/N de
la hojarasca. Alternativamente, estos resultados podrian indicar que la influencia
perjudicial de los arboles sobre la comunidad de Coleoptera, en cuanto a la
modificacion de las condiciones de luminosidad, fueron de mayor importancia (ver

apartado anterior).

64



En forma similar, los resultados obtenidos para Diptera también resultan dificiles
de interpretar, dado que para este grupo de la criptofauna se esperaria una mayor
densidad poblacional en las plantaciones que en los pastizales, en funcién de los
resultados obtenidos por diferentes autores quienes han observado respuestas
positivas de la abundancia de estos organismos frente al incremento en los recursos
por fertilizacién o agregado de abonos (Chen & Wise 1999; Frouz 1999).

El analisis de la densidad de los depredadores de la macrofauna (Chilopoda,
Araneae y Pseudoescorpionida) también puede realizarse en funcién de la mayor
disponibilidad de recursos en las plantaciones a nivel de superficie y por lo tanto la
mayor disponibilidad de presas. Sin embargo, los resultados obtenidos por diferentes
autores respecto de la adicién de recursos en ensayos de campo 0 mesocosmos han
sido muy variables (Scheu & Schaefer 1998; Wardle et al. 1999; Santos et al. 2008),
reflejando la complejidad de las interacciones entre las especies y entre los diferentes
factores que influyen sobre las comunidades de los depredadores: disponibilidad de
alimento, estructura del habitat y condiciones microclimaticas (Chen & Wise 1999).
Teniendo en cuenta estos antecedentes, no resulta extrafio que en esta tesis solo se
haya observado en el caso de Pseudoescorpionida una tendencia hacia mayores
densidades poblacionales en las plantaciones que en los pastizales, en respuesta al
incremento en la disponibilidad de recursos sobre la superficie del suelo en esos

ambientes.

Tiempos de respuesta de la criptofauna

El haber incluido en esta tesis dos plantaciones de 10 afios de antigledad y una
de 20 anos de antigliedad para estudiar el efecto de la forestacién con Eucalyptus sp.

sobre las comunidades de la criptofauna permite hacer algunas consideraciones
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respecto de los tiempos de respuesta de cada grupo frente a la perturbacién
representada por la forestacion.

Para todos los grupos de la criptofauna analizados, excepto para Collembola y
Diplopoda, se observo la misma tendencia de cambio en la densidad tanto en Linera
como en UNLu. Estos dos taxones solo presentaron diferentes densidades entre
ambientes en uno de los sitios estudiados (Linera), siendo suficientes 10 anos de
forestacion para que se manifiesten cambios en las densidades de estos organismos.

El resto de los taxones puede ser agrupado en tres categorias, considerando
tanto la tendencia como el tiempo de respuesta de la densidad frente a la perturbacion

analizada:

1) Oligochaeta y Coleoptera (larvas y adultos). Estas comunidades presentaron dos
respuestas en el tiempo frente a la perturbacion generada por la forestacion: una
menor densidad poblacional en las plantaciones que en los pastizales en el corto plazo
(10 afios de forestacion) y una tendencia hacia la recuperacion de las densidades en

el largo plazo (20 afos de forestacion).

2) Acari, Symphyla e Isopoda. Para este grupo, por el contrario, s6lo se observd una
mayor densidad poblacional en las plantaciones que en los pastizales en el largo plazo
(20 anos de forestacion), no siendo evidente ninguna respuesta en las densidades de

estos organismos en el corto plazo (10 afios de forestacion).

3) Pseudoescorpionida. Este taxon fue el Unico en presentar la misma tendencia pero
diferente tiempo de respuesta segun el sitio considerado. En Linera el tiempo de
respuesta de la comunidad de Pseudoescorpionida fue menor, registrandose en el

corto plazo (10 afos de forestacion) los cambios en la densidad poblacional. En UNLu,
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por el contrario, los mismos cambios se observaron en el largo plazo, con 20 anos de

forestacion.

En estos resultados se evidencia la importancia del tiempo en la expresion de las
respuestas de las comunidades de la criptofauna frente a la perturbacion representada
por la forestacion, coincidiendo con lo sefialado por otros autores respecto del periodo
de tiempo que requieren estos organismos para responder frente a cambios en el uso

de la tierra (Ponge et al. 2003; Huhta & Ojala 2006).
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CAPITULO 4

RESULTADOS (PARTE 2) - ANALISIS DE REDES TROFICAS

4.1 LAS REDES TROFICAS EN EL SUELO

Las redes troficas son diagramas que representan las relaciones de alimentacién
entre las especies de una comunidad. En general, el analisis de estas redes se plantea
en términos de “especies troficas”: conjuntos de organismos que poseen exactamente
las mismas presas y los mismos depredadores. Por lo tanto, cada especie tréfica
constituye un componente especifico dentro de los ciclos de la materia y la energia,
pudiendo representar a un conjunto de especies bioldgicas, a una sola especie
biolégica, o a un determinado estadio en el ciclo de vida de una o varias especies
biolégicas. Existen diferentes tipos de redes tréficas. Las mas simples son las redes
cualitativas de tipo binario, donde las especies que interactuan, presas vy
depredadores, se unen entre si mediante flechas. Si bien este tipo de red permite
visualizar facilmente las relaciones entre las especies, no brinda informacién sobre la
magnitud de las interacciones, y por lo tanto, sobre su importancia relativa. En este
sentido y considerando que las interacciones cambian por lo menos estacionalmente y
pueden presentar diferente intensidad, un paso importante para la mejor comprension
del sistema consiste en incluir los flujos de energia asociados a estas interacciones.
Este ha sido el enfoque mas utilizado en el analisis de las redes tréficas del suelo,
debido a que los objetivos de investigacion planteados para estos sistemas han estado
principalmente orientados a comprender el rol de las comunidades edaficas en el
proceso de descomposicion de la materia organica y el ciclo de los nutrientes (Scheu

2002). En esta tesis se construyeron redes tréficas de tipo cualitativo pero se utilizo la
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densidad de las especies troficas como variable para cuantificar en forma relativa la
importancia de las interacciones tréficas, analizando su variacién entre ambientes y
épocas del afio para cada sitio considerado.

Sobre la base del analisis de las diferentes redes tréficas publicadas, Pimm et al.
(1991) plantearon la existencia de patrones generales para la estructura de las redes
troficas, determinados por procesos bioldgicos simples y que pueden ser explicados
por las restricciones propias de la dinamica poblacional, el flujo de energia y la biologia
animal. Algunos de estos patrones son: ausencia de ciclos; proporcién promedio de
depredadores tope, especies intermedias y especies basales constante; proporcion
promedio de conexiones troficas constante; densidad de conexiones aproximadamente
constante en redes con pocas especies y mayor en redes con muchas especies;
numero modal de niveles troficos entre 3 y 4; baja frecuencia de omnivoria;
complejidad limitada; baja frecuencia de compartimentacion dentro de los habitats;
tendencia a una mayor cantidad de presas y menor cantidad de depredadores para las
especies en los niveles tréficos superiores que para las especies en los niveles tréficos
inferiores dentro de una misma red.

La importancia de describir estos patrones en la estructura de las redes tréficas
se debe a su relacion con los procesos y funciones en los ecosistemas y por lo tanto,
con el comportamiento de los mismos frente a las perturbaciones. Algunos ejemplos
de esta relaciéon entre estructura y funcion son: la influencia de la complejidad y el
numero de niveles tréficos sobre la resiliencia; la importancia de la estructura de las
redes troficas en relacion con la produccion primaria y el ciclo de los nutrientes en los
ecosistemas (Pimm 2002).

Si bien muchos trabajos han corroborado la generalidad de estos patrones,
también se han observado excepciones. En este sentido, la mayor complejidad, el

mayor numero de niveles tréficos y la alta frecuencia de omnivoria observados en las
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redes tréficas del suelo basadas en restos vegetales y detritos (ver capitulo 1), estan
relacionados con las caracteristicas y dinamica propias de los sistemas subsidiados
donde, a diferencia de lo que ocurre en los sistemas basados en herbivoria, el aporte
de los recursos que constituyen la base de las redes troficas es independiente del
efecto de las especies presentes. Esto significa que la densidad de las especies
detritivoras no influye significativamente sobre la abundancia de los detritos, pero si
sucede lo contrario: la disponibilidad de detritos influye sobre la densidad de las
especies detritivoras; esto permite la existencia de una relacion positiva entre
complejidad y estabilidad. Por el contrario, en los sistemas con dinamica clasica de
tipo Lotka-Volterra, como lo son las redes troficas basadas en herbivoria, la densidad
de los depredadores ejerce un efecto importante sobre la densidad de sus presas,
generando una restriccion dinamica para la complejidad en funcion de los
requerimientos de estabilidad, la cual seria responsable del patrén C * S < k que se
observa en la mayoria de esas redes (C = conectividad, S = nimero de especies, k =
constante) segun los trabajos clasicos de May (1973).

En este capitulo se analizara la estructura de las redes tréficas basadas en
restos vegetales y detritos y su variacion estacional en los pastizales y las
plantaciones de Eucalyptus sp. de 10 y 20 afios de antigiedad, con el objetivo de
describir las diferencias observadas entre ambientes y los posibles efectos asociados
a la forestacion con Eucalyptus sp. Asimismo, se analizaran las caracteristicas de
estas redes tréficas en relacion a los patrones generales descriptos por Pimm et al.

(1991) y las caracteristicas particulares observadas en los sistemas «subsidiados».
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4.2 CONSTRUCCION DE LAS REDES TROFICAS BASADAS EN RESTOS

VEGETALES Y DETRITOS

A partir de la informacion taxondmica sobre los diferentes grupos de la
criptofauna identificados y utilizando informacion bibliografica referida a sus habitos
alimenticios (Apéndice 1), se definieron ocho especies troficas para los ambientes
estudiados (Tabla 4.1). Las especies 1 a 6 forman parte del grupo de los
descomponedores ya que se alimentan en diferente medida de restos vegetales,
particulas de suelo, detritos, hongos y/o bacterias. Estos descomponedores, a su vez,
pueden ser clasificados en descomponedores primarios o secundarios, segun
predominen en su dieta los restos vegetales y detritos o, por el contrario, los
microorganismos. Sin embargo, esta clasificacion solo constituye una separacién
conceptual dado que en realidad los organismos que conforman la criptofauna son
consumidores generalistas que varian su dieta en funcion de la disponibilidad de los
recursos, constituyendo, en el caso de los descomponedores, un unico nivel tréfico
formado por un gradiente de especies con distintas preferencias alimenticias antes que
distintos niveles troficos (Scheu 2002). Las especies 7 y 8, por el contrario, constituyen
dos niveles tréficos: el de los depredadores primarios y el de los depredadores
secundarios. La especie 7 reune a aquellos microartropodos que se alimentan
principalmente de otros microartrépodos de menor tamarno (especie 4) y que utilizan a
los hongos como recurso alimenticio complementario, comportandose como omnivora
al alimentarse en dos niveles troficos diferentes. Por su parte, la especie 8 agrupa a
diferentes taxones de la macrofauna que se alimentan de otros artrépodos y
Oligochaeta de menor tamano, incluidos los depredadores primarios. Esta especie

también es omnivora y es una «especie tope» para la comunidad analizada, ya que
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constituye el ultimo nivel trofico al no existir dentro de la comunidad de la criptofauna
otros organismos que se alimenten de ella.

De esta manera, en una primera etapa fueron definidas para los ambientes
analizados y con el nivel de resolucién taxondmica alcanzado, ocho especies tréficas
pertenecientes a tres o cuatro niveles tréficos en la comunidad de la criptofauna:
descomponedores primarios, descomponedores secundarios, depredadores primarios
y depredadores secundarios.

En una siguiente etapa, estas especies se ordenaron en un diagrama de red
trofica de acuerdo a sus relaciones de alimentacion, en el que se incluyeron también
los principales recursos que conforman la base de las redes troficas en los suelos: los
restos vegetales, las particulas de suelo y los detritos, asi como también los hongos,
que ademas de contribuir al proceso de descomposicién de los restos vegetales y
detritos constituyen el recurso principal de muchas de las especies mencionadas
(Figura 4.1). Sin embargo, otros componentes de las redes troficas del suelo no fueron
incluidos por corresponder a escalas espacio-temporales menores, por ejemplo las
bacterias y la microfauna (protozoos y nematodes) que se encuentran también
asociados a los restos vegetales y detritos y contribuyen al proceso de
descomposicién del material organico en los suelos. Por lo tanto, en estas redes
troficas pueden observarse las transferencias de energia entre los hongos y sus
consumidores pero no el canal de las bacterias. Este ultimo esta implicito en el
esquema descripto a través de los microartropodos depredadores que se alimentan de
nematodes en forma complementaria, asi como a través de los descomponedores
secundarios que consumen microorganismos asociados a los detritos (Pokarzhevskii
et al. 2003).

Los restos vegetales y los detritos fueron considerados como diferentes fuentes

de alimentacion, dado que, si bien el proceso de descomposicion puede ser entendido
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como un continuo que comienza con la incorporacion de restos vegetales -raices y
hojas muertas principalmente- y termina con la formacién de la materia organica
humificada, en este proceso pueden distinguirse diferentes etapas o estadios de
descomposicion del material organico. Los restos vegetales incorporados mas
recientemente al suelo constituyen un primer estadio en este proceso, mientras que
los detritos constituyen un estadio mas avanzado, que resulta de la degradacién de los
restos vegetales por la accién de los microorganismos y determinados grupos de la
fauna edéfica.

En la red trofica descripta se pueden observar también los diferentes niveles
troficos antes mencionados y las conexiones (relaciones de alimentacién entre los
depredadores y sus presas asi como entre los consumidores y sus recursos)
representadas mediante diferentes tipos de flechas segun se trate de conexiones de
mayor intensidad correspondientes a fuentes principales de alimentacion, o de
conexiones de menor intensidad correspondientes a fuentes complementarias de
alimentacion.

En forma similar, se construyeron las redes tréficas para los diferentes
ambientes estudiados en cada sitio y época del afio, utilizando los datos estacionales
de densidad de las especies y su promedio anual (Seccién 4.3 y Apéndice Il). El
analisis de redes tréficas para estos ambientes se planted en términos de: densidad de
especies troficas (Seccidon 4.3.1); numero de especies troficas (S), numero de
conexiones (L) y conectividad (C) (Seccion 4.3.2); graficos de superposicion de nichos

o grafos secundarios (Seccion 4.3.3); indices de diversidad y similitud (Seccion 4.3.4).
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Tabla 4.1. Clasificacion en especies tréficas de los taxones identificados en los suelos de los
pastizales y las plantaciones de Eucalyptus sp. en los sitios estudiados. Recursos alimenticios y
depredadores de cada especie tréfica.

ESPECIES RECURSOS
TROFICAS TAXONES ALIMENTICIOS

DEPREDADORES

Symphyla
(Scolopendrellidae); Isopoda;
Diplopoda; Diptera
(Sciaridae).

Coleoptera (Scarabeidae,

2 Cryptophagidae, Anthicidae, | Detritos y hongos. Especie 8
Phalacridae).

Diptera (Cecidomyiidae).
Coleoptera(Scaphidiidae,
Endomychidae, Corylophidae,
Ptilidae).

Principalmente restos
vegetales y en menor Especie 8
medida detritos.

Hongos. Especie 8

Principalmente detritos y
los microorganismos

4 Collembola; Acari (Oribatida). | asociados a ellos. Restos Especies 7y 8
vegetales como recurso
complementario.

Oligochaeta (A. caliginosa, A.

rosea, A. trapezoides, M. Particulas de suelo y

5 dubius, M. phosphoreus, O. . Especie 8
.| detritos.
tyrtaeum, B. parvus, Eukerria
Sp.)-
Particulas de suelo y los
6 Diptera (Chironomidae). microorganismos asociados | Especie 8
a ellas.
Principalmente Collembola
7 Acarll(Mesostlgmata, y Acari (Oribatida). Hongos Especie 8
Prostigmata). COMO recurso

complementario.

Arachnida (Araneae);
Chilopoda;
Pseudoescorpionida;
Coleoptera (Carabidae,
Staphylinidae, Cucujidae,
Pselaphidae, Histeridae).

Otros artropodos y
Oligochaeta | -
(Especies 1 a 7).
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Araneae DEPREDADORES
Chilopoda SECUNDARIOS
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DEPREDADORES
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(Mesostigmata; @ '
Prostigmata)

’
DESCOMPONEDORES DESCOMPONEDORES
PRIMARIOS SECUNDARIOS
i ’ Lumbricidae
Symphyla : Collembola Acanthodrilidae )
(Scolopendrellidae) Coleoptera | Diptera Acari Ocnerodrilidae Ch'Dlpterad
Isopoda (Cecidomyiidae) | ipatida) (Oligochaeta)| | (Chironomidae)
Diplopoda A~
Diptera 9 @
(Sciaridae; Tipulidae;
Phoridae)

PARTICULAS
DE SUELO

RESTOS
VEGETALES

Figura 4.1. Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los suelos de los ambientes
estudiados. Los numeros representan las especies troficas identificadas. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas
enteras se indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacion) y
con flechas punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacion).
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4.3 LAS REDES TROFICAS EN LOS SISTEMAS ESTUDIADOS

4.3.1 Densidad de especies tréficas

Las densidades de las especies troficas presentan variacion estacional tanto en
UNLu como en Linera (Apéndice Il); no obstante las variaciones no presentan un
patron temporal discernible. Por el contrario, las diferencias entre ambientes parecen
ser consistentes a pesar de la variacion temporal. Dicha variacién es légica dado que
en las distintas épocas del ano existen diferencias entre los ambientes en cuanto a la
calidad del habitat para las especies tréficas consideradas (disponibilidad de recursos,
microclima, etc.), asi como diferencias a nivel de especie en la composicion vy
abundancia relativa de los taxones y variaciones de densidad debidas a los ciclos de
vida de los organismos.

Al realizar el analisis comparativo entre sitios y tipos de vegetacion se utilizaron
redes con datos de densidad promedio (Figuras 4.2 y 4.3, Apéndice V), incorporando
la variabilidad estacional en las barras de error. De esta forma se pueden analizar los
cambios debidos a la vegetacion y el sitio como describiremos a continuacion.

En Linera se observaron diferencias significativas entre ambientes en la
densidad de las especies 2, 3, 5, 6 y 8 (Figura 4.2), mientras que en UNLu se
observaron diferencias significativas entre ambientes en la densidad de las especies
1,2, 3,4,5y 8 (Figura 4.3).

La densidad de los descomponedores primarios (especie 1) resultd mayor en
E20 que en P y E10 en UNLu, sin embargo, no se observaron diferencias significativas
entre E10 y P en ninguno de los sitios analizados. Dado que esta especie se alimenta
principalmente de restos vegetales, la mayor densidad registrada en la plantacién mas
antigua podria estar relacionada con la calidad (relacion C/N), disponibilidad y/o

distribucién de los restos vegetales en este ambiente. Ademas, la ausencia de
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diferencias entre E10 y P indica que el cambio en la densidad de este grupo de
descomponedores constituye una respuesta a largo plazo de la comunidad de la
criptofauna.

Respecto de los coledpteros fungivoros y detritivoros (especie 2), en ambos
sitios se observd una mayor densidad en P que en E10, sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre E20 y P en UNLu. Considerando que esta
especie tréfica pertenece a los descomponedores secundarios, las diferencias
observadas podrian atribuirse a cambios en la cantidad y/o disponibilidad de los
detritos, asi como en las poblaciones de hongos asociados a ellos. También podrian
ser importantes las diferencias entre ambientes respecto de aquellas condiciones
ambientales que afectan a los coledpteros en particular, como se indicé en el capitulo
3. Por otra parte, la ausencia de diferencias entre E20 y P en UNLu constituye un
indicador de la recuperacion en el largo plazo de la comunidad de Coleoptera y/o de la
especie 2 como grupo funcional de alimentacion.

La densidad de los Diptera y Coleoptera fungivoros (especie 3) resulté mayor en
P que en las plantaciones de eucaliptos en ambos sitios, de forma similar a lo
descripto para la especie 2. Sin embargo, en este caso no se observd una
recuperacion de la densidad en el largo plazo. Dada la forma de alimentacién de esta
especie, la variacidon entre ambientes podria deberse también a cambios en la
cantidad y/o disponibilidad de los detritos, pero principalmente a cambios en las
poblaciones de hongos asociados a ellos. La ausencia de una recuperacion en la
densidad poblacional de esta especie tréfica en E20 indica que se trata de un grupo
particularmente sensible a la perturbacion analizada.

En la densidad de Oligochaeta (especie 5) se observo una respuesta similar a la
presentada por los coledpteros fungivoros y detritivoros (especie 2), observandose

valores mayores en P que en E10 para ambos sitios. También para Oligochaeta los
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resultados obtenidos pueden ser analizados en términos de diferencias entre
ambientes en cuanto a la cantidad y/o disponibilidad de los detritos, asi como
diferencias en las condiciones ambientales que influyen sobre este taxén. La
recuperacion en la densidad poblacional de esta especie tréfica a largo plazo se
evidencia en los mayores valores registrados en E20 frente a E10 en UNLu, aunque
estos valores son todavia inferiores a los de P.

Tanto para Acari (Oribatida) y Collembola (especie 4), como para Diptera
(especie 6), se observaron diferentes resultados segun el sitio considerado. En UNLu
la densidad de la especie 4 fue mayor en las plantaciones que en el pastizal de
referencia y no se observaron diferencias significativas entre ambientes en la densidad
de la especie 6. Por el contrario, en Linera la densidad de la especie 6 fue mayor en
E10 que en P y no se observaron diferencias significativas entre ambientes en la
densidad de la especie 4. A pesar de las diferencias mencionadas, estos resultados
resultan en cierto sentido similares, ya que en ambos casos se trata de especies de
descomponedores secundarios que presentan mayores densidades en las
plantaciones frente a los pastizales. En este sentido, la mayor densidad en las
plantaciones podria atribuirse a una mayor cantidad y/o disponibilidad de los detritos y
de las poblaciones de microorganismos asociados a ellos. En el caso particular de la
especie 6, formada por un solo taxén (Chironomidae), también podrian ser importantes
las condiciones ambientales especificas que influyen sobre este grupo de la
criptofauna, por ejemplo el contenido de humedad de los suelos.

En cuanto a la densidad de los depredadores secundarios (especie 8), también
se observaron diferentes resultados segun el sitio. En UNLu la densidad de esta
especie fue mayor en E20 que en E10, mientras que en Linera su densidad fue mayor
en P que en E10. Dado que la especie 8 relne a diferentes taxones de la criptofauna

de habitos depredadores y que es ademas una especie tope, estas diferencias entre
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ambientes pueden ser analizadas en funcién de los cambios en la disponibilidad de las
presas. De esta manera, la mayor densidad observada en E20 frente a E10 en UNLu
podria ser consecuencia de la mayor densidad en ese ambiente de descomponedores
primarios (especie 1) y/o de Oligochaeta (especie 5). Esto podria indicar que, para el
sistema analizado, estos grupos de descomponedores de la macrofauna no son sélo
una fuente complementaria de alimentacion, sino que constituyen un recurso
importante para los depredadores tope. En Linera, por el contrario, la mayor densidad
de depredadores tope en P seria consecuencia de la mayor densidad de Diptera y
Coleoptera (especies 2 y 3) y/o de Oligochaeta (especie 5). Por otra parte, si bien las
condiciones microclimaticas y la oferta de refugios son factores que también influyen
sobre la densidad de los depredadores tope, resulta dificil explicar en base a estos
factores las distintas respuestas observadas en la densidad de los depredadores en
funcion del ambiente entre UNLu y Linera.

Finalmente, no se observaron diferencias significativas entre ambientes en la
densidad de los microartropodos depredadores (especie 7) en ninguno de los sitios
analizados. Este grupo, por tratarse de depredadores primarios, esta regulado tanto
por la disponibilidad de las presas (especie 4 y hongos) como por el efecto de los
depredadores de orden superior (especie 8). En este sentido, la ausencia de
diferencias entre ambientes indica la existencia de algun tipo de compensacién entre

esos factores.
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Figura 4.2. Red trofica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en
Linera. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 anos. Los numeros representan las especies
troficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas representan las conexiones o
relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas enteras se indican las conexiones de
mayor intensidad (fuentes principales de alimentacion) y con flechas punteadas las de menor
intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras verticales representan las
abundancias relativas (promedio anual) + error estandard de las especies tréficas respecto del
maximo valor de densidad alcanzado por cada especie durante el afio. Letras distintas indican
diferencias significativas entre ambientes en la densidad promedio anual (ind/m?) de las
especies troficas (p<0.01). En el promedio anual de la densidad de las especies 4 y 7 no se
incluyeron los muestreos de otofo, tanto en P como en E10, por falta de datos en P.
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Figura 4.3. Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en
UNLu. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios, E20= Eucalyptus sp. de 20 afos. Los
numeros representan las especies troficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas
enteras se indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacion) y
con flechas punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las
barras verticales representan las abundancias relativas (promedio anual) + error estandard de
las especies troficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada especie
durante el afo. Letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes en la densidad
(ind/m?) de las especies tréficas (p<0.01).
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4.3.2 Numero de especies tréficas, numero de conexiones y conectividad

de las redes tréficas

No se observaron diferencias significativas (ANOVA no paramétrico) entre
ambientes en el numero de conexiones (L), el nimero de especies (S) y la
conectividad (C) de las redes troficas en ninguno de los sitios estudiados. Sin
embargo, en ambos sitios se observd una mayor dispersion en las tres variables
analizadas (L, Sy C) en E10 que en P y E20 (Tabla 4.2 y Figura 4.4), lo cual apoya la
hipétesis de que E10 constituye un ambiente de transicion con mayor variabilidad y

menor estabilidad que P y E20.

. N° de N° de Conectividad
SITIO AMBIENTE EPOCA conexiones especies
(€)
(L) (S)
Invierno 18 10 0.40
Linera Pastizal Primavera 21 1 0.38
Verano 24 12 0.36
Otofo 12 8 0.43
Eucalyptus sp. Invierno 24 12 0.36
10 afos Primavera 19 10 0.42
Verano 19 10 042
Otofo 6 6 0.40
Invierno 21 1M 0.38
UNLu Pastizal Primavera 18 10 0.40
Verano 21 1M 0.38
Otofio 24 12 0.36
Eucalyptus sp. Invierno 21 11 0.38
10 afios Primavera 21 1M 0.38
Verano 13 8 0.46
Otofio 16 9 0.44
Eucalyptus sp. Invierno 22 11 0.40
20 afos Primavera 22 11 0.40
Verano 19 10 042
Otofo 19 10 0.42

Tabla 4.2. Numero de conexiones (L), nUmero de especies tréficas (S) y conectividad
(C) de las redes tréficas estacionales en los ambientes de Linera y UNLu. En Linera no
se consideraron las especies 4 y 7 por falta de datos.

82



A) LINERA

30

42

=l

,40

©

.38

©
Conectividad (C)

Numero de conexiones (L)
Numero de especies (S)

#

36

Y

o
o

z
IS

z

IS

P E10 P E10

Ambiente Ambiente Ambiente

B) UNLU

N
-3
@

N
EN
>

3
Conectividad (C)
3 S

©

Numero de conexiones (L)
~» N
8 N

Numero de especies (S)

e

,36

=
©

~

34
4 4 N= 4 4 4
P E10 E20 P E10 E20 P E10 E20

N= 4 4 4

z
O

Ambiente Ambiente Ambiente

Figura 4.4. Mediana, cuartiles y valores extremos para las variables: nUmero de conexiones (L),
niamero de especies troficas (S) y conectividad (C) de las redes tréficas de los ambientes

estudiados en Linera y UNLu. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afos, E20= Eucalyptus
sp. de 20 afios.

4.3.3 Graficos de superposicion de nichos (Grafos secundarios)

El analisis de los graficos de superposicion de nichos para las redes tréficas de
los ambientes estudiados permitio verificar la existencia de circuitos rigidos de tipo
triangular en la disposicion de las relaciones de superposicion de consumo (Figura
4.5). De esta manera, todos los subgraficos que se pueden generar a partir de estos
graficos contienen circuitos triangulares, excepto aquellos que incluyen a la especie 8.
Por lo tanto, considerando que este tipo de graficos “triangulados”, con una estructura

fisica y matematicamente rigida, se asocian con redes tréficas de configuraciones
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estables (Pimm 1988), los resultados obtenidos constituyen una evidencia de la
estabilidad de los sistemas estudiados.

Por otra parte, se observaron diferencias entre ambientes al analizar las
variaciones temporales en las relaciones de superposicion de consumo, a través de
los graficos estacionales de superposicion de nichos (Apéndice lll). Tanto en UNLu
como en Linera las relaciones de superposicion son mas numerosas en los pastizales,
donde se observa ademas una mayor proporcion de interacciones fuertes y no parece
haber evidencia de compartimentacion, estando las especies conectadas entre si
durante las cuatro épocas del afio analizadas. En las plantaciones, por el contrario, las
interacciones débiles son mas frecuentes y la superposicion de consumo menor que
en los pastizales, sobre todo en determinadas épocas del ano, como por ejemplo
verano y otofio en E10 UNLu, otofio en E20 UNLu y primavera, verano y otofio en E10
Linera. En las plantaciones de 10 afos incluso se observa cierto grado de
compartimentacion, que se evidencia en el aislamiento de algunas especies, como
sucede con la especie 8 durante el verano en UNLu, o a través de la existencia de
grupos aislados de especies, por ejemplo los dos grupos que se observan durante el

otofio en Linera (especies 7 y 8; especie 1).
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Figura 4.5. Graficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes troficas anuales
para los ambientes estudiados en Linera (A) y UNLu (B). P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de
10 afos, E20= Eucalyptus sp. de 20 anos. Los numeros representan las especies troficas
identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas o recursos en comun se
unieron mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o0 las presas compartidas
fueran fuentes principales de alimentacion para esas especies, o0 mediante lineas punteadas,
cuando los recursos o las presas compartidas representaran fuentes complementarias de
alimentacion para las especies.

4.3.4 indices de diversidad, similitud y diferencia

indice de diversidad de Shannon (H)

En ambos sitios el indice de Shannon resulté significativamente menor en E10
que en P, y no se observaron diferencias entre E20 y P en UNLu (Figura 4.6). Estos
resultados, en forma similar a lo analizado para la conectividad, el numero de
conexiones y en numero de especies tréficas (Seccidon 4.3.2), apoyan la hipétesis de
que E10 constituye un ambiente de transicion con mayor variabilidad y menor
estabilidad que P y E20. Sin embargo, en este caso no se observan diferencias

significativas entre E10 y E20 en UNLu.
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Figura 4.6. Indice de diversidad de Shannon para los ambientes y sitios estudiados. Letras
distintas indican diferencias significativas entre ambientes para cada sitio (p=0.06 en UNLu y
p<0.01 en Linera).

indices de similitud y de diferencia

Tanto en UNLu como en Linera, los indices cualitativos de similitud de Jaccard
permitieron separar a las comunidades de los pastizales de las comunidades de las
plantaciones, a través del analisis de conglomerados. En Linera se identificaron dos
grupos, uno correspondiente a las comunidades de P y el otro a las comunidades de
E10 (Figura 4.7). En forma similar, en UNLu se identificaron tres grupos: el primero
conformado por todas las comunidades de P, el segundo por las comunidades de
invierno y primavera de E10 y E20 y el tercero por las comunidades de verano y otofio
de E10 y E20 (Figura 4.8). De esta manera, los resultados obtenidos indican que las
comunidades de la criptofauna en las plantaciones de eucaliptos son diferentes en
cuanto a composicion de especies de las comunidades encontradas en los pastizales
de referencia. Ademas, en las plantaciones en UNLu se observé también un efecto
estacional sobre la composicion de especies, dado que las comunidades de esos
ambientes se separaron en dos grupos de acuerdo a las épocas del ano: las

comunidades de invierno y primavera en un grupo y las comunidades de verano y
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otofio en el otro; entonces, en las plantaciones de eucaliptos, el efecto estacional
predomind sobre el efecto de la antigliedad de la plantacién. Por el contrario, al utilizar
los indices cuantitativos de diferencia Jaccard se obtuvieron resultados diferentes,
dado que tanto en UNLu como en Linera se observaron similitudes entre las
comunidades de P y E10 en los anadlisis de conglomerados. En este caso se
identificaron dos grupos conformados tanto por comunidades de P como de E10, e
incluyendo también comunidades de E20 en el caso de UNLu, aunque estas ultimas
parecen ser mas semejantes entre si que con el resto de las comunidades (Figuras 4.9
y 4.10). Por lo tanto, si bien en cuanto a la composicion de especies parece
observarse una clara diferenciacién entre las comunidades de los pastizales y las
plantaciones, al incluir la densidad de las especies en el analisis aparecen similitudes
entre las comunidades de P y E10, lo que indica una vez mas que este ambiente
constituye una situacién de transicion, similar a E20 en cuanto a composicion de

especies y similar al pastizal respecto de la densidad de especies.

* x ¥ *x x * HI ERARCHICAL CLUSTEHR ANALYSIS®*™* * *x *x %
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Rescaled Distance Cluster Combine
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Figura 4.7. Andlisis de conglomerados utilizando como variable el indice cualitativo de similitud
de Jaccard para cada ambiente y época del afio en Linera. P: Pastizal y E10: Eucalyptus sp. de
10 afios. i: invierno; p: primavera; v: verano y o: otofo.
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Figura 4.8. Andlisis de conglomerados utilizando como variable el indice cualitativo de similitud
de Jaccard para cada ambiente y época del ano en UNLu. P: Pastizal, E10: Eucalyptus sp. de
10 anos y E20: Eucalyptus sp. de 20 afios. i: invierno; p: primavera; v: verano y o: otofo.
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Figura 4.9. Analisis de conglomerados utilizando como variable el indice cuantitativo de
diferencia de Jaccard para cada ambiente y época del afo en Linera. P: Pastizal y E10:
Eucalyptus sp. de 10 afos. i: invierno; p: primavera; v: verano y o: otofio.
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Figura 4.10. Analisis de conglomerados utilizando como variable el indice cuantitativo de
diferencia de Jaccard para cada ambiente y época del afio en UNLu. P: Pastizal, E10:
Eucalyptus sp. de 10 afios y E20: Eucalyptus sp. de 20 afios. i: invierno; p: primavera; v: verano
y o: otofio.
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SINTESIS Y DISCUSION

Construccion de las redes tréficas basadas en restos vegetales y detritos

Se describieron las redes troficas del suelo basadas en restos vegetales y
detritos para los ambientes estudiados: dos plantaciones de Eucalyptus sp. de 10 y 20
anos de antigledad y un pastizal de referencia en UNLu; una plantacion de
Eucalyptus sp. de 10 afos de antigliedad y un pastizal de referencia en Linera.

En estas redes tréficas se observé una mayor cantidad de especies tréficas
pertenecientes a los descomponedores secundarios (especies 2 a 6) que a los
descomponedores primarios (especie 1). Estos resultados pueden ser interpretados en
funcién de las caracteristicas de los sistemas bajo estudio antes de la perturbacion: la
mayor parte de la produccion primaria en los pastizales ocurre bajo la superficie por el
crecimiento de las raices, constituyendo un recurso de alta calidad que es rapidamente
degradado por los microorganismos (Elliott et al. 1988; Stanton 1988) y determinando
una escasa acumulacion de restos vegetales en superficie. Por este motivo no resulta
extrana la mayor importancia de los descomponedores secundarios frente a los
descomponedores primarios en estos sistemas. Sin embargo, las diferencias que se
generan a partir de la forestacion en cuanto a la cantidad, calidad y distribucién
espacial de los recursos entre las plantaciones de eucaliptos y los pastizales
determinan cambios en la importancia relativa de los descomponedores primarios y
secundarios entre ambientes.

El nimero de niveles troficos observado en las redes troficas se encontré dentro
de los valores esperados segun la teoria clasica de redes troficas (May 1972; Cohen
1978; Yodzis 1981; Pimm 1982; Briand 1983; Cohen & Briand 1984; Briand & Cohen

1984; Cohen et al. 1990; Pimm et al. 1991; Martinez 1992). Sin embargo, y de acuerdo
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a los objetivos planteados en esta tesis, solo se han incluido en las descripciones de
las redes tréficas a los organismos de la meso y macrofauna y a sus fuentes primarias
de alimentacion: particulas de suelo, detritos, restos vegetales y hongos. Las
bacterias y la microfauna (protozoos y nematodes) fueron explicitamente excluidas del
analisis por formar parte de otro canal de transferencia de energia (Scheu 2002;
Moore et al. 2005) perteneciente a una escala espacio temporal diferente
(Pokarzhevskii et al. 2003), para el cual no se cuenta con informacion cualitativa o
cuantitativa que permita inferir su participacion en las redes tréficas de los ambientes
estudiados. Teniendo en cuenta que la incorporacibn de estos organismos
incrementaria la complejidad y el numero de niveles troficos en las redes analizadas,
considero que los resultados obtenidos coinciden mas en este aspecto con lo sefialado
por diversos autores respecto del mayor numero de niveles troficos y la mayor
complejidad observada en los sistemas que dependen energéticamente de los detritos
en los suelos (Polis 1991; Pimm et al. 1991; Moore et al. 2004). En este sentido, Hunt
et al. (1987) en su descripcién de las redes tréficas de detritos para suelos de pastizal
incluyeron doce grupos de la micro y mesofauna distribuidos en ocho niveles troficos,
planteando la similitud que existe entre esa red y aquellas presentadas por otros
autores para ambientes similares de pastizal. Asimismo, en las redes tréficas de
detritos descripta por Polis (1991) para suelos de desierto también se observo una alta
complejidad, con cadenas de cuatro a cinco conexiones, es decir, cinco a seis niveles
troficos.

Por otra parte, en las redes tréficas analizadas en esta tesis se observd la
presencia de dos especies omnivoras (especies 7 y 8), definiendo la omnivoria como
la alimentacién a partir de recursos pertenecientes a diferentes niveles tréficos. Estas
especies se alimentan de diferentes recursos dentro de la misma cadena tréfica en los

ambientes estudiados, lo que podria condicionar la estabilidad en el caso de sistemas
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con dinamicas clasicas tipo Lotka-Volterra (Pimm 2002). Sin embargo, las redes
troficas basadas en detritos constituyen sistemas subsidiados con una dinamica
particular (Capitulo 1), en los cuales la presencia de omnivoria no afecta la estabilidad.
Estos sistemas constituyen una de las excepciones al patron general de baja
omnivoria, descripto por la teoria clasica de redes troficas (Pimm 2002). En este
sentido, nuestros resultados coinciden con las referencias bibliograficas (Hunt et al.
1987; Polis 1991) que mencionan la alta frecuencia de omnivoria en las redes troficas

basadas en detritos.

Densidad de especies tréficas

El analisis de las variaciones en la densidad de las especies troficas entre los
pastizales y las plantaciones de eucaliptos permitié identificar diferentes tendencias de
cambio, observandose en todos los casos variaciones mas marcadas en la densidad
de los descomponedores (especies 1 a 6) que en la densidad de los depredadores
(especies 7 y 8). Esta mayor variacion en la densidad de los descomponedores
reflejaria la estrecha relacién que existe entre este grupo funcional y los recursos de
base constituidos por los restos vegetales y detritos. En este sentido, y siguiendo el
enfoque de redes tréficas utilizado en este capitulo, la disponibilidad de los recursos
de base puede interpretarse como una de las fuerzas determinantes de la estructura
de las redes ftréficas: el control denominado «bottom-up» (Scheu 2002). De esta
manera, tanto el incremento en los aportes de restos vegetales como consecuencia de
una mayor productividad primaria, como el incremento en las poblaciones microbianas
en el suelo, por ejemplo a través de la fertilizacion, se traducen en incrementos en la
densidad de sus consumidores, los descomponedores primarios y secundarios (Cole

et al. 2005; Cole et al. 2008; Doblas Miranda et al. 2009). Por otra parte, la calidad de
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los recursos en la superficie y la rizosfera también ejercen una fuerte influencia sobre
la densidad de los descomponedores, tanto en forma directa (Doblas Miranda et al.
2009) como a través de su influencia sobre las poblaciones microbianas (Moore et al.
2004; Moore et al. 2005). Por lo tanto, la sensibilidad observada en este grupo
funcional es producto de las diferencias entre los ambientes estudiados en cuanto a la
calidad y cantidad de los aportes vegetales (hojarasca o broza), asi como en la calidad
de los recursos en la rizosfera.

En cuanto al sentido de los cambios, se observé una tendencia en el largo plazo
hacia aumentos en la densidad de los descomponedores primarios (especie 1) en las
plantaciones, mientras que para la mayor parte de los descomponedores secundarios
(especies 2, 3 y 5) se observo la tendencia contraria, con densidades menores en las
plantaciones que en los pastizales. Considero que estas diferencias en la respuesta de
los descomponedores son consecuencia de diferencias en la calidad y la distribucion
vertical de los recursos entre los pastizales y las plantaciones: la menor calidad de los
restos vegetales (alta relacion C/N) y la acumulaciéon de hojarasca sobre la superficie
del suelo en las plantaciones constituye un nuevo recurso que favorece a los
descomponedores primarios de habitos epigeos, como es el caso de organismos de la
macrofauna que conforman la especie 1. Por el contrario, la modificacién de los
recursos caracteristicos del pastizal y su reemplazo por otros de menor calidad, tanto
a nivel de superficie como en la rizosfera (raices de eucaliptos vs. raices de gramineas
u otras especies herbaceas de pastizal), resultan menos favorables para los
descomponedores secundarios tipicos del pastizal: Coleoptera fungivoros vy
detritivoros (especie 2), Diptera y Coleoptera fungivoros (especie 3) y Oligochaeta
(especie 5).

Por otra parte, se observd una menor variacion en los descomponedores

secundarios que en los primarios: tres especies ftréficas de un total de cinco
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presentaron diferentes densidades entre los ambientes estudiados. Estos resultados
indican que los descomponedores secundarios presentan una mayor estabilidad
estructural que los descomponedores primarios, es decir, que como conjunto tienen
menos variabilidad. Probablemente esto se debe a que pueden recibir la energia a
través de varios caminos alternativos y a que su acceso a los recursos estd mediado
por los hongos, que son los primeros en procesar los detritos que ingresan; de esta
forma pueden amortiguar las fluctuaciones en la entrada de materia organica fresca.

En cuanto al grupo funcional de los depredadores, los efectos del incremento en
los recursos de base pueden transferirse hacia los niveles troficos superiores (Chen &
Wise 1999; Cole et al. 2005), generando también aumentos en la densidad de estas
especies troficas en funcion de la disponibilidad de las presas. Sin embargo, en los
resultados no parece observarse una tendencia clara de cambio en la densidad de
este grupo funcional. Este efecto de amortiguacién no tiene en este contexto una
explicacion clara.

Finalmente, para todas las especies analizadas, excepto para las especies 4 y 6,
se obtuvieron resultados consistentes, observandose la misma tendencia de cambio
en la densidad tanto en UNLu como en Linera. Por lo tanto, considero que el
agrupamiento de los organismos de la criptofauna en especies troficas y la
cuantificacion de las variaciones en sus densidades poblacionales, pueden constituir
una herramienta apropiada para la evaluacién de los impactos generados sobre estas

comunidades como consecuencia de la perturbacion del ambiente edafico.
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Numero de especies troficas, numero de conexiones y conectividad de las

redes troficas

La ausencia de diferencias significativas entre ambientes en el numero de
conexiones (L), el numero de especies (S) y la conectividad (C) de las redes tréficas
indica que la estructura general de las redes tréficas estudiadas no sufri6 cambios
frente a la perturbacion generada por la forestacion con eucaliptos en los ambientes
estudiados. Por otra parte, si se observdé una mayor dispersion de estas variables
utilizadas para caracterizar la estructura de las redes tréficas (L, Sy C) en E10 que en
P y E20, apoyando la hipétesis de que E10 constituye un ambiente de transicién con
mayor variabilidad y menor estabilidad que P y E20.

A pesar de que la estructura general de las redes tréficas estudiadas no se
modificd frente a la perturbacién analizada, si se observaron cambios en aquellas
caracteristicas topologicas mas relacionadas con los flujos de energia: las
abundancias relativas de las especies troficas (Seccion 4.3.1). Por lo tanto, estos
resultados apoyan la hipétesis de que la estructura de las redes tréficas es robusta
frente a las perturbaciones asociadas al uso de las tierras y responde a determinantes
mas generales, como por ejemplo el clima y el tipo de suelos, mientras que los flujos
de energia de las redes troficas si varian frente a cambios en el uso de las tierras
(Caswell 2005). En este sentido, los resultados de esta tesis constituyen una evidencia
de la importancia de la aproximacion energética en el estudio de las redes tréficas
como una manera de evaluar los impactos generados por la utilizacion y manejo de los

ecosistemas.
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Graficos de superposicidon de nichos o grafos secundarios

El andlisis de los graficos de superposicion de nichos permitid identificar
diferencias entre los ambientes estudiados en cuanto a las relaciones de consumo: en
los pastizales la superposicién es mayor, con una proporcion mas alta de interacciones
fuertes y la permanencia de las conexiones durante todo el afno; en las plantaciones,
por el contrario, la superposicion de consumo es menor, las interacciones débiles son
mas frecuentes, y hay cierto grado de compartimentacion en las plantaciones de 10
afnos.

La alta conectividad de estos graficos de superposicion de nichos indica la
existencia de una competencia posiblemente intensa, a menos que los recursos sean
muy abundantes (Pimm 2002). En este sentido, la simplificacion de los flujos
energéticos de mayor intensidad observada en E20U y su concentracion en una menor
cantidad de caminos implican una relajacion de la competencia entre las especies
troficas, posiblemente por un aumento en los recursos disponibles.

Por otra parte, la existencia de circuitos principalmente triangulares en todas las
redes troficas analizadas, tanto en los pastizales como en las plantaciones,
constituyen una evidencia de la estabilidad de sus configuraciones (Pimm 1988),

caracteristica que se observo incluso en las plantaciones de menor antigiiedad.

indices de diversidad, similitud y diferencia

En los dos sitios estudiados se observd una menor diversidad (H) en las
plantaciones de 10 afios de antigliedad que en los pastizales. Por otra parte, utilizando
los anadlisis de conglomerados sobre la base de indices cualitativos de similitud y

cuantitativos de diferencia, se observé que E10 presenta semejanzas tanto con P
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como con E20. Cuando se analiza la similitud entre estos ambientes en funcién de la
abundancia relativa de las especies, E10 resulta mas parecido a P; mientras que
cuando este andlisis se realiza utilizando la composicién de especies se obtiene el
resultado contrario: E10 es mas parecido a E20 que a P. Estos resultados, en forma
similar a los presentados en la Seccion 4.3.2, apoyan la hipétesis de que las
plantaciones con 10 afios de forestacion son ambientes de transicion, dado que
presentan una menor diversidad que el resto de los ambientes, asi como cierto grado
de similitud tanto con el pastizal de referencia como con la plantacién de mayor

antigledad.
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1)

2)

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los ambientes estudiados - pastizales y plantaciones de Eucalyptus sp.
de 10 y 20 afos de antiguedad - presentan diferencias en la densidad de
la mayoria de los taxones que conforman las comunidades de la
criptofauna del suelo y la hojarasca.

De los 11 taxones considerados en esta tesis, ocho presentan diferente
densidad entre los ambientes estudiados: Oligochaeta, Coleoptera, Acari,
Symphyla, Isopoda, Pseudoescorpionida, Collembola y Diplopoda, mientras
que tres presentan densidades similares en los pastizales y las plantaciones:

Chilopoda, Diptera y Araneae.

Las diferencias entre ambientes en la densidad de los taxones de la
criptofauna dependen de la edad de las plantaciones, observandose
distintas tendencias de cambio en funcién del tiempo transcurrido desde
la forestacion.

Oligochaeta y Coleoptera presentan una menor densidad poblacional en las
plantaciones que en los pastizales en el corto plazo (10 afios de forestacion) y
una tendencia hacia la recuperacion de las densidades en el largo plazo (20
anos de forestacion).

Acari, Symphyla e Isopoda sélo presentan una mayor densidad poblacional en
las plantaciones que en los pastizales en el largo plazo (20 afos de
forestacion), no siendo evidente ninguna respuesta en las densidades de estos

organismos en el corto plazo.
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3)

Pseudoescorpionida es el unico taxdn que presenta la misma tendencia de
cambio - mayor densidad poblacional en las plantaciones que en los pastizales
- pero distinto tiempo de respuesta en funcién del sitio: las diferencias entre
ambientes en la densidad de estos organismos se observan en el corto plazo
en Linera y en el largo plazo en UNLu.

Collembola y Diplopoda soélo presentan cambios en las densidades entre
ambientes en Linera, con mayores densidades de Collembola y menores
densidades de Diplopoda en el pastizal que en la plantacion de eucaliptos en el

corto plazo (10 afos de forestacion).

Las diferencias entre ambientes en la densidad de los taxones de la
criptofauna pueden ser interpretadas en funcién de cambios generados

en los pastizales como consecuencia de la forestacion con Eucalyptus

sp. sobre:

3.1) La estructura de la vegetacion y las condiciones microclimaticas en el
ambiente edafico.

Las modificaciones en la estructura de la vegetacién y las condiciones
microclimaticas que resultan favorables para los taxones de la criptofauna que

presentan mayores densidades poblacionales en las plantaciones son:

- Condiciones adecuadas de humedad y oferta de refugios a nivel de
superficie (Symphyla, Isopoda, Diplopoda).
- Mayor complejidad del habitat y menor variabilidad en las condiciones

microclimaticas (Acari).
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4)

- Mayor cobertura vegetal y acumulacién de hojarasca y fragmentos

lefiosos gruesos en la superficie del suelo (Pseudoescorpionida).

Las modificaciones en la estructura de la vegetacion y las condiciones
microclimaticas que resultan limitantes para los taxones de la criptofauna que

presentan menores densidades poblacionales en las plantaciones son:

- Mayor cobertura arbérea y menor luminosidad (Collembola epiedaficos
y Coleoptera).

- La presencia de los arboles en relacién a la composicién quimica de la
hojarasca aportada a la superficie y la modificacién de las condiciones
de temperatura y humedad en el perfil del suelo (Oligochaeta

euedaficos).

3.2) La disponibilidad y calidad de los recursos.

La acumulacion de hojarasca a nivel de superficie en las plantaciones de
eucaliptos constituye una nueva oferta de recursos para ciertos taxones,
correspondientes a los descomponedores primarios (Isopoda,
Scolopendrellidae (Symphyla), Diplopoda) y descomponedores secundarios
(Acari), asi como para sus depredadores (Pseudoescorpionida).

Para el resto de los taxones analizados - Collembola, Oligochaeta, Diptera,
Chilopoda y Araneae - esta nueva oferta de recursos no se traduce en

incrementos en sus densidades poblacionales.

Las redes tréficas en todos los ambientes estudiados presentan

caracteristicas propias de los sistemas subsidiados.
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5)

6)

La presencia de dos especies omnivoras, la mayor complejidad y el mayor
numero de niveles tréficos comparados con los que presentan las redes tréficas
basadas en herbivoria, asi como la estabilidad de las configuraciones que se
evidencia en la existencia de circuitos principalmente triangulares en los grafos

secundarios, son caracteristicas propias de los sistemas subsidiados.

Las relaciones de consumo son diferentes entre los pastizales y las
plantaciones de Eucalyptus sp.

En los pastizales la superposicion de consumo es mayor, con una proporcion
mas alta de interacciones fuertes y la permanencia de las conexiones durante
todo el ano.

En las plantaciones la superposicion de consumo es menor y las interacciones
débiles son mas frecuentes, presentandose cierto grado de compartimentacion

en las plantaciones de 10 afos.

Las caracteristicas de las redes troficas mas relacionadas con los flujos
de energia - las densidades de las especies tréficas - difieren entre los
ambientes estudiados. Estas diferencias en la densidad de las especies
tréficas son mas evidentes en el caso de los descomponedores que en el
de los depredadores.

Los descomponedores primarios (especie 1) presentan mayores densidades en
las plantaciones que en los pastizales, mientras que la mayor parte de los
descomponedores secundarios (especies 2, 3 y 5) presentan una tendencia
contraria, con densidades menores en las plantaciones que en los pastizales.

En el caso de los depredadores, si bien existen diferencias entre ambientes
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7)

8)

para algunas especies, no parece presentarse una tendencia clara de cambio
en la densidad en funcion del ambiente.

Los descomponedores secundarios constituyen un bloque de mayor estabilidad
estructural que el de los descomponedores primarios: tres especies troficas de
un total de cinco presentaron diferentes densidades entre los ambientes

estudiados.

Las plantaciones de Eucalyptus sp. de 10 aihos de antigiiedad constituyen
ambientes de transicion.

* En las plantaciones de 10 afios de antigliedad la diversidad (H) es
menor que en los pastizales.

e Las plantaciones de 10 afios de antigiedad son similares a la
plantacion de 20 afios de antigledad en cuanto a la composicion de
especies, y similares al pastizal respecto de las abundancias relativas
de las especies comunes.

¢ En las plantaciones de 10 afios de antigliedad las variables utilizadas
para caracterizar la estructura de las redes tréficas (L, S y C) presentan

una mayor variacion que en el resto de los ambientes.

La estructura general de las redes tréficas basadas en restos vegetales y
detritos es similar en los suelos de todos los ambientes estudiados.

La ausencia de diferencias entre ambientes en el numero de conexiones (L), el
numero de especies (S) y la conectividad (C) de las redes troficas indica que la
estructura general de las redes no sufri6 cambios frente a la perturbacion

generada por la forestacion con eucaliptos en los ambientes estudiados.
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APENDICE |

CARACTERIZACION BIOLOGICA Y ECOLOGICA DE LOS PRINCIPALES
GRUPOS DE LA CRIPTOFAUNA
PRESENTES EN LOS AMBIENTES ESTUDIADOS EN UNLU Y LINERA

(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 aios, Eucalyptus sp. de 20 aiios)
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1. ACARI

Los acaros son en muchos casos el grupo mas abundante de microartrépodos de suelo.
En diferentes tipos de bosque se han registrado densidades de entre 57.500 y 683.600
individuos por m? de suelo (Coleman et al. 2004). Son ademas el grupo mas diverso de
artrépodos, reuniendo especies con diferentes estrategias de reproduccion, alimentacion y
dispersion. En todo el mundo se han descripto 45.000 especies de acaros, las cuales se
cree que representan sélo el 5% del numero total de especies (Brussard et al. 1997). Esta
baja proporcién de especies conocidas se debe no sélo a la rigueza de este grupo sino
también a la dificultad que presenta su identificacién taxondémica. Frecuentemente se
encuentran cuatro subordenes de acaros en el suelo: Oribatida, Mesostigmata, Astigmata

y Prostigmata.

1.1. Oribatida

Los oribatidos constituyen el suborden mas caracteristico en el suelo. Son numéricamente
dominantes en los horizontes organicos de la mayoria de los suelos, donde alcanzan
densidades de cientos de miles de individuos por m? (Norton 1990). En suelos de
diferentes tipos de bosque se han registrado, utilizando embudos Tullgren, densidades de
56.000 a 425.000 ind/m?. Los bosque de coniferas por lo general presentan las
densidades més altas, seguidos por los bosques deciduos, los pastizales, los desiertos y
la tundra (Coleman et al. 2004). Existen alrededor de 7.000 especies descriptas,
correspondientes a 1.000 géneros y mas de 150 familias (Balogh & Balogh 1992), aunque
la fauna de gran parte de los tropicos y el hemisferio sur no se conoce todavia (Behan-
Pelletier 1999).

En general presentan polimorfismo juvenil, es decir que los estadios juveniles son

morfolégicamente diferentes a los adultos, aunque presentan habitos alimenticios
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similares. Son considerados especies “K” por sus caracteristicas reproductivas: presentan
generalmente una o dos generaciones por afio y las hembras ponen una cantidad
relativamente baja de huevos, en comparaciéon con otros microartrépodos (Coleman et al.
2004). Ademas, se diferencian de otros microartropodos por poseer un exoesqueleto
esclerotizado, frecuentemente calcareo, similar al de los miridpodos e isOpodos. La
mayoria presenta colores oscuros, con excepcion de algunas especies primitivas. Su
tamafo corporal varia entre 150 y 1.500 mm, pero la mayoria se encuentra entre 300 y
700 mm.

Influyen indirectamente sobre la descomposicion de la materia organica y el ciclo de los
nutrientes a través de la alimentacion selectiva sobre las poblaciones microbianas, la
dispersion de propagulos de hongos y bacterias y la fragmentacién de restos vegetales
(Norton 1990). Por el contrario, su influencia sobre la dinamica del calcio es directa, ya
gue los oribatidos pueden almacenar y procesar una gran proporcién del calcio contenido
en la hojarasca (Coleman et al. 2004).

Sus habitos alimenticios no estan del todo claros, a pesar de haber sido ampliamente
estudiados. Tradicionalmente, los grupos de alimentacién fueron establecidos en base al
andlisis de contenidos estomacales (Wallwork 1958) distinguiéndose tres gremios
principales: macrophytofagos, que se alimentan principalmente de la corteza de los
arboles, raices y broza u hojarasca; microphytéfagos, que se alimentan principalmente de
hongos, liquenes, algas y polen; panphytéfagos o no especialistas, que utilizan ambos
recursos, tanto detritos como hongos, liquenes, algas y polen. Posteriormente, Luxton
(1972) agregd a esta clasificacion las categorias de zoogafos, necro6fagos y coprofagos.
Por otra parte, los primeros experimentos de laboratorio demostraron que la fuente
principal de alimentacién de los oribatidos son los hongos, y en una gran cantidad de
casos se observaron preferencias por especies con hifas o esporas pigmentadas (ver

revision de Schneider et al. 2004). Mas recientemente, Siepel y Ruiter-Dijkman (1993)
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realizaron una clasificacion en siete grupos de alimentacion en funcion de la actividad
enzimatica predominante (quitinasa, celulasa y/o trehalasa). Finalmente, a partir de la
utilizacién de is6topos estables de nitdgeno, algunos autores (Scheu & Falca 2000;
Ponsard & Arditi 2000) proponen la existencia para este suborden de dos niveles troficos
como un continuo: descomponedores primarios (que se alimentan principalmente de
restos vegetales) y descomponedores secundarios (que se alimentan de restos vegetales
fragmentados, residuos microbianos, microorganismos). En cualquiera de los casos
mencionados, la asignacion de las especies a los grupos funcionales de alimentacién
resulta complicado: es dificil separar las especies que se alimentan de restos vegetales
de aquellas que los ingieren para alimentarse de los microorganismos asociados a estos
restos vegetales; los experimentos de laboratorio pueden no estar correlacionados con el
comportamiento de las especies en el campo; la actividad enzimatica puede depender del
material ingerido mas recientemente y de la presencia de enzimas no funcionales
provenientes de los microorganismo ingeridos y por ultimo, la interpretacion de los
resultados obtenidos con is6topos estables debe ser considerada con precaucion, ya que
se conoce poco sobre la variacién en las marcas de 15N en especies de hongos de suelo

(Schneider et al. 2004 a y b).

1.2. Prostigmata

Este suborden reline una gran cantidad de especies, con una amplia diversidad de formas
y comportamientos. En el suelo existen por lo menos 6.400 especies, pertenecientes a
681 géneros y 60 familias (Kethley 1990). Se encuentran ampliamente distribuidas en los
ecosistemas terrestres y pueden ser el suborden dominante en ambientes con vegetacion
herbacea, llegando a representar el 85% del total de acaros, con densidades de entre
10.000 y 95.000 ind/m? (Kethley 1990). En cambio, en los bosques sélo representan el 20

a 30% del total de &caros a pesar de presentar densidades entre 20.000 y 120.000 ind/m?,
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ya que los Oribatida son méas abundantes en estos ambientes. En relacibn a su
distribucién espacial, algunas especies se encuentran restringidas a nivel de microhabitat,
mientras que otras son capaces de considerables desplazamientos diarios, estacionales o
periédicos. Una fraccién importante de los Prostigmata se encuentra en el suelo a
profundidades mayores a 10 cm, observdndose una pronunciada migracion entre
horizontes en los desiertos, pastizales y sabanas. Por el contrario, en los ecosistemas de
bosque esta migracion vertical es minima. En general, se observa una importante
variacion estacional en las densidades poblacionales de este grupo, presentando valores
mas altos durante el invierno, coincidiendo con la época de mayor precipitacion. Sin
embargo, algunas especies son mas abundantes durante fines de primavera o verano,
como por ejemplo Eupodes sp. y Linopodes sp.

La mayoria de los Prostigmata son depredadores, pero también existen especies
fungivoras que pueden volverse humerosas, algunas especies fitdfagas y otras parasitas.
Tanto hongos como nematodes parecen ser recursos complementarios ampliamente
utilizados por los Prostigmata de menor tamafio, mientras que los de mayor tamafo
parecen alimentarse principalmente de microartropodos y sus huevos. En algunos casos
se han observado patrones de depredacién bien definidos. Los colémbolos son un recurso
importante para algunas familias de Prostigmata de mayor tamafio, como por ejemplo

Cunaxidae, Bdellidae y Trombidiidae (Coleman et al. 2004).

1.3. Mesostigmata

Este suborden presenta un nimero menor de especies y una menor abundancia que los
anteriores: los Mesostigmata del suelo estan representados por 30 familias y 120 géneros.
Sin embargo, se encuentran ampliamente distribuidos en la mayoria de los suelos y
pueden constituir un grupo importante de depredadores. Su tamafio varia entre 200 y

2.000 pum, y poseen reproduccion sexual o partenogenética facultativa. La mayor
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proporcion de individuos se encuentra dentro del perfil del suelo, aunque en determinadas
situaciones pueden predominar en la interfase humus-hojarasca (Krantz 1990). En
general, y como sucede en otros grupos de la fauna edéfica, las especies mas pequefias
se encuentran a mayor profundidad, mientras que las de mayor tamafio se encuentran en
la superficie, asociadas a la hojarasca. Las densidades poblacionales varian
considerablemente en funcion del lugar y la época del afio. También puede observarse
una sucesion determinada de especies siguiendo la descomposicién de la hojarasca en
los bosques (Krantz 1990).

La mayoria de los Mesostigmata de suelo son depredadores de nematodes, enquitreidos,
o microartrépodos y sus huevos (Krantz 1990). Como en el caso de los Prostigmata, las
especies mas grandes se alimentan de pequefos artropodos o0 sus huevos, y las especies
mas pequeiias se alimentan principalmente de nematodes (Coleman et al. 2004). Algunos
pocos grupos son fungivoros (por ejemplo, algunos Ameroseiidae y Uropodidae),
bacteri6fagos (algunos Uropodina) o fitéfagos facultativos (algunos Phytoseiidae) (Krantz

1990).

2. COLLEMBOLA

Los Collembola constituyen un importante grupo de microartrépodos en el suelo, de
amplia distribucion y presentes en todos los biomas. Se han descripto por lo menos 6.500
especies (Hopkin 1997). Estos microartrépdos pueden igualar a los acaros en
abundancia, alcanzando frecuentemente densidades de 100.000 individuos por m? de
suelo. Presentan una distribucién agregada en el suelo debido a que poseen feromonas
de agregacion, probablemente asociadas a la reproduccién. Ademas, muchas especies
son capaces de aumentar rapidamente su densidad poblacional en respuesta a

condiciones ambientales favorables.
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El principal efecto de los colémbolos sobre la descomposicion de la materia organica y el
ciclo de los nutrientes en el suelo es a través del consumo selectivo de hongos (Hopkin
1997). Sin embargo, la relacion entre las distintas poblaciones de colémbolos y de hongos
no es simple, y se han reportado interacciones complejas y simultdneas entre diferentes
especies (Coleman et al. 2004). Por otra parte, al alimentarse en forma selectiva los
colémbolos pueden influir sobre la distribucion de ciertas especies de hongos, por ejemplo
basidiomicetes y contribuir a la dispersion de propagulos de hongos y bacterias (Hopkin
1997).

Pueden diferenciarse distintos grupos ecomorfolégicos de colémbolos (Petersen 2002),
gue habitan a diferente profundidad en el perfil del suelo y presentan distintas estrategias
de vida. Las formas epiedaficas se encuentran en la superficie asociadas a la hojarasca o
broza; son de mayor tamafo, con apéndices largos (patas, farcula y antenas), ojos y
pigmentacion; presentan reproduccion sexual y una alta tasa de actividad metabolica, y
consumen alimentos de alta calidad pero con distribucién poco uniforme en el espacio.
Estas caracteristicas sugieren una estrategia de vida mas arriesgada y oportunista que la
de las formas euedéficas, que viven dentro del suelo, asociadas a los poros, en un
ambiente mas estable y protegido. Las especies de este grupo se caracterizan por
presentar menor tamafio y movilidad, apéndices cortos o ausentes, menor pigmentacion y
a menudo ausencia de 0jos; se reproducen partenogenéticamente, presentan una menor
tasa de actividad metabdlica y consumen recursos de menor calidad pero con una
distribucién espacial mas uniforme. Entre estas dos formas principales se encuentran las
formas hemi-edaficas, presentando caracteristicas intermedias.

Los colémbolos son considerados fungivoros, con ingestién ocasional de otros animales,
detritos y material fecal (Scheu & Simmerling 2004; Coleman et al. 2004). Sin embargo, se
ha generado cierta controversia en relacion a su especificidad en la utilizacion de los

recursos, posiblemente relacionada con la metodologia de muestreo utilizada para la
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determinacion de los habitos alimenticios (Petersen 2002). En trabajos realizados sobre la
base del andlisis de contenidos estomacales se concluyé que los colémbolos son
generalistas, mientras que los experimentos de laboratorio de seleccion de dieta
parecerian indicar que las especies son altamente selectivas. Petersen (2002) propone
que los colémbolos seleccionan los recursos de mayor calidad o mas preferidos en
funcion de su disponibilidad, ajustando el tiempo de permanencia en determinado parche
segun la calidad del recurso alimenticio disponible.

Estudios sobre seleccién de dieta indican que los colémbolos utilizan recursos similares a
los oribatidos, siendo capaces de diferenciar entre especies de hongos y mostrando
preferencias por los restos vegetales colonizados por hongos frente a aquellos sin
colonizar (Maraun et al. 2003a). Sin embargo, estas preferencias varian en funcién de las
especies de colémbolos: los epiedaficos presentan una mayor tendencia a seleccionar
hongos pigmentados, mientras que los hemi-edaficos serian de habitos mas generalistas.
Existen dos subordenes y alrededor de 12 familias de colémbolos (Hopking 1997). El
suborden Arthropleona (colémbolos “lineales”), que incluye a la mayoria de las especies,
se divide en dos secciones: Poduromorpha y Entomobryomorpha. ElI suborden
Symphypleona (colémbolos “globulares”) constituye un grupo mas reducido y con
caracteristicas mas uniformes que el anterior.

En este trabajo de tesis se han encontrado especies pertenecientes a las siguientes

familias:

2.1. Hypogastruridae (Poduromorpha)
La mayoria de las especies de esta familia, y todas las que se encuentran en el suelo,
pertenecen a la subfamilia Hypogastrurinae (577 especies y 39 géneros). Los miembros

de esta subfamilia pueden encontrarse en una gran variedad de habitats, como por
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ejemplo la corteza de arboles y las lineas de costa. Algunas especies euedaficas son

comunes 'y pueden volverse muy numerosas.

2.2. Onychiuridae (Poduromorpha)

Esta familia incluye 602 especies. La mayoria son pequefas, euedaficas, y se alimentan
en la rizoofera. En general no poseen pigmentacion ni furcula, y los ojos estan reducidos o
ausentes. Poseen pseudoocelos que no estan relacionados con la vision, y que excretan

feromonas de alarma o defensa.

2.3. Entomobryidae (Entomobryomorpha)

Esta es una familia muy numerosa, que incluye 1.365 especies distribuidas en 2
subfamilias: Entomobryinae y Orchesellianae. La mayoria son epiedaficas, muy activas y
con farcula muy desarrollada. Se las encuentra en diferentes ambientes, pero mas
frecuentemente entre la hojarasca, en la superficie del suelo o bajo la corteza de los

arboles, en la copa de los arboles o0 en cuevas.

2.4. Isotomidae (Entomobryomorpha)

Esta familia constituye un grupo muy heterogéneo, que alcanza un total de 1.028
especies. La mayoria vive en el suelo, en las lineas de costa 0 asociadas a cursos de
agua. Algunas especies son caracteristicas de ambientes con condiciones extremas,

como los desiertos o la Antartida.
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2.5. Sminthuridae (Symphypleona)
Esta familia incluye a una gran cantidad de especies cosmopolitas, epiedéaficas y muy
activas, generalmente de colores brillantes. Se han identificado 890 especies. Habitan

principalmente en la hojarasca, sobre vegetacion baja o en la copa de los arboles.

3. SYMPHYLA (Edwars 1990)

Los Shymphyla son invertebrados pequenos, de entre 0.2 y 1.5 cm de largo, blancos, sin
ojos y de forma alargada, con 12 pares de patas en estado adulto. Son habitantes muy
comunes en los suelos de todo el mundo. Se han encontrado en altas densidades tanto
en bosques y pastizales como en campos cultivados. Tienen la capacidad de penetrar en
profundidad dentro del perfil del suelo, volviendo a la superficie sélo cuando necesitan
alimento y las condiciones ambientales son favorables. Esta migracion vertical esta
relacionada con el contenido de humedad del suelo, la temperatura, la disponibilidad de
alimento cerca de la superficie, los ciclos reproductivos y el ritmo diurno. En los climas
templados se observan variaciones estacionales importantes en sus densidades
poblacionales y en su distribucion vertical dentro del perfil del suelo.

La mayoria de las especies son omnivoras y pueden alimentarse de tejidos blandos de
plantas o animales. Las especies de la familia Scutigerellidae prefieren alimentarse de
material vegetal vivo y pueden volverse plagas importantes de los cultivos. Cuando no hay
disponibilidad de material vegetal fresco pueden consumir microorganismos, material
vegetal en descomposicion o carrofia. Por el contrario, las especies de la familia
Scolopendrellidae se alimentan principalmente material organico en descomposicion. Son
extremadamente voraces y atacan los restos vegetales en su primer estadio de

descomposicion, antes de que lo haga el resto de los invertebrados del suelo.
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4. OLIGOCHAETA

Las lombrices de tierra (clase Oligochaeta, orden Opisthophora, cohorte Terrimegadrili) se
encuentran distribuidas en 10 familias y comprenden alrededor de 200 especies. Las
familias Lumbricidae y Megascolecidae son las mas importantes en América del Norte,
Europa, Australia y Asia. Algunas especies de estas familias, denominadas “peregrinas”,
han sido accidentalmente distribuidas por el hombre en todo el mundo y son actualmente
dominantes en la mayoria de las regiones templadas (Coleman et al. 2004).

Las lombrices de tierra ocupan una gran diversidad de habitats, desde climas templado
frios hasta climas tropicales, donde la temperatura y humedad del suelo sean favorables
al menos en algin momento del afio. Cuando las condiciones ambientales son
desfavorables muchas especies entran en estado de quiescencia (anhidrobiosis en
respuesta a la sequia e hibernacion en respuesta a las bajas temperaturas),
permaneciendo inactivas mientras duran las condiciones adversas (Momo & Falco 2009).
Las lombrices representan la mayor proporcién de biomasa en un gran ndmero de
ecosistemas, presentando frecuentemente valores de peso vivo entre 30 y 100 gr/m? y
alcanzando valores maximos de hasta 400 gr/m? en pasturas fertilizadas de zonas
templadas y tropicales. Las densidades poblacionales frecuentemente varian entre 100 y
500 ind/m? y pueden llegar hasta 2000 ind/m?, también en pasturas de zonas templadas.
En la mayoria de los casos los bosques presentan menores valores de densidad y
biomasa (Lavelle et al. 1997). A escala local, las poblaciones de lombrices se ven
influenciadas por las variaciones en las propiedades y caracteristicas de los suelos, los
patrones de vegetacion, el uso de la tierra y las técnicas de cultivo y manejo.

La distribucion horizontal de las lombrices depende de su estructura poblacional (Momo &
Falco 2003). En primavera y verano, cuando la poblaciébn se encuentra basicamente

constituida por juveniles, se observa una distribucion agregada. Luego, esta agregacion
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disminuye a causa de la dispersion y al llegar el invierno los adultos presentan una
distribucién al azar. En relacion a la distribucién vertical, cada especie se encuentra a una
profundidad caracteristica, sin embargo en cada caso se producen movimientos verticales
en funcion del contenido de humedad y la temperatura del suelo. Si bien la mayoria de las
especies se encuentran dentro de los primeros 30 cm del suelo, en invierno y verano se
produce una concentracién de los individuos por debajo de los 7 cm, mientras que en
primavera y otofio esta concentracién ocurre mas cerca de la superficie, por encima de los
7 cm (Momo & Falco 2003).

En general, las lombrices son clasificadas en categorias ecolégicas en base a su
morfologia, comportamiento, habitos alimenticios y posicién dentro del perfil del suelo
(Bouché 1977, Lavelle 1983).

Las especies epigeas viven en la superficie del suelo, asociadas a la hojarasca y
acumulos de materia organica. Se encuentran expuestas a las variaciones climaticas y la
depredacién, y pasan la estacién desfavorable como cocon. Son de tamafo variable,
entre 1 y 15 cm de largo, con pigmentacion de color rojiza. Tienen ciclos de vida cortos y
altas tasas de natalidad y mortalidad. No modifican la estructura del suelo. Son
polihimicas (prefieren sustratos ricos en materia organica) y se alimentan de hojarasca.
Las especies endbgeas viven dentro del suelo, donde generan galerias horizontales o
subhorizontales a través de las cuales se mueven. Soportan las condiciones ambientales
mediante la quiescencia y la migraciébn a estratos mas profundos. Son de tamafio
pequefio y sin pigmentacion y poseen ciclos de vida cortos. Las especies enddgeas
polihimicas son de tamafio pequefio y se encuentran asociadas a la rizofera,
consumiendo particulas de suelo con alto contenido de materia organica. Las especies
enddgeas mesohumicas son de tamafio intermedio (6 a 18 cm) y consumen suelo con
contenido medio de materia organica, mientras que las especies oligohumicas son mas

grandes (25 a 50 cm) y se alimentan de suelo con bajo contenido de materia organica.

112



Las especies anécicas construyen galerias verticales, lo que les permite alimentarse en la
superficie y utilizar el suelo como refugio. Son de tamafo variable, de 10 a 100 cm de
largo, y pigmentadas, de colores marrones. Presentan ciclos de vida largos y entran en
guiescencia cuando las condiciones son desfavorables. A través de las galerias verticales
mejoran la infiltraciébn en los suelos y por su forma de alimentacion generan una
importante redistribucion de la materia organica dentro el perfil. En nuestro pais no hay
registro de especies anécicas, aunque algunas han sido ubicadas en una categoria
intermedia, endo-anécicas, por generar galerias diagonales poco profundas (Momo y
Falco 2003).

Por su influencia directa sobre la estructura del ecosistema, la lombrices de tierra son
denominadas ‘“ingenieros del ecosistema” (Lavelle et al. 1997). Esta influencia esta
relacionada con la generacién de galerias en el suelo, el consumo selectivo de particulas
de suelo y hojarasca, la mineralizacion de la materia organica ingerida y la deposicion de
pellets fecales (Lavelle et al. 1997). Los efectos sobre el suelo, la descomposicion de la
materia organica y el ciclo de los nutrientes dependen de la densidad y las caracteristicas

de las poblaciones de lombrices presentes (Coleman et al. 2004).

5. COLEOPTERA (ADULTOS) (Borror et al. 1989)

Los coledpteros constituyen el grupo mas numeroso de los insectos. En el suelo se
encuentran especies con diferentes habitos alimenticios: depredadoras, fitéfagas,
fungivoras y detritivoras. Algunas especies cumplen todo su ciclo de vida en el suelo,
mientras que otras son transitorias o temporarias.

En este trabajo de tesis se encontraron especies pertenecientes a las siguientes familias:
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5.1. Endomychidae

Las especies de esta familia son pequefias: la mayoria mide entre 3 y 8 mm de largo. Son
de forma ovalada, lisa y generalmente de colores brillantes. Son similares a los
Coccinellidae, pero a diferencia de estos su cabeza es facilmente visible desde arriba. El
pronoto es generalmente excavado, con los bordes hacia atras. Las ufias de los tarsos
son simples.

La mayoria se encuentra bajo la corteza de los arboles, en troncos podridos, asociados a

hongos o frutos en descomposicién y algunos en las flores. Son fungivoros.

5.2. Carabidae

Esta familia reine especies de diferente tamafio, forma y color. Sin embargo, la mayoria
son de color oscuro y brillante, de forma algo aplanada y con elitros estriados.

Se encuentran frecuentemente bajo piedras, hojas, troncos, corteza o detritos, o sobre la
superficie del suelo. La mayoria de las especies son depredadoras de insectos y de
habitos nocturnos: se esconden durante el dia y se alimentan por la noche. Muchas son
atraidas por la luz. Las larvas también son depredadoras. Se encuentran en galerias en el

suelo, bajo la corteza o entre los detritos.

5.3 Ptiliidae

En esta familia se encuentran algunas de las especies mas pequefias de coledpteros; la
mayoria no supera 1 mm de largo. Su cuerpo es de forma ovalada y presentan en las alas
posteriores un conjunto de pelos largos que generalmente se extienden fuera de los
elitros. Es una familia de amplia distribucion, especialmente en las regiones himedas
templadas y tropicales (Dindal 1990). Se los encuentra bajo la corteza de troncos caidos,
en la hojarasca, asociados a los detritos y en general en ambientes himedos y con alto

contenido de materia orgéanica. Se alimentan de esporas e hifas de hongos.
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5.4. Staphylinidae

Las especies de esta familia son delgadas y largas. Pueden reconocerse por los elitros
muy cortos, que generalmente no son mas largos que su ancho combinado y dejan
expuesta una parte considerable del abdomen. Tienen 6 a 7 segmentos abdominales
visibles. Las alas posteriores estdn bien desarrolladas y en reposo se encuentran
plegadas bajo los elitros. Son insectos activos que corren y vuelan rdpidamente. Cuando
corren frecuentemente alzan la punta del abdomen. Poseen mandibulas largas, finas y
afiladas, que generalmente cruzan frente a la cabeza. La mayoria de las especies son de
color marrén o negro y varian considerablemente en tamafio.

Se encuentran en una gran variedad de habitats, pero mas frecuentemente asociados al
material en descomposicién, en particular excrementos o carrofia. También se los puede
encontrar bajo piedras u otros objetos en el suelo, en las orillas de arroyos o cuerpos de
agua, asociados a los hongos y la hojarasca, o en los nidos de aves, mamiferos, hormigas
o termitas. La mayoria de las especies son depredadoras; algunas pocas son parasitos de

insectos.

5.5. Scarabeidae

Esta familia agrupa especies que presentan una gran variedad de tamafios y colores. Son
de cuerpo pesado, ovalado o alargado, generalmente convexos, con tarsos de 5
segmentos y antenas lameladas con 8 a 11 segmentos. Poseen los dltimos 3 segmentos
de las antenas unidos o separados, formando una clava de forma ovalada o alargada que
es caracteristica de esta familia. La tibia frontal se encuentra mas o menos dilatada, con
el borde exterior dentado.

Presentan una variacion considerable en relacion a los hébitats que utilizan. La mayoria
de las especies se alimentan de excrementos, material vegetal en descomposicién o

carrofia. Algunas son fungivoras y otras fit6fagas, alimentandose de follaje, frutos y flores.

115



5.6. Elateridae

Es una familia numerosa, con muchas especies comunes. Se caracterizan por poder
arquearse y saltar gracias a la flexibilidad de la unién entre el protorax y el mesotorax, y
por la presencia de una espina del prosterno que encaja en una grieta del mesosterno.
Tienen una forma caracteristica que permite reconocerlos: el cuerpo es alargado y
redondeado en los extremos, con las esquinas posteriores del pronoto prolongandose
hacia atras en forma de espinas. Poseen antenas aserradas, ocasionalmente filiformes o
pectinadas. La mayoria mide entre 12 y 30 mm de largo.

Los adultos son fitéfagos y se encuentran en flores, bajo la corteza o entre la vegetacion.

5.7. Cryptophagidae

Las especies de esta familia miden entre 1 y 5 mm de largo. Son de forma oval alargada,
de colores marrones a amarillentos y con el cuerpo cubierto por una suave pubescencia.
Se alimentan de hogos y material vegetal en descomposicion, al cual se encuentran

generalmente asociadas. Algunas especies habitan en nidos de abejas o avispas.

5.8. Corylophidae
Son de forma redondeada a ovalada y muy pequefias: miden generalmente menos de 1
mm. Poseen pelos en las alas posteriores. Se las encuentra asociadas a material vegetal

en descomposicion y detritos, donde aparentemente se alimentan de esporas de hongos.

5.9. Anthicidae

Son especies de apariencia similar a las hormigas, con un fuerte estrangulamiento en la
cabeza detras de los ojos y con el pronoto de forma ovalada. Miden entre 2 y 12 mm de
largo. Generalmente se encuentran en las flores y el follaje, y algunas bajo las piedras, en

los troncos o asociadas a los detritos.
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5.10. Scolytidae

Son especies chicas, que raramente superan los 6 a 8 mm y de forma cilindrica.
Generalmente presentan colores amarronados 0 negro. Se encuentran tanto bajo la
corteza como en el interior de los troncos. Algunas especies hacen galerias muy
particulares. En esta familia se incluyen dos grupos: los escarabajos de la corteza, que se
alimentan de la corteza de los arboles y los escarabajos “Ambrosia”, que se alimentan de

un hongo que cultivan en la madera de los arboles.

5.11. Curculionidae
Estas especies se caracterizan por tener la cabeza prolongada en un rostro y las antenas
guebradas. Se las encuentra en habitats muy diversos. Son todas fitéfagas, tanto las

larvas como los adultos.

5.12. Scaphidiidae

Algunos autores la consideran una subfamilia (Scaphidiinae) de Staphylinidae en base a
numerosos caracteres presentes en larvas y adultos, mientras que para otros
Scaphidiidae constituye una familia separada (L6bl & Leschen 2003).

Este grupo contiene 1.300 especies descriptas y se divide en 4 tribus. Son de diferente
forma que los Staphylinidae, ya que presentan un cuerpo en forma de caja y fuertemente
convexo, con los elitros cubriendo el abdomen. Todas las especies son fungivoras y
presentan adaptaciones morfoldgicas y de comportamiento particulares, por ejemplo la
presencia de estructuras bucales especificas. Estos coledpteros frecuentemente
presentan preferencias por cierto tipo de hongos y algunas especies se asocian con
Myxomycetes (Lobl & Leschen 2003). En general, los adultos pueden alimentarse de una

gran variedad de hongos, mientras que las larvas se encuentran mas restringidas. Se los
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encuentra en el suelo, asociados al humus y la madera podrida, asi como sobre troncos o

bajo la corteza.

5.13. Cucujidae

Es una familia poco numerosa que contiene 4 géneros y 36 especies. En su mayoria son
de tamano medio, entre 6 y 25 mm de largo, de forma alargada y aplanada
dorsoventralmente, con colores brillantes. Poseen mandibulas largas y robustas. Tanto
los adultos como las larvas se encuentran principalmente debajo de la corteza de los
arboles caidos. Se los considera depredadores de pequefios insectos, pero se sabe muy
poco de su biologia (Lee & Satd 2007; Guéorguiev et al. 2008). Algunas especies son

plaga de los productos almacenados.

5.14. Nitidulidae

Es una familia abundante y de amplia distribucién que incluye 2800 especies en todo el
mundo. La mayoria de las especies son sapréfagas y fungivoras (Majka et al. 2008). Las
especies de esta familia frecuentan plantas y arboles cuando fermenta la savia que
exudan, asi como también frutas en descomposicion y ciertas clases de hongos. Algunas
especies se encuentran asociados a los animales en descomposicion y unas pocas son

depredadoras.

5.15. Chrysomelidae

Coledpteros tipicos de arboles, arbustos y otras plantas. Sus larvas y adultos son
fitofagos. Se los encuentra en estado adulto sobre las plantas o refugiados bajo la
corteza, las piedras y los troncos. Varian mucho en cuanto a coloracion, pero en general

son de colores vivos y muchas veces metalicos.
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5.16. Pselaphidae

Esta familia incluye un gran namero de especies y varios géneros. Son coledpteros
pequefos, de 0,7 a 4,5 mm de largo. Presentan elitros cortos, que dejan expuestos cinco
segmentos abdominales.

Se los encuentra en zonas con alto contenido de humedad, asociados a la hojarasca,
cortezas y musgos, 0 bajo piedras y troncos. Se observa una mayor diversidad y
abundancia de especies en los bosques, aunque algunas especies pueden ser
abundantes también en ambientes de pastizal. Todas las especies de esta familia tienen
mandibulas bien desarrolladas y son depredadoras de invertebrados, por ejemplo

anélidos, colémbolos, acaros, larvas de insectos y Symphyla.

5.17. Histeridae

Es una familia numerosa, que incluye especies de diferentes formas pero que se
reconocen por sus antenas geniculadas, con una maza compacta de 1 a 3 segmentos y
por sus elitros cortos que dejan expuestos 1 a 2 segmentos abdominales. La mayoria de

las especies son glabras, con una longitud del cuerpo entre 0,5y 20 mm.

6. COLEOPTERA (LARVAS) (Dindal 1990)

6.1. Carabidae

La mayoria de las especies de Carabidae tienen tres generaciones por afio en las zonas
templadas. Las hembras ponen los huevos en el suelo, en la hojarasca o en maderas en
descomposicién, durante la primavera. Las larvas completan su desarrollo en otofio y
empupan en el suelo, entre la hojarasca o en los troncos caidos. La mayoria de las

especies presentan tres estadios larvales. En algunas especies los adultos permanecen
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ocultos en la camara de la pupa durante todo el invierno, mientras que en otras emergen
para alimentarse y luego hibernar hasta la primavera.

En general, las larvas presentan los mismos hébitos alimenticios que los adultos, aunque
la forma de alimentacién es diferente. Las larvas dependen mucho mas de la digestion
extra-oral debido a su menor capacidad de masticacién. La mayoria de las especies
poseen mandibulas angostas en forma de hoz adaptadas a la perforacion de las presas y

probablemente se alimentan de pequefios artrépodos.

6.2. Staphylinidae

En zonas templadas los Staphylinidae presentan varias generaciones por afio, pudiendo
encontrarse simultaneamente adultos y larvas. El desarrollo de las larvas es corto en
relacion a la longevidad de los adultos. La eclosion de los huevos y el desarrollo de las
larvas se completa generalmente en pocas semanas, luego pasan por un breve periodo
de pupa gque dura desde una a varias semanas y posteriormente emergen los adultos. Las
larvas pueden también permanecer en diapausa durante el invierno y en este caso
empupar durante la primavera.

En general, las larvas se encuentran en los mismos lugares que los adultos,

alimentandose de los mismos recursos.

6.3. Scarabeidae

La principal caracteristica que distingue a las larvas de esta familia es la forma de “C” que
adoptan cuando estan en reposo, con la punta del abdomen tocando o muy cerca de las
patas posteriores. La mayoria de las especies cumplen su ciclo de vida en un afio en
zonas templadas y presentan tres estadios larvales. En general poseen habitos

alimenticios similares al del estado adulto. La mayoria se alimenta de excrementos, restos
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vegetales en descomposicidén, madera podrida y carrofia. Algunas especies son fitofagas

y consumen principalmente raices, mientras que otras pueden alimentarse de plantulas.

7. DIPTERA (LARVAS)

Las larvas de Diptera terrestres representan un grupo diverso que incluye especies de
diferentes formas y tamafios y con diferentes hébitos alimenticios (por ejemplo:
detritivoros, fungivoros, o depredadores). En los suelos de ecosistemas de zonas
templadas la densidad promedio anual de las larvas de Diptera se encuentra entre 10* y
10? ind/m?, pudiendo alcanzar valores muy superiores en situaciones particulares (Frouz
1999). Las densidades son mayores en suelos con un horizonte organico bien
desarrollado, como en el caso de los bosques. En general, requieren condiciones de alta
humedad y son pocas las especies que toleran periodos prolongados de desecamiento.
Las especies del suelo se encuentran en su mayoria en ambientes himedos y con un alto
contenido de materia organica, que les proporcionan no sélo alimento, en el caso de las
especies detritivoras, sino también las condiciones adecuadas de humedad (Teskey
1990). Las pocas especies que se encuentran en suelos secos son depredadoras y
poseen adaptaciones especificas para minimizar las pérdidas de agua.

La mayoria de las especies habitan en el suelo durante los estadios larvales y luego los
adultos emergen a la superficie. Las larvas de algunas especies se desarrollan en
sustratos especificos, por ejemplo tejidos vegetales, y descienden al suelo para empupar,
mientras que otras pasan todo su ciclo en el suelo, incluyendo el estado adulto, como por
ejemplo algunos Sciaridae o Cecidomiidae apteros. Las familias generalmente mas
abundantes en el suelo son Cecidomyiidae, Chironomidae y Sciaridae (Frouz 1999).

En este trabajo de tesis se han encontrados larvas de Diptera pertenecientes a las

siguientes familias:
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7.1. Cecidomyiidae

Esta familia resulta abundante en los bosques, donde juega un rol importante en la
descompaosicién de la hojarasca. También puede ser importante en los pastizales cuando
las condiciones de humedad son intermedias, aunque en estos casos la abundancia total

de la comunidad de Diptera es baja. Las especies de esta familia son fungivoras.

7.2. Chironomidae

Esta familia frecuentemente es la mas abundante en los agroecosistemas, sobre todo en
ambientes humedos. Sus especies son caracteristicas de los ambientes disturbados y en
general de los primeros estadios sucesionales. Consumen particulas de suelo para
acceder a la microflora, microfauna y detritos adheridos a estas particulas, que utilizan

como alimento.

7.3 Sciaridae

Son abundantes en los bosques, al igual Cecidomyiidae, donde también cumplen una
importante funcion como descomponedores de la hojarasca. Se los encuentra también en
ambientes de pastizal con condiciones intermedias de humedad. Consumen grandes
porciones de tejido vegetal vivo o muerto, junto con la microflora asociada y algunas
particulas de suelo. Las especies de esta familia se encuentran asociadas a los primeros

estadios sucesionales.

7.4 Tipulidae

Esta familia frecuentemente representa una parte importante de la biomasa total de

Diptera en ciertos ecosistemas. Sus larvas se alimentan de la misma forma que las larvas
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de Sciaridae, consumiendo grandes porciones de tejido vegetal junto con particulas del

suelo y la microflora asociada.

7.5 Phoridae

Las larvas de esta familia se desarrollan en microhdbitas especificos, por ejemplo sobre
otros invertebrados o sus huevos, hongos o nidos de avispas, y empupan en el suelo.
Este comportamiento hace que sean dificiles de capturar en los muestreos y que por lo
tanto no hayan sido mencionadas como una de las principales familias de Diptera en los
suelos. Por el contrario, los adultos son frecuentemente capturados mediante trampas de
emergencia. Las larvas de Phoridae se alimentan de los microorganismos y los detritos

organicos que se encuentran adheridos a la superficie de los restos vegetales.

7.6 Empididae

Como en el caso de Tipulidae, esta familia puede contribuir en forma significativa a la
biomasa total de Diptera en determinados ecosistemas. Las larvas de esta familia son

depredadoras.

7.7 Asilidae

Las larvas de Asilidae viven en el suelo, en troncos caidos u otros materiales organicos
gue se encuentran sobre la superficie del suelo. Son depredadoras y se alimentan de

huevos, larvas u otros insectos de cuerpo blando (Finn 2003).
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8. ISOPODA

Los is6podos terrestres son crustaceos de hébitos criptozoicos que se encuentran bajo
rocas, troncos caidos o habitas similares. La mayoria de las especies son pequefias a
medianas, de 2 a 30 mm de largo. Presentan colores que varian entre el gris oscuro, en el
caso de las especies grandes y mas mdéviles, y el blanco en las especies euedaficas mas
pequeinas. Existen alrededor de 5.000 especies (Muchmore 1990). Son de amplia
distribucién y ocupan diferentes ambientes, desde desiertos a bosques. Sin embargo, son
susceptibles a la desecacion y para evitarla presentan diferentes adaptaciones, como por
ejemplo habitos nocturnos, la capacidad de plegarse en forma de esfera y una baja tasa
de respiracion basal (Coleman et al. 2004). Generalmente se los encuentra asociados a la
vegetacion en descomposicion u otros materiales organicos. Las densidades mas altas se
observan en pastizales con alto contenido de calcio, en algunos campos abandonados y
baldios (Paoletti & Hassall 1999) u otros lugares donde se acumulen los detritos, como
por ejemplo pilas de compost, abonos, basurales o huecos en los arboles. Las densidades
poblacionales reportadas en bibliografia varian entre 10 y 1.000 ind/m?. Son importantes
en la fragmentacién de los restos vegetales y detritos y en el ciclo de los nutrientes.
Ademas contribuyen a la dispersion de los propagulos de hongos, bacterias y micorrizas
en el suelo (Paoletti & Hassall 1999).

Son detritivoros generalistas. Consumen principalmente material vegetal y en menor
medida material animal, pero pueden alimentarse también de raices o plantulas. Poseen
mandibulas fuertes y esclerotizadas que les confieren una gran capacidad de
fragmentacién de los restos vegetales. Muestran una cierta selectividad frente a los
diferentes tipos de hojarasca (Coleman et al. 2004). En laboratorio han presentado
habitos copréfagos, sin embargo se desconoce la importancia de este comportamiento a

campo.
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9. DIPLOPODA

Esta clase incluye 115 familias, 1.700 géneros y alrededor de 10.000 especies descriptas
(Hoffman 1990). La mayoria habitan en ambientes humedos, templados o tropicales,
asociadas a la hojarasca en los bosques. Se las encuentra también en regiones aridas y
semiaridas, a pesar de su dependencia de la humedad: por la falta de una capa cerosa en
la epicuticula se desecan facilmente en ambientes con baja humedad relativa. Algunas
especies habitan en el suelo, mientras que otras se encuentran en la hojarasca o debajo
de las rocas o los troncos. Los estadios inmaduros generalmente permanecen ocultos
bajo la hojarasca o incluso dentro del perfil del suelo. La abundancia de los Diplopoda
parece estar relacionada con la presencia de sustratos calcareos y pueden ser
importantes en la dindmica del calcio, ya que poseen un exoesqueleto rico en este
elemento. Ademas, la riqueza y composicion de especies de la comunidad depende de la
composicion quimica de la hojarasca. Muchas especies presentan una marcada variacion
estacional en su densidad y la mayoria posee habitos nocturnos.

La mayoria de las especies son detritivoras y constituyen un grupo importante en los
bosques templados y tropicales, donde se alimentan de restos vegetales. Parecen ser
consumidores selectivos, mostrando preferencia por hojarasca con alto contenido de
calcio y evitando aquella fresca y con alto contenido de polifenoles (Coleman et al. 2004).
Algunas especies son copréfagas obligadas, lo que indicaria que dependen de las
bacterias para la digestion del material vegetal. En bosques mixtos de Fagus sp. y
Quercus sp. de 120 afios de edad se han registrado densidades poblacionales entre 11 y

31 ind/m? (Jabin et al 2004).
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10. CHILOPODA

Existen 5 ordenes de Chilopoda: Lithobiomorpha; Scutigeromorpha,;
Craterositgmomorpha; Geophilomorpha y Scolopendromorpha (Mundel 1990). En las
regiones templadas los subordenes dominantes son Lithobiomorpha, de habitos epigeos,
y Geophilomorpha, de habitos euedaficos (Eisenbeis 2006).

Son depredadores comunes y muy activos en el suelo, la hojarasca y los habitats
criptozoicos. Poseen cuerpo alargado y aplanado. Habitan en diferentes biomas, desde
bosques hasta desiertos. Las especies que viven dentro el suelo se alimentan de
lombrices, enquitreidos o larvas de Diptera, mientras que aquellas que habitan sobre la
superficie del suelo consumen pequefios artropodos, como por ejemplo colémbolos
(Coleman et al. 2004). Por las caracteristicas de su epicuticula son sensibles a la
desecacién, mostrando preferencia por los ambientes himedos. Juegan un rol
fundamental en las redes troficas del suelo, especialmente en los bosques. Sus
densidades poblacionales dependen de las especies forestales presentes: en bosques de
coniferas se observan bajas densidades de Chilopoda (2 a 3 ind/m? ) mientras que en
bosques de latifoliadas se observan valores mas altos (50 a 180 ind/m? ) (Eisenbeis
2006). En bosques mixtos de Fagus sp. y Quercus sp. de 120 afios de edad se han
registrado densidades poblacionales entre 84 y 193 ind/m? (Jabin et al 2004) y en
bosques de Fagus sp. de 150 afos densidades entre 37 y 80 ind/m? en parcelas

encaladas (Theenhaus & Schaefer 1995).

11. ARANEAE

Las arafias son depredadores solitarios. Existen alrededor de 100 familias distribuidas en

varios subordenes. Presentan diferentes estrategias de caza: hay especies que
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construyen redes de seda de distinto tipo para atrapar a sus presas, mientras que otras
son cazadores activos y atrapan sus presas sobre la superficie del suelo o en las plantas.
Se las encuentra en todos los ecosistemas terrestres excepto en los polos. Las especies
de mayor tamafio habitan en la superficie del suelo y son de habitos criptozoicos; las de
menor tamafio son euedéficas y algunas pueden ser consideradas microartropodos por su
tamano. Se sabe poco de la ecologia de las arafias que habitan en el suelo y la hojarasca.
En ensayos de laboratorio, algunas especies han mostrado cierta selectividad en la
seleccién de sus presas, pero se cree que a campo presentarian un comportamiento mas
oportunista. El impacto de las arafias sobre los ecosistemas tampoco es bien
comprendido y su efectividad para el control biolégico ha sido cuestionada a causa de su
baja tasa de reproduccion. Las arafias son fuertemente territoriales y esto tenderia a
mantener bajos sus niveles poblacionales incluso en condiciones de alta disponibilidad de

presas (Coleman et al. 2004).

12. PSEUDOESCORPIONIDA

Los pseudoescorpiones son aracnidos pequefios, de forma similar a los escorpiones pero
gue carecen de cola (metasoma) y aguijon. Poseen el cuerpo comprimido
dorsoventralmente y son de colores pardos, que varian entre el marrén claro o rojizo,
hasta el negro. Como la mayoria de los aracnidos, los pseudoescorpiones son
depredadores. Se alimentan de acaros y colémbolos y en general de una gran variedad
de pequefios artrépodos (Coleman et al. 2004). Son de hébitos criptozoicos y por su
tamafo y forma del cuerpo pueden pasar a través de pequefios espacios en el suelo y la
hojarasca, o debajo de los troncos y las rocas. En general se los encuentra asociados al
material organico donde se encuentran sus presas, principalmente pequefios artropodos

herbivoros o detritivoros. Sus principales érganos sensoriales son tactiles y consisten en
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setas ubicadas en los queliceros y segmentos terminales del abdomen. Poseen ocelos
reducidos en tamafio y namero y muchas especies son ciegas. En cuanto a sus
densidades poblacionales, se han registrado entre 50 y 106 ind/m? en bosques mixtos de
Fagus sp. y Quercus sp. de 120 afos de edad en Alemania (Jabin et al 2004) y 130 ind/m?

en una selva tropical seca de México (Palacios-Vargas et al. 2007).

128



APENDICE Il

REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y
DETRITOS PARA LOS SISTEMAS ESTUDIADOS EN UNLU Y LINERA
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 aios, Eucalyptus sp. de 20 aios)

DURANTE LAS CUATRO EPOCAS DEL ANO
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
UNLu - Invierno
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en UNLu durante
el invierno. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios, E20= Eucalyptus sp. de 20 afios. Los
nameros representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas enteras se
indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas
punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras
verticales representan las abundancias relativas promedio para el muestreo de invierno (+ error
estandar) de las especies troficas respecto del méximo valor de densidad alcanzado por cada

especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
UNLu - Primavera
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en UNLu durante
la primavera. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios, E20= Eucalyptus sp. de 20 afos. Los
nameros representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas enteras se
indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas
punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras
verticales representan las abundancias relativas promedio para el muestreo de primavera (+ error
estandar) de las especies troficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada

especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
UNLu - Verano
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en UNLu durante
el verano. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afos, E20= Eucalyptus sp. de 20 afos. Los
nameros representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas enteras se
indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas
punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras
verticales representan las abundancias relativas promedio para el muestreo de verano (+ error
estandar) de las especies tréficas respecto del méximo valor de densidad alcanzado por cada
especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
UNLu - Otono
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en UNLu durante
el otofio. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios, E20= Eucalyptus sp. de 20 afos. Los
nameros representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas
representan las conexiones o relaciones de alimentacion entre las especies: con flechas enteras se
indican las conexiones de mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas
punteadas las de menor intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras
verticales representan las abundancias relativas promedio para el muestreo de otofio (+ error
estandar) de las especies troficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada
especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
Linera - Invierno
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en Linera durante
el invierno. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios. Los nimeros representan las especies
tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas representan las conexiones o
relaciones de alimentacidén entre las especies: con flechas enteras se indican las conexiones de
mayor intensidad (fuentes principales de alimentacion) y con flechas punteadas las de menor
intensidad (fuentes complementarias de alimentacion). Las barras verticales representan las
abundancias relativas promedio para el muestreo de invierno (+ error estandar) de las especies
tréficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
Linera - Primavera
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en Linera durante
la primavera. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios. Los niimeros representan las especies
tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas representan las conexiones o
relaciones de alimentacién entre las especies: con flechas enteras se indican las conexiones de
mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas punteadas las de menor
intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras verticales representan las
abundancias relativas promedio para el muestreo de primavera (+ error estdndar) de las especies
troficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
Linera - Verano
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en Linera durante
el verano. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios. Los numeros representan las especies
troficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas representan las conexiones o
relaciones de alimentacién entre las especies: con flechas enteras se indican las conexiones de
mayor intensidad (fuentes principales de alimentacion) y con flechas punteadas las de menor
intensidad (fuentes complementarias de alimentacion). Las barras verticales representan las
abundancias relativas promedio para el muestreo de verano (+ error estandar) de las especies
tréficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada especie durante el afio.
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REDES TROFICAS DEL SUELO BASADAS EN RESTOS VEGETALES Y DETRITOS
Linera - Otono
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Red tréfica basada en restos vegetales y detritos para los ambientes estudiados en Linera durante
el otofio. P= pastizal, E10= Eucalyptus sp. de 10 afios. Los numeros representan las especies
troficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las flechas representan las conexiones o
relaciones de alimentacién entre las especies: con flechas enteras se indican las conexiones de
mayor intensidad (fuentes principales de alimentacién) y con flechas punteadas las de menor
intensidad (fuentes complementarias de alimentacién). Las barras verticales representan las
abundancias relativas promedio para el muestreo de otofio (+ error estandar) de las especies
troficas respecto del maximo valor de densidad alcanzado por cada especie durante el afio. Para
esta fecha de muestreo no se cuenta con datos de densidad de las especies 4 y 7 en el pastizal.
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APENDICE llI

GRAFICOS DE SUPERPOSICION DE NICHOS PARA LOS SISTEMAS
ESTUDIADOS EN UNLU Y LINERA
(pastizal, Eucalyptus sp. de 10 aios, Eucalyptus sp. de 20 aiios)

DURANTE LAS CUATRO EPOCAS DEL ANO
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SITIO: UNLu

AMBIENTE: PASTIZAL

PASTIZAL PASTIZAL
Invierno Primavera

Hongos Hongos

PASTIZAL PASTIZAL
Verano Otofo

Hongos Hongos

Graficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes troficas estacionales (invierno;
primavera; verano; otofio) en el pastizal de UNLu. Los nimeros representan las especies tréficas
identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas 0 recursos en comun se unieron
mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o las presas compartidas fueran fuentes
principales de alimentacion para esas especies, o mediante lineas punteadas, cuando los recursos
o0 las presas compartidas representaran fuentes complementarias de alimentacién para las
especies.
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SITIO: UNLu

AMBIENTE: Eucalyptus sp. 10 ANOS

EUCALYPTUS 10 EQCALYPTUS 10
Invierno Primavera

Hongos Hongos

EUCALYPTUS 10 EUCALYPTUS 10
Verano Otofo

Hongos
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{

Gréficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes tréficas estacionales (invierno;
primavera; verano; otofio) en la plantacion de Eucalyptus sp. de 10 afios en UNLu. Los nimeros
representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas
0 recursos en comun se unieron mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o las
presas compartidas fueran fuentes principales de alimentacién para esas especies, 0 mediante
lineas punteadas, cuando los recursos o0 las presas compartidas representaran fuentes
complementarias de alimentacién para las especies.
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SITIO: UNLu

AMBIENTE: Eucalyptus sp. 20 ANOS

EUCALYPTUS 20 EUCALYPTUS 20
Invierno Primavera

Hongos Hongos

EUCALYPTUS 20 EUC_ALYPTUS 20
Verano Otono

Hongos

Gréficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes tréficas estacionales (invierno;
primavera; verano; otofio) en la plantacion de Eucalyptus sp. de 20 afios en UNLu. Los nimeros
representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas
0 recursos en comun se unieron mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o las
presas compartidas fueran fuentes principales de alimentacion para esas especies, 0 mediante
lineas punteadas, cuando los recursos o las presas compartidas representaran fuentes
complementarias de alimentacién para las especies.
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SITIO: LINERA

AMBIENTE: PASTIZAL

PASTIZAL PASTIZAL
Primavera

Invierno
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PASTIZAL PASTIZAL

Verano Otono

Hongos

Gréficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes tréficas estacionales (invierno;
primavera; verano; otofio) en el pastizal de Linera. Los nimeros representan las especies troficas
identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas o0 recursos en comun se unieron
mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o las presas compartidas fueran fuentes
principales de alimentacion para esas especies, 0 mediante lineas punteadas, cuando los recursos
o0 las presas compartidas representaran fuentes complementarias de alimentacion para las
especies. El color gris en el grafico de otofio indica la ausencia de datos de densidad de las
especies 4 y 7 para esa fecha de muestreo.
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SITIO: LINERA

AMBIENTE: Eucalyptus sp. 10 ANOS

EUCALYPTUS 10 EUCALYPTUS 10
Invierno Primavera

Hongos Hongos

EUCALYPTUS 10 EUCALYPTUS 10
Verano Otofio

Hongos

Hongos

Gréficos de superposicion de nichos correspondientes a las redes tréficas estacionales (invierno;
primavera; verano; otofio) en la plantacioén de Eucalyptus sp. de 10 afios en Linera. Los niumeros
representan las especies tréficas identificadas, igual que en la Figura 4.1. Las especies con presas
0 recursos en comun se unieron mediante lineas enteras en los casos en que los recursos o las
presas compartidas fueran fuentes principales de alimentacién para esas especies, 0 mediante
lineas punteadas, cuando los recursos 0 las presas compartidas representaran fuentes
complementarias de alimentacién para las especies.
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APENDICE IV

DENSIDAD PROMEDIO ANUAL Y PORCENTAJE DE ESPECIES TROFICAS PARA
LOS AMBIENTES ESTUDIADOS EN LINERAY UNLu

(pastizal, Eucalyptus sp. 10 aios y Eucalyptus sp. 20 ahos)



ESPECIES TROFICAS

LINERA
Pastizal Eucalyptus sp. 10 aios
Especies Troéficas

Densidad = Error Porcentaje Densidad| Error Porcentie

(indim2) = Estandar (ind/m2) Estandar
Acari (Oribatida) 17496,000  2883,00 22019,00 8819,00
Collembola 772,00 78,00 208,000 46,00
4 18268,00  2961,00 49,75| 22227,00| 8865,00 60,53
Symphyia (Scolopendrelidae) 3,00 3,00 1,00 1,00
Isopoda 205,00 87,00 125,000 38,00
Diplopoda 0,00 0,00 124,000 72,00
Diptera (Sciaridae; Tipulidae; Phoridae) 5,00 3,00 5,00 3,00
1 213,00 93,00 3538| 255,00/ 114,00 42,36
Oligochaeta 303,00 74,00 65,30 6,00 6,00 1,29
5 303,00 74,00 65,30 6,00 6,00 1,29
Coleptera (Scarabeidae, Anthicidae, Nitidulidae, Phalacridae) 25,00 6,00 3,00 2,00
Larvas coleoptera | 12,00 4,00 0,00 0,00
2 37,00 10,00 63,79 3,00 2,00 517
Dipetra (Cecidomyiidae) 4,00 2,00 1,00 1,00
Coleoptera (Scaphidiidae, Endomychidae, Corylophidae, Ptilidae) 101,00 24,00 12,00 6,00
3 105,00 26,00 68,18 13,00 7,00 8,44
Diptera (Chironomidae) 0,00 0,00 40,000 16,00
6 0,00 0,00 0,00 40,00 16,00 50,00
Acari (Mesostigmata) 889,00 383,00 1511,00° 563,00
Acari (Prostigmata) 83,00 19,00 53,00 19,00
7 972,00 402,00 4394| 1564,00/ 582,00 70,71
Coleoptera (Staphylinidae; Carabidae; Cucujidae; Pselaphidae; Histeridae) 283,00 53,00 13,00 4,00
Chilopoda 44,00 13,00 68,00 23,00
Araneae 97,00 28,00 55,000 10,00
Pseudoescorpionida 0,00 0,00 7,00 3,00
Coleoptera - Larvas (Staphylinidae; Carabidae) 20,00 12,00 12,00 9,00
Diptera (Empididae; Asilidae) 0,00 0,00 16,00 16,00
8 444,00 106,00 79,29 171,00 65,00 30,54

Densidad promedio anual de especies troficas, error estandard y porcentaje respecto del maximo
valor alcanzado por cada especie trofica en el afo para los ambientes estudiados en Linera.




ESPECIES TROFICAS

UNLu
Pastizal Eucalyptus sp.10 afios | Eucalyptus sp. 20 afios
Especies Troficas Densidad | Error . |Densidad| Error . | Densidad = Error )

(indim2) | Esténdar """ | ngma) Esténdar "M | ngima)  Estandar oo
Acari (Cribatida) 7651,000  1730,00 24451001 7731,00 22111,00| 4838,00
Collembola 363,00 77,00 495001 127,00 113500 438,00
4 8014,00  1807,00 14,55| 24946,00 7858,00 4529| 23246,00 5276,00 4220
Symphyla (Scolopendrelidae) 11,00 6,00 133000 97,00 833,00 310,00
Isopoda 32,00 16,00 131000 42,00 656,00 162,00
Diplopoda 1,00 1,00 11,00 5,00 1,00 1,00
Diptera (Sciaridae; Tipulidae; Phoridae) 12,00 11,00 1,00 1,00 0,00 0,00
1 56,00 34,00 244 276,00 145,00 12,01 1490,00/ 473,00 64,82
QOligochaeta 212,00 75,00 4969 31,000 16,00 721 67,00 20,00 15,70
5 212,00 75,00 49,69] 31,000 16,00 121 67,00 20,00 15,70
Coleptera (Scarabeidae, Anthicidae, Nitidulidae, Phalacridae) 19,00 5,00 4,00 3,00 23,00 6,00
Larvas coleoptera | 27,00 18,00 1,00 1,00 0,00 0,00
2 46,00 23,00 43,40 5,00 4,00 4,72 23,00 6,00 21,70
Dipetra (Cecidomyiidae) 11,00 6,00 100 100 000/ 0,00
Coleoptera (Scaphidiidae, Endomychidae, Corylophidae, Pfiliidae) 17,00 5,00 1,00 1,00 7,00 5,00
3 28,00 11,00 43,75 2,00 2,00 313 7,00 5,00 10,94
Diptera (Chironomidae) 7,00 4,00 0,00 0,00 11,00 7,00
6 7,00 4,00 25,93 0,00 0,00 0,00 11,00 7,00 40,74
Acari (Mesostigmata) 442,00 191,00 687,00/ 314,00 1949,001 530,00
Acari (Prostigmata) 113,00 82,00 367,00/ 148,00 101,000 84,00
7 555,00 273,00 17,77| 1054,00 462,00 33,75| 2050,00 614,00 65,64
Coleoptera (Staphylinidae; Carabidae; Cucuijidae; Pselaphidae; Histeridae) 84,00 19,00 16,00 7,00 32,00 10,00
Chilopoda 20,00 7,00 16,00 6,00 59,00 28,00
Araneae 48,00 14,00 4400/ 11,00 95,00/ 41,00
Pseudoescorpionida 0,00 0,00 8,00 5,00 21,00 6,00
Coleoptera - Larvas (Staphylinidae; Carabidae) 11,00 5,00 1,00 1,00 8,00 4,00
Diptera (Empididae; Asilidae) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
8 164,00 46,00 5212 86,00 31,00 21,33 21500/ 89,00 68,33

Densidad promedio anual de especies troficas, error estdndard y porcentaje respecto del méximo
valor alcanzado por cada especie trofica en el afo para los ambientes estudiados en UNLu.
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