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RESUMEN

La edafofauna comprende una gran variedad de organismos que intervienen en numerosos procesos del suelo, afectando tanto
el crecimiento de la vegetacion como el mantenimiento de la productividad. El objetivo del trabajo fue estudiar la abundancia
y composicién de la macrofauna en relacién a tres ambientes con uso del suelo, caracteristicas edéficas y composicién vegetal
diferentes, localizados en el vivero forestal de Recreo Sur (Santa Fe, Argentina). Se extrajeron de cada ambiente 15 bloques de suelo
en primavera 2013 y otofio 2014 siguiendo el método estandar TSBF. Se determinaron densidad, niimero de familias y grupos
funcionales por ambiente. Se colectaron un total de 5344 individuos pertenecientes a 17 drdenes y 56 familias. La densidad media
de la macrofauna mostrd diferencias entre ambientes (P< 0,05), destacandose Parquizado con el valor mas alto (966 ind.m?). EL
nimero de familias fue mayor en Pastizal (43) siguiendo Plantacién (31) y Parquizado (29). Los taxa mas representativos fueron
Hymenoptera (47,93%), Haplotaxida (26,83%), Isopoda (8,29%), Coleoptera (7,20%), Chilopoda (3,07%) y Araneae (2,35%). Los
grupos funcionales mostraron diferencias por ambiente (P< 0,05), siendo los més abundantes los ingenieros del suelo (745
ind.m?) y los detritivoros (151ind.m?) en Parquizado y herbivoros en Pastizal (28 ind.m). El grupo depredadores no mostré diferencias
entre ambientes (P> 0,05). Nuestros resultados muestran que las comunidades de macrofauna variaron, no sélo en relacién
al uso del suelo sino también por la composicién vegetal presente en los ambientes del vivero forestal.

Palabras clave. Macroinvertebrados, medio edéfico, composicién vegetal, uso del suelo.

EDAPHIC MACROFAUNA ASSOCIATED WITH DIFFERENT ENVIRONMENTS OF A FOREST
NURSERY (SANTA FE, ARGENTINA)

ABSTRACT

The soil fauna includes a variety of organisms involved in many soil processes, affecting the vegetation growth and the
productivity. The objective was to study the abundance and composition of the macrofauna in three different environments
with differences land uses, soil characteristics and vegetation composition, of a forest nursery located in Recreo Sur (Santa
Fe, Argentina). Fifteen blocks of soil were extracted from each environment in spring 2013 and autumn 2014 following the
TSBF standard method. Density, families number and functional groups per environment were determined. A total of 5344
organisms were collected, representing 17 orders and 56 families. Macrofauna’s average density showed differences between
environments (P < 0.05), especially Parquizado, with the highest value (966 ind.m). Family numbers were higher in Pastizal
(43) following Plantacién (31) and Parquizado (29). The most representative taxa of all organisms collected were Hymenoptera
(47.93%), Haplotaxida (26.83%), Isopoda (8.29%), Coleoptera (7.20%), Chilopoda (3.07%) and Araneae (2.35%). Functional
groups showed differences (P <0.05), the most abundant were soil engineers (745 ind.m?) and detritivorous (151 ind.m) in
Parquizado and herbivores in Pastizal (28 ind.m™). Predators group showed no differences between environments (P > 0.05).
Our results show that macrofauna’s communities varied, not only in relation to land use but also by the plant composition
present in the forest nursery environments.

Key words. Macroinvertebrates, soil, vegetal composition, land use.
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INTRODUCCION
Lafaunaedéficaesesencialenelmantenimientodelos
servicios ecosistémicos del suelo y esta constituida por
organismos que pasan todaounagran parte desuvidasobre
lasuperficie delmismo, en los troncos caidos parcialmente
degradados, en la hojarasca superficial y también en elin-
terior del perfil (Lavelle, 1997; Brown et al,, 2000). Com-
prende unagranvariedad de organismos que colectivamen-
teintervienen en numerosos procesos delsuelo:regulanel
ciclodenutrientesy flujo de carbono, modifican laestruc-
tura fisica y actlian sobre el régimen del agua y la erosién,
asegurando asf el mantenimiento de suelos productivos
(Linden et al, 1994; Cole et al,, 2006; Lavelle et al,, 2006).

De acuerdo al tamafio del cuerpo, la fauna del suelo se
divide en tres grupos: la microfauna que comprende los
organismos que presentanunancho de cuerpomenora0,1
mm, como los nemétodos y protozoarios; la mesofauna
constituida porlos que midenentre0,1a2 mm,incluyendo
microartrépodos como 4caros y colémbolos y, la macro-
faunaintegrada poranimales conunanchode cuerpomayor
a 2 mm, visibles al ojo humano. Los organismos de este
ultimo grupo acttian como agentes determinantes en la
fertilidad delsueloy, porende, en el funcionamiento global
del sistema edéfico (Lavelle et al, 2003).

Labiotadelsuelo afectalacomposicién de las comuni-
dades vegetales (Zerbino, 2011). Segin Harvé & Vidal
(2008) y Ramirez Meneses (2009), las comunidades de in-
vertebrados edaficos se ven favorecidas porambientes ca-
racterizados por diversidad floristica, donde las plantas pro-
porcionan el carbonoy los recursos que los organismos uti-
lizan en la descomposicién interactuando con las raices.

Los sistemas forestales se caracterizan por una com-
plejidad biolégica que mediante una gestién agronémica
forestal productiva promueve larecuperaciény conserva-
ciéndelsuelo (Gandara etal, 2007; Vasquez Vela, 2014).
Ademas, ladistribucién, composiciény estructura de los
sistemas forestales, intimamente ligadas a condicionesam-
bientales circundantes, condicionan el comportamientode
las comunidades de organismos edaficos, quienes asu vez
incidenen las caracteristicas del habitat como tambiénen
su dindmica y evolucién (Castillo Sanchez, 2003).

Los organismos de la macrofauna, segtin la actividad
que desempenian, pueden ser clasificados en grupos fun-
cionales como losingenieros del suelo, detritivoros, her-
bivorosy depredadores; la actividad de los diferentes gru-
pos regula los procesos edéficos del ecosistema (Cabrera
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etal,2011a; Cabrera, 2012). Cuando el habitat esinterve-
nido, los cambios producidos por eluso del suelo afectan la
composicién, abundancia y diversidad de la macrofauna
como asi también a sus interacciones con la vegetacion
(Velasquez et al,, 2009; Zerbino, 2011; Cabrera et al,
2011b; Vasconcellos et al,, 2013).

Los viveros forestales son el punto de partida necesa-
rio pararevertir la degradacion de los recursos naturales
ymejorarla calidad de vida de la poblacién. Es asi que cons-
tituyen centros de apoyo para diferentes programas de re-
forestacion, contrarrestando tanto la pérdida de dreas de-
forestadas como lafaltadedrbolesy espaciosverdesen las
ciudades (Navall, 2004; Laguna, 2010).

Enlalocalidad de Recreo Sur, provinciade SantaFe, se
encuentra el Centro Operativo Forestal (COF), predio de
15hadedicadoalaproducciény multiplicacién de especies
forestales nativas y exdticas con fines de reforestacion
urbanay ruralenlaprovincia (Gobierno de SantaFe, 2014).
ELCOF constituye unimportante sistema de diversifica-
cién de especies, formado por numerosas unidades con
composiciény estructura vegetal diferentes. Como parte
delfuncionamiento de este ambiente interviene la edafo-
fauna, lacualasuvez, esinfluenciada por las caracteristi-
cas del habitat y del uso del suelo (Tapia et al,, 2002; Sal-
mona et al,, 2006).

Elobjetivo de este trabajo fue estudiar laabundancia
y composicién de lamacrofaunaen tresambientes conuso
delsuelo, caracteristicas edéficas y vegetacion diferentes
en el Centro Operativo Forestal de Recreo Sur de la pro-
vincia de Santa Fe.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del dreade estudio

El estudio se realizo en el predio del COF (31°33'1,89"S;
60°43'46,78"0) de lalocalidad de Recreo Sur provincia de Santa
Fe, destinado a la produccién de especies forestales y orna-
mentales (Fig. 1). La zona presenta temperatura minima
promedio anual de 17 °C, méxima promedio anual de 20 °C
y régimen de precipitaciones que varfa entre 900y 7000 mm
anuales (UNL, 2016). Para el estudio se seleccionaron tres am-
bientes, con diferencias en composicién vegetal y uso delsuelo,
presentando cada uno una superficie de 100 m?y distanciados
por 150 m.

- Ambiente | "*Parquizado’: drea demostrativa con estra-
to herbaceo y arbéreo variado. Desde hace 30 afios presenta
minima intervencién antrépica, con especie herbdcea do-
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Figura 1. Localizacion del COF (delimitado de forma rectangular) y los tres ambientes de estudio (delimitados por circulos): | = Parquizado, Il = Plantacidn,

[llI= Pastizal, en Recreo Sur, Santa Fe (Argentina).

Figure 1. Location of COF (rectangle) and the three environments of study (circles): | = Parquizado, Il = Plantacidn, Ill = Pastizal in Recreo Sur,

Santa Fe (Argentina).

minante, césped brasilero (Axonopus compressus (Sw.) P.Beauv.)
formando una “cubierta homogénea”, acomparado de oreja
de raton (Dichondra repens |R Forts & G Gorts); diente de ledn
(Sonchus sp L); pata de perdiz (Cynodon dactylon (L) Person);
lagrima de la Virgen (Nothoscordum gracile (Dryand. ex Aiton)
Stearn); flechita (Stipa sp L); entre otras. Entre las especies
arbdreas se hallan magnolia (Magnolia grandiflora L); palme-
ras (Washingtonia filifera (Linden ex André) H. Wendl), Syagrus
romanzoffiana (Cham.) Glassman, y Phoenix canariensis
Chabaud); roble (Querqus borealis F Michx); mora (Morus nigra
L); laurel de jardin (Nerium oleander L); ciprés (Cupressus
sempervirens L); tipa (Tipuana tipu (Benth) Kuntze); lapacho
rosado (Tabebuia impetiginosa Standl), ciprés calvo (Taxodium
distichum (L) Rich); pezufia de vaca (Bauhinia variegataL); pino
(Pinus sp L); gingo (Ginkgo biloba L); araucaria (Araucana
angustifolia (Bertol) Kuntze); lapacho amarillo (Tabebuia
chrysotricha Standl), entre otras.

- Ambiente Il *Plantacién”: sitio dedicado al cultivo de es-
pecies de salicaceas, en particular sauce (Salix humboldtiana
Wild.) y dlamo (Populus sp). Actualmente las especies arbéreas
tienen 12 afos de edad. Complementa este ambiente un estra-
to herbéceo con especies cola de zorro (Pennisetum setaceumn
rubrum (Forssk) Chiov); maicillo (Sorghum halepense (L) Pers);
cardos (Cirsium vulgare (Savi) Teny Dipsacus fullonumL); paja
brava (Cortaderia selloana(Schult & Schult F) (Asch. & Graebn);

oreja de ratén (D. repens JR Forts & G Gorts); lengua de vaca
(Rumex crispus L); diente de ledn (Sonchus sp L); entre otras.

- Ambiente Il ""Pastizal”: suelo con estrato herbaceo desde
hace un afio, con predominio de: manzanilla (Matricaria
chamomilla L); biznaga (Ammi visnaga L Lam.); yuyo blanco
(Chenopodium album L Bosc Ex Moq); maicillo (S halepense (L)
Pers); lengua de vaca (R crispus L); diente de ledn (Sonchus sp
L); cardos (C vulgare (Savi) Teny D fullonumL); tréboles (Oxalis
sp L'y Melilotus sp (L) Mill). Anteriormente (hace cinco afios)
el sitio presentaba préctica semillera de fresno (Fraxinus ame-
ricana L) con aplicacién de herbicidas para control de malezas.

Caracteristicas delmuestreo

Los muestreos se realizaron durante la primavera de 2013
y el otofio de 2014 extrayéndose en cada sitio 15 bloques de
suelo de 0,30 x 0,30 x 0,30 m siguiendo el método estandar
internacional Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical o TSBF
(Anderson & Ingram, 1993). En laboratorio se realizé la revi-
sion de los bloques y colecta manual de los organismos, los
cuales fueron conservados en alcohol al 70%. Los individuos
se identificaron hasta el nivel de familia siguiendo claves de
Righi (1979), Mischis (1991), Pefia Guzman (1996), Morrone
& Coscardn (1998), Ramirez (1999) y Momo & Falco (2009).
Desde el punto de vista funcional la macrofauna fue agrupada
en cuatro gremios fundamentales: ingenieros del suelo, detri-
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tivoros, herbivorosy depredadores, de acuerdo con Lavelle (1997)
y Zerbino et al. (2008).

En cada uno de los ambientes y siguiendo un disefio al azar
en forma de zigzag, se tomaron tres muestras de sueloa 15 cm
de profundidad para la determinacién de las propiedades fisi-
cas y quimicas: contenido de materia organica (MO) (%) y car-
bono orgénico (C) (%) por el método de Walkley & Black (Wal-
kley & Black, 1934); nitrégeno total (N) (%) por Kjeldahl macro-
escala (MAG, 1982); pH por el método potenciométrico enre-
lacién suelo-agua 1:2,5 p/v (Jackson, 1976); Densidad Aparen-
te (DA) (g/cm?) por el método del cilindro (Baver et al, 1973);
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) (me/100 g) con uso
de Acetato amonio 1 N pH 7 para la extraccién de cationes
intercambiables (MAG, 1982) y textura por método de pipe-
teado para andlisis granulométrico de fracciones menores a 62
micrones (Gee & Bauder, 1986).

La determinacidn de estas caracteristicas fisicas y quimicas
se realizd en el laboratorio del IDICYT de Universidad Catdlica
de Santa Fe.

Analisisde datos
Se determinaron densidad (individuo.m) media total y
nimero de familias total por ambiente.

Para determinar diferencias de significacion estadistica
entre la densidad total de la macrofauna y de los taxa por
ambiente, se utiliz el andlisis de varianza no paramétrico para
muestras independientes (Kruskal-Wallis). De igual manera se
analizaron los grupos funcionales.

Para determinar la relacién entre las variables fisicas y
quimicas y abundancia de la macrofauna de los diferentes am-
bientes se realizé un andlisis de componentes principales (ACP).
En este andlisis se asume como variables predictoras a las pro-

piedades pH, C, N, DA, MO, Ca*, Mg?*, Na* (Tabla 1) y como
variables respuesta a las abundancias transformadas (Godoy et
al, 2014) de los grupos Haplotaxida, Hymenoptera, Isopoda,
Coleoptera, Chilopoda y Araneae. EL ACP se efectud sobre la
matriz de datos, compuesta por 30 observaciones (15 en otofio
y 15 en primavera) en cada uno de los tres tipos de ambientes.
Cada observacién posee seis abundancias transformadas que
describen la composicién de la comunidad y ocho propiedades
fisicas y quimicas que describen el suelo ambiente. Las abun-
dancias fueron transformadas utilizando la transformacién de
Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). La matriz de datos Z
= [Y X] (90x14), donde cada renglén de la matriz X (90x8),
presentd la observacion de las ocho variables fisico-quimicas y
donde cada renglén de la matriz Y (90x6) correspondié a una
observacién de las seis abundancias transformadas.

Cada mediciénde las propiedades edéficas se realizd sobre
un compuesto de tres bloques consecutivos, por tanto se dis-
puso de una medicién de las propiedades edéficas cada tres
mediciones de densidades tomadas en otofio y primavera; es
decir, una medicién de propiedades cada seis mediciones de
densidades. En consecuencia, se replicaron las muestras en la
matriz X para que ésta posea el mismo nimero de observa-
ciones que la matriz Y.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
InfoStat ver. 2008 (Di Rienzo et al.,, 2008).

RESULTADOS

Abundanciay composicion de lamacrofauna

Se colectaron en los tres ambientes un total de 5344
individuos representando a 17 érdenesy 56 familias (Ta-
bla 2).

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de los ambientes Parquizado, Plantacién y Pastizal en
el Centro Operativo Forestal, de Recreo Sur, Santa Fe (Argentina).

Table 1. Physical and chemical properties of soil of the environments Parquizado, Plantacion and Pastizal
from the Centro Operativo Forestal, Recreo Sur, Santa Fe (Argentina).

Ambiente
Parquizado Plantacién Pastizal

Media DE Media DE Media DE
pH 6,18 0,08 6,15 0,10 5,98 0,08
2,31 0,01 1,03 0,02 1,08 0,01

N 0,21 0,03 0,09 0,01 0,09 0
DA 1,17 0,01 1,15 0,04 1,11 0,02
M0 3,9 0,12 1,75 0,11 1,91 0,06
Ca?* 10,8 0,07 11,13 0,17 10,56 0,18
CIC Mg+ 0,93 0,09 0,20 0,01 1,19 0,02
Na?+ 0,68 0,03 0,24 0,02 0,25 0,02

Referencia: DE= Desvio estandar (n= 6).
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Tabla 2. Abundancia total de los organismos de la macrofauna colectados en los ambientes Parquizado, Plantacion y Pastizal del COF de Recreo Sur (Santa

Fe, Argentina).

Table 2. Total macrofauna abundance collected from Parquizado, Plantation and Pastizal environments of COF, Recreo Sur (Santa Fe, Argentina).

Phylum Clase Orden Familia - Amblen.t,e -
Parquizado Plantacion Pastizal

Oligochaeta Haplotaxida Acanthodrilidae 0 0 3
Annelida Lumbricidae 82 17 42
Megascolecidae 547 491 243

Octochaetidae 9 0 0

Araneae Araneidae 0 0 3

Corinnidae 1 0 1

Gnaphosidae 0 1 0

Hahniidae 7 12 7

Arachnida Linyphiidae 37 2 34

Arthropoda Lycosidae 0 0 5

Miyurgidae 0 0 1

Salticidae 0 0 2

Theridiidae 7 1 1

Zodariidae 2 0 2

Opiliones 0 2 0

Pseudoescorpionida Withiidae 0 0 1

Scolopendromorpha Scolopendridae 0 5 0

Chilopoda Lithobiomorpha Henicopidae 89 28 37

Geophilomorpha Geophilidae 2 1 2

Diplopoda lilida Rhinocricidae 42 17 43

Polydesmida Paradoxosomatidae 0 1 3

Coleoptera Bostrichidae 0 0 8

Bruchidae 0 2 0

Carabidae 7 11 13

Chrysomelidae 3 1 8

Coccinellidae 1 0 0

Curculionidae 2 0 0

Elateridae 1 7 20

Heteroceridae 0 0 3

Lagridiidae 0 0 2

Oedemeridae 0 0 1

Pselaphidae 0 0 2

Scaphidiidae 0 0 8

Scarabaeidae 5 4 5

Silphidae 0 0 6

Insecta Staphylinidae 66 41 139
Tenebrionidae 3 1 15

Dermaptera Labiidae 2 7 11

Diplura Japygidae 6 0 0

Diptera Cecidomyiidae 0 1 0

Chironomidae 0 1 0

Mycetophilidae 5 1 0

Hemiptera Aradidae 3 15 17

Berytidae 0 0 2

Gelastocoridae 0 0 3

Lygaeidae 0 1 2

Miridae 5 0 0

Reduviidae 1 2 1

Pentatomidae 0 0 1

Hymenoptera Formicidae 1375 478 673

Vespidae 0 33 3

Orthoptera Blattidae 12 8 9

Gryllacrididae 0 0 1

Gryllidae 0 2 0

Gryllotalpidae 0 0 1

Tridactylidae 1 0 0

Malacostraca  Isopoda Oniscidae 285 102 56
Total 2608 1296 1440
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Ladensidad media de lamacrofauna mostré diferen-
cias significativas entre losambientes (H=8,13; P< 0,05),
destacandose Parquizado con el valor mas alto (966 ind.
m°?) respectoa Pastizal (533 ind.m) y Plantacién (480ind.
m-2).Elnimero de familias fue mayoren Pastizal (43) siguien-
doPlantacién (31)y por dltimo Parquizado (29) (Fig. 2). Los
grupos que mostraron porcentajes representativos res-
pectoal total de los organismos recolectados fueron Hy-
menoptera (47,93%), Haplotaxida (26,83%), Isopoda
(8,29%), Coleoptera(7,20%), Chilopoda(3,07%)y Araneae
(2,35%).En Hymenopterase destacé lafamilia Formicidae
(54,43%), en Haplotaxida Megascolecidae (89,33%); en
Isopodael 100% de losindividuos pertenecieronaOniscidae,
en Coleopteralafamilia Staphylinidae (63,89%), en Chilo-
poda lafamiliaHenicopidae (2,88%)y por tltimoen Araneae
lafamilia Linyphiidae (29,36%). Si bien estos grupos estu-
vieron presentes en los tresambientes, Plantacion registré
valores bajos en la mayoria de ellos.

Respectoalaabundanciadelos grupos, hubo diferen-
ciassignificativas en los ambientes (P< 0,05). Hymenop-
tera, Haplotaxida y Chilopoda mostraron mayor densidad
en Parquizado, registrando 509ind.m? (H=4,79; P<0,05),
236 ind.m? (H=11,68; P< 0,05) y 34 ind.m? (H=5,39;
P<0,05), respectivamente. Coleoptera presenté mayor nu-
mero de individuos tanto en Pastizal como en Plantacién
(86y85ind.m?, respectivamente), diferenciandose sig-
nificativamente de Parquizado (H= 26,81; P< 0,05). En
tanto los grupos Isopoday Araneae no presentaron dife-
rencias entre los ambientes (P>0,05) (Fig. 3).

Distribucion de grupos funcionales en los diferentes
ambientes

Lamacrofauna fue asociada a los grupos funcionales
ingenieros del suelo, detritivoros, herbivoros y depreda-
dores, los cuales estuvieron presentes en los tres ambien-
tes (Fig. 4). Dentro de los ingenieros del suelo se incluye-
ron organismos consumidores de materia organicacomo
laslombrices de tierra (Haplotaxida) y los omnivoros como
las hormigas (Hymenoptera: Formicidae). Entre los de-
tritivoros se hallaron organismos pertenecientesalos gru-
pos Diplopoda, Coleoptera (algunas familias como Tene-
brionidae, Silphidae, Scaphidiidae, entre otras), Diptera,
Orthopteraelsopoda. Enel caso de los herbivoros, cuyos
habitos alimenticios responden a la herbivoria de raices o
foliar (comola que se puede encontraren el suelo) se ob-
servaron arepresentantes del grupo Coleoptera (las fami-
lias Elateridae, Bostrichidae, Scarabaeidae, entre otras),
Hemiptera (como Aradidae, Miridae, Reduviidae, entre
otras)y Orthoptera (Gryllidae, Gryllacrididae, entre otras).
Para depredadores, los grupos involucrados fueron
Araneae, Chipoloda, Opiliones, Pseudoescorpionida,
Coleoptera (como Staphylinidae, Carabidae), Dermaptera,
Diplura, Dipterae Hymenoptera (Vespidae).

Ladensidad de los grupos funcionalesvarié entre losam-
bientes (P< 0,05),donde en Parquizado, los grupos masabun-
dantes fueron los ingenieros del suelo con 745 ind.m™ (H=
9,92; P< 0,05) y los detritivoros con 151 ind.m? (H= 7,88;
P< 0,05).

2000 7 a r 50
1800 1 - 45 Figura 2.
1600 1 L 40 Densidad media total y niimero de
— familias de la macrofauna edafica en
g 1400 3 i 8 los tres ambientes estudiados. Las
E 1200 - 30 E barras verticales indican el error
= ] b = . - L
£ 1000 3 L% e esténdar. Letras distintas indican
3 800 3 20 2 dn‘erenm_as 5|gn|f|cat|vas_ (P< 0,05)
2 E I £ en densidad entre ambientes.
8 600 4 15 = Figure 2.
400 7 L 10 Total average density and families
200 5 number of soil macrofauna in the
E three environments studied. Vertical
0 ; 0 bars show standard error. Different
Parquizado Plantacion Pastizal letters show significant density
Ambientes differences (P <0.05) between
environments.
I Densidad —t— Riqueza

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(1): 21-33, 2017



MACROFAUNA EDAFICA ASOCIADA A DIFERENTES 27

700 _
B Parquizado

600 M Plantacion

Pastizal

<
l“';‘la%

Hym

500

400

300

Densidad (ind.m?)

200

100

Figura 3. Densidad media de los grupos de macrofauna mas abundantes en los tres ambientes. Las barras verticales indican error estandar. Letras
distintas indican diferencias significativas (P< 0,05) entre ambientes para el mismo grupo taxondmico.

Referencias: Hap: Haplotaxida; Hym: Hymenoptera; Iso: Isopoda; Col: Coleoptera; Chi: Chilopoda; Ara: Araneae.

Figure 3. Average density of the most abundant macrofauna groups in the three environments. Vertical bars show standard error. Different letters
show significant differences (P <0.05) between environments for the same taxonomic group.

References: Hap: Haplotaxida; Hym: Hymenoptera; Iso: Isopoda; Col: Coleoptera; Chi: Chilopoda; Ara: Araneae.
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Figura 4. Densidad media de los grupos funcionales de la macrofauna edafica en cada ambiente. Las barras verticales indican el error estandar. Letras
distintas indican diferencias significativas (P< 0,05) entre ambientes para el mismo grupo funcional.

Referencias: 1dS: Ingenieros del suelo; Det: Detritivoros; Her: Herbivoros; Dep: Depredadores.

Figure 4. Average density of macrofauna’s functional groups of soil in each environment. Vertical bars show standard error. Different letters show
significant differences (P <0.05) between environments for the same functional group.

References: 1dS: Engineers soil; Det: Detritivorous; Her: Herbivores; Dep: Predators.
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Ladensidad delos herbivoros fue mayor en elambien-
te Pastizal registrando 28 ind.m? (H= 11,29; P< 0,05),
mientras que el grupo depredadores no mostré diferencias
entre los ambientes analizados (P> 0,05).

Relaciénbiotaedéficay variablesfisicas y quimicas
LaFigura 5muestralasrelaciones existentes entre las
propiedades edéficasylaabundanciade los diferentes gru-
pos de lamacrofauna. Los dos primeros componentes prin-
cipales(CP 1=35,4%y CP 2= 19%) explicaron mas del 50%
delavariabilidad total. ELbiplot permite visualizar la mag-
nitudy signo de la contribucién de cadavariable a estos dos
componentes principales, y como cada observacion es
representada en términos de estos componentes.

Hacia la derechase ubicé elambiente menos pertur-
bado (Parquizado), relacionado con valores altos enresi-
duosde materiaorganica (MO), carbono (C), nitrégeno (N),
calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*). Los grupos de la macro-
fauna que mostraron estar mas asociados a este sistema
fueron Hymenoptera, Chilopoda, Isopoday Haplotaxida.

0,6 freeeeeeeeeeee

Por el contrario, a la izquierda se ubicaron Plantacién y
Pastizal,ambientes caracterizados por unafertilidad me-
nory por la presencia en mayor densidad de los grupos
Coleopteray Araneae.

DISCUSION

El Centro Operativo Forestal visto como un mosaico
heterogéneo de especies vegetales, brinda diferentes ha-
bitats comoalternativas derefugioy ofertaalimenticiapara
la fauna edéfica. Segiin Mudrék et al. (2010) y Jangida et
al. (2011), lavegetacion que forma parte del ecosistema
forestal influye no sélo en numerosas propiedades del
suelo, sinotambién en su edafofauna, la cual establece una
fuerte retroalimentacién sobre el componente vegetal
existente. No obstante, laabundanciay composicién de
las comunidades de la fauna del suelo también son afec-
tadas porelusoymanejo que se haga delmismo (Rodriguez
etal,2002; Mathieu et al,, 2009; Zerbino, 2011; Neto et
al, 2012; Korboulewsky et al,, 2016).

CP, (19%)

CP: (35,4%)

Figura 5. Biplot del andlisis de componentes principales (ACP) para las variables fisicas y quimicas (variables predictoras), y los grupos de organismos
en los tres ambientes (I= Parquizado, Il= Plantacion, lll= Pastizal) del COF, Santa Fe. Referencias de variables respuestas: Hap=Haplotaxida,
Hym=Hymenoptera, Iso=Isopoda, Col=Coleoptera, Chi=Chilopoda, Ara=Araneae.

Figure 5. Principal component analysis (PCA) biplot for the physical and chemical variables (predictor variables) and organism groups from the three
environments (1= Parquizado, Il= Plantacion, lll= Pastizal) of COF, Santa Fe. References of variable responses: Hap=Haplotaxida, Hym=
Hymenoptera, Iso=Isopoda, Col=Coleoptera, Chi=Chilopoda, Ara=Araneae.
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Los resultados muestran que laabundanciay compo-
sicion de lamacrofaunavarid en los diferentes ambientes,
siendo Parquizado el que registrd las mayores densidades
de los grupos edéficos. Posiblemente esto se deba a que
esteambiente, en especial elsuelo, presentabaretencion
de humedady no estuvo expuesto a actividades mecani-
cas (como remocién delsuelo), y/o de aplicacién de pro-
ductos (agroquimicos) comosilo estuvieron los otros am-
bientes. Seglin Xiungin & Tingcheng (2001), el efecto de
factores comoeltipo de vegetacidn, caracteristicas edafi-
cas, manejo delsueloy condiciones microclimaticas influ-
yen en el comportamiento de la edafofauna.

Trabajos de Martinez (2002), Prieto et al. (2003), Feijoo
etal.(2007), Siqueira et al. (2014) y Tsiafouli et al. (2015),
evidenciaron que las abundancias de los grupos taxond-
micos Hymenoptera, en particular Formicidae, y Haplo-
taxidason sustancialmente mayores en losambientes con
menor intervencidn antrépica, respondiendo sensible-
mente al manejo delsuelo. Estos resultados coinciden con
los hallados en el presente estudio donde, del total de los
organismos colectados, Parquizado presentd entre 45-
55% paraHaplotaxiday Formicidae, mientras que losam-
bientes Plantacién y Pastizal solo registraron entre 30-
20%. Parael estudio de organismos sociales como las hor-
migas, algunos trabajos (Ekschmutt et al,, 2003; Lepon-
ce etal, 2004; Vasconcellos et al,, 2010) consideran ade-
cuado el ndmero de colonias o de especies como indica-
dor de abundancia, pero en este trabajo aligual que enel
de Rossi et al. (2006), Rousseau et al. (2013) y Gémez
Pamies et al.(2016), se considerd el ndmero de individuos,
pues ello posibilita el andlisis conjunto con el resto de los
grupos de la macrofauna.

Tanto las lombrices de tierra como las hormigas son
sensiblesavariaciones en sumedio edéfico, sobre todo por
disturbios antrépicos, por lo que manifiestan cambios en
composiciény abundanciaen una cortaescalade tiempo
(Vasconcelos, 2008; Chocobar, 2010). Especificamente
trabajos de Rodriguez (2000), Cabrera (2012) y Gémez
Pamies et al.(2016), relacionan que la perturbacién de los
habitats naturales y, como consecuencia cambios en el
contenido de materiaorganicadelsueloy pérdidaotrans-
formacién de lavegetacion original, determinan disminu-
cién de la abundanciay riqueza de lombrices de tierra.

Moréan Mendoza & Alfaro Gutiérrez (2015), destaca-
ron a los ingenieros del suelo como los més abundantes

enbosquesy sistemas agroforestales, en especialenam-
bientes con mayor cobertura vegetal, riqueza de exudados
ysombra, condiciones que benefician adichos organismos,
enespecial alaslombrices de tierra. Este grupo funcional
tiene unimpacto especifico en elinterior delsuelo a partir
delatransformacidn de las propiedades fisicas, que favo-
recenagregadosy laestructura, elmovimientoylareten-
cién del agua, asi como el intercambio gaseoso (Lavelle,
2000; Cunha et al, 2016).

Los artrépodos con funcién detritivora fueron mas
abundantes en Parquizado, y seglin aportes de Rodriguez
etal.(2002), Zerbino et al.(2008) y Cabrera et al. (2011a),
este grupo funcional es mas abundante y diverso en am-
bientes con unaincorporacién continuay variada de hoja-
rasca, temperaturay humedad éptimaenelsuelo. Encon-
junto, estos organismos ayudan a fragmentarlahojarasca
delsuelo einician el proceso de descomposicién, aumen-
tando asi la superficie de exposicion para el ataque de la
microflora (Cabrera, 2012). Posiblemente lamenor abun-
dancia de detritivoros tanto en Pastizal como en Planta-
cién se deba a transformaciones en las condiciones am-
bientales de sus suelos debidas a actividades de laboreo
asociadas a la plantacién o extraccion de especies de ar-
boles. Seglin Barraqueta (2001), Mathieu et al. (2005) y
Marichal et al. (2014), estas précticas de manejo en eco-
sistemas forestales (tala de arboles e implantacién de otra/
sespecie/svegetales) afectan ladiversidady densidad tan-
todelos principales grupos de descomponedores de lama-
teriaorganica como de otras comunidades de lamacrofau-
nadelsuelo, yaque provocan variaciones bruscas en con-
diciones de temperaturay humedad delsuelo, cobertura
y calidad de lahojarasca, cantidad deresiduos, y destruc-
cién mecanicade los microhabitats.

Elgrupo de los Herbivoros, en gran parte coledpteros,
se concentraron mayormente en Pastizal. Seglin Laossi et
al.(2008), los herbivoros se ven favorecidos por ambien-
tesherbéceos, coninfluenciatotal de gramineas, donde hay
buena cantidad de fitomasa aéreay subterranea.

Respecto alos depredadores se manifestaron de ma-
nerasimilarentre losambientes analizados, posiblemente
sedebatantoafactores detemperaturayhumedaddelsuelo
comoalacantidad de detritivoros que sirvieron de alimen-
to a dicho grupo funcional (Pontégnie et al., 2005; Balo-
riani et al, 2009; Cabrera et al, 2011a). No obstante, los
ambientes con vegetacion espontdnea, como Pastizal,
pueden ser muy importantes como fuente de refugio, pro-
veyendositios de hibernaciény fuentes de alimentos al-
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ternativos para los depredadores del sueloy su presencia
contribuiria a mantener controladas las poblaciones de
fitéfagos (Lang, 2003; Saavedra et al., 2007; Paleologos
et al, 2008; Marasas et al, 2010).

Lasarafias como parte del grupo funcional depredado-
res fue eltaxén mas representativo en abundancia. Estos
aracnidos son un componente importante de los ecosis-
temas regulando la actividad de otros organismos mas
pequefios (Cardoso et al, 2011; Diaz Porres et al, 2014).
La familia Linyphiidae mostré la mayor abundancia den-
trodelgrupo, lo cual serelacionadirectamente conlacom-
posiciény complejidad del paisaje (Schmidt et al,, 2005),
debidoaque estafamiliaesunadelas que mejorse adapta
y resiste a los sistemas con disturbio (Samu & Szinetar,
2002; Schmidt & Tscharntke, 2005).

Si bien, el Centro Operativo Forestal de Recreo Sur
cuenta con una extensasuperficie y variedad de especies
forestales y ornamentales, por cuestion de planificacion
dellugar se han generado ambientes mixtos de especies
vegetales (como lo representa Parquizado), y otros dedi-
cados aproducir unasolaespecie de planta (como el caso
de Plantacion). Segun Farska et al. (2014), lacomposicién
devegetalesy heterogeneidad de ambientes que presen-
ten los ecosistemas forestales, dependientes de sus prac-
ticasde gestion, influyen en ladiversidad y funcionamien-
todelafaunadelsuelo. Otrosautores (Jactel & Brockerhoff,
2007; Pretzsch et al, 2010; Vallet & Perot, 2011; Merlin
etal,2015),destacan que ambientes mixtos, diversos en
especies vegetales son susceptiblesaalbergar mayor diver-
sidad bioldgica en organismos edéficos, y que a su vez
presentan mejorresistencia a ciertas alteraciones bidticas.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los ambientes Parquizado
y Pastizal registraron los mayores valores en densidad y
riquezade familias delamacrofaunaedéfica, respectivamen-
te.De manera que lascomunidades de laedafofaunavaria-
ron,noséloenrelacién apropiedades edaficasy manejo del
suelosinotambién porlacomposicién vegetal presenteen
los ambientes del vivero forestal, afectando asimismo las
interacciones entre los grupos funcionales.

El presente trabajo contribuye a enriquecer elinven-
tario de los macroinvertebrados del vivero forestal (COF)
de Recreo Sur, Santa Fe, constituyendo una informacion
basica, utily complementaria en estrategias de manejoy
sustentabilidad de los ambientes del vivero forestal.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(1): 21-33, 2017

Se propone continuar con nuevaslineas de estudio pro-
fundizando laimportancia de ladindmica de los grupos de
laedafofaunaen eldesarrolloy funcionamiento de la ve-
getacion forestal, en especial de las autdctonas.
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