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RESUMEN

Los subsistemas que componen los ecosistemas terrestres, sobre y debajo de
la superficie, son dependientes entre si. Las plantas proporcionan el carbono
y los recursos para los organismos que intervienen en la descomposiciény para
aquellos asociados a las raices. Por su parte, la biota del suelo, que directa o
indirectamente interviene en procesos del suelo como la descomposicion de
la materia organica, la mineralizacién y disponibilidad de nutrientes, y en la
estructura del suelo, afecta la composicién de las comunidades vegetales. La
trama trofica del suelo estd organizada en diferentes niveles de acuerdo al
tamafio de los individuos y se basa fundamentalmente en las relaciones entre
los microorganismos y los invertebrados. Los de mayor tamafio, macrofauna del
suelo, que a través de sus actividades fisicas y metabdlicas tienen efectos en
la estructura vy fertilidad del suelo, estan determinadas por la diversidad y
composicién de la vegetacion y por el manejo que se realiza. En este capitulo
se presenta informacién acerca de la macrofauna del suelo y sus interacciones
con la vegetacion, profundizando en los resultados obtenidos en los relevamien-
tos realizados en las unidades de vegetacion de las regiones centro norte

(basalto) y centro sur (cristalino) del pais.

INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres estan com-
puestos por dos subsistemas, sobre vy
debajo de la superficie, que interactian
entre si y dependen uno del otro. Las
plantas proporcionan el carbono y los
recursos para los organismos que inter-
vienen en la descomposicion y para aque-
llos asociados a las raices. Por su parte,
los individuos que intervienen en la des-
composicién de la materia organica y en
la mineralizacion de nutrientes, regulan
indirectamente el crecimiento de las plan-
tas, determinando la composicion de las
comunidades vegetales. Los herbivoros
de raices y sus depredadores directa o
indirectamente afectan el desarrollo de
las plantas asi como la cantidad y calidad
de los recursos que ingresan al suelo
(Wardle et al., 2004, Van der Putten 2005).

Los servicios ecosistémicos que brin-
da el suelo a escala de parcela y de
paisaje son resultantes del amplio rango
de procesos en los que interviene la biota
del suelo. Los diversos organismos (bac-
terias, hongos, plantas, animales) edafi-
cos regulan colectivamente el ciclo de
nutrientes y flujo de carbono, modifican
la estructura fisica del suelo y actian
sobre el régimen del agua y la erosion,
por lo que la presencia de comunidades
diversas asegura el mantenimiento de
suelos productivos (Lavelle et al., 2006).

La trama trofica del suelo esta organi-
zada en diferentes niveles de acuerdo al
tamafio de los individuos y se basa funda-
mentalmente en las relaciones entre los
microorganismos y los invertebrados. La
microflora (bacterias, hongos y algas)
ocupa el primer nivel y es el principal
agente de la actividad bioquimica; esta
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involucrada directa o indirectamente en
los procesos bioldgicos, fisicos y quimi-
cos (Sparling 1997). La fauna del suelo
comprende una gran variedad de organis-
mos con tamafos y estrategias adapta-
tivas muy diferentes, especialmente en
cuanto a la movilidad y modo de alimen-
tacién, lo que determina la manera en la
gue intervienen en los procesos del
suelo (Cole et al., 2006; Linden et al.,
1994). Las importantes diferencias en el
tamafo corporal sugieren que sus efec-
tos ocurren en distintas escalas espa-
ciales y temporales.

De acuerdo al tamafo del cuerpo la
fauna edéfica se divide en tres grupos. La
microfauna, con un ancho del cuerpo
menor a 0,1 mm, compuesta por nemato-
dos y protozoarios; la mesofauna que
tiene un ancho del cuerpo con un rango
de 0,1 a 2 mm e incluye microartrépodos
como acaros y colémbolos y la macro-
fauna integrada por animales con un an-
cho de cuerpo mayor a 2 mm. Este
Gltimo grupo se destaca porque a través
de sus actividades fisicas y metabdlicas
intervienen en cinco procesos ecosisté-
micos fundamentales: ciclos de la ener-
gia, de nutrientes e hidrolégico y en los
procesos de sucesion de la vegetacion y
de regulacion bidtica (Linden etal., 1994),
favoreciendo la resiliencia y resistencia
de suelo (Lavelle et al., 2006).

En este capitulo se presenta informa-
cion existente en relacién a la macrofau-
na del suelo y sus interacciones con la
vegetacion, profundizando en los resul-

tados obtenidos en el marco del Proyec-
to FPTA-175 en los relevamientos reali-
zados en las unidades de vegetacion de
las regiones centro norte (basalto) y cen-
tro sur (cristalino) del pais.

MACROFAUNA DEL SUELO

Este grupo esta constituido por los
invertebrados de mayor tamafio, que son
visibles al ojo humano (Linden et al.,
1994). Los organismos que lo integran
pertenecen a distintos Fila, Clases y
Ordenes (Cuadro 1) y se caracterizan
porque operan en escalas de tiempo y
espacio mas amplias que los grupos de
menor tamafio (microfauna y mesofau-
na). La mayoria tiene ciclo biolégico lar-
go (un afio o mas), baja tasa reproducti-
va, movimientos lentos y poca capacidad
de dispersion. Desde el punto de vista de
la alimentacion incluye individuos que
son herbivoros, detritivoros y depredado-
res. Aguellos organismos que patrticipan
en los dos subsistemas (sobre y debajo
de la superficie) que componen el eco-
sistema terrestre, son los responsables
de la conexion entre las cadenas alimen-
tarias de la parte aérea y del suelo
(Coleman et al., 2004).

A través de sus actividades fisicas
(mezcla del mantillo con el suelo, cons-
truccion de estructuras y galerias, agre-
gacion del suelo) y metabdlicas (utiliza-
cién de fuentes organicas disponibles,
desarrollo de relaciones mutualistas y
antagonistas) participan en procesos que

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de los organismos integrantes de la macrofauna del suelo.

Filo Clase Sub-Clase Orden
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Araneae
- Coleoptera
Insecta Dictyoptera
Diptera
Arthropoda Hemiptera
Hymenoptera
Homoptera
Isoptera
Orthoptera
Crustacea - Isopoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gastropoda -
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brindan servicios ecosistémicos (Curry,
1987b, Curry y Good, 1992; Linden et al.,
1994, Lavelle et al., 2006). Al fragmentar
las particulas, producir pelotas fecales y
estimular la actividad microbiana inter-
vienen en los ciclos de la materia organi-
ca y de los nutrientes. Con la redistribu-
cion de la materia organica y de los
microorganismos, la mezcla de suelo
con particulas organicas y la produccion
de pelotas fecales causan mejoras en la
agregacion. También modifican la aerea-
cion e infiltracion y la textura del suelo, a
través de la construccion de galerias y al
traer a la superficie y mezclar suelo de
las capas inferiores del perfil (Lavelle y
Spain, 2001). Por medio del cavado tie-
nen la capacidad de crear sus propios
espacios y de ejercer grandes efectos en
la estructura del suelo (Coleman et al.,
2004). También intervienen directa o indi-
rectamente, de manera positiva 0 negati-
va, en el proceso de produccion primaria.
El ramoneo de micorrizas y patdgenos,
la dispersion de microorganismos esti-
muladores del crecimiento y de antago-
nistas de patégenos de plantas, asi como
los efectos en la estructura fisica del
suelo, son ejemplos de cémo sus activi-
dades inciden indirectamente en este
proceso. Otros efectos mas directos,
que afectan los procesos sucesionales
de vegetacion, son la dispersion de semi-
llas y el dafio de raices debido a herbivo-
ria (Scheu, 2001). A través de distintas
interacciones participa de los procesos
de regulacion bidtica, directamente al
realizar el control de invertebrados e
indirectamente al alimentarse de la mi-
croflora que estimula el desarrollo de los
microorganismos supresivos de enfer-
medades (Lavelle y Spain, 2001). Es el
grupo que tiene mayor influencia en los
microartrépodos que componen la tra-
ma tréfica del suelo (Coleman et al.,
2004). Por lo tanto, la diversidad de la
macrofauna del suelo e intensidad de
su actividad tiene efectos en la distri-
bucion del agua en el perfil, el nivel de
erosion, el crecimiento de las plantas y
la emision de gases a la atmésfera
(Ruiz y Lavelle, 2008).

GRUPOS FUNCIONALES DE
LA MACROFAUNA'Y SUS
EFECTOS

Para reducir la complejidad de la tra-
ma tréfica del suelo se han propuesto
distintas clasificaciones de grupos fun-
cionales (FAO, 2001). Una de ellas, qui-
zas la mas (util, es la que divide a la
macrofauna del suelo de acuerdo al com-
portamiento alimenticio. Los herbivoros
se alimentan de las partes vivas de las
plantas, los depredadores de animales
vivos y los detritivoros de la materia orga-
nica no viva de origen animal y vegetal, de
los microorganismos asociados, de he-
ces de vertebrados e invertebrados, asf
como también de compuestos producto
del metabolismo de otros organismos
(FAO, 2001; Moore et al., 2004).

Las interacciones bidticas entre es-
tos grupos funcionales intervienen en la
regulacion de los procesos ecosistémi-
cos fundamentales (Figura 1). Como con-
secuencia de la herbivoria realizada por
invertebrados se afecta la cantidad y
calidad de recursos que ingresan al sue-
loy por lo tanto a los individuos detritivo-
ros y depredadores (Wardle y Bardgett
2004). A su vez la calidad y cantidad de

Figura 1. Relaciones entre los diferentes grupos funcionales

de la macrofauna del suelo.
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los detritos que ingresan al sistema tie-
nen gran importancia en la evolucion y
mantenimiento de la diversidad de los
detritivoros, lo que afecta los ciclos de
nutrientes y en consecuencia a los pro-
ductores primarios y a los consumidores
(herbivoros y depredadores) (Moore et
al., 2004). Por otra parte, los depredado-
res pueden ejercer importantes efectos
en la produccion primaria neta y en la
descomposicion lo cual a su vez tienen
implicancias a nivel de las comunidades
y de los ecosistemas (Masters, 2004,
Wardle y Bardgett, 2004). Cuando la
complejidad de las mismas es grande,
es muy probable que los efectos indirec-
tos en la regulacién de las funciones de
los ecosistemas sean muy importantes
(Price, 1988).

Efectos de los herbivoros

Entre el 50 y 90% de la produccion
primaria neta corresponde a las partes
subterraneas de las plantas y una alta
proporciéon de la misma es consumida
por los invertebrados herbivoros que ha-
bitan el suelo, que en su mayoria son
insectos (Masters, 2004). Este grupo
esta integrado por insectos de los 6rde-
nes Coleoptera (Familias Chrysomelidae,
Curculionidae, Elateridae y Scarabaei-
dae), Hemiptera, Homoptera, Hymenop-
tera y Orthoptera e individuos pertene-
cientes a la clase Gastropoda. De todos
ellos los mas representados en Uruguay
son: Coleoptera e Hymenoptera (hormi-
gas cortadoras) (Zerbino, 2005, Zerbino
et al., 2008 a).

Las especies fitéfagas del Orden Co-
leoptera pertenecen a las Familias
Elateridae, Melolonthidae (Scarabaeoi-
dea), Curculionidae y Chrysomelidae.
Algunos viven en la superficie y con vege-
tacion baja, mientras otros son verdade-
ros cavadores durante toda o parte de su
ciclo de vida (Curry, 1987a). La abundan-
cia de estos insectos es muy variable de
un ambiente a otro y de un ciclo anual al
siguiente. Algunos autores reportan que
el conjunto de estas familias en regiones
templadas pueden alcanzar valores de
varios cientos de individuos por metro
cuadrado (Curry, 1969, Edwards y Lofty,
1978, Persson y Lohm, 1977 citados por
Curry, 1987a).

El Orden Hymenoptera tiene una am-
plia distribucion latitudinal y ocurre en
los ecosistemas mas extremos. Los in-
tegrantes de la Familia Formicidae son
insectos sociales, con castas definidas,
los cuales tienden a ser mas abundantes
en bosques abiertos y secos y en pasti-
zales (Stradling, 1978 citado por Curry,
1987a). Las hormigas cortadoras (Atta y
Acromyrmex) son reconocidas por su
capacidad defoliadora y consideradas los
herbivoros mas importantes de América
del Sur (Holldobler y Wilson, 1990, Farji
Brener, 1992). El tamafio de las colonias
es variable, desde unas pocas docenas
en las especies mas primitivas a varios
millones. Sus actividades como consu-
midores primarios tienen importantes con-
secuencias en las comunidades vegeta-
les. Ademas los géneros Acromyrmex y
Atta, modifican la estructura fisica, textura
y propiedades quimicas del suelo, a través
de la construccién de de sistemas de
galerias y camaras, lo cual tiene efectos
en la porosidad del suelo, aereacion,
infiltracion y drenaje, y movimientos ver-
ticales de suelo (Farji Brener, 1992). El
volumen de suelo movilizado por una
colonia puede ser muy importante (Farji
Brener, 1992); Bucher y Zuccardi (1967)
estimaron que las hormigas pueden re-
mover una tonelada de suelo por hecta-
reay por afio. Estas modificaciones en la
disponiblidad de recursos provocadas por
la construccion de los nidos tienen efec-
tos a nivel de la estructura de la vegeta-
cién, etapas sucesionales y dinamica
del paisaje (Farji Brener, 1992).

El efecto de los herbivoros de raices
en las plantas puede ser negativo, nulo o
estimulador de la biomasa aérea en to-
das las escalas (individuo, poblacioén,
comunidad) y depende del nivel de herbi-
voria, de las especies vegetales y de las
interacciones con otros grupos. Con la
pérdida de raices se afecta el desarrollo
de las plantas, disminuye la absorcion
de nutrientes y de agua y se reduce la
cantidad de tejidos de reserva. El dafo
de raices altera las relaciones fuente-
fosa dentro de la planta, el crecimiento
compensatorio que ocurre en ellas es a
expensas del desarrollo de nuevos bro-
tes (Mortimer et al., 1999 citados por
Poveda et al., 2007). Como resultado de
la herbivoria radicular se pueden producir
cambios en la fenologia de las plantas y
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en la composicién de las comunidades
vegetales a través de una reduccion se-
lectiva del crecimiento o muerte de espe-
cies e indirectamente por cambio en la
competencia interespecifica (Van der
Putten, 2005). Los efectos de la herbivo-
ria de raices dependen de la intensidad,
los niveles bajos dan como resultado
sistemas radiculares mas eficientes, lo
que beneficia a las plantas hospederas
(Curry, 1987, Masters, 2004). Cuando
los dafios del sistema radicular son im-
portantes, el desarrollo de las plantas es
afectado de manera negativa llegando a
causar su muerte. El resultado de inten-
sidades de herbivoria moderadas va a
depender de la disponibilidad de nutrien-
tes, del agua en el suelo y de la compe-
tencia entre plantas (Masters, 2004).
También como resultado de la herbivoria
de raices se producen cambios en las
comunidades de los detritivoros y sus
depredadores, como consecuencia de
los cambios cuanti y cualitativos que se
producen en la vegetacién, que seran los
futuros residuos que ingresan al suelo
(Masters, 2004, Wardle y Bardgett, 2004).
La presencia de herbivoros de raices
puede tener efectos positivos en la pro-
duccion primaria cuando se producen
incrementos en la actividad microbiana
del suelo, que redundan en un aumento de
la tasa de descomposicion y mineraliza-
cion de nutrientes y como resultado hay
una mayor disponibilidad de carbono y
nitrdgeno para las plantas (Masters, 2004).

Por lo tanto, al considerar la respues-
ta de las plantas hay que tener en cuenta
las interacciones con otros grupos, por
ejemplo las plantas responden de dife-
rente manera a la herbivoria radicular. En
presencia de descomponedores la bio-
masa total de las plantas se mantiene,
en ausencia de este grupo disminuye
considerablemente (Poveda et al., 2007).

Efecto de los detritivoros

Los organismos que pertenecen a este
grupo funcional estan involucrados en la
descomposicion de los residuos. Como
resultado de su actividad a menudo se
incrementa el crecimiento de las plantas
y su contenido de nitrogeno (Wardle et
al., 2004). Esta integrado por un amplio
rango de grupos taxondémicos, entre los
que se encuentran: Oligochaeta, Diplopo-

da, Isopoda, e insectos pertenecientes a
los Ordenes Coleoptera, Dictyoptera,
Diptera e Isoptera. En nuestro pais los
mas abundantes son Oligochaeta e
Isoptera (Zerbino 2005, Zerbino et al.,
2008 a).

Los integrantes del Orden Oligochae-
ta participan de la descomposicion de la
materia orgénica (fragmentan, cavan y
mezclan residuos de plantas) y sus acti-
vidades tienen efectos en la estructura
del suelo (agregacién y formacién de
poros) (Coleman et al., 2004). Consumen
por dia una cantidad de alimento equiva-
lente al peso de su cuerpo. La digestion
es mediada por una mezcla de enzimas
producidas en la pared del tracto digesti-
vo y por la microflora del suelo que ingie-
ren (Lavelle y Spain, 2001). La abundan-
cia relativa y la composicion de la comu-
nidades depende del suelo, del clima, la
topografia, la vegetacion, la historia del
uso del suelo y especialmente de las
invasiones de especies exéticas, dado
gue generalmente las especies nativas
son desplazadas por las introducidas
(Coleman et al., 2004). En un sitio nor-
malmente son encontradas menos de
media docena de especies. En las zonas
templadas, en otofio y primavera se re-
gistran picos de abundancia y actividad,
lo que refleja las condiciones favorables
de temperatura, humedad y suministro
de alimento (Curry, 1987a).

El Orden Isoptera es uno de los inte-
grantes més importantes de la fauna del
suelo. Predominan en las zonas tropica-
les y subtropicales y son escasos o
estan ausentes en altas latitudes (Curry,
1987a). Son insectos sociales con un
sistema de castas bien desarrollado. Las
colonias varian desde unos pocos cien-
tos a varios millones de individuos. Los
nidos son construidos con suelo, mate-
rial vegetal, excreciones y saliva; pueden
ser enteramente subterraneos o cons-
truir monticulos. Requieren un alimento
rico en polimeros como la lignina, celulo-
sa y hemicelulosa. Tienen relaciones de
mutualismo sofisticadas con la microflo-
ra que permiten la descomposicion de la
celulosa. Construyen galerias en el sue-
lo y transportan grandes cantidades de
material organico desde la superficie a
sus camaras; ambas actividades contri-
buyen significativamente en el ciclo de
nutrientes. Durante la descomposicion
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de sus alimentos producen metano
(Lavelle y Spain, 2001).

En general los organismos que se
alimentan de residuos, con excepcioén de
Isoptera, tienen poca capacidad para pro-
ducir cambios quimicos en los residuos,
por lo que para obtener la energia practi-
can la coprofagia. En las pelotas fecales
se desarrolla importante actividad micro-
biana que es la que produce las transfor-
maciones quimicas (Lavelle y Spain,
2001). El mayor efecto es el cambio
fisico por la disminucién del tamafio de la
particula.

Los efectos de las interacciones indi-
rectas mediadas por el subsistema de la
descomposicion son tan importantes
como las interacciones directas causa-
das por los herbivoros de raices, llevando
en algunos casos a una misma respues-
ta en el sistema sobre la superficie del
suelo (Povedaetal., 2007, Wardle, 2006).

La comunidad de detritivoros afecta
directamente la tasa de descomposicién
de la materia organica y de la mineraliza-
cion y disponibilidad de nutrientes y como
resultado de ello se producen cambios
en la composicion quimica de las plan-
tas, la fenologia, la composicion de las
comunidades vegetales y de los consu-
midores primarios y secundarios (herbi-
vorosy depredadores) (Moore etal., 2004,
Poveda et al., 2007).

Cada mecanismo por el cual los detri-
tivoros pueden afectar el crecimientoy la
estructura de la comunidad de las plan-
tas modifica la actividad de los restantes
grupos funcionales y en consecuencia la
estructura de toda la comunidad presen-
te sobre y debajo de la superficie.

Efecto de los depredadores
generalistas

La depredacion de los organismos
gue habitan en el suelo, es considerada
como un importante controlador de la
estructura de la trama trofica (Bardgett,
2002). Este grupo funcional esta integra-
do por Araneae, Chilopoda, Nematoda
Mermithidae y los insectos que pertene-
cen a los ordenes Coleoptera (Familias
Carabidae y Staphylinidae) y Hemiptera.
Araneae y Carabidae que son depreda-

dores generalistas, son los grupos taxo-
némicos predominantes en nuestro pais
(Zerbino 2005, Zerbino et al., 2008 a ).

Los integrantes del Orden Araneae
pueden representar la mitad de los de-
predadores de un agroecosistema. La
mayoria de las especies habitan entre
los residuos, algunas viven en el suelo
(Coleman et al., 2004). La importante
abundancia de arafias durante el invierno
y primavera en ambientes perennes, su-
giere que estos habitats son adecuados
para que se produzca la hibernacién. La
estructura y composicion del paisaje cir-
cundante afecta la composicion de las
comunidades (Oberg, 2007). Algunos au-
tores consideran que este grupo es tan
eficiente, que los cambios en la densidad
afectan a las poblaciones de organismos
considerados plaga (Rypstraetal., 1999),
sin embargo otros consideran que su
efectividad es escasa como consecuen-
cia de su lenta reproduccién y fuertes
adaptaciones territoriales que determi-
nan bajas densidades aun cuando hay
abundancia de presas (Coleman et al.,
2004). Las principales presas son insec-
tos y otros artrépodos pequefios (Ben-
tancourt y Scatoni, 2001) que habitan los
residuos y el suelo (Coleman et al., 2004).

Los integrantes de la familia Carabi-
dae, cuyas larvas habitan en el suelo, se
alimentan de Collembola, Diptera,
Coleoptera, Homoptera (Aphididade),
Oligochaeta y otras presas (Mitchell,
1963, citado por Curry, 1987a). La com-
posicién de las comunidades de estos
insectos estan estrechamente relacio-
nadas a la estructura del paisaje por lo
que pueden ser (tiles en la evaluacion de
los cambios producidos a este nivel
(Millan de la Pefia et al., 2003).

Los depredadores generalistas son
fundamentales en los ecosistemas te-
rrestres (Scheu, 2001). Este grupo fun-
cional, a través de sus interacciones con
los herbivoros y detritivoros, pueden te-
ner efectos importantes en la produccién
primaria neta y en la descomposicion
(Masters, 2004, Wardle y Bardgett, 2004).
Para que este grupo funcional esté pre-
sente en altas densidades es necesario
lograr una comunidad detritivora produc-
tiva que les proporcione alimento adicio-
nal cuando los herbivoros son escasos.
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Con la presencia de depredadores
disminuye el dafio de los herbivoros folia-
res, lo que afecta la comunidad de plan-
tas y esto tiene efecto de cascada en la
abundancia de todos los organismos que
componen la trama tréfica del suelo
(Wardle, 2006).

RELACION ENTRE LA
MACROFAUNA DEL SUELO,
LA VEGETACION Y LAS
CARACTERISTICAS
AMBIENTALES: ANALISIS
PARA LAS REGIONES DE LA
CUESTA BASALTICA Y
CENTRO-SUR (CRISTALINO)
DE URUGUAY

La identificacién y descripcion de los
patrones espaciales de vegetacién, aso-
ciados a las condiciones fisicas, quimi-
cas y biologicas del suelo es un paso
ineludible para evaluar su potencial pro-
ductivo y disefiar estrategias de manejo
de sistemas de produccion sustentables.
El conocimiento de la macrofauna del sue-
lo puede esclarecer procesos claves deter-
minantes de la produccion primaria, del
almacenamiento de carbono y los ciclos
de nutrientes (Zerbino et al., 2008 b).

El objetivo de este trabajo fue explorar
las relaciones entre las unidades de ve-
getacion descriptas en el marco del Pro-
yecto FPTAL175 en las regiones de la
Cuesta basaltica y Region Centro-sur y
las comunidades de la macrofauna que lo
habitan. En la regién de la Cuesta basal-
tica, las unidades principales de vegeta-
cién reconocidas fueron los pastizales
de meso-xeréfitas (PMX, Unidad BIl en
Lezama et al., 2010, este volumen), las
estepas de litofitas (EL, Unidad Bl en
Lezama et al.,2010, este volumen) y pas-
tizales de meso-hidréfitas (PMH, Unidad
Blll en Lezama et al., 2010, este volu-
men), que estan asociadas a diferentes
posiciones macrotopograficas y cada una
presenta caracteristicas fisondmicas dis-
tintivas (Lezama et al., 2006). Los pasti-
zales de meso-xerdfitas (Unidad BIl) son
los méas extendidos y se ubican preferen-
temente en laderas de colinas y lomadas
fuertes, asi como en laderas escarpadas
de sierras y areas altas convexas de
colinas y sierras. En algunos casos, el

tapiz est4 constituido por proporciones
semejantes de gramineas invernales y
estivales, mientras que en otros predo-
minan estas Ultimas. La unidad de este-
pas de litofilas (Unidad Bl) estuvo aso-
ciada a sitios planos de exportacion de
materiales en posiciones altas y medias
del paisaje. Esta unidad presenta un
predominio claro de la cobertura de gra-
mineas estivales sobre la cobertura de
gramineas invernales. Los pastizales de
meso-hidrofitas (Unidad BIIl) se ubicaron
preferentemente en laderas plano cénca-
vas, en pendientes menores, en valles y
en interfluvios tabulares. En algunos ca-
sos las coberturas relativas de grami-
neas invernales y estivales son semejan-
tes y en otros predominan las estivales.

En la Regidn Centro-sur las unidades
de vegetacion identificadas tienen carac-
teristicas fisonémicas que las diferen-
cian (Lezama et al., 2008, Lezama et al.,
2010, este volumen). Las unidades CSly
CSII presentan un claro predominio de la
cobertura de gramineas estivales, en tan-
to que la CSllI tiene mayor cobertura de
gramineas invernales. Las hierbas pre-
sentan mayor importancia en la Unidad
CSIl. La unidad CSIII se caracteriza por
registrar valores muy altos de especies
exo0ticas.

En la primavera de los afios 2007 y
2008 fue realizado el relevamiento de la
macrofauna del suelo en las regiones
centro-norte y centro-sur respectivamen-
te. En ambos casos fueron muestreados
22 sitios, segun el detalle presentado en
el Cuadro 2.

Cuadro 2. Numero de sitios muestreados en las unidades de
vegetacion de las regiones Cuesta basédltica y
Centro-sur. Las unidades de vegetacion Bl, Bll y
Blll y CSI, CSlly CSlll se describen en Lezama et
al., 2011, este numero).

Cuesta baséltica Centro-sur
Nomenclatura | N°de sitios | Nomenclatura N° de sitios
PMX (BII) 11 Csl 8
EL (BI) 3 csll 7
PMH (BII) 8 Cslll 7

La unidad basica de muestreo fue un
pozo de 25 cm de lado por 20 cm de
profundidad. En cada sitio se extrajeron
ocho muestras distribuidas cada cinco
metros a lo largo de dos transectas para-
lelas separadas por 20 metros. Los ma-
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croinvertebrados colectados fueron agru-
pados en taxones, que segun el caso y
de acuerdo a su abundancia correspon-
den a nivel de Clase, Sub-Clase, Ordeny
Familia. Con los datos obtenidos fueron
calculados los siguientes descriptores
comunitarios: la riqueza (n° total de mor-
foespecies), el indice de diversidad de
Shannon-Wiener y la equitatividad.

Los individuos colectados fueron agru-
pados en herbivoros, detritivoros y depre-
dadores de acuerdo a sus preferencias
alimenticias. Para cada unidad de vege-
tacién, fue estimada la densidad (indivi-
duos/m?) total, de los distintos grupos
funcionales y de los taxones que compo-
nen cada uno de ellos. Esta variable
presenté una importante asociacion en-
tre las medias y varianza de los trata-
mientos, por lo que se utilizaron los
modelos lineales generalizados con dis-
tribucién Poisson o binomial negativa y
funcién logaritmica (Proc Genmod, SAS
Inst., 2009) para su analisis estadistico.
A los efectos de realizar la ordenacion de
las unidades de vegetacion de cada re-
gién, con la matriz de densidad de los
grupos taxonémicos se realiz6 un anali-
sis de correspondencias (AC). Las uni-
dades taxonémicas que estuvieron poco
representadas (menos del 1% de la den-
sidad) no fueron consideradas. El soft-
ware utilizado fue ADE-4 (Thioulouse et

Figura 2. Diversidad, equitatividad (eje izquierdo) y riqueza
(eje derecho) de las distintas unidades de vegetacion
de la region centro norte. (Pastizales de Meso-
xerdfitas- PMX(Unidad BIl); Pastizales de Meso-
hidrofitas-PMH (Unidad BIll) y. Estepas de Litofitas-
EL) (Unidad BIl) (mediazES). (Unidades de
vegetacion Bl, Bll y Blll de Lezama et al., 2010, este
volumen).

al., 1997) incluido en el paquete R2.8.1
(R Development Core Team, 2008).

RESULTADOS

Cuesta Basaltica

En esta region, los taxones mas repre-
sentados fueron: Isoptera, Oligochaeta,
Coleoptera e Hymenoptera. En cada
unidad de vegetacion tuvieron diferente
importancia relativa. En PMX (Unidad BIl)
Isoptera representé el 54% de los indivi-
duos colectados, Coleoptera el 27%,
Oligochaeta el 6 % e Hymenoptera el
7%. En PMH (Unidad BIIl) el grupo mas
abundante fue Oligochaeta (56% del total
de individuos), le siguieron Isoptera y
Coleoptera (19% y 14%, respectivamen-
te) e Hymenoptera (5%). Finalmente en
EL (Unidad BI) Oligochaeta acumulé el
59%, Coleoptera 36% e Hymenoptera
1% y no fueron colectados Isoptera.

Respecto a los descriptores comuni-
tarios, en la Figura 2 se aprecia que en
PMX (Unidad BIl), se colect6 la mayor
cantidad de morfoespecies, mientras que
en los PMH (Unidad BIIl) las comunida-
des fueron las menos diversas y equita-
tivas. EL (Unidad BI) fue la unidad de
vegetacion que presentd mayor variabili-
dad de los datos (Figura 2).

Los resultados de los anélisis del
estadistico de maxima verosimilitud para
la densidad indican que hubo diferencias
entre unidades de vegetacién para el
total de individuos y de los grupos funcio-
nales (Figura 3).

En las tres unidades de vegetacién,
los grupos funcionales menos y mas
abundantes fueron los depredadores y
los detritivoros, respectivamente. La uni-
dad EL (BI), que registré la menor densi-
dad total (110 ind/m?) fue diferente de
PMX (BIl) y PMH (BIII) (330 y 320 ind/m?),
las cuales fueron similares entre si.

A pesar de que PMX (BIl) y PMH (BIII),
fueron semejantes para la densidad de
detritivoros, estas unidades de vegeta-
cion tuvieron diferencias en el taxén que
predomind: Isoptera en PMX (BIl) y Oligo-
chaeta en PMH (BIIl) (Cuadro 3).

En las tres unidades de vegetacion
fueron colectados Oligochaeta nativos,
que pertenecen a las Familias
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Figura 3. Densidad (individuos/m?)
de los distintos grupos| 500
funcionales y total para
las distintas unidades de
vegetacion de la region
Cuesta basaltica. (Pasti-
zales de Meso-xerofitas-
PMX (Unidad BIl); Pasti-
zales de Meso-hidrofitas-
PMH (Unidad BIII) vy
Estepas de Lit6fitas-
EL(Unidad BIl))(Media
*ES). (Unidades de vege-| ;|
tacién BI, BIl y Blll de
Lezama et al., 2010, este 'I_l
volumen). 0 1B

Depredadores

ind/m?

400 A

300 4 @PMX

oPMH
200 4 OEL

Herbivoros Detritivoros Total

Cuadro 3. Densidad (ind/m?) de los taxones en los que hubo efecto de las diferentes unidades de vegetacién

del basalto.
. ) Unidades de vegetacion
Grupo funcional Taxén
PMX (Unidad BII) EL (Unidad BI) PMH (Unidad BIII)
Detritivoros Isoptera 180 a’ Oc 60 b
Oligochaeta 19b 50 ab 180 a
Herbivoros Chrysomelidae 30a 15b 19b
Curculionidae 39a 16 b 16 b
Hymenoptera 23a 1b 16 a
Depredadores Carabidae 10a 3b 5b

*Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes P= 0,05 para los contrastes de
las medias de las unidades de vegetacion basado en estadistico de maxima verosimilitud. (Unidades de
vegetacion BI, Bll y Blll de Lezama et al., 2011, este niumero).

Ocnerodrilidae, Acantodrilidae y Glos-
soscolecidae. La importancia relativa de
cada una de ellas fue diferente en las tres
unidades. En PMX (BIl) las familias Glo-
ssoscolecidade y Ocnerodrilidae estu-
vieron presentes enigual proporcion mien-
tras que en PMH (BIll) y EL (BI) predomi-
nd Ocnerodrilidae. Ambas unidades se
distinguieron entre si porque la segunda
familia en importancia fueron Glossosco-
lecidae y Acantodrilidae en PMH (BIIl) y
EL (BI), respectivamente.

Los herbivoros fueron significativamen-
te mas abundantes en PMX (BIl) (200 ind/
m?) que en PMH (BIIl) (116 ind/m?) y EL
(BI) (76 ind/m?), las que fueron similares.
Los taxa responsables de estos resulta-
dos fueron las familias Chrysomelidae y
Curculionidae del Orden Coleoptera (Cua-
dro 3). Los valores mas altos de densidad
de Hymenoptera se registraron en PMX
(Bll) y PMH (BIIl) que fueron diferentes
de EL (BI).

Para el grupo funcional depredadores
las diferencias entre unidades de vegeta-
cion fueron menos marcadas, s6lo PMX
(BIl) (32 ind/m?), fue diferente de EL (BI)
(18 ind/m?); PMH (BIIl) (24 ind/m?) tuvo
una posicién intermedia. En este grupo
funcional, hubo diferencias para la abun-
dancia de Carabidae (Cuadro 3).

El analisis discriminante fue significa-
tivo al 5% de probabilidad. Practicamen-
te, no hubo una superposicion entre cen-
sos de las distintas unidades de vegeta-
cion. Los dos primeros ejes del analisis
de correspondencia para la matriz de
densidad explicaron el 62% de la varia-
cion de los datos (Figura 4).

El primer eje de ordenacion separ6 a
PMX (BIl) de PMH (BIll) y EL (BI), los
taxones responsables de la ordenacion
fueron Isoptera y Oligochaeta. El segun-
do eje de ordenacion separ6 a PMX (BII)
y EL (BI) de PMH (BIll); los grupos
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Curculionidade [EL]
Araneae

Chrysomelida

Hymenoptera ‘

42%

Oligochaeta

taxonémicos responsables fueron
Hymenoptera y Scarabaeidae.

El analisis de IndVal determind gru-
pos taxonémicos o especies asociados
a las distintas unidades de vegetacion.
Mientras que PMX (BIl) estuvo indicado
por las larvas de Coleoptera, particular-
mente de Curculionidae y por los adultos
de Coleoptera (herbivoros); PMH (BlIl) lo
estuvo por una especie de Oligochaeta
Eukerria stagnalis (detritivoro) y EL (BI) por
una especie de Araneae (depredador).

El conjunto de resultados obtenidos
indican que las tres unidades de vegeta-
cion presentaron diferencias importantes
en la composicién de las comunidades
de la macrofauna del suelo.

Region Centro-sur

En esta region, el taxdn mas repre-
sentado fue Coleoptera, que representd
el 45%, el 51% y el 55% del total de

Figura 4.0Ordenacion de acuerdo al Anélisis de

Correspondencia de las unidades de
vegetacion definidas en la Region de la
Cuesta basaltica de Uruguay (Pastizales de
Meso-xerofitas-PMX (BIl); Pastizales de Meso-
hidrofitas-PMH (BIIl) y.Estepas de Litofitas-
EL (Bl)) y proyeccion de los vectores de la
densidad de la macrofauna edéfica en el
plano factorial. (Unidades de vegetacién BI,
BllyBlll de Lezamaetal., 2010, este volumen).

individuos colectados en CSl, CSlly CSlIl,
respectivamente. Hubo diferencias entre
las distintas unidades de vegetacion en
el segundo grupo taxonémico mas abun-
dante. Mientras que en la unidad CSI fue
Hymenoptera (34%), en las unidades
CSll y CSIll fue Isoptera (27% y 31%,
respectivamente). El taxon Oligochaeta
fue poco abundante, con un valor maximo
y minimo de 9% en la unidad CSly 2% en
la CSIl. En esta region fueron colectados
individuos pertenecientes a la familia
Lumbricidae, que es exotica.

Los descriptores comunitarios (Figu-
ra 5) para las tres unidades de vegetacién
fueron semejantes. Sélo existieron dife-
rencias para el nimero de morfoespecies
colectadas, el valor obtenido para la uni-
dad de vegetacion CSllI fue estadistica-
mente mayor que los obtenidos para las
unidades CSl y CSII.

En esta region los grupos funcionales
mas y menos abundantes, fueron herbi-
voros y depredadores respectivamente.
Hubo diferencias estadisticamente signi-
ficativas (Figura 6) entre las unidades de
vegetacion, en la densidad del total de
individuos colectados y de los grupos
funcionales depredadores y detritivoros.
Para el total de individuos, las unidades
CSlly CSlllcon 170y 360 ind/m?, respec-
tivamente fueron diferentes.

Figura 5. Diversidad, equitatividad (eje
izquierdo) y riqueza (eje
derecho) de las distintas
unidades de vegetacion de la
region centro sur (donde I, I
y lll corresponden a CSl, CSlI
y CSIII respectivamente).
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los distintos grupos funcio-
nales y total para las unida-
des de vegetacion de la 400
Region Centro sur (donde |, 11
y Il corresponden a las Uni-
dades de vegetacion CSl, CSlI 300.
y CSllIrespectivamente) (Me-

dia + ES).

Figura 6. Densidad (individuos/m?) de 500._ind/m?

450

350.

250.
200
150
100.
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0 —ﬁ"‘rlj .

Depredadores '

Herbivoros

Detritivoros Total

Cuadro 4. Densidad (ind/m?) de los taxones en los que hubo efecto de las diferentes
unidades de vegetacion del cristalino.

Grupo funcional Taxon Unidades de vegetacion
CSil Csill Csllil
Detritivoros Oligochaeta 20a 4D 20 a
Herbivoros Chrysomelidae 14 b 40 ab 100 a
Curculionidae 54 a 20b 5la
Elateridae 1b 5a 2 ab
Hymenoptera 78 a 10b 7b

*Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes P= 0,05 para los
contrastes de las medias de las unidades de vegetacién basado en estadistico de maxima

verosimilitud.

A pesar de que las unidades de vege-
tacion fueron semejantes para la densi-
dad del grupo funcional herbivoros, el
andlisis de maxima verosimilitud detect6
diferencias para los taxa Chrysomeli-
dae, Curculionidae, Elateridae e Hyme-
noptera. El taxon Hymenoptera fue signi-
ficativamente mas abundante en la uni-
dad CSI respecto a las CSIl y CSllI
(Cuadro 4).

Para el grupo funcional detritivoros,
las unidades CSl y CSIlI fueron diferen-
tes, con la menor y mayor densidad (40
y 150 ind/m? respectivamente). Estas
diferencias estan dadas por la mayor
abundancia de Isoptera. Sin embargo el
analisis de maxima verosimilitud no de-
tect6 diferencias entre unidades de vege-
tacion para este taxon, debido probable-
mente a la variabilidad de los datos.
Dentro de este grupo funcional, hubo
efecto de la unidades de vegetacién para
la abundancia de Oligochaeta, en las

unidades CSly CSlll se obtuvo el valor mas
alto y en la CSllI el mas bajo (Cuadro 4).

La mayor densidad del grupo funcio-
nal depredadores se registré en la unidad
CSllI (30 ind/m?), la cual fue diferente de
la CSI y CSIl con un promedio de 12
ind/m2. No hubo efecto de las unidades
de vegetacion para los taxones que com-
ponen este grupo funcional.

En esta region se registré una super-
posicién importante de los censos que
pertenecen a las distintas unidades de
vegetacion. Como resultado, el analisis
discriminante no fue significativo, lo que
indica que hubo mucha variabilidad.

Los dos primeros ejes del andlisis de
correspondencia explicaron el 51% de la
variacion de los datos (Figura 7). El pri-
mer eje del ordenamiento separ6 a la
unidad CSl de la CSll y CSllI, los taxones
responsables de esta ordenacién fueron
Isoptera, y Oligochaeta. El segundo eje,




108 Bases ecologicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales

24%
carabaeidae

Diptera| [Carabidae

Elateridae
rysomelida
@]\
Oligochaeta
soptefal
. I —
[
27%

menoptera

separ6 las unidades CSI y CSIl de la
CSIlll. Los grupos taxonémicos respon-
sables de esta ordenacion fueron Hyme-
noptera y Scarabaeidae.

Los resultados analizados permiten
establecer, que estas unidades de vege-
tacion no presentaron diferencias impor-
tantes en la composicién de las comuni-
dades de la macrofauna del suelo.

Discusién

Al comparar entre si los resultados
obtenidos en ambas regiones, se obser-
van importantes diferencias. Esto refleja
gue las comunidades de la macrofauna
del suelo responden al clima, tipo de
suelo, vegetacion y manejo, tal como fue
sefialado por Lavelle y Spain (2001).

En la region de la Cuesta baséltica las
unidades de vegetaciéon presentaron im-
portantes diferencias entre si en la com-
posicién de las comunidades de la ma-
crofauna del suelo. Hubo diferencias en
los descriptores comunitarios, y en la
densidad total, de los grupos funcionales
y en algunos taxones que componen a
los mismos. Los PMX (BIl) que se distin-
guieron por la mayor densidad de Isopte-
ra y del grupo funcional herbivoros, se
caracterizan por tener suelos con mayor
pendiente, contenido de arena y grami-
neas en términos de cobertura vegetal
(Lezama et al.,, 2006, Lezama et al.,
2011, este numero). Por su parte en los

d-02] Figura 7. Ordenacion de acuerdo al Analisis de

Correspondencia de las unidades de
vegetacion I, Il 'y 1l (CSI, CSll y CSllI
respectivamente) de la Region Centro-
Sur y proyeccion de los vectores de la
densidad de la macrofauna edéfica en el
plano factorial.

PMH (BIIl), que se desarrollan en suelos
que tienen mayor contenido de arcilla y
en términos de cobertura vegetal predo-
minan las graminoides (Lezama et al.,
2006), se registré la mayor abundancia
de Oligochaeta, particularmente de la
familia Ocnerodrilidae. La EL (BI) fue la
unidad de vegetacion que alojo la menor
cantidad de individuos de todos los gru-
pos funcionales. Esta unidad esta aso-
ciada a sitios planos de exportacion de
materiales en posiciones altas y medias
del paisaje, presenta un predominio claro
de la cobertura de gramineas estivales
sobre la cobertura de gramineas inverna-
les (Lezama et al., 2006).

Distinta fue la situacion para la Region
Centro-sur, donde las unidades de vege-
tacion fueron mas homogéneas tanto para
los descriptores comunitarios como para
la densidad total y de los grupos funcio-
nales. No fueron encontrados grupos taxo-
némicos o0 especies asociadas a alguna
de las unidades de vegetacion. En esta
region, la unidad de vegetacion CSllI, que
fue la que registr6 la mayor densidad
total, de los grupos funcionales detritivo-
ros y depredadores y los taxa Chrysome-
lidae y Curculionidae (herbivoros), se
caracteriza por presentar el mayor por-
centaje de cobertura de gramineas inver-
nales y de especies exoticas (Lezama et
al., 2008, Lezama et al., 2010 este nume-
ro). Por su parte la unidad CSI que tiene
un porcentaje de cobertura de gramineas
estivales significativamente mayor que
las unidades CSll y CSIII (Lezama et al.,
2008, Lezama et al., 2011 este namero),
se distinguio por la mayor abundancia de
Hymenoptera. La unidad de vegetacion
CSII, que esta asociada a la presencia de
pedregosidad y/o rocosidad en la super-
ficie del suelo con un solo estrato herba-
ceo abierto y donde las hierbas presen-
tan mayor importancia en términos de
cobertura, tuvo una posicion intermedia.
Existen varias explicaciones posibles de
estos resultados, las cuales no son ex-
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cluyentes entre si. En primer lugar, que
las unidades de vegetacion de esta re-
gion son semejantes. EI nimero reduci-
do de especies vegetales indicadoras,
determinadas por Lezama et al. (2008,
2010) asi lo indicaria. Otra explicacion es
que el déficit hidrico registrado en esta
region durante un periodo prolongado de
tiempo previo al muestreo, haya afectado
negativamente a la macrofauna del suelo
como resultado de la menor biomasa
vegetal. La disponibilidad de recursos
(vegetacion) afecta directamente a la di-
versidad y densidad de la macrofauna
del suelo (Laossi et al.,, 2008). Por otra
parte, la menor biomasa aerea produce
variaciones en las condiciones microcli-
maticas (temperatura y humedad)
(Mathieu et al., 2009). La temperatura del
cuerpo de la macrofauna del suelo varia
con las condiciones externas y el rango
tolerado por muchas especies es bas-
tante estrecho. A esto se suma que el
contenido de agua debe ser mantenido
dentro de limites bastante ajustados (Ma-
thieu et al., 2009).

Estos resultados apoyan lo estableci-
do por Curry (1987a), en el sentido que
los invertebrados del suelo en pastizales
estan limitados principalmente por la cali-
dad de los recursos y por los cambios en
la temperatura y humedad del ambiente.

En las dos regiones predominaron
distintos grupos funcionales. Mientras
que en la Cuesta basaltica fueron mas
abundantes los detritivoros, en laregién
Centro-Sur fueron los herbivoros. Segun
Poveda et al. (2007), estas diferencias en
el predominio de grupos funcionales en
general producen la misma respuesta
sobre el subsistema aéreo.

El importante predominio del grupo
funcional herbivoros podria ser la causa
de los bajos registros de densidad de
detritivoros, dado que estarian consu-
miendo material vegetal que de otra ma-
nera podria estar disponible para este
ultimo grupo funcional.

En cuanto al impacto que puede tener
la presencia de los herbivoros de raices,
se ha determinado que bajos niveles po-
blacionales dan como resultado un siste-
ma radicular mas eficiente que beneficia
a las plantas hospederas (Curry 1987a;
Masters, 2004). Por el contrario, cuando
son altos tienen impactos negativos en el

crecimiento de las plantas, causando
generalmente su muerte. Los efectos
gue pueden causar niveles moderados
de herbivoria de raices son variables;
pueden ser negativos, positivos o no afec-
tar el crecimiento de las plantas y van a
estar determinados por el contenido de
nutrientes y de agua en el suelo y la
competencia entre plantas (Masters,
2004).

Enlaregion de la Cuesta basaltica las
especies de Oligochaeta colectadas fue-
ron nativas, mientras que en la regién
Centro-Sur se encontraron especies exo-
ticas, lo que indica que en esta region
hubo un mayor grado de intervencion
antrépica.

Los resultados obtenidos en estos
relevamientos, confirmaron que los de-
terminantes mas importantes de la com-
posicién de las comunidades de la ma-
crofauna del suelo en grandes escalas
espaciales son el clima, tipo de suelo, la
vegetacion y la estructura del paisaje y
gue a nivel local son la disponibilidad de
recursos (vegetacién) y las condiciones
microclimaticas (Beare et al., 1995; cita-
dos por Correia, 2002; Mathieu et al.,
2009).
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