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RESUMEN

La identidad de la especie vegetal utilizada como cobertura influye en la
abundancia y composicién de nematodos del suelo. Las variables ambientales
y las practicas de manejo del cultivo contribuyen también en la estructura de
la comunidad de nematodos. En la Regién Subhumeda Pampeana, se estudio
el ensamble de grupos tréficos de nematodos del suelo donde se cultivaban
dos cultivos de cobertura, avena (Avena sativa L.) y centeno (Secale cereale L.)
a partir de semillas inoculadas y no inoculadas con rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal, con y sin fertilizacion nitrogenada (0 y 46 kg N ha-1)
aplicado en el momento de la siembra (marzo) de los cultivos de cobertura. Se
realizé el muestreo de suelo en primavera, ocho meses después de la siembra
y fertilizacion, cuando las plantas estaban en llenado de grano. Los nematodos
fueron extraidos del suelo por la técnica de flotacidn-centrifugacion. Se describid
el ensamble de nematodos a partir de la abundancia relativa y porcentaje de
cada grupo tréfico. Se estudio la red tréfica del suelo a partir de los indices de
enriquecimiento (El) y de estructura (SI). Se realizé un analisis de componentes
principales (ACP) de las variables grupo tréfico considerando cada combinacién
de tratamiento: cobertura x inoculaciéon x fertilizacién. Las elipses de
confidencia en el ACP revelaron que algunos tratamientos presentaron similares
patrones de ensamble de grupos troficos de nematodos. Los nematodos
bacteriéfagos fueron los dominantes, seguido por los fitéfagos obligados (FiO)
en todos los tratamientos. La abundancia de omnivoros-predadores (OP) fue
significativamente menor en avena sin inocular, comprendiendo un 12% de la
abundancia total mientras que en avena inoculada y centeno el porcentaje fue
de 22%. En el ACP, la direccién de los vectores OP y FiO fue opuesta, lo que
es consistente con que el grupo OP puede regular poblaciones de nematodos
patégenos.LaabundanciadePratylenchusfuecuatrovecesmayorenelsuelobajo
avena que centeno, posiblemente el potencial alelopatico del cultivo de centeno
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influya en la densidad del nematodo endoparasito. Los valores promedio de
los indices El y SI fueron 70,1% y 80,6%, respectivamente, y no difirieron
entre tratamientos, lo que indic6 una red tréfica del suelo enriquecida y
compleja por la presencia de nematodos de niveles tréficos altos en suelos
enriquecidos. Los valores de El y Sl de los distintos tratamientos se ubicaron
en el cuadrante B del perfil de la nematofauna, lo que indicaria uniformidad
en las condiciones del medio.

Palabras clave: nematodos omnivoros-predadores, rizosfera, inoculacion
INTRODUCCION

Los cultivos de cobertura (CC) proveen una alternativa para mejorar la
fertilidad y estructura del suelo, la infiltracion de agua y reducir la erosién
del suelo. La inclusién en sucesion con soja de CC y su inoculacion con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) para incrementar
su produccién, son herramientas para mejorar la calidad del suelo y
favorecer la sustentabilidad del sistema (Escobar Ortega et al.,, 2015).
Las PGPR tienen especial importancia en la relacion suelo-planta y son
responsables del incremento en el suministro de nutrientes, como también
en la produccion de factores de crecimiento por lo cual su uso contribuye
a recuperar o mantener la fertilidad del suelo conservando el ambiente
(Garcia de Salamone, 2012).

En la region pampeana argentina, las gramineas mas utilizadas son el
centeno y la avena (Pérez & Scianca 2009). Ambos CC producen elevadas
cantidades de biomasa que es aportada al suelo luego de la interrupcion del
crecimiento (Restovich et al., 2012). La descomposicion y mineralizacion de
la biomasa, son procesos esenciales para la produccion agricola, como asi
también la regulacion biolégica de plagas y fitopatdogenos oportunistas que
son llevados a cabo por una amplia variedad de organismos, de diferentes
tamafios y funciones, tales como virus, bacterias, hongos, actinomicetes,
acaros, lombrices, nematodos y hormigas (Ferris et al., 2001; Paul, 2007).

Se ha demostrado que los diferentes manejos agricolas modifican la
biodiversidad y alteran la estructura de las comunidades microbianas
(Govaerts et al.,, 2007). Los nematodos son importantes vectores en la
colonizacién de bacterias enlarizésfera (Knox et al., 2004). La especie vegetal
utilizada como CC puede afectar la abundancia y composicién del ensamble
de nematodos. Asi, se ha reportado que las leguminosas pueden promover
rapidamente el crecimiento de los nematodos bacteriéfagos (Sohlenius et
al., 2011).
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El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de los CC con avena y
centeno y de la aplicacion de PGPR Azospirillum brasilense y Pseudomonas
fluorescens como inoculantes sobre la abundancia de los grupos tréficos de
nematodos, en la sucesion soja-CC.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DE AREA, DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Se realiz6 un ensayo de campo en el Establecimiento “El Correntino”, ubicado
a 36° 8" 50.9” Latitud Sury 62° 21" 51.9” Longitud Oeste de la localidad de 30
de Agosto, provincia de Buenos Aires (Regiéon Subhiumeda Pampeana). El suelo
clasificado como Hapludol éntico. Las caracteristicas edafo-climaticas fueron
descritas por Escobar Ortega (2017). Se utilizé un disefio en bloques completos
aleatorizadosconarreglofactorialen parcelasdivididas, contresrepeticiones. Los
factores fueron: fertilizacion, tipo de CC, inoculacion con las PGPR A. brasilense y
P. fluorescens. En la parcela principal se establecieron dos niveles de fertilizacion:
0y 46 kg N ha'bajo la forma de urea, aplicado en el momento de la siembra
de los CC. En las subparcelas (8 m x 30 m) se establecieron los tratamientos
de cobertura centeno (Secale cereale var. Quehué) y avena (Avena sativa var.
Aurora). El inoculante Rhizoflo Premiun® del Laboratorio CKC Argentina S.A, se
aplicé con la dosis recomendada de 4 ml kg de semilla justo previo a la siembra
de los CC en las sub-subparcelas. Todas las parcelas tuvieron soja como cultivo
anterior y posterior. La siembra se realiz6 en marzo cuando la soja precedente
estaba en madurez fisiologica. Las densidades de siembra de los CC fueron 50y
55 kg ha' para centeno y avena, respectivamente.

MUESTREO, ANALISIS E IDENTIFICACION DE NEMATODOS

El muestreo se realizé el 23/11/2012 y correspondié al estado fenoldgico
llenado de grano de ambos CC, luego de cortarse las plantas a la altura del cuello.
Se tomaron 6 submuestras de suelo al azar con un barreno de 5 cm de diametro
en cada sub-subparcela conformando una muestra compuesta, de 0-20 cm de
profundidad. Para la extraccion de los nematodos se separd6 una alicuota de 100
g de suelo humedo de cada muestra compuesta homogeneizaday se la procesé
mediante la técnica de flotacidén-centrifugacién (Caveness & Jensen, 1955). La
abundancia de los taxones de nematodos se expreso por 100 g de suelo seco,
para ello se determiné la humedad del suelo gravimétricamente secando cada
muestra a 105°C, hasta peso constante. Los taxones de nematodos fueron
agrupados en grupos troficos: bacteriéfagos (Ba), fungivoros (Fu), omnivoros-
predadores (OP), fit6fagos obligados (FiO) y fitdfagos facultativos (FF) de acuerdo
a Yeates et al. (1993). A cada taxon se le asignd un valor de c-p (colonizador-
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persistente) de 1 a 5, correspondiente a la posicién a lo largo de un continuo
colonizador-persistente respecto a su fecundidad y caracteristicas del ciclo de
vida (Bongers & Bongers, 1998). Esta clasificacién permitié asignar los taxones
en grupos funcionales: Ba, Fu, Om , Ca, H donde x=1-5 para determinar los
indices de enriquecimiento (El) y de estructura (SI) (Ferris et al., 2001).

ANALISIS ESTADISTICO

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) se utiliz6 para establecer
patrones de ensambles de grupos tréficos de nematodos en los tratamientos.
La abundancia de cada grupo tréfico fue transformada como log (x+1), para el
analisis estadistico. El analisis de las variables se basé en la interpretacion de las
dos primeras dimensiones del plano principal (Dim1y Dim2). En la configuracion
de individuos se presentan elipses de confianza del 95% para las medias de
las ocho combinaciones de tratamientos (CC x fertilizacién x inoculacién). Se
utilizé el programa R version 3.0.1, paquete FactoMineR 1.25. La abundancia
de nematodos se analizé con un modelo lineal generalizado (MLG) (McCullagh
& Nelder, 1989), segun el trinomio: componente aleatorio Binomial Negativa,
funcion de enlace candnico y componente sistematico constituido por las
covariables: CC, inoculacién y fertilizante (R versiéon 3.1.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis ACP las variables Ba y Fu estuvieron correlacionadas con la Dim1
que explicé un 30,5 % mientras que la Dim2 aport6 un 26,86% de la variabilidad
total y estuvo principalmente correlacionada con las variables OP y FF (Fig.
1A). Las elipses de confidencia (Fig. 1B) revelaron que algunos tratamientos
comparten similares patrones de ensamble de grupos tréficos de nematodos.

La cobertura vegetal influye en la estructura de la comunidad de nematodos
(Ito et al., 2015). En nuestro estudio el ensamble de nematodos del suelo, en
todos los tratamientos, estuvo dominado por nematodos bacteriéfagos y en
segundo lugar por fitdfagos obligados (Tabla 1). La identidad y grupo funcional
de las plantas influye en la comunidad de nematodos, Viketoft et al. (2009)
encontraron que la abundancia de Ba y FiO estuvo relacionada positivamente
con gramineas. Ferris et al. (2012) observaron que la abundancia de nematodos
Bay Fuseincrementd por el uso de un cultivo mixto de leguminosasy centeno en
invierno. En nuestro estudio, los grupos funcionales de nematodos bacteriéfagos
encontrados fueron Ba, (Rhabditidae, Panagrolaimidae y Diplogasteridae), Ba,
(Cephalobidae, Monhysteridae y Plectidae) y Ba, (Prismatolaimidae). El numero
de Ba, fue similar entre tratamientos, con una densidad media de 33,2 + 4,2
individuos en 100 g de suelo seco. La calidad del residuo de las plantas afecta el
desarrollo y composicién de las poblaciones microbianas y en consecuencia a la
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faunamicrobivora. Enlas etapastempranas deladescomposicion de los residuos
de raices de centeno, la familia Rhabditidae domind entre los nematodos Ba
(Georgieva et al., 2005). En nuestro estudio el nimero promedio de Ba, fue de
40,1 £ 3,1 individuos en 100 g de suelo seco y no varid entre tratamientos. La
familia Cephalobidae estuvo representada por los géneros Acrobeles, Cephalobus,
Cervidellus, entre otros. Estos géneros presentan en el extremo anterior del
cuerpo, labios con apéndices de distintas formas que determina un alto grado
de especializacién en la alimentacion. La co-ocurrencia de especies en un mismo
sitio probablemente altere la composicién de la comunidad de bacterias como
mecanismo pasivo (Trap et al., 2016) y aumente la colonizacion de bacterias en
la rizosfera (Knox et al., 2004).

Los nematodos fitéfagos obligados Paratylenchus y Pratylenchus fueron los
géneros dominantes en nuestro estudio. La abundancia de Pratylenchus fue
cuatro veces mayor en el suelo bajo avena que centeno (p<0,0001) (Fig. 2).
Pratylenchus es un nematodo endoparasito y tiene la particularidad de vivir
libremente en la rizosferay puede moverse dentro y fuera de la raiz de la planta
hospedera. El potencial alelopatico del centeno suprime en parte a las malezas
y fitonematodos (Zasada et al., 2007).

El porcentaje de nematodos omnivoros-predadores represent6 entreun 12y
22% de la abundancia total de nematodos, el valor mas bajo fue detectado en el
suelo con avena no inoculada (p<0,04) (Fig. 3). En general, en los agrosistemas,
este grupo de nematodos se encuentra en porcentajes mas bajos (Dupont et al.,
2009), que los encontrados en nuestro estudio, debido a que son sensibles al
disturbio (Sdnchez-Moreno & Ferris, 2007). En investigaciones de laregién de Alto
Valle, Argentina, se reportaron valores entre 2 a 14% de OP, correspondiendo
el porcentaje mas alto a suelos que no fueron fertilizados durante nueve
aflos y con minima labranza (Azpilicueta et al., 2014). En nuestro estudio, los
representantes del grupo OP, en orden de abundancia, fueron Aporcelaimellus,
Eudorylaimus, Laimydorynae y Nygolaimidae. Los OP son agentes eficaces de
biocontrol debido a que presentan una eficiente capacidad de busqueda de
presas, con actividades de agregacion en sitios alimenticios y un rango amplio
de predacion de nematodos fitofagos (Khan & Kim, 2007). McSorley (2012)
seflala que Aporcelaimellus y Eudorylaimus se encuentran en distintos tipos de
habitats, son sensibles ala contaminacién con metales pesadosy a lafertilizacién
sintética. En el Fig. 1A se observa que la direccion de los vectores OP y FiO es
opuesta, seflalando que las unidades experimentales con mayor numero de
nematodos OP se corresponden con menor numero de FiO. El grupo OP tiene
un efecto regulatorio sobre los niveles tréficos mas bajos y afectan la dinamica
de nutrientes al modificar la abundancia de los consumidores intermediarios
(Sanchez-Moreno & Ferris, 2007).
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El analisis del perfil de la nematofauna es un indicador de las condiciones del
suelo y de los atributos estructurales y funcionales de la red tréfica del suelo.
El indice de enriquecimiento (El) de la red trofica esta basado en la sensibilidad
que tienen los nematodos oportunistas de enriquecimiento (Ba, y Fu,) a la
disponibilidad del recurso en el suelo. En este estudio no se observo diferencias
entre los valores de El en los tratamientos y la abundancia de Ba, + Fu, fue
similar entre los tratamientos (p > 0,05). El valor promedio del indice El fue de
70,1%, lo que sugiere una red tréfica enriquecida con abundantes recursos
para los nematodos oportunistas de enriquecimiento y una tasa de recambio
de nutrientes alta, cualidad asociada generalmente con productividad alta
(Dupont et al., 2009). El indice de estructura (Sl), determinado por la poblacién
de nematodos omnivoros y predadores, informa sobre la complejidad que
tiene la red trofica del suelo. En este estudio se obtuvo un valor promedio
de Sl de 80,6%, lo que sugiere una red trofica compleja, con un alto potencial
de interacciones tréficas y redundancia funcional que permitiria tolerar los
disturbios del suelo. La ubicacion de la mayoria de los valores de los indices El y
Sl en la representacion grafica del perfil de la nematofauna fue en el cuadrante
B (Fig. 4), que es consistente con las observaciones realizadas por Ferris et al.
(2001) para sistemas agricolas. Este cuadrante representa un ambiente con
un grado de disturbio bajo a moderado, con una red tréfica madura y canales
de descomposicion de la materia organica bacteriana. La ubicacion de las
observaciones en el mismo cuadrante indicaria uniformidad en las condiciones
del medio en los distintos tratamientos.

BIBLIOGRAFIA

Azpilicueta, CV., Aruani, MC., Chaves, E., Reeb, PD. 2014. Soil nematode
responses to fertilization with ammonium nitrate after six years of
unfertilized apple orchard. Spanish Journal of Agricultural Research. 12:
353-363.

Caveness, FE., Jensen, H). 1955. Modification of the centrifugal-flotation
technique for the isolation and concentration of nematodes and their
eggs from soil and plant tissue. Proceedings of the Helminthological
Society of Washington. 22: 87-89.

Dupont, ST., Ferris, H., Horn, M. Van. 2009. Effects of cover crop quality
and quantity on nematode-based soil food webs and nutrient cycling.
Applied Soil Ecology. 41: 157-167.

Escobar Ortega, JS. 2017. Efecto de los cultivos de cobertura avena y centeno
y de suinoculacién conrizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
X



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

sobre las caracteristicas microbiolégicas del suelo. Tesis Doctoral,
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

Escobar Ortega, JS., Marcos, MV., Guardia Claros, L., Acosta, C., Garcia de
Salamone, IE. 2015. Efecto de la inoculacion combinada con Azospirillum
brasilense y Pseudomonas fluorescens de dos cultivos de cobertura
secados con glifosato sobre dos grupos funcionales de microorganismos
rizosféricos. Il Congreso Argentino de Microbiologia.Nov.

Ferris, H., Bongers, T., De Goede, RGM. 2001. A framework for soil food web
diagnostics: Extension of the nematode faunal analysis concept. Applied
Soil Ecology. 18: 13-29.

Ferris, H., Sanchez-Moreno, S., Brennan, EB. 2012. Structure, functions and
interguild relationships of the soil nematode assemblage in organic
vegetable production. Applied Soil Ecology. 61: 16-25.

Garcia de Salamone, IE. 2012. Microorganismos promotores del crecimiento
vegetal. Informaciones Agrondmicas de Hispanoamerica. 5: 12-16.
Internacional Plant Nutrition Institute (IPNI). ISSN. 2222-016X.

Georgieva, S., Christensen, S., Petersen, H., Gjelstrup, P. 2005. Early
decomposer assemblages of soil organisms in litterbags with vetch and
rye roots. Soil Biology & Biochemistry. 37: 1145-1155.

Govaerts, B., Mezzalama, M., Unno, Y. Sayre, KD., Luna-Guido, M., Vanherck,
K., Dendooven, L. Deckers, J. 2007. Influence of tillage, residue
management, and crop rotation on soil microbial biomass and catabolic
diversity. Applied Soil Ecology. 37:18-30.

Ito, T., Araki, M., Higashi, T., Komatsuzaki, M., Kaneko, N., Ohta, H. 2015.
Responses of soil nematode community structure to soil carbon changes
due to different tillage and cover crop management practices over a
nine-year period in Kanto, Japan. Applied Soil Ecology. 89: 50-58.

Khan, Z., Kim, Y.H. 2007. A review on the role of predatory soil nematodes
in the biological control of plant parasitic parasitic nematodes. Applied
Soil Ecology. 35: 370-379.

Knox, OG. G., Killham, K., Artz, RE., Mullins, C., Wilson, M. 2004. Effect of
nematodes on rhizosphere colonization by seed-applied bacteria.
Applied and Environmental Microbiology. 70: 4666-4671.

McCullagh, P., Nelder, J. 1989. Generalized linear models, 2nd Ed. Chapman
& Hall, London. 511 pp.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
12



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

McSorley, R.2012. Ecology of the dorylaimid omnivore generaAporcelaimellus,
Eudorylaimus and Mesodorylaimus. Nematology. 14: 645-663.

Paul, EA. 2007. Soil Microbiology, Ecology and Biochemistry. Terceira edition.
Elsevier. 535.

Pérez, M., Scianca, C. 2009. Efecto de los cultivos de cobertura sobre
las poblaciones de malezas en un hapludol thapto argico del N.O.
Bonaerense. Memoria Técnica 2008-2009. p 22-24.

R Development Core Team. 2014. “R: A Language and Environment for
Statistical Computing.” Vienna, Austria: R Foundation for Statistical
Computing.

Restovich, S., Andriulo, A., Portela, S. 2012. Introduction of cover crops in a
maize-soybean rotation of the Humid Pampas: Effect on nitrogen and
water dynamics. Field Crops Research. 128: 62-70.

Sohlenius, B., Bostron S., Viketoft, M. 2011. Effects of plant species and plant
diversity on soil -nematodes- a field experiment on grassland run for
seven years. Nematology.13: 115-131.

Sanchez-Moreno, S., Ferris, H. 2007. Suppressive service of the soil food
web: Effects of environmental management. Agriculture, Ecosystems
and Environment. 119:75-87.

Trap,])., Bonkowski, M., Plassard, C., Villenave, C., Blanchart. E. 2016. Ecological
importance of soil bacterivores for ecosystem functions. Plant & Soil.
398:1-24.

Viketoft, M., Bengtsson, J., Sohlenius, B., Berg, M. P., Petchey, O., Palmborg, C.,
Huss-Danell, K.2009. Long-term effects of plant diversity and composition
on soil nematode communities in model grasslands. Ecology. 90: 90-99.

Yeates, GW., Bongers, T., De Goede, RG., Freckman, DW., Georgieva, SS.
1993. Feeding habits in soil nematode families and genera-an outline
for soil ecologists. Journal of Nematology. 25: 315-331.

Zasada, IA., Rice, CP., Meyer, SLF. 2007. Improving the use of rye (Secale
cereale) for nematode management: potential to select cultivars based
on Meloidogyne incognita host status and benzoxazinoid content.
Nematology. 9: 53-60.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

13



EdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Fig. 1A. Representacion de las variables: Ba (bacteriéfagos), Fu (fungivoros), FiO (fitéfagos
obligados), FF (fitdfagos facultativos), OP (omnivoros-predadores) en el Analisis de
Componentes Principales. B. Representacion de observaciones (puntos) y las medias
(cuadrado) con sus respectivas elipses de confidencia para las combinaciones de tratamientos.
a (avena), ¢ (centeno), F: fertilizado, f: sin fertilizar, I: inoculado, i: no inoculado.

A
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0
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Dim 1(30.50%) Dim 1 (30.50%)

Tabla 1. Abundancia (n° de individuos en 100 g suelo seco + error estandar) de los grupos
troficos de nematodos para los diferentes CC, inoculaciéon y niveles de fertilizacion.

Grupos troficos

Ba Fu OP FF FiO
Cobertura
Avena (n=12) 80,5+10,3 22,5+3.3 36,7+5,6 7,0+3,1 63,5+14,2
Centeno (n=12) 86,6+12,0 23,2+3,6 46,9+8,2 17,3+4,7 59,8+4,7
Inoculacién
Inoculado (n=12) 84,1+12,3 25,5+3,3 47,5+7,8 9,5+2,9 58,2+17,7
No inoculado (n=12) 83,0+10,0 20,3+3,5 36,1+6,1 14,8+5,2 65,2+15,4
Fertilizante
0 (n=12) 94,3+11,5 23,0+4,1 42,3+8,7 9,7+4,3 59,1+14,3
7-40-5 (n=12) 72,849,9 22,8+2,7 38,3%5,2 14,6+4,1 64,3+18,6
MLG
Cobertura (C) ns ns ns & ns
Inoculacién (1) ns ns ns ns ns
Cxl ns ns * w*x ns
Fertilizante (F) ns ns ns ns ns
FxC ns ns ns ns ns
Fxl ns ns ns ** ns
CxIxF ns ns ns *x ns

Referencias grupos troéficos Fig. 1. MLG: Modelo lineal generalizado. * y ** significa diferencias
significativas con un valor de p<0,05y 0,01, respectivamente y ns= no significativo.
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Fig. 2. Abundancia de Pratylenchus en 100 g de peso seco segun el cultivo de cobertura. Cada
media fue obtenida de 12 observaciones. El error estandar de la media indicado por barras.
Letras diferentes indican diferencias significativas en la abundancia de Pratylenchus entre CC

(P<0,05).
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Fig. 3. Abundancia de nematodos omnivoros-predadores (OP) en 100 g suelo seco segun CC
e inoculaciéon (NI: no inoculado, I: inoculado). Cada media fue obtenida de seis observaciones.
El error estandar de la media indicado por barras. Letras diferentes indican diferencias
significativas en la abundancia de OP entre CC e inoculacién (P<0,05).
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Fig. 4. Perfil de la nematofauna en los cultivos de cobertura. El: indice de enriquecimiento,
SI: indice de estructura. Cada observacion proviene de una unidad experimental.
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VARIACIONES DE LA COMUNIDAD EDAFICA DENTRO DE SUELOS CULTIVADOS
Y DE ESTEPA EN LA PATAGONIA NORTE

Bazzani, Julia Lucia (1); Solimano, Patricio José (1);

Salazar Martinez, Ana Ernestina (2); Martinez, Roberto Simdn (1,3).

1 CIT Rio Negro, CONICET-UNRN. 2 Divisién Entomologia, FCNyM, UNLP.

3 Estacion Experimental Agropecuaria del Valle Inferior. jpbazzani@unrn.edu.ar

RESUMEN

Los microartropodos de la mesofauna edafica (MME), integran procesos
ecosistémicos que determinan propiedades y funcionamiento del suelo. El valle
inferior del rio Negro, Argentina, comprende una estepa arbustivo-graminosa,
con 24.000ha irrigadas. Como practica de conservacion se realiza una rotacion
de cultivos de cebolla 6 meses y alfalfa 5 afios.

Los objetivos del trabajo fueron: evaluar variaciones en la abundancia de
los MME bajo un ciclo de rotacién y las variaciones de las propiedades fisicas
y quimicas (FQ) del suelo. Se plante6 como hipotesis que los cultivos afectan
negativamente la abundancia de microartropodos y el ciclo de rotacion
disminuye estos efectos.

Los tratamientos evaluados fueron: T1: cebolla; T2 alfalfa con 5 meses
de implantada; T3 alfalfa con 5 afios de implantada y T4 estepa. Se trabajo
sobre 9 muestras (3 por réplica), para analisis biologicos, fisicos y quimicos,
por tratamiento. Las variables FQ medidas fueron: densidad aparente (DA),
porcentaje de humedad (%H), conductividad eléctrica (CE), pH en pasta de
suelo (pH) y porcentaje de materia organica total (MO). Los MME extraidos con
embudos de Berlese, fueron contados y separados en categorias taxonémicas
superiores. Se ordenaron las réplicas con un analisis de componentes principales
(PCA) y las diferencias entre tratamientos se analizaron con Modelos Lineales
Generalizados Mixtos (MLGM).

E PCA agrupd las réplicas de T4 por mayores valores de CE y menores de %H,
DAy pH. El resto de los tratamientos mostr6 tendencias opuestas. El MLGM de
las variables FQ, genero agrupamientos similares al PCA, respecto a CE y %H.
El MLGM de abundancia de individuos (m2 a 0,07 m de profundidad), mostré
diferencias significativas para Astigmata y Colémbolos.

El ciclo de rotacion permitiria el establecimiento de una comunidad edafica
con mayores abundancias que la estepa, los tratamientos se diferenciaron
significativamente por los taxa de Colémbolos y Astigmata.

Palabras clave: norpatagonia, mesofauna, cebolla, alfalfa.
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INTRODUCCION

La fauna edafica desarrolla funciones ecologicas como el mejoramiento de la
estructura del suelo por la produccion de pellets fecales, ayuda a la formacion de
agregados estables, movilizacion de nutrientes y contribuye a la regulacion de
las poblaciones microbianas (Hendrix et al. 1990). Dentro de esta, la mesofauna
cumple un rol clave en el funcionamiento del ecosistema edafico por ocupar
todos los niveles troficos de la cadena alimentaria del suelo y afecta a la
produccién primaria de manera directa e indirecta (Neher & Barbercheck, 1999),
por lo que es vital para la sustentabilidad de los agroecosistemas.

El crecimiento horticola en la norpatagonia, se ha desarrollado con manejos
intensivos bajo riego, suplementos sintéticos, altas frecuencias de laboreo y
cultivos. Esto ha generado problemas fitosanitarios, en las propiedades fisicas
y quimicas (FQ) de los suelos y enmalezamiento de lotes (Martinez et al. 1994;
Martinez et al. 1999; Martinez et al. 2012).

El valle inferior del rio Negro abarca mas de 80.000ha desde la localidad de
Guardia Mitre, hasta su desembocadura en el Océano Atlantico (Berasategui,
2002). Comprende una estepa arbustivo-graminosa, con 24.000ha niveladas y
bajo riego para actividades agricolas (Papadakis, 1960; Masota, 1975). Entre los
cultivos de mayor importancia se encuentran: alfalfa (Medicago sativa) y cebolla
(Allium cepa var. Val-14), que habitualmente integran un ciclo de rotacién con
un periodo productivo de cebolla (6 meses), seguido por 5 afios de alfalfa.
Esta rotacion permitiria contrarrestar el efecto de extraccion de nutrientes
asociado a producciones cebolleras a gran escala (Galmarini, 1997), mediante
la recuperacién de aptitudes y fertilidad del suelo que promueve la alfalfa.
Las relaciones entre las mejoras del ciclo de rotacidon y su impacto en las
comunidades bioldgicas asociadas, particularmente en los microartropodos
de la mesofauna edafica (MME), son desconocidas para la zona.

HipoTEsis

Las comunidades edaficas ven afectada su abundancia negativamente por
las practicas agrondmicas de cada cultivo, el ciclo de rotacién permite disminuir
estos efectos.

OBsjeTivos DeL TrABAJO

1. Evaluar las variaciones en la abundancia de los microartrépodos de la
mesofauna edafica en suelos bajo un ciclo de rotacién de cultivos tipico
(cebolla-alfalfa) y estepa.

2. Analizar las propiedades fisicas y quimicas en suelos bajo un ciclo de
rotacion de cultivos tipico (cebolla-alfalfa) y estepa.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el establecimiento “El Monte”, departamento Adolfo
Alsina, Provincia de Rio Negro, Argentina (40 40' 59.82"S; 63 33’ 57.76" 0), en
la zona productiva del Valle Inferior del rio Negro. Los analisis se realizaron
en suelos clasificados como Aridisoles, subdérdenes Argids y Ortids (Guerra,
1966; Masota, 1970).

Para cada tratamiento se seleccionaron parcelas con cultivos antecesores
conocidos, en las que se delimitaron tres sectores (réplicas) de 15 x 60m, en
cada replica se definieron tres puntos para la extraccion de muestras. Los
tratamientos fueron: T1: cebolla con un antecesor de alfalfa durante 5 afios;
T2: alfalfa con 5 meses de implantada, cebolla como antecesor; T3: alfalfa
con 5 aflos de implantada, antecesor de alfalfa; y T4: una zona de estepa
aledafa sin historia de riego, ni explotacidén productiva durante los ultimos
20 afnos.

Entre agosto 2014 y abril 2015 se realizaron tres muestreos, el primero
(agosto) para contar con informacion dela preparacion del suelo para
la implantacién del cultivo de cebolla; el segundo (diciembre) momento
intermedio del cultivo y el tercero (abril) post-cosecha. En el resto de los
tratamientos se replico este esquema.

Se tomaron por tratamiento en cada fecha, 9 muestras (3 por replica) de
suelo de 380cm?(8x7cm diametro x profundidad) para la extraccion de MMEy
muestras adicionales para el analisis de variables FQ: densidad aparente [gr/
cm3] (DA), porcentaje de humedad [%] (%H), conductividad eléctrica [dSm-1]
(CE), pH en pasta de suelo [%] (pH) y % de materia organica total [%] (MO);
segun Santos et al. (2012). Se ordenaron las réplicas con PCAy se evaluaron
diferencias entre tratamientos con Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(MLGM). Se definieron como criterios de clasificaciéon: fecha de muestreo,
tratamientos, réplicas y punto de extraccion. Como factor fijo se establecio:
tratamiento, y como factores aleatorios: fecha de muestreo, replica y punto
de extraccidon. Se comparo el ajuste de las variables FQ con una distribucion
Normal y funcién enlace “identity”. Las comparaciones a posteriori se
realizaron mediante la prueba DGC (p>0,05) (Di Rienzo et al. 2017).

La extraccion de microartrépodos se realizé durante 15 dias con embudos
de Berlese (Dindal, 1990). La fauna fue separada en categorias taxondmicas
superiores, tomando como valor de importancia el numero de individuos
por m2 a 0,07m de profundidad. Utilizando la misma estructura de MLGM,
se compararon las abundancias con una distribucion Binomial Negativa y
funcién enlace “log” (Di Rienzo et al. 2017).
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ResuLtADOS Y Discusion

El PCA de las variables FQ (Figura 1), agrup¢ las réplicas separando la estepa
por mayores valores de CEy menores de %H, DAy pH. Los suelos de tratamientos
con cultivos, presentaron tendencias opuestas y menor dispersion, indicando
un ambiente edafico mas homogéneo, coherente con el proceso de irrigaciony
consecuente lavado de sales. El analisis de MLGM permitié encontrar diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 1). Los agrupamientos generados para
las variables CE y pH coinciden, separando a T4, el uso de agua para riego con
bajo contenido salino y alto pH (rio Negro) lo que explica la disminucién de CEy
aumento de pHenlos suelos de tratamientos cultivados (dpa, 2016). Los mayores
valores de DA en T2, pueden estar asociados a su textura franco arenosa. La
MO tiene mayores valores en T1, intermedios en T2 y T4, y los menores para
T3. Finalmente las diferencias significativas en %H no generan agrupamientos y
tienen mayores valores en los tratamientos bajo riego.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la prueba DGC para las
abundancias por taxa. No se pudo estimar el modelo de Mesostigmata ni
realizar las pruebas a posteriori, debido a su escasa abundancia. Situacion
consistente con su sensibilidad a la humedad del suelo y la aridez propia de la
zona (Hagvar, 1984, citado en Socarras et al., 2003).

Los Prostigmata no presentarondiferencias significativas entre tratamientos.
Esto puede asociarse a que es un grupo propio de suelos con bajas:
humedades, cantidad de nutrientes y MO; condiciones presentes en todos los
suelos analizados (Wallwork et al., 1985). De igual manera no se registraron
diferencias en Oribatidos, lo que indicaria que todos los tratamientos poseen
algun grado de degradacion (Socarras et al., 2003).

Los Astigmata muestran diferencias significativas que genera tres
agrupamientos: T4<T1+T2<<T3, en consonancia con Socarras et al. (2003) los
valores minimos se encuentran en los ambientes menos intervenidos. Por
ultimo los Colémbolos muestran diferencias significativas entre T4y los demas
tratamientos. Como lo observado en pH, CE y %H; podria relacionarse a su
sensibilidad a las variaciones de %H (Chaudhuri & Roy, 1966; Mitra et al., 1983,
citados en Socarras et al., 2003).

CONCLUSIONES

Las modificaciones del ambiente edafico producto de los manejos y labores
culturales habituales en la zona, generan disturbios en la comunidad de la
mesofauna que se reflejan en su abundancia. Estas variaciones afectan al
ecosistema en su conjunto y consecuentemente los procesos ecosistémicos de
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los que participan los microartropodos de la edafofauna (Seastedt y Crossley,
1980).

Las mayores variaciones en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
analizados, son explicadas principalmente por el porcentaje de humedad, la
conductividad eléctrica y el pH. Evidenciando un fuerte impacto del sistema de
riego utilizado.

La estepa tiene una comunidad caracterizada por bajas abundancias en
todos los taxa analizados, consistente con lo esperado para ambientes aridos.
De manera contrapuesta los tratamientos con cultivos presentan mayores
abundancias, situacion que se explicaria por la presencia de riego.

Los cultivos que componen el ciclo de rotacion (cebolla-alfalfa) presentan una
comunidad edafica de microartrépodos con mayores abundancias que la estepa,
diferenciandose significativamente en los taxa de Colémbolos y Astigmata.

Institucidones financiadoras: Universidad Nacional de Rio Negro (Pl 40-
C-354), Universidad Nacional de La Plata (Pl N-786) e Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (PATNOR-1281308; PNAGUA-1133043).
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Figura 1. Analisis de PCA de las variables fisicas y quimicas que caracterizan los suelos
analizados en la region del valle inferior de Rio Negro.
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*Variables: pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de materia organica total (%MO), por-
centaje de humedad del suelo (H), densidad aparente (DA).

*Tratamientos: T1- cultivo de cebolla. T2- cultivo de alfalfa con 5 meses de implantado. T3-
cultivo de alfalfa con 5 afios de implantado. T4- estepa.
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Tabla 1. Caracterizacion de los suelos analizados en la region del valle inferior de Rio Negro,
mediante sus variables fisicas y quimicas.

Media E.E.
T1 1.29 0.03 B
T2 1.43 0.03 A
Da
T3 1.31 0.03 B
T4 1.33 0.03 B
T 15.15 0.99 A
T2 13.10 1.01 B
% H
T3 11.58 1.02 C
T4 9.01 1.01 D
T1 2.16 3.45 B
T2 5.33 3.51 B
CE
T3 1.61 3.65 B
T4 23.41 3.54 A
T1 7.53 0.09 A
T2 7.35 0.09 A
pH
T3 7.31 0.09 A
T4 6.86 0.09 B
T1 2.13 0.17 A
T2 1.79 0.17 B
MO
T3 1.55 0.17 C
T4 1.91 0.17 B

*Tratamientos: T1- cultivo de cebolla. T2- cultivo de alfalfa con 5 meses de implantado. T3-
cultivo de alfalfa con 5 afios de implantado. T4- estepa. Variables fisicas y quimicas: densidad
aparente [grs/cm?] (DA), porcentaje de humedad [%] (%H), conductividad eléctrica [dSm™"] (CE),
pH, porcentaje de materia organica total [%] (%MO).

*E.E.: error estandar.

*Letras diferentes indican diferencias significativas DGC (p>0,05), entre tratamientos
dentro de cada taxa.
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Tabla 2: Caracterizacion de los suelos analizados en la regién del valle inferior de Rio Negro,
mediante sus abundancias de mesofauna.

Media E.E.
T1 59.60 71.02 A
T2 190.99 200.33 A
Prostigmata

T3 87.95 91.96 A

T4 136.95 142.90 A

T1 128.19 122.14 A

T2 171.29 168.86 A

Oribatida

T3 103.03 105.29 A

T4 106.45 106.84 A

T 522.31 429.26 B
T2 950.65 837.69 B

Astigmata

T3 12804.85 12831.55 A

T4 17.48 16.42 C
T1 1561.32 2045.29 A

T2 987.54 1325.72 A

Colémbolos
T3 4884.13 6595.85 A
T4 69.45 95.86 B

*Tratamientos: T1- cultivo de cebolla. T2- cultivo de alfalfa con 5 meses de implantado. T3-
cultivo de alfalfa con 5 afios de implantado. T4- estepa.

*E.E.: error estandar.

*Letras diferentes indican diferencias significativas DGC (p>0,05), entre tratamientos
dentro de cada taxa.
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DEL HONGO ECTOMICORRICICO LACCARIA BICOLOR
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Laboratorio de Micologia Molecular. Departamento de Ciencia y Tecnologia.
Universidad Nacional de Quilmes, CONICET. Roque Sdenz Pefia 352. B1876BXD.
Bernal. Buenos Aires. Argentina.

RESUMEN

Muchas investigaciones microbioldgicas se basan en cultivos axénicos como
material de partida. Los cuales se preservan con distintos fines: tipificacion
y sistematica, estudios sobre biodiversidad y conservacion, aplicaciones
industriales, etc. Muchas cepas deben mantenerse en cultivo continuo
conservando los aislamientos en activo crecimiento para evitar pérdidas. Por lo
gue se hace necesaria la conservacion a muy bajas temperaturas durante largos
periodos de tiempo, optimizando el espacio de almacenamiento y previniendo
cambios genéticos y fenotipicos.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el uso de diferentes criopreservantes
para conservacion a bajas temperaturas, aplicado a cepas monocariontes y
dicariontes del hongo ectomicorricico Laccaria bicolor. Se plantea que el uso de
disacaridos ayudara a la preservacion de la viabilidad del micelio a muy bajas
temperaturas de forma exitosa.

Se prepararon picos de flauta en tubos Eppendorf con medio sintético P5y se
colocé en cada tubo un taco de 2 mm2 de agar con micelio de L. bicolor (dicarién
S238N y monocarion S238N-H82 con sus respectivos transformantes mediados
por Agrobacterium: S1, S2; H1, H2 que poseen un plasmido pHg-pSILBA con
resistencia a Higromicina). Se los dej6 crecer hasta obtener una colonia de 5
mm de didmetro, y se a afladieron 400pl de cada criopreservante (sacarosa 1M,
glicerol 10% y manitol 1M). Se incubaron a 22°C y oscuridad por 2h y luego se
colocaron en un recipiente (MrFrost-NALGENE) a -86°C durante 24 hs (tasa de
enfriamiento lento, -1°C/minuto) para luego colocarlos en caja para freezer a
-86°C durante 12 meses. Al cabo de ese tiempo se descongel6 en bafio térmico
15 minutos a 30°Cy se crecio en placa de Petri con medio sintético P5 durante 30
dias. Las cepas transformadas fueron crecidas con suplemento de higromicina
(100 pg/ml). Se evalué supervivencia y toxicidad de los preservantes utilizados.

El uso de glicerol como criopreservante resultd téxico para todas las cepas
estudiadas. En el caso del manitol no resulté eficiente para la supervivencia de
las cepas transformadas. Sin embargo, el uso de sacarosa como criopreservante
resultd favorable para la supervivencia y el recrecimiento de todas las cepas
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estudiadas. Si bien el uso del glicerol se encuentra ampliamente distribuido en
la conservacion de numerosos microorganismos, no fue favorable con las cepas
ensayadas. Para el caso de las cepas transformadas, el manitol que por ser
un azucar alcohol preserva de manera externa los tejidos, el crecimiento bajo
presion de seleccidon (higromicina) genera un micelio poco denso, por lo que
es probable que no haya funcionado como buen criopreservante. Por ultimo,
la sacarosa, junto con numerosos disacaridos, ingresa a las células libremente
y actian de manera interna, por lo que resulta la mejor opcién a la hora de
preservar.

Palabras clave: Laccaria bicolor, Ectomicorrizas, Criopreservacion.

INTRODUCCION

Los cultivos axénicos de microorganismos son el material de partida de
muchas investigaciones. Los mismos buscan preservarse con distintos fines
como la tipificacién y sistematica, estudios sobre biodiversidad y conservacion,
aplicaciones industriales, etc. Un gran numero de microorganismos deben
mantenerse en cultivo continuo, conservando los aislamientos en activo
crecimientoparaevitar pérdidas, especialmenteenel casode hongos micorricicos
(Smith 1998). Es por esto que se hace necesaria la conservaciéon a muy bajas
temperaturas, lo que permite idealmente aumentar el periodo de tiempo entre
repiques, optimizar el espacio de almacenamiento y prevenir cambios genéticos
y fenotipicos (Karaduman et al. 2012).

Son numerosos los criopreservantes que se usan para congelar hongos
(glicerol, sacarosa, manitol, trehalosa, entre otros), los cuales actuan de
diferentes formas. Un ejemplo de ellos es el glicerol cuyo modo de accién es a
través de sus propiedades coligativas (Hubalek 2003). Existen evidencias de que
los disacaridos actian estabilizando la membrana plasmatica durante el estrés
por deshidratacion (Crowe et al. 1986). El manitol es un azucar alcohol que
disminuye el estrés por frio en varios microorganismos (Chattopadhyay 2002),
y corresponde a un grupo de polisacaridos que no penetran en las células, por
ende, actlan en forma externa (Hubalek 2003).

Elobjetivode estetrabajo fue estudiarel éxitoenlapreservaciéndelaviabilidad

del micelio de cepas monocariontes y dicariontes del hongo ectomicorricico
Laccaria bicolor, de diferentes criopreservantes a muy bajas temperaturas.

MATERIALES Y METODOS

Se prepararon en esterilidad tubos Eppendorf con medio sintético P5 en
forma de “picos de flauta” (Foto 1) y se colocé en cada tubo una porcién de
2 mm?de agar nutritivo con micelio en activo crecimiento de L. bicolor cepa
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S238N (dicarion), cepa S238N-H82 (monocarién) y 2 cepas transgénicas de
cada una de estas cepas: S1, S2; H1, H2 respectivamente. Estas ultimas
fueron transformadas con Agrobacterium tumefaciens (Kemppainen et al
2008) y poseen un plasmido (pHg-pSILBA) el cual les confiere resistencia al
antibidtico higromicina.

Se dejaron crecer las cepas hasta obtener una colonia de 5 mm de
diametro, y se afiadieron 400pl de cada criopreservante estéril (sacarosa
1M, glicerol 10% y manitol 1M). Se realizaron 3 réplicas por tratamiento y el
experimento fue realizado por duplicado. Se incubaron a 22°C en oscuridad
por 2h y luego se colocaron en un recipiente (MrFrost-NALGENE) para ser
congelados (Foto 2) a-86°C durante 24 hs con una tasa de enfriamiento lento,
(-1°C/minuto). Luego se colocaron en cajas para freezer a -86°C durante 12
meses. Al cabo de ese tiempo se descongelaron los tubos en bafio térmico,
15 minutos a 30°C, y se repicaron a placas de Petri con medio sintético P5
y se incubaron durante 30 dias. Las cepas transformadas fueron crecidas
con suplemento de higromicina (100 pyg/ml) como presién de seleccién. Se
evaluo supervivencia como porcentaje de cepas que crecieron mas de 2 cm
de diametro de colonia en 25 dias de cultivo a 22°C y oscuridad. También
se evalud la toxicidad de los criopreservantes utilizados considerandose un
criopreservante como no toxico si la cepa fue capaz de crecer en placa de
Petri luego de haber sido expuesto a 2 h en el mismo.

ResuLTADOS Y Discusion

El uso de glicerol como criopreservante resulté toxico para todas las cepas
estudiadas. Si bien el uso del glicerol se encuentra ampliamente distribuido
en la crioconservacion de numerosos microorganismos (Hubalek, 2003;
Savini et al. 2010) llamativamente no fue favorable con la especie de hongo
ensayada. El manitol tampoco resulté eficiente para la supervivencia en el
caso de las cepas transformadas, en las cuales se observa que el crecimiento
bajo presién de seleccion (higromicina) genera un micelio menos denso que
el que muestras las cepas salvajes. El manitol preserva de manera externa
los tejidos (Savini et al. 2010), pudiendo ser esta la razén por la cual no
funcioné como buen criopreservante para las cepas transformantes. Sin
embargo, el uso de sacarosa como criopreservante resulté favorable para
la supervivencia y el recrecimiento de todas las cepas estudiadas. Tanto la
sacarosa, junto con numerosos disacaridos, ingresan a las células libremente
y actuan de manera interna (Mantovani et al. 2012), por lo que resultaria la
mejor opcién a la hora de criopreservar micelio fungico.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de disacaridos como criopreservantes del micelio del hongo
ectomicorricico L. bicolor funcionaria exitosamente para su preservacion a
largo plazo. El crecimiento directo en tubos Eppendorf con medio distribuido
en “picos de flauta” previo al congelamiento permitiria reducir el estrés sufrido
por el micelio, asi como también la optimizacion del espacio y los materiales
empleados.
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Foto 1. Picos de flauta con medio sintético P5 en tubos Eppendorf.

Foto 2. Tubos Eppendorf dentro de MrFrost-NALGENE® dentro de la camara fria a -86°C.
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RESUMEN

En el partido de Avellaneda,entre los tramos inferiores de los arroyos
Sarandi y Santo Domingo, se enmarca un territorio perteneciente al bioma de
la Selva Marginal Costera. Se desarrollan en esta zona cultivos irrigados por las
crecientes del Rio de La Plata y de los arroyos mencionados. A tres kildmetros
al norte se encuentra también la desembocadura del Riachuelo. Los suelos
de ambas zonas, consideradas de interés ambiental y cultural, y la costa del
Rio de La Plata se encuentran muy degradados por contaminacién, por lo cual
es de suma importancia su restauracién y conservacion ambiental. En este
trabajo nos proponemos realizar la primera caracterizacion fisica y quimica de
estos suelos describiendo también, los perfiles edaficos y sus contenidos de
metales pesados (MP). También son descriptos la flora y el estatus micorricico
de las plantas de cada zona, ya que se ha reportado que las plantas colonizadas
por hongos micorricicos arbuscuares (HMA) son capaces de acumular mayor
cantidad de MP. Siendo estos contaminantes almacenados en las esporas de
los HMA.

Todos los perfiles de suelo analizados presentaron material de origen
antrépico en sus horizontes: materiales de la construccion (ladrillos, hormigén,
cemento), asfalto, y residuos inorganicos (vidrios, latas, plasticos, etc.). Los
suelos correspondientes a la zona de quintas fueron los que registraron
mayores concentraciones de MP, mientras que los del Riachuelo repostaron los
valores mas bajos. Solamente en los suelos de las quintas, los niveles de Cd y
Ni superaron los valores permitidos. En este trabajo, un total de 15 especies de
HMA fueron descriptas para los suelos del Riachuelo, siendo estos los de mayor
riqueza especifica, seguido por los suelos de la zona del arroyo Sarandi y por
ultimo los de la zona de quintas, con 4y 2 especies de MA respectivamente.

Este trabajo representa el primer estudio fisico, quimico y microbioldgico de
los suelos de la de la Selva Marginal Costera de Avellaneda.

Palabras claves: Selva marginal costera - suelo - micorrizas arbusculares
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INTRODUCCION

Entre los tramos inferiores de los arroyos Sarandiy Santo Domingo (Sarandi,
Avellaneda), pertenecientes a la Cuenca del Plata, se desarrolla desde principio
de siglo XX (de la mano de inmigrantes italianos) una zona de cultivos irrigados
por las crecientes de rio y arroyos. Sin embargo, los suelos de esta zona hoy
estan ambientalmente degradados producto de la constante contaminacién
del sistema hidrico, en el cual se vierten, sin ningun control residuos de origen
industrial y doméstico, originados en el polo petroquimico lindante de Dock Sud
y los asentamientos humanos. Sin embargo en esta zona persisten manchones
del ecosistema natural correspondiente a la Selva Marginal Costera (Rabey 2005,
2007).

A unos tres kilbmetros al norte de la desembocadura del arroyo Sarandi en el
Rio de La Plata se encuentra la del Rio Riachuelo. La Cuenca Matanza-Riachuelo
es considerada una de los diez ambientes mas contaminados en el mundo
(Mendoza et al., 2014). La parte inferior de la cuenca (Avellaneda) presenta una
gran densidad poblacional e industrial, lo que repercute en sus aguas y suelo
ya que desechos domiciliarios e industriales han sido vertidos alli por mas de
200 afios, resultando en su intensa degradacién y contaminacion ambiental
(Brailovsky y Foguelman, 1991, ACUMAR, 2008). En este ambiente intensamente
degradado también persisten plantas nativas que se desarrollan de manera
espontaneay corresponden al bioma mencionado.

Uno de los problemas mas importantes a nivel mundial es la progresiva
degradacién de los suelos debido a procesos naturales y actividades humanas.
Gran parte del territorio argentino esta afectado por la degradacion fisica 6
quimica del suelo. Entre las herramientas existentes para la restauracion de
dichos ambientes y la remediacién de suelos contaminados se encuentra la
descontaminacién mediante el uso de plantas (fitorremediacion). Por su parte,
la simbiosis con hongos micorricicos arbusculares (HMA) esta involucrada
en la supervivencia y tolerancia de estas plantas en ambientes altamente
contaminados. Se hareportado que las plantas colonizadas por HMA son capaces
de acumular mayor cantidad de metales pesados y que los contaminantes
también son almacenados en sus esporas y en las estructuras que estos hongos
forman intra-radicalmente (Carredn Abud et al., 2008).Las plantas que crecen
en los margenes de la Cuenca Matanza-Riachuelo muestran colonizacién por
HMA en sus raices (Mendoza et al., 2014). Sin embargo aun no se han descripto
las especies de HMA presentes en esta zona o en la zona de quintas de Sarandi-
Dominico.

En este trabajo nos proponemos realizar la primera caracterizacion fisica y
guimica de estos suelos, catalogados como humedales, que revisten una gran
importancia ecosistémicay cultural enla Provincia de Buenos Aires, describiendo
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también los perfiles edaficos, los contenidos de metales pesados (MP), la flora'y
el estatus micorricico de las plantas de cada zona.

MATERIALES Y METODOS

Todos los suelos analizados corresponden al partido de Avellaneda,
Pcia. de Buenos Aires y se encuentran bajo la influencia de aguas con altos
grados de contaminacion de origen industrial y doméstico. Los muestreos se
realizaron en los margenes del Riachuelo (34°39'27.36"S, 58°22'34.37"0) en
la zona denominada Islita (1), en los margenes del Arroyo Sarandi (S),donde
comienza la vegetacion nativa y termina el material de relleno (34° 39,75°S
582 19,196 °0) y en suelos dedicados al cultivo de frutales, desde hace mas
de 50 afios, establecidos en la zona de quintas (Q), influenciada por el Arroyo
Santo Domingo (34°39,983S, 58°18,440).

En cada sitio se realizd un estudio de los perfiles de suelo y la descripcién
de los diferentes horizontes. Se tomaron muestras edaficas de cada uno de
los horizontes y de la flora caracteristica de cada sitio. Las partes aéreas de
las plantas fueron colocadas en herbarios para su identificacion taxonémica.
Las muestras deraizfueron clarificadas en KOH (10%) por 24hs atemperatura
ambiente, lavadas con HCI (0.1N) y tefiidas con Trypan Blue en acido lactico
por 24hs a temperatura ambiente, para la evaluaciéon del estatus micorricico
de las plantas (modificado de Phillips y Hayman 1970). La frecuencia de
micorrizacion (%F) se evalué como el porcentaje de segmentos de raiz (1
cm de largo) conteniendo estructuras tipicas de HMA (micelio, arbusculos,
enrollamientos, vesiculas o esporas) (Declerck et al., 1996).

Parte de las muestras de suelo fueron destinadas al aislamiento de
propagulos HMA mediante la técnica de tamizado humedo y decantado.
Bajo lupa, se aislaron las esporas y se separaron en distintos grupos
morfologicos para la confeccion de preparados permanentes con PVLG y
PVLG mas Melzer. Los preparados se examinaron mediante microscopio
para la identificacion de especies, cuando fuera posible. La designacién
taxondmica de las mismas se realiza segun el Index Fungorum (http://www.
indexfungorum.org/names/names.asp).

Las muestras de suelo fueron analizadas fisica y quimicamente (Tablas 1y
2)yseevaluo el contenido de ciertos MP (Ni, Zn, Pb, Cr, Cd, Cu) (Tabla 3). Estos
analisis fueron realizados en la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires.
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REesuLTADOS

El sitio correspondiente a la zona de quintas es una planicie litoral
(estuarica-marina), formada a partir de depdsitos limosos fluvio-litorales.
La vegetacion de la zona son vides. El suelo se clasifica como un Endoacuol
tipico y el perfil de suelo se describe de la siguiente manera:

A1 0-13cm. 10YR3/2 en humedo, franco arenoso, granular a migajosa
moderada, plastico y adhesivo, raices abundantes y materia organica muy
fibrosa. Artefactos antrépicos frecuentes. Limite claro y suave.

A2 13-30cm. Franco. Bloques angulares medios, débiles, con
microestructura de bloques finos. Plastico y adhesivo, raices abundantes.
Materiales antrépicos frecuentes. Moteados frecuentes. Limite claro y suave.

Cg 30-+cm. 5GY5/1 en humedo. Franco arcilloso. Bloques angulares
medios, débiles. Plastico y adhesivo, raices comunes. Materiales antrépicos
escasos. Moteados frecuentes.

Este sitio fue el que registré las mayores concentraciones de elementos
toxicos asi como de materia organica (Tabla 1y 2).

El sitio de muestreo correspondiente al Arroyo Sarandi es una planicie
estuarica del Rio de la Plata, formada a partir de material aluvial, limoso. La
vegetacion del sitio es de tipo hidréfitas (pajonal) y selva marginal o riberefa.
Zona inundable por el rio. El suelo se clasifica como un Endoaquert tipicoy
el perfil de suelo se describe de la siguiente manera:

A 0-14cm. 10YR3/2 en humedo; Textura franca limoso, bloques
subangulares finos débiles a granular, plastico, ligeramente adhesivo,
escasos moteados, raices horizontales. Algunos materiales urbicos (baja
proporcion). Limite claro y suave.

Btss1 14-34cm. 10YR3/3, franco arcilloso, bloques medios débiles a
prismatica (micro), adhesivo y plastico, cutanes abundantes, moteados
abundantes, raices abundantes, abundantes cutanes de deslizamiento (ss),
limite claro y ondulado. Algunos materiales Urbicos (baja proporcion).

Btss2 34-70+cm. 7.5YR3/1, franco arcillosos, bloques medios débiles
a prismatica (micro), adhesivo y plastico, cutanes escasos, moteados
abundantes, raices abundantes, abundantes cutanes de deslizamiento (ss),
tendencia a colores gley. Algunos materiales Urbicos (baja proporcion).

Este sitio present6 valores medios para las concentraciones de elementos
toxicos, pero los menores valores de materia organica (Tabla 1y 2).

El tercer sitio de muestreo, correspondiente a la Islita (Riachuelo) es una
planicie aluvial del rio Matanza-Riachuelo con vegetacion de tipo hidroéfita
y sauces, es una zona inundable. El material parental son limos fluviales. El
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suelo se clasifica como un Fluvaquent tipico y el perfil de suelo se describe de la
siguiente manera:

A1 0-15cm. 10YR3/2 en humedo. Franco areno-arcilloso. Bloques angulares
medios, débiles. Humedad frecuente, raices abundantes. Materiales antrépicos
frecuentes. Rastros de Hidrocarburos. Limite claroy suave.

A2 15-40cm. 10YR3/1 en humedo. Franco. Bloques angulares medios, débiles
a granular. Humedad frecuente, raices abundantes. Materiales antrépicos
frecuentes. Moteados escasos. Rastros de Hidrocarburos. Limite claro y suave.

C 40-70cm. 10YR3/3 en humedo. Franco limoso. Masivo. Humedad frecuente,
raices escasas. Materiales antropicos escasos. Moteados abundantes, rojizos y
grises. Rastros de Hidrocarburos.

Este sitio presentd las menores concentraciones de elementos téxicos, pero
valores intermedios de materia organica (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Descripcion de las propiedades fisico-quimicas de los suelos muestreados.

Sitio C.E. Nutrientes (meq/100g) Arena |Arcilla|Limo
hori MO% | %Cox | pH q Cic 0 0 0
(horizonte) (dS/m) Ca Mg Na K (%) (%) (%)

S (A) 0.8 0.4 6.6 | 0.53 11 1.52 1 0.63 | 1.11 | 175 40 25 35

S (Bt1) 09 | 045 | 69 | 048 | 128 | 1.62| 0.46 | 0.73 | 18.1 38 32 30

S (Bt2) 095 | 047 | 75 | 0.23 |1461| 1.7 | 037|052 |19.77| 35 35 30

S (BC) 1.2 06 |715| 0.11 |13.26] 1.61 | 034 | 0.78 | 18 325 | 375 | 30

Q (A1) 1.6 0.8 |693| 04 |1423 202|079 | 233 | 25 | 625 | 225 15

Q (A2) 1.75] 0875 | 6.8 | 0.29 |15.03| 1.75 056 | 1.96 | 22 | 52.5 25 | 225

Q (Cg) 18510925 |637| 0.2 1412} 1.61 | 045| 1.5 | 19.5 | 325 35 | 325

1(0-15cm) | 0.03 | 0.02 |7.12) 0.85 | 69 | 135|049 0.8 |11.31| 30 10 60

1(15-40cm) | 0.76 | 0.38 | 7.99 | 0.25 10 1.5 1035|101 |13.02] 40 7.5 |525

I1(+40cm) | 1.76 £ 088 |435| 166 | 55 | 133 ] 09 | 05 10 | 47.5 7.5 45
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Tabla 2. Contenido de metales pesados en los suelos muestreados.

Sitio (horizonte) | Ni(ug/g) | Zn (ug/g) | Pb (ug/g) Cu (ug/g) | Cr(ug/g) | Cd (ug/g)

S (A) 19.7 270.05 53.7 52.6 96.67 ND
S (Bt1) 16.75 111.4 106.7 66.35 95.25 4.5

S (Bt2) 18,75 55.65 17.5 21 32.45 1.15

Q (A1) 23.75 201.9 58.65 62.8 156.3 2.75

Q (A2) 18.8 149.25 36.35 144.2 147.92 19.55

Q (Cg) 11.95 60.45 8.45 32.65 137.16 ND

1 (0-15 cm) 19.7 227.4 59.7 61.3 84.27 ND

ND: Niveles no detectables por la técnica utilizada.

En cuanto a las especies de plantas, se lograron identificar 20 especies
para el caso de los suelos asociados al arroyo Sarandi, 17 especies para el
caso del Riachuelo y 9 para la zona muestreada lindante al Santo Domingo.

Propagulos de 15 especies diferentes de HMA fueron aisladas de
las muestras de suelo del Riachuelo. Los mismos se clasificaron como:
Acaulospora sp., Dominikia iranica, Entrophospora infrequens, Funneliformis
constrictum, F. mosseae, Gigaspora sp., Glomus microaggregatum, Rhizophagus
sp., R. clarus, R. diaphanus, R. intraradices, R. irregularis, Sclerocystis sinuosa,
Scutellospora pellucida y Septoglomus viscosum. En los suelos lindantes al
arroyo Sarandi, se lograron aislar propagulos de HMA correspondientes a 4
especies diferentes: R. aggregatus, S. sinuosa, Funneliformis sp.Y Glomeraceae
(no pudiendollegara a género). Por ultimo, enlas muestras correspondientes
a la zona del arroyo Santo Domingo se identificar solo 2 especies de HMA:
Acaulospora sp. Y Glomeraceae (no pudiendo llegara a género).

Al estudiar la colonizacién micorricica en las raices de las plantas
muestreadas, se observd que las raices mas frecuentemente colonizadas
eran las de las plantas muestreadas en el Riachuelo (72,2%, DE: 31,7%),
seguidas de las recolectadas en los suelos del Santo Domingo (43,75%, DE:
7,5%) y por ultimo las del Arroyo Sarandi (11%, DE: 6,52%). En las raices del
Riachuelo se observé colonizacién tipo Arum y Paris, detectandose también
la presencia de vesiculas intraradicales.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
36



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

Discusion

Los suelos urbanos son funcionalmente importantes para el medo ambiente
ya que pueden secuestrar contaminantes evitando que se encuentren
biodisponibles y sean perjudiciales para la salud humana y de otros seres vivos.
Por estarazén se sefala la necesidad de estudiar los suelos urbanos (Lopez et al,
2006). Este trabajo representa el primer estudio fisico, quimico y microbiolégico
de los suelos de la de la Selva Marginal Costera de Avellaneda. En todos los
perfiles de suelo analizados se observé material antrépico en los diferentes
horizontes, pero en los suelos lindantes al arroyo Sarandi fue menos frecuente.

Se pudo observar una correlacion negativa entre la concentracion de MP y la
riqueza de HMA. Previamente se ha sugerido que es posible una adaptacion de
los HMA a condicidén de estés ambienta, tales como la contaminacion de suelo
con MP, ya que se ha observado que las esporas de HMA halladas en sitios con
historia de contaminacién con MP son capaces de bioacumular el contaminante
y germinar mejor en suelos contaminados que otras especies aisladas de suelos
no contaminados (del Val et al. 1999).Por lo cual, las especies de HMA aisladas
durante este estudio podrian presentar adaptaciones genéticas producto de la
toxicidad de suelos donde se encontraron.

Los valores maximos de concentracion de MP regulados por la ley 24.051 de
Residuos Peligrosos en Argentina (decreto 831/93, Anexo I, Tabla 9), admiten
hasta (en mg/g) Cd: 5, Cu y Ni: 100, Pb: 500 y Cr: 250 para uso residencial.
Solamente en los suelos correspondientes a la zona de quintas, estos niveles
permitidos fueron superados parael casodel Cdy el Ni. Los demas MP analizados
se encuentran fuera del rango considerado toxico en los tres sitios de muestreo.
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RESUMEN

Dentro de los principales gases con efecto invernadero se encuentra el 6xido
nitroso (N,0), que es producido por el uso de combustibles fésiles y en los
suelos por procesos biogeoquimicos como la nitrificacion y la denitrificacion.
Segun trabajos previos los principales factores que controlan la emision son
la disponibilidad de nitrégeno (N) inorganico, la temperatura y el contenido
hidrico. Desde el punto del manejo de cultivos la inclusién de cultivos de
cobertura (CC) aparece como una alternativa para disminuir las emisiones,
ya que afecta a los factores mencionados. En el presente trabajo se evalud
el efecto delainclusion de trigo como CC en el monocultivo de soja sobre las
emisiones de N,O. Ademas, se estudio la asociacion entre la tasa de emision
con la concentracion de NO.-, contenido hidrico y temperatura del suelo. El
disefio del ensayo fue en bloques completos al azar con tres repeticiones.
El método de muestreo fue camara cerrada no-estatica. Las emisiones mas
elevadas se observaron en el tratamiento S-CC-S con un promedio 22,30 pg
N-N,O m?h”" mientras que S-Sfue de 7,02 ug N-N,O m? h*'. Los picos maximos
de emision se observaron para la secuencia S-CC-S con 410 pg N-N,O m? h"!
Mg N-N,O m?h'y para S-S de 80 ug N-N20 m2 h-1 encontrandose diferencias
significativas (P<0,001). Las emisiones de la soja del S-CC-S fueron mayores
(216%) respecto de S-S. Practicas sobre el CC como la fertilizacién con urea
(+75%) y el secado quimico (+230%) estimularon las emisiones de N20. El
porcentaje de poros llenos de agua (%PLLA) fue el parametro del suelo que
mejor se asocio con las emisiones de N,O, seguido por la temperaturay por
ultimo los nitratos (NO3-).

Palabras clave: Cultivo de cobertura, monocultivo de soja y éxido nitroso.
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INTRODUCCION

EI'N,O tiene un efecto 310 veces superior al CO, (gas referencia) y un tiempo
devidaenlaatmdsfera ~114 afios, con una concentracién atmosférica alrededor
de 310 ppb (IPCC, 2006), aumentando a un ritmo de 0,6-0,9 ppb (0,25%) por
ano (Kaiser et al., 1998). Ademas, el N,O destruye la capa de ozono (O,) al ser
oxidado en la lonosfera a 6xido nitrico. El sector agropecuario generd6 el 95,2%
de las emisiones totales del N,O donde las emisiones provenientes del uso del
suelo por la agricultura (58,7%) mantienen un predominio sobre las ganaderas
(41,2%) (CMNUCC, 2015).

El 6xido nitroso se genera principalmente a partir de procesos biolégicos en
el suelo a través de dos vias, la denitrificacion y la nitrificacion. Estos procesos
son influenciados por las caracteristicas del suelo, tales como la aireacion,
la compactacion, la temperatura, la humedad, el pH, la materia organica, el
N disponible, la relacién C/N, textura y también por la gestién del suelo, las
fertilizaciones nitrogenadas y la rotacion de cultivos (Bremner 1997, Brentrup et
al., 2000 y Snyder et al. 2009).

Los cultivos de cobertura podrian ser una alternativa para disminuir las
emisiones de N20 ya que retienen N en la biomasa, inciden sobre la temperatura
del suelo por el rastrojo y contenido hidrico mejorando las propiedades
del suelo (Sainju et al., 1998). Dentro de los cultivos de invierno el trigo por
su disponibilidad de semillas en el mercado es una de las mejores opciones
reduciendo significativamente los costos de implantacion (Scianca, 2010).

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizé en la EEA INTA-Oliveros (32°32'S; 60° 51’ O) provincia
de Santa Fe, Argentina. Las evaluaciones se realizaron en un ensayo de rotacion
de cultivos de larga duracion iniciado en el afio 2006 con el manejo de cultivos
bajo el sistema de siembra directa. El suelo es un Argiudol tipico, serie Maciel
(Soil Survey Staff, 2006), de textura franco limosa y con capacidad de uso
agricola. El muestreo se realiz6 cada 15 dias, se tomaron muestras de suelo
a dos profundidades (0-5 cm y 0-20 cm) para realizar las determinaciones de
NO3 (Bremner, JM. 1965), densidad aparente, contenido gravimétrico de agua
(Gardner, W.H. 1986), y se calculé el % PLLA. Ademas se registro la temperatura
del suelo (0-10 cm).

El disefio del ensayo fue en bloques completos al azar con tres repeticiones.
Los tratamientos fueron: Soja-Soja (S-S) y Soja - cultivo de cobertura (CC, trigo)
- Soja (5-CC-S).

Los cultivares utilizados fueron los recomendados para las caracteristicas
agroecolégicas y del suelo de la localidad. En ambos tratamientos la soja se

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
40



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

sembraron el 14/11/2012 y se cosecharon el 26/03/13, y el CC el 13/03/13,
fertilizado con 50 kg de urea el 05/08/17 y se lo secé quimicamente el 10/10/13
en estado de floracion.

El periodo de monitoreo de las emisiones fue desde nov-2012 a nov-2013
con un total de 25 mediciones. Para los muestreos del gas se utilizé el método
de “camara cerrada no-estatica” (Parkin y Venterea, 2010). El periodo de
acumulacion del gas fue 45 minutos, realizando cuatro muestreos a intervalos
regulares de 15 minutos (0, 15, 30 y 45 minutos) de acuerdo a la sugerencia de
Rochette y Eriksen-Hamel (2008). La concentracién de N,O se determind por
cromatografia gaseosa con un equipo Agilent GC 6890N, utilizando un detector
MECD y columna HP-Plot Molesieve 30 m x 530 pm x 25 pm. La tasa de emision
de N,O se determiné con el modelo de LR (Venterea, 2010).

Se realizé un ANOVA de medidas repetidas para parcelas divididas donde
la parcela principal fue el efecto producido por la fecha de medicion y la sub-
parcela el efecto producido por la secuencia (con CCy sin CC) y su interaccion
(fecha*secuencia). Se utiliz6 el Test de Tukey para la comparacion de medias de
las tasas de emisidn. También se realizé el analisis de correlacidén entre la tasa
de emision respecto de los factores ambientales del suelo (INFOSTAT, ve. 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa media del ensayo fue 14,68 pg N-N,O m? h”, para S-S fue 7,05 pg
N-N,O m? h', mientras que para el tratamiento S-CC-S fue 22,30 ug N-N,O m?
h7, no detectandose interaccion entre los factores de medicion por tratamiento.
Las diferencias observadas (216%) entre los tratamientos a favor de S-CC-S
resultaron ser significativas (p<0,03).

La tendencia de las respuestas en la dindmica fueron mayores tasas promedio
de emisién en S-CC-S (Figura 1), sin embargo, solamente en cinco fechas de
medicién las diferencias fueron significativas: 7/11/12, 27/11/12, 06/12/12
15/08/13 y 14/11/13 (Tabla 1); tres durante el cultivo de soja y dos con el CC
(S-CC-S) y barbecho (S-S), registrandose que en todos los casos las tasas fueron
superiores en S-CC-S. En la medicion realizada el 6/12/12 se registré la tasa
maxima de todo el ciclo de evaluaciones cuyo promedio fue 410 ug N-N,O m_h"
para S-CC-Sy de 80 ug N-N,O m? h'" para S-S (p<0,001) (Tabla 1).

En las primeras tres mediciones donde se detectaron diferencias estadisticas
en favor de S-CC-S coincidentes con las mayores tasas del ensayo se asociaron
con elevados niveles de PLLA% (35,5 - 61,33%) y con temperaturas propias
de primavera-verano. Se observd que la secuencia S-CC-S presenté un mayor
%PLLA para las fechas 07/11/12 y 27/11/12 con valores de 46,7 % y 48,7%
mientras que en la secuencia con S-S se cuantificaron valores de 33,7% y 35,5%
siendo ampliamente superior la fecha del 06/12/12 con los valores maximos
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detectados de %PLLA (60,3% para S-Sy 61,33% para S-CC-S) (Figura 2).
Similares condiciones fueron descriptas por Davidson et al (2000) que
determind que dichas caracteristicas se correspondieron con situaciones
gue activaron los mecanismos de denitrificacion, las cuales se producen en
de saturacion de los poros del suelo.

En la primera medicion realizada luego de la fertilizacion nitrogenada del
CC (10 dias posteriores) se observd que las tasas de la secuencia S-CC-S
fueron mayores (75%) y significativas respecto del barbecho de S-S (p<0,025)
y pudo deberse a la aplicacién de urea, aunque no modificd el contenido
de NO,-0-20 cm del suelo (Figura 3). Segun estudios previos los mayores
flujos de N,O se producen durante las dos primeras semanas después de
la aplicacion de fertilizantes (Bergstrom et al. 2001, Liu et al. 2005, Liu et al.
2006, Schils et al. 2008).

Las temperaturas de las primeras tres fechas pudieron ejercer un efecto
sinérgico sobre las emisiones en las primeras mediciones ya que los niveles
de humedad del suelo (%PLLA) fueron los mas elevados del ciclo analizado
(Figura 4). Rudaz (1999) observé que la temperatura produce un efecto
aditivo cuando el suelo posee altos %PLLA aumentando las tasas de emision,
también observo que este factor no se correlacion6 directamente.

Se observé que luego del secado quimico del CC hubo un incremento en
las tasas de emision de N,O obteniéndose valores para el tratamiento S-CC-S
de 20,62 pg N-N,O m? h" y para S-S de 6,24 pug N-N,O m? h'con diferencias
(230%) estadisticas (p<0,01) sin detectarse algun factor directo del suelo
gue justifique tales diferencias, ya que las temperaturas fueron similares y
los contenidos de NO_-y contrario a los esperado los niveles de PLLA fueron
mas altos en S-S (45,71%) que para S-CC-S (36,65%). En coincidencia con
Flessa et al (2002) que concluy6 que el aumento de las emisiones de N,O
luego del secado quimico de un cultivo papa, se lo atribuyd a la actividad
microbiana sobre los tubérculos de la papa, sin tener otro factor medido
gue lo haya justificado.

A partir del analisis de correlacién se determin6 que el %PLLA 0-5 cm
tuvo una mayor relaciéon con las emisiones con un R? de 0,41. Le sigue la
temperatura del suelo con una R*de 0,30 y por ultimo el contenido de NO.-
0-20 cm con un R? de 0,13.
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CONCLUSIONES

Las emisiones de N,O fueron mayores en la secuencia 5-CC-S respecto de S-S,
contrariamente a lo esperado.

Las tasas durante el cultivo de soja de S-CC-S fueron superiores al de S-S.

Las practicas de manejo del CC como la fertilizacién nitrogenada o el secado
quimico influyeron en incrementos puntuales sobre las emisiones de N,O.

La variable del suelo con mayor correlacion con las tasas de N,O fue el %PLLA
0-5cm, se asoci6 con ladinamica de las emisionesy que estuvo muy influenciado
por las precipitaciones.

La temperatura se asoci6é con la magnitud de las tasas debido a que fueron
mayores en primavera-verano (mayor temperatura) que en otofo-invierno
(menor temperatura).

El contenido de NO,- fue una variable poco influyente sobre las tasas de N,O,
aunque asociado con elevados %PLLAy T se manifiesta sinergizando los efectos
sobre las tasas.
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ANEXO

Figura 1. Dinamica de las emisiones N,O (ug N-N,O m? h") para cada fecha de muestreo y

Tasa de emision de N20 (ug N-N20/m2/h)

tratamiento (S-S y S-CC-S).
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Figura 2. Dinamica de los poros llenos de agua (%, 0-5 cm) durante el monitoreo del N,O para

Porcentaje de Poros Llenos de Agua (%, 0.5 cm)

las secuencias S-S y S-CC-S.
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Figura 3. Dinamica del contenido de nitratos (ppm, 0-20 cm) durante el monitoreo del N,O

Contenido de N-NO3 (ppm, 0-20 crm)

para las secuencias S-S y S-CC-S.
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Figura 4. Dinamica de la temperatura del suelo (°C, 10 cm) durante el monitoreo del N,O
para las secuencias S-Sy S-CC-S
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Tabla 1. Tasas promedio de emision de N,O (ug N m? h") en cada fecha de medicién y para
cada tratamiento (S-CC-Sy SS).

Fechas de muestreo S-CC-S S-S p-valor(*)
07/11/2012 19,94 8,77 0,0818
27/11/2012 19,28 1,29 0,0406
06/12/2012 409,79 79,65 0,0004
15/08/2013 5,04 -3,35 0,0254
14/11/2013 20,62 6,24 0,0091

*La comparacion de medias se realizé con el test de Tukey.
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EFECTOS DE UN GRADIENTE DE RALEO FORESTAL SOBRE LA MESOFAUNA EN
MATORRALES MIXTOS DEL NO DE LA PATAGONIA: RESULTADOS PRELIMINARES

Ferndndez Margarita M. (1); Casas Cecilia (2); Garibaldi Lucas A. (3)
1 Sede Andina-UNRN. 2 Cdtedra de Edafologia-FAUBA.
3 Sede Andina-UNRN y CONICET. mmfernandez@unrn.edu.ar

RESUMEN

El suelo es el centro regulador critico y dinamico de los ecosistemas forestales
bajo manejo y comprende el sustrato fisico para la mayoria de las actividades
humanas. La remocién de biomasa vegetal a raiz del raleo provoca cambios
en el subsistema aéreo que inducen cambios en el subsistema subterraneo,
y viceversa. El objetivo de este trabajo fue presentar resultados preliminares
de la abundancia de los taxones de alto rango de la mesofauna en hojarasca
y suelo, y de los efectos de un gradiente de raleo en ambas comunidades de
mesofauna en matorrales mixtos de norpatagonia. Se discuti6 la hipotesis de
que las comunidades de mesofauna de hojarasca y suelo son modificadas
cuando la cobertura decrece y que esos efectos aunque indirectos dependen
de la estructura de la comunidad vegetal original. El estudio se llevé a cabo en
3 sitios de fiirantal con diferentes grados de sucesion vegetal post-incendio y
diferente composicidon estructural: matorral alto, matorral bajo y Airantal puro. El
experimento de raleo consistié en 4 intensidades diferentes de raleo sistematico
(0, 30, 50 y 70 % del area basal (AB) removida, aproximadamente) en parcelas
rectangulares de 1432 m2. Se tomaron muestras de hojarascay suelo superficial
(0-5 cm, area: 9,106 cm2) en 5 puntos aleatorios por parcela. La extraccion de
la mesofauna se realizé con un aparato de Berlese-Tullgren durante 8-10 dias.
Se evalu¢ al sitio y al raleo como modeladores de la abundancia de acaros total
y de los grupos Mesostigmata, Prostigmata y Oribatida para cada comunidad.
El ajuste del modelo lineal indicé que para la comunidad de hojarasca el raleo
posee diferentes efectos en la abundancia de acuerdo al sitio, mientras que para
la comunidad de suelo sugiere que la misma no depende ni del sitio ni del raleo.
En cuanto a la abundancia de los taxones de alto orden los modelos ajustados
indicaron que la abundancia no fue dependiente ni de la intensidad de raleo
ni del sitio considerado, excepto para los acaros Prostigmata cuya abundancia
resulté dependiente del sitio. Para la comunidad de suelo la abundancia de estos
grupos no depende ni del sitio ni del tratamiento de raleo aplicado. A priori, los
resultados podrian indicar que los sitios de menor riqueza vegetal no serian
los que presenten las menores abundancias de taxones estudiados en suelo,
mientras que sitios de mayor riqueza determinan las mayores abundancias de
mesofauna en hojarasca.
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INTRODUCCION

Las plantas constituyen el nexo funcional entre los subsistemas aéreo y
subterraneo y la interaccién entre ambos es un importante regulador en la
ecologia de los ecosistemas (Wardle 2002). El suelo es el centro regulador critico
y dindmico de los ecosistemas bajo manejo, éste no sélo almacena el veintitrés
por ciento de la biodiversidad del planeta, sino que comprende el sustrato fisico
para la mayoria de las actividades humanas (Decaéns et al. 2006, Barrios 2007).
Losinvertebrados del sueloy delahojarasca, en particular la mesofauna (tamafo
entre 0.2-2 mm) son agente clave en los servicios ambientales de soporte,
regulacién y suministro (ciclo de nutrientes, regulacion climatica) (MEA 2005,
Lavelle et al. 2006, Momo y Falco 2009). Dentro de la mesofauna, los acaros y
colémbolos comprenden el 90% de los invertebrados encontrados en hojarasca
y suelo (Momo y Falco 2009) y ambos grupos son considerados bioindicadores
para la determinacion del estado de conservacion edafico ya que son altamente
sensibles a los cambios ambientales mediados por el manejo (Socarras 2013).
En el caso de los bosques, este manejo se da a través de intervenciones silvicolas
como el raleo sistematico, la corta selectiva, la fertilizacion, etc. En particular,
después de un raleo la estructura de la canopia se modifica y en consecuencia
el crecimiento individual de arboles, arbustos y de la regeneracion se ve
estimulada. Ademas reduce el riesgo de incendios, incrementa la resistencia a
las plagas, conduce a la restauracion de la estructura del bosque maduro y de
forma secundaria provee de combustibles a las poblaciones aledafias (Cozzo
1995, Campbell et al. 2008).

La remocidon de biomasa vegetal a raiz del raleo provoca cambios en el
subsistema aéreo que resultan en cambios en el subsistema subterraneo, y
viceversa. Para el subsistema aéreo son diversos los estudios que analizan los
efectos en la estructura, la composicién y la productividad de la comunidad
vegetal. Con respecto al subsistema subterraneo los estudios han demostrado
gue esta remocion provoca cambios en el microclima, la estructura y variables
fisico-quimicas del suelo, ademas de afectar el ciclaje y la exportacion de
nutrientes (Johnsonetal. 2001, Jandl etal. 2007, Verschuyl et al. 2011). Esto implica
cambios importantes en el desarrollo y las funciones de organismos como la
mesofauna, la cual es altamente dependiente de la humedad, la temperaturay
estructuradelsuelo,como asitambién del aporte de detritos. La aperturay mayor
heterogeneidad de la canopia generaria condiciones de micrositio diferenciales
y el desarrollo biologico de la mesofauna estaria condicionado. A su vez, nuevos
nichos ecoldgicos generados por la heterogeneidad de la canopia alterarian la
proporcion de grupos taxondmicos y funcionales segun la intensidad de los
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tratamientosy al mismo tiempo sus funciones ecosistémicas. Por ejemplo, se ha
demostrado queluegodeunraleoladescomposicion se estimulatemporalmente
debido a la reduccién en la evapotranspiraciéon (Aussenac y Grannier 1988)
pero este cambio también puede atribuirse a la mayor o menor abundancia de
grupos detritivoros y las condiciones microclimaticas que los condicionan.

Las comunidades vegetales evolucionan de acuerdo a los sitios en los cuales
creceny por ende poseen caracteristicas intrinsecas que las vuelven mas o menos
resilientes a los posibles disturbios. Si los efectos del disturbio son positivos
0 negativos podria estar relacionado a la estructura de la comunidad vegetal
y esto a su vez condicionar la estructura de las comunidades de mesofauna.
En general, la posicién topografica condiciona las condiciones ambientales
(umbria o solano) y por ende a la vegetacion nativa. Es asi que, considerando
un escenario de manejo, en sitios de mayor exposicion (solano) una abertura
intensa de la canopia podria ser negativa para la mesofauna ya que aumentaria
la exposicion del suelo a la radiacion y al viento, generando mayor amplitud
térmica y mayor escorrentia. En cambio, en sitios de menor exposicion (umbria)
la remocion de dosel puede estimular procesos como la descomposicién, el
reclutamiento de herbaceas y arboreas, el aumento de la temperatura del suelo
y la disponibilidad de agua, siendo en este caso la mayor amplitud térmica mas
favorable para la mesofauna y sus funciones bioldgicas. En combinacion con lo
anteriormente mencionado para parametros edafologicos y micro climaticos,
se esperaria que en sitios de mayor riqueza vegetal y de mayor cobertura, el
raleo incremente la abundancia de la mesofauna, en cambio en sitios menos
ricos y de menor cobertura que las abundancias disminuyan a medida que la
remocién de biomasa vegetal aumente.

Cabe agregar que las comunidades de hojarasca y suelo pertenecen a
nichos ecoldgicos distintos. Aquellas intensidades de raleo que estimulen la
productividad foliar y la descomposicion de los materiales depositados sobre el
suelo pueden favorecer a las comunidades de mesofauna en hojarasca. Por su
parte, aunque no estén directamente expuestos al viento y la radiacién como
lo estan los individuos de hojarasca, la mesofauna de suelo también depende
del alimentoy la proteccion que la broza le ofrece. En un gradiente de remocion
de area basal (AB) la comunidad de hojarasca seria mas vulnerable que la
comunidad de suelo y esta vulnerabilidad estaria intensificada por la estructura
vegetal nativa y la posicion topografica del sitio.

Los flirantales de norpatagonia norte comprenden 80.000 a 100.000 hectareas
de montes diversos y de gran variabilidad estructural, resultado de su uso
historico en ganaderia y extraccion de lefia (Reque et al. 2007). Ensayos para
evaluar la funcionalidad de los diferentes tipos de fiirantal frente a tratamientos
silvicolas son clave para describir los impactos sobre las comunidades y los
procesos naturales que dependen de ellas (ej. mesofaunay su rol en el ciclaje de
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nutrientes). Al mismo tiempo, estudios ecoldgicos sobre la respuesta conjunta
entre el cambio de cobertura mediado por el manejoy el comportamiento de las
comunidades de suelo son escasos, especialmente en gradientes de remocién
de area basal a nivel experimental. Poder reconocer qué componentes bidticos
y abidticos al ser modificados por el manejo comprometen la productividad y el
aporte de servicios ambientales asociados constituye un desafio ecoldgico hacia
el manejo sustentable de los bosques.

El objetivo de este trabajo fue presentar resultados preliminares de la
abundancia de los taxones de alto rango de la mesofauna en hojarasca y suelo,
y los efectos de un gradiente de raleo sobre las mismas en matorrales mixtos
de norpatagonia.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en 3 sitios de Airantal con diferentes grados de
sucesion vegetal post-incendio y por lo tanto diferente composicion estructural
(Fig. 1y 2). El experimento manipulativo de raleo se encuentra en un matorral
alto y matorral bajo (laderas Sur y Norte sobre una morena post-glaciaria) (El
Foyel, 41°39'11"S 71°27'32"0) y en un fAirantal puro sobre una meseta entre
sierras cordilleranas (Los Repollos, 41°5150» S 71°2550» O). Los sitios estan
dominados por matorrales de Nothofagus antarctica puros o en combinacién
con otras especies (Lomatia hirsuta, Embothrium coccineum, Diostea juncea,
Schinus patagonicus, Discarya chacaye). La altitud de las parcelas se encuentra
entre 790 msnm y 880 msnm. El clima en el area es templado-frio, las mayores
precipitaciones se producen durante el otofio e invierno y van desde los 920mm
a 1.300mm anuales (Reque et al. 2007). Las temperaturas medias en los sitios
van desde los 8°C a los 9°C, con temperatura maxima promedio anual de 15°Cy
minima de 1,5°C. Las heladas estan presentes unos 120 dias al afio, con 0,5 dias
con granizo, humedad relativa anual del 65%, y temperatura anual de rocio de
2°C (Reque et al. 2007, Gyenge et al. 2009).

DISENO EXPERIMENTAL

El experimento de raleo fue organizado en un disefio en bloques con parcelas
divididas. A nivel de bloque, existen 4 practicas de manejo, las cuales resultan de
4 intensidades diferentes de raleo sistematico (0, 30, 50 y 70 % del AB removida,
aproximadamente). Cada parcela experimental posee una superficie de 1417,5
m2 (31,5 m x 45 m) y existen 2 repeticiones de cada tratamiento por sitio (24
en total, 8 parcelas por sitio). La ejecucién del raleo se realizé durante el verano
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2014-2015 en todos los sitios. Luego de un afio en cada parcela-tratamiento
se localizaron 5 puntos aleatorios donde se tomaron muestras de hojarasca y
suelo (0-5 cm) ademas de una muestra paralela destinada a determinacion de
variables quimicas delsuelo (pH, conductividad eléctrica, humedad gravimétrica).
La superficie individual de muestreo fue de 9,106 cm2. Una vez en el laboratorio
las muestras de hojarascay suelo fresco permanecieron en embudos de Berlese-
Tullgren (8-10 dias) y la mesofauna extraida se conservé en frascos de 50 ml con
etanol en solucién al 70 % para su posterior clasificacion taxonémica.

ANALISIS DE LABORATORIO

Se cuantificé y clasific6 a los morfotipos de acaros y colémbolos con
observacion bajo lupa estereoscdpica y microscopio, mediante la utilizacion
de claves taxondmicas de Martinez (2009). La resolucion taxonémica fue hasta
Suborden de Acari: tales (Krantz y Walter 2009; Momo y Falco 2009) y hasta
familias de Collembola: tales. Por la escasa abundancia de éstos ultimos los
analisis se realizaron a nivel de familia y no fueron incluidos en la elaboracién
de modelos.

Se determind la humedad gravimétrica (%), el pH y la conductividad eléctrica
(c.e. dSm-1) de cada submuestra de suelo, ambos en una relacién 1:2,5 en agua
destilada (Fig. 2). Los resultados de los analisis fisico-quimicos se encuentran
resumidos en la Fig.2.

ANALISIS ESTADISTICO

De manera preliminar se evalud al sitio y al raleo como modeladores de la
abundanciade acarostotalydelos grupos Mesostigmata, Prostigmatay Oribatida
para cada comunidad. El modelo lineal general fue ajustado por gls e incluyo6 al
sitiocomovariable categoricayalaintensidad deraleo comovariable cuantitativa.
Cuando fue necesario, los modelos incluyeron funciones de las varianzas del tipo
varident y varcomb (varident y varExp) para lograr homocedasticidad. Se utilizé
la inferencia multimodelo como marco de estadistica inferencial y la seleccién
del modelo fue a través de una forma corregida del AIC, el modelo con el menor
valor de AICc (AlCc, min) fue el seleccionado como el mejor (Barton 2016). Todos
los analisis se llevaron a cabo con el software R (R Core Team 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la mesofauna, se colectaron 1987 individuos, de los cuales 1285
eran acarosy 109 colémbolos. El total de acaros se distribuy¢ en tres taxa: Orden
Sarcoptiformes, Suborden Oribatida, 52,92%, Orden Trombidiformes, Suborden
Prostigmata, 29,34% y Orden Mesostigmata, Suborden Monogynaspida
Cohortes Gamasina y Uropodina, 17,74%. Para el grupo de colémbolos se
registraron solamente morfotipos del Orden Arthropleona dentro del cual el

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

53



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

79,82% pertenecian a la familia Entomobrydae, mientras que el restante 20,18%
correspondio a las familias Isopodidae y Poduridae (Fig. 3y 4).

MESOFAUNA DE LA HOJARASCA

La comunidad de hojarasca presentd mayores abundancias de los distintos
grupos tanto de acaros como de colémbolos en el Airantal puro, seguido por el
matorral alto y el matorral bajo (Fig. 5).

La abundancia total de acaros resulté ser dependiente de la interaccidén entre
sitio y raleo (p<0,01; Tabla 1). El ajuste del modelo lineal indica que el raleo
posee diferentes efectos en la abundancia de acuerdo con el sitio: mientras en
el matorral bajo ante un aumento en la intensidad de raleo la abundancia se
ve levemente favorecida, en el matorral alto y el Airantal las tendencias son
opuestas. Preliminarmente, esto podria indicar que en estos dos ultimos sitios
la ejecucién de intensidades crecientes de raleo provoca un efecto negativo
notorio en la abundancia de acaros total (Fig.7).

La abundancia de cada grupo de acaros por separado no resultd dependiente
ni de la intensidad de raleo ni del sitio considerado, excepto para el caso de
los acaros Prostigmata cuya abundancia resulté dependiente del sitio (p=0,037;
Tabla 1)y no de la intensidad del raleo ejecutado. Este grupo fue mas abundante
en el Airantal y en el matorral bajo con respecto al matorral alto. Estudios en
otros agroecosistemas indican que los individuos Prostigmata suelen ser mas
abundantes en sitios de menor fertilidad y mas disturbados con valores de
humedad de suelo menores y de mayor variabilidad (Socarras 2013), lo cual
se corresponde con los valores repostados para el gradiente de sitios indicado

(Fig.2).
MESOFAUNA DE SUELO

En lineas generales, la comunidad de suelo presenté mayores abundancias
de acarosy colémbolos en el matorral bajo; en cambio los diferentes grupos de
acaros mostraron tendencias diferentes: los oribatidos fueron mas abundantes
en el matorral bajo, seguido del matorral alto y el Airantal puro, mientras que
los Mesostigmata y Prostigmata fueron mas abundantes en el fiirantal seguido
por el matorral bajo y el matorral alto (Fig. 6).

El ajuste de modelos lineales para la abundancia promedio de acaros total
de esta comunidad sugiere que la misma no depende ni del sitio ni del raleo. A
través del analisis de la abundancia de los Mesostigmata, Prostigmatay Oribatida
por separado se observé que la abundancia de estos grupos no depende ni del
sitio ni del tratamiento de raleo aplicado.

A priori, los resultados podrian indicar que los sitios de menor riqueza vegetal
no serian los que presenten las menores abundancias de taxones estudiados
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en suelo, mientras que sitios de mayor riqueza determinan las mayores
abundancias de mesofauna en hojarasca.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentaron resultados preliminares de abundancia
de mesofauna en un experimento de raleo en flirantales de norpatagonia. Estos
antecedentes son importantes para sentar recomendaciones de manejo en
base a efectos ecoldgicos de la silvicultura sobre la fertilidad bioldgica del suelo.

Se discutié la hipdtesis de que las comunidades de mesofauna de hojarascay
suelo son modificadas cuando la cobertura decrece y que esos efectos aunque
indirectos dependen de la estructura de la comunidad vegetal original. Es
decir, a mayor riqueza de especies vegetales y mayor densidad, la remocion
de individuos produce efectos negativos en la abundancia de menor magnitud
en comparacion a lo que sucede en comunidades vegetales menos diversas y
con menor densidad. Esto fue confirmado para la comunidad de hojarasca, la
cual se esperaba sea mas sensible a intensidades crecientes de raleo segin
el tipo de fAirantal. Ademas, es necesario llevar el presente analisis a nivel de
riqueza funcional y especifica para lograr conclusiones ecolégicas concretas con
respecto a los tratamientos. La inclusion de covariables relacionadas a los sitios
y los diferentes gradientes de raleo con el uso de modelos mixtos permitiria
asociar el comportamiento de los grupos de mesofauna de ambas comunidades
con mecanismos biolégicos que son afectados por el manejo silvicola.
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Fig.1. Variables silvicolas y dasométricas de los sitios de estudio.
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Fig.2. Variables fisico-quimicas de suelo asociadas a los sitios de estudio.
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Fig. 3. Proporcién de familias de Collembola encontradas en el total de muestras.

B Poduromorphaflsotomidae B Entomobrydae

Fig. 4. Proporcién de taxones de alto rango de Acari encontradas en el total de muestras.
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Fig. 5. Abundancia de la mesofauna de la hojarasca a nivel de grupos
taxondémicos de alto rango.

*Sitios: Fnorte: Matorral bajo, Fsur: Matorral alto, R: Nirantal puro.
**Acaros es la abundancia total de todos los grupos de Acari.
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Fig. 6. Abundancia de la mesofauna de suelo a nivel de grupos taxonémicos de alto rango.
*Sjtios: Fnorte: Matorral bajo, Fsur: Matorral alto, R: Nirantal puro.
**Acaros es la abundancia total de todos los grupos de Acari.
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Tabla 1. Modelos y coeficientes ajustados para la abundancia total de acaros de hojarasca 'y

Prostigmatas de hojarasca.
*Sitios: Fnorte: Matorral bajo, Fsur: Matorral alto, R: Nirantal puro.

Modelo final
variable Acarn::_s total Hnjqr;lica . Prostigam ata Hojarasca

predictora Acah~Sitio+Raleo+5itio*Raleo Pros~Sitio

Coeficiente Coeficiente
FN 8043 1597
FS 18273 2885
R 4227 4 389045
Raleo 16 -
FS:Raleo -20.6 -
R:Raleo -63.6 -

Fig. 7. Interaccion del sitio y el raleo y su efecto en la abundancia de acaros de hojarasca.

*Sitios: Fnorte: Matorral bajo, Fsur: Matorral alto, R: Nirantal puro
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Garcia lleana (1)*, Cabello Marta (2), Ferndndez-Lépez Carolina (3),

Chippano Tomds (1), Mendoza Rodolfo(1)

1 Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN-CONICET).
2 Instituto de Botdnica Carlos Spegazzini (CICPBA). 3 Inta.

* jgarcia@macn.gov.ar; Av. Angel Gallardo 470 (C1405DJR),

Ciudad de Buenos Aires, Argentina, 54-11- 49829410.

Palabras clave: hongos micorricicos arbusculares, Lotus tenuis, ambientes
halomorficos

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la comunidad nativa de hongos
MA en la rizésfera de L. tenuis en suelos halomdérficos de la Cuenca del rio
Salado ante distintas condiciones de manejo. Los ambientes seleccionados se
diferencian en pastizales naturales y con promocion de L. tenuis por aplicacion
de herbicida. Como hipdtesis se plantea que la composicién de la comunidad
MA esta influenciada por las propiedades edaficas y el manejo que presente
cada ambiente.

Se seleccionaron 8 sitios con suelos halomorficos y distinto manejo en
Chascomus (Buenos Aires): tres pastizales naturales donde crece habitualmente
L. tenuis y cinco sitios con promocion de L. tenuis por aplicacion de 3,5 L/ha/afio
de glifosato. En cada sitio, se recolectaron al azar cinco plantas de L. tenuis con
suelo rizosférico. Se caracterizé la colonizacion MA en las raices. En suelo se
midieron: pH, CE, PSI, Ca, Mg, Na, K; y densidad de esporas MA. Las esporas MA
fueron identificadas a nivel de especie.

La colonizacién MAy pHy PSI mostraron una relacion positiva en los pastizales
naturales, y una relacion negativa en los sitios con promocién de L. tenuis.
Estos resultados indicarian que la colonizacion MA aumenta en los pastizales
naturales ante un incremento de la salinidad y sodicidad, pero en los sitios con
promocion la colonizacion MA disminuye ante el incremento de la severidad en
las condiciones edaficas.

Glomeraceae, Claroideoglomeraceae, Acaulosporaceae y Diversisporaceae
son las familias con mayor densidad de esporas. Glomeraceae es la Unica familia
presente en todos los sitios, y particularmente, Funneliformis mosseae, es la Unica
especie descripta en todos los ambientes estudiados, independientemente de
las propiedades edaficas y del manejo. Las familias de hongos MA constituyen
un buenindicador a fin de diferenciar los sitios estudiados por sus caracteristicas
edaficas y/o manejo en la Cuenca del rio Salado.
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INTRODUCCION

La Cuenca del rio Salado congrega diferentes condiciones de estrés: salinidad,
sodicidad, estrés hidrico y deficiencia de P. Es una zona de cria bovina sostenida
principalmente por pastizales naturales, dominados por gramineas, con una
significativa merma de cantidad y calidad forrajera principalmente en inviernosy
veranos secos. La falta de leguminosas perennes, y un pastoreo poco controlado,
profundizan el problema.

Lotus tenuis, leguminosa naturalizada, de excelente valor forrajero y gran
plasticidad, ha generado una alternativa para mejorar la productividad de la
zona (Cahuépé, 2004). Ademas, L. tenuis establece relacién simbidtica con hongos
micorricicos arbusculares (MA) y bacterias fijadoras de N, (Mendoza y Pagani,
1997; Garcia y Mendoza, 2008). Estas caracteristicas la han convertido en una
especie de interés para el estudio de su interaccion con hongos MA, especialmente
ante condiciones de estrés, las cuales constituyen un factor regulador del crecimiento
vegetal en cada ecosistema de la Cuenca.

La promocion es una practica agrondmica que consiste en eliminar la
competencia de especies no deseadas. La promocion de L. tenuis constituye
una alternativa para superar la deficiencia de forraje en verano. L. tenuis no
es competitiva durante la implantacion, por lo tanto, la aplicacion de glifosato
(herbicida de post-emergencia) en invierno elimina las malezas de hoja ancha,
mejora su implantacion, y por lo tanto, aumenta su dominancia.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la comunidad nativa de hongos MA
en la rizésfera de L. tenuis en suelos halomoérficos de la Cuenca del rio Salado
ante distintas condiciones de manejo. Los ambientes seleccionados para este
estudio se diferencian en pastizales naturales y pastizales con promocioén de L.
tenuis por aplicacion de herbicida.

MATERIALES Y METODOS

En diciembre de 2014, se seleccionaron 8 sitios con suelos halomoérficos y
distinto manejo en Chascomus (Buenos Aires), pudiendo diferenciar: tres sitios
con pastizales naturales donde crece habitualmente L. tenuis y cinco sitios con
promocién de L. tenuis por aplicacién de herbicida (Tabla 1). La promocién de L.
tenuis esta basada en la aplicacion de 3,5 L/ha/afio de glifosato (en invierno), con
cinco afios de tratamiento al momento del muestreo. Todos los sitios presentan
una carga similar de ganado vacuno por afio. En cada sitio, se recolectaron al
azar cinco plantas semejantes de L. tenuis con suelo rizosférico y se relevo la
composicién floristica a través del método de Daget y Poissonet (1971). En las
raices de L. tenuis se caracterizo la colonizacion MA (Mc Gonigle y col. 1990).
En suelo, se midieron: pH, CE, PSI, Ca, Mg, Na y K (Jackson, 1964). Las esporas de
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hongos MA se aislaron de 100 g de suelo rizosférico (Walker y col., 1982), y fueron
identificadas a nivel de especie (Coleccion INVAM http://invam.caf.wvu.edu).

El tratamiento estadistico incluyé analisis de varianza (ANOVA) y test de
Tukey. Las comunidades de hongos MA fueron analizadas por ACC. Las variables
fueron: densidad de esporas de MA clasificadas por familias (matriz principal), y
pH, PSly Frecuencia relativa (Fr) L. tenuis (matriz secundaria).

ResuLTADOS Y Discusion

Los sitios seleccionados en la Cuenca del rio Salado presentaron diferentes
niveles de salinidad y sodicidad, y un incremento en la Fr de L. tenuis en los sitios
con promocioén (sitios 4 al 8) (Tabla 1).

La colonizacién MA (indice MC) en las raices de L. tenuis alcanza valores desde
0,82 (sitio 5) hasta 0,97 (sitio 3) (Fig. 1a). En promedio, el indice MA alcanz6 un valor
mayor en los sitios con pastizales naturales en comparacion con el valor medio
de los sitios con promocién de L. tenuis. El indice de colonizacion por arbusculos
es elevado en cada sitio estudiado, lo cual indica que la simbiosis estaria activa
al momento del muestreo independientemente de las condiciones edaficas y
manejo en cada ambiente (Fig. 1b). El indice MC se correlaciona positivamente
con las variables de suelo: pH y PSI en los pastizales naturales (Fig. 1¢), y en
forma negativa en los sitios con promocién de L. tenuis (Fig. 1d).

Estos resultados indican que la colonizacion MA aumenta ante un incremento
de la salinidad y sodicidad en los pastizales naturales, pero en las promociones
la colonizacion MA disminuye ante el incremento de la severidad en las variables
edaficas. A partir de éstos resultados se postula que la comunidad de hongos
MA en los sitios con promocion de L. tenuis podria ser menos efectiva en el
establecimiento y posterior mantenimiento de la colonizacion radical debido
a que la viabilidad de las esporas en suelo es afectada por la aplicacion de
herbicida segun reporto Druille y col. (2015). Es necesario tener en cuenta que
la concomitante pérdida de diversidad vegetal producida por la aplicacion de
herbicida también puede afectar a la comunidad de hongos MA. Si bien cada
comunidad fungica esta adaptada a las condiciones del suelo de cada sitio de la
Cuenca, las diferentes propiedades edaficas no necesariamente modificarian
la dinamica de la colonizacion por arbusculos en las raices de L. tenuis, estos
resultados concuerdan con observaciones previas de la dinamica de la
colonizacién MA en L. tenuis en un trabajo espacio-temporal a lo largo de un
gradiente de humedad, salinidad y sodicidad en la Cuenca del Salado (Garcia y
Mendoza, 2008).

En el presente estudio se registraron un total de veintidos especies de hongos
MA en la rizésfera de L. tenuis en suelos halomorficos de la Cuenca del Salado
(Tabla 2). Las especies descriptas se agrupan en siete familias, cuatro de ellas
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presentan mayor densidad de esporas: Glomeraceae, Claroideoglomeraceae,
Acaulosporaceae y Diversisporaceae (Fig. 2). Glomeraceae es la Unica familia
presente en todos los sitios, y particularmente, Funneliformis mosseae, es la Unica
especie descripta entodoslos ambientes estudiados, independientemente de las
propiedades edaficasy del manejo que presente cada ambiente. Claroideoglomus
etunicatum y Septoglomus constrictum fueron descriptas en todos los sitios
excepto el sitio 8. Acaulospora mellea, Claroideoglomus claroideum y Diversispora
spurca se encuentran presentes en la mayoria de los sitios, excepto los sitios 6
y 8. Las especies restantes mencionadas en la Tabla 2 se encuentran presentes
en tres 0 menos sitios y con Fr bajas.

La figura 3 muestra un ACC de los datos de densidad de esporas de hongos
MA agrupados a nivel de familia en funcién de las propiedades edaficas y Fr L.
tenuis. Los ejes 1y 2 del grafico explican 26,2% de la varianza total, formada
por 23,5% del eje 1y 2,7% del eje 2. El test de Monte Carlo indicé que el eje
1 es significativo (P=0,001). La familia Claroideoglomeraceae se encuentra
asociada con el incremento del pH y PSI, y baja Fr L. tenuis (sitio 3, pastizal
natural). Acaulosporaceae y Glomeraceae estan asociadas a Fr L. tenuis altas y
una disminucién del pH y PSI (sitios 7 y 8, sitios con promocion de L. tenuis). La
familia Diversisporaceae esta asociada a los sitios 2 y 4.

CONCLUSIONES

La colonizacién MA es mayor en los pastizales naturales en comparacién
con los sitios con promocién de L. tenuis por la aplicacion anual de herbicida.
En los pastizales naturales, la colonizacion MA aument6 ante un incremento
de la salinidad y sodicidad, y podria indicar una mayor dependencia por la
asociacion con hongos MA en estos ambientes. En la promocion, la colonizacion
MA disminuye ante el incremento de la severidad en las variables edaficas,
estos resultados podrian asociarse al efecto perjudicial del herbicida sobre la
comunidad fungica.

Glomeraceae, Claroideoglomeraceae, Acaulosporaceae y Diversisporaceae
son las familias con mayor densidad de esporas. Glomeraceae es |la Unica familia
presente en todos los sitios, y particularmente, Funneliformis mosseae, es la Unica
especie descripta en todos los ambientes estudiados, independientemente
de las propiedades edaficas y del manejo que presente cada ambiente. Las
familias de hongos MA constituyen un buen indicador a fin de diferenciar los
sitios estudiados por sus caracteristicas edaficas y/o manejo en la Cuenca del
rio Salado.

Los resultados presentados en este trabajo son los primeros en su tipo, y
constituyen el primer paso hacia un estudio espacio-temporal de la simbiosis
hongos MA- L. tenuis., el cual incluira también herramientas moleculares para
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la descripcidén taxondmica de hongos MA en las raices de L. tenuis en la Cuenca
del rio Salado.
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Tabla 1. Caracteristicas generales y propiedades edaficas de los sitios seleccionados.

Sitio | Tipo de pastizal] Suelo | pH |PSI (%)|Na" (meq/100g) | K* (meg/100g) | Ca >* (meg/100 g)| Mg?* (meq/100g) [Fr L tendis

1 natural Natraquoll =~ 6,11 4,51 0,51 1,26 7.21 2,19 16,75
2 natural Natraqualf 8,33 | 22,56 4,35 2,54 7,39 481 21,43
3 natural Natraqualf 9,42 25,83 4,02 1,77 5,93 3,788 15,71
4 promocién Albacualf | 7,36 @ 17,64 2,45 1,046 7.08 3,258 14,61
] promocién Natraqualf 829 13,59 2,882 1,432 13,48 343 38,35
6 promocion Natraqualf 8,09 | 13,04 3,054 1,546 14,35 4,624 30,79
7 promocion Natraquoll 7,40 | 12,94 1,818 0,996 9912 3,05 33,98
8 promocién Natraquoll 6,01 2,68 0,324 1,56 8,312 2,006 48,45

Tabla 2. Clasificacién taxondmica de hongos MA en suelo rizosférico de L. tenuis en ambientes
halomoérficos de la Cuenca del rio Salado.

Familia |Especie

Glomeraceae Funneliformis mosseae (T.H.Nicolson & Gerd.) C.Walker & A.Schiil3ler
Glomus lamellosum Dalpé, Koske & Tews
Rhizophagus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) C. Walker & A. Schiif3ler
Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schii3ler
Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl

Claroideoglomeraceae  Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schii3ler
Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schildler

Acaulosporaceae Acaulospora brasiliensis (B.T. Goto, L.C. Maia & Oehl) C. Walker, Krueger & Schuessler
Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss
Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck
Acaulospora scrobiculata Trappe
Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe
Entrophospora infrequens (I.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid
Entrophospora nevadensis Palenzuela, Ferrol, Azcén-Aguilar & Oehl

Diversisporaceae Diversispora spurca (C.M. Prfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & A. Schii3ler
Ambisporaceae Ambispora fecundispora (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker

Ambispora gerdemannii (S.L. Rose, B.A. Daniels & Trappe) C. Walker, Vestberg & A. Schiissler,
Gigasparaceae Scutellospora biornata Spain, Sieverd. & S. Toro

Scutellospora fulgida Koske & C. Walker
Scutellospora pellucida (Nicol. & N.C. Schenck) C. Walker & F.E. Sanders

Pacisporaceae Pacispora robiginia Oehl & Sieverding
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Figura 1. Colonizacion micorricica arbuscular (indice MC) (a) y colonizacién por arbusculos
(indice AC) (b) en las raices de Lotus tenuis en ambientes halomorficos con distinto manejo
de la Cuenca del rio Salado. Relacion entre la colonizacién de hongos MA (indice MQ) y las
propiedades edaficas (pH (c), y PSI (d)) en ambientes que se caracterizan por la presencia de
pastizales naturales donde crece habitualmente L. tenuis (N), y sitios con promocién de
L. tenuis por aplicacién de herbicida (P). Sitios 1 al 3, pastizal natural; Sitios 4 al 8,
promocion de L. tenuis.
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Figura 2. Densidad de esporas de hongos MA informada a nivel de familia en la rizésfera de
Lotus tenuis en ambientes halomorficos con diferente manejo de la Cuenca del rio Salado.
Sitios 1 al 3, pastizal natural; Sitios 4 al 8, promocion de L. tenuis.
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Figura 3. Diagrama correspondiente al Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) el cual
incluye la densidad de esporas de hongos MA a nivel de familia (matriz principal) junto con las
variables edaficas (pH y PSI) y Fr Lotus tenuis (matriz secundaria) en los ocho sitios estudiados

en la Cuenca del rio Salado.
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RESUMEN

Los bioindicadores son una interesante herramienta de analisis del impacto
de las diferentes practicas agropecuarias sobre el suelo. El objetivo de este
trabajo es evaluar como impactan diferentes intensidades de uso sobre el suelo
representadas por agricultura Convencional, Agroecoldgica y una situacion
Natural. Se utilizaron los siguientes bioindicadores: la Materia Organica Total
(MQOT)y su fraccion asociada (MOA) y particulada (MOP); y la Respiracion edafica
estimada en laboratorio. Se realizé un muestreo en los 3 tratamientos para
cada bioindicador. La MO se evalu6 en forma estratificada de 0-5y 5-10 cm de
profundidad realizando una dispersién quimicay la posterior determinacion del
carbono organico mediante el método de Walkey-Black. La respiracion se realizd
mediante la incubacion del suelo utilizando una camara de vidrio y recolectando
del CO2 liberado con NaOH. La MOT y MOP registraron los mayores valores
en la situacion Natural con 24 y 15 tn/ha de MO, no encontrando diferencias
entre Agroecoldgico y Convencional. No se encontraron diferencias entre los
distintos tipos de MO en forma subsuperficial. Evaluar la proporcion de la
MOP sobre MOT permitié diferenciar los tratamientos natural vs convencional.
La respiracion edafica registro la misma tendencia que la MO superficial,
dando el mayor valor en la situacién Natural con 38 mg CO,, sin diferenciar
los tratamientos convencional y agroecolégico. Ambos indicadores permitieron
registrar diferencias entre distintos tratamientos, en particular la evaluacién
del indice MOP/MOT. Los valores encontrados de MOP evidenciarian signos de
recuperacion del suelo en transicion agroecoldgica.

Palabras clave: Materia organica fraccionada, respiraciéon edafica,
intensidades de uso.
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INTRODUCCION

El estudio de la dimension biolégica del suelo brinda herramientas para
comprender su funcionamiento y analizar el impacto de las diferentes
practicas agropecuarias. En esta busqueda, los indicadores bioldgicos tienen
una sensibilidad tal que permiten detectar esos cambios en forma temprana
(Galantini, 2007).

En este sentido, la materia organica es considerada como un importante
indicador de la sustentabilidad agronémica del suelo debido al impacto que
generan sobre otros indicadores quimicos, fisicos y biologicos (Reeves, 1997) y
su analisis fraccionado en materia organica total, asociada y particulada brinda
una mejor posibilidad de interpretacion de su funcionamiento en el suelo
(Galantini & Suiier, 2008).

La respiracion del suelo deviene en la liberacion de dioxido de carbono (CO.)
como resultado de la actividad biologica que hay en el perfil, realizada por medio
de los organismos del suelo, raices vivas y macroorganismos como lombrices,
nematodes e insectos (Parkin et al; 1996).

El objetivo de esta investigacion es analizar la respuesta de las diferentes
fracciones de la materia organica del sueloy la respiracion edafica en suelos bajo
diferentes intensidades de uso agropecuarios con el fin de detectar aquellas
practicas agricolas que favorecen su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones se realizaron en la cuenca media del rio Lujan en
2 establecimientos productivos linderos (34°37°48,68” S, 59°07 29.06") con
suelos Argiudoles tipicos. Se identificaron 3 intensidades de uso definiendo 3
tratamientos.

Agroecolégico: Pradera de trébol rojo (Trifolium pratense) en transicion
agroecoldgica de 2 afos.

Convencional: Cultivo de trigo (triticum aestivum) en siembra directa con
aplicacion de agroquimicos en un planteo de agricultura continua de 15 afios.

Natural: Pradera naturalizada de festuca (festuca arundindcea) de 30 afios.

Se realizd un muestreo de Respiracion Edafica en diciembre de 2016 y un
muestreo de MO en marzo de 2017.

Materia Organica Fraccionada: Se determiné Materia Organica Total (MOT),
Materia Organica Particulada (MOP) y Materia Organica Asociada (MOA) para
cada tratamiento.
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Se extrajeron mediante barreno 5 muestras compuestas por tratamiento
en forma estratificada:de0a5cmy5a 10 cm de profundidad. Se determind
Densidad Aparente por el método del cilindro mediante 5 muestras por
tratamiento (Blake & Hartge, 1986).

Se utilizé el método de Cambardella & Elliot (1993) para la separacion
de MOP y MOA mediante la agitacion del suelo con hexametafosfato de
sodio, con posterior separacion por tamiz de 53 pm. MOA corresponde a la
fraccion menor a 53 um de diametro, fina y asociada a la fracciéon mineral.
La MOP o joven es la superior a 53 pm de didmetro. Se cuantificé la MO por
el método de Walkley & Black (Jackson, 1964).

Se calculé el cociente MOP/MOT (Galantini et al., 2002; Loveland & Webb,
2003) para ambas profundidades.

Para la Respiracion Edafica se usé el método de Anderson (1982)
modificado mediante 5 muestras compuestas por 10 submuestras cada una
por tratamiento, con barreno hasta 10 cm de profundidad. En laboratorio,
cada muestra se repitid 3 veces.

El suelo fue colocado en frascos de vidrio cerrados y se incubaron por 7
dias a 21°C. Dentro se puso un recipiente de menor tamafio con NaOH que
absorbi6 el CO, liberado. Para su cuantificacion se precipito el carbonato
con cloruro de bario, y luego se titulé con HCl obteniendo los mg de CO,
generados por los microorganismos (mg CO,/unidad de tiempo).

El analisis estadistico se realizé con el programa Infostat versiéon 2012
(Di Rienzo, et al., 2012). Se realiz6 una estadistica descriptiva y prueba de
normalidad, analisis de varianza y test de Tukey para MO y la prueba de
Kruskal-Wallis para Respiracion.

ResuLTADOS Y Discusion

Los valores obtenidos de densidad aparente y humedad gravimétrica se
detallan en la Tabla 1.

Materia Organica Fraccionada

En superficie, se observa un mayor contenido de MOT en el tratamiento
Natural, diferenciandose del Convencional y Agroecoldgico. Por su parte,
la MOA no diferenci6 entre tratamientos. MOP presentd resultados
similares a MOT, diferenciando el tratamiento Natural de los intervenidos
productivamente. Ninguno de los parametros mostré diferencias entre
tratamientos con intervencién antropica (Grafico 1).

A nivel subsuperficial (Grafico 2) las distintas fracciones de la MO no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos.
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A nivel superficial el mayor valor del indice MOP/MOT corresponde al
tratamiento Natural diferenciandose estadisticamente del tratamiento
Convencional que obtuvo el menor indice. El tratamiento Agroecoldgico no
se diferencié de los restantes. De 5 a 10 cm el indice no encontré diferencias
significativas entre tratamientos (Grafico 3).

Respiracién Edafica en laboratorio

El mayor valor de Respiracion Edafica corresponde al tratamiento Natural
diferenciandose del Convencional y Agroecolégica que no presentaron
diferencias entre si (Grafico 4).

Este tipo de analisis fraccionado de la MO permite identificar la fraccion mas
estable (MOA) y la mas labil (MOP) de la MO, y observar sus variaciones de
acuerdo a las diferentes practicas agropecuarias utilizadas.

Los resultados encontrados muestran diferencias estadisticas en el estrato
superficial, no asi en el subsuperficial. Esto puede explicarse a partir de que
en los primeros centimetros de suelo existe una elevada actividad bioldgica
impulsada por el ingreso de material vegetal muerto, por aporte de raices e
intercambio de aire y agua.

La MOT diferencio el tratamiento Natural de los intervenidos antrépicamente.
La MOP presentd similar respuesta, en tanto la fraccion mas estable, MOA, no
mostro diferencias.

El tratamiento Natural esta representado por un pastizal de festuca
naturalizado de aproximadamente 30 afios sin alteracion. La no perturbacién
del suelo mas los aportes continuos de la materia seca que se reincorporan
al suelo y la actividad radicular explicarian los mayores valor de MOT y MOP
(Duval, et al., 2014).

La situacion Agroecolégica se inicié hace dos afios con una asociacién de
cultivo de trigo con trébol rojo. Anteriormente se realizaba agricultura continua
durante 10 afios basada en soja y pocas campafias de maiz. La situacién
Convencional tiene un planteo de agricultura continua de aproximadamente 15
afios basado en una rotacion Maiz-Trigo-Soja.

El indice MOP/MOT representa el grado de transformacion de las fracciones
organicas, puesto que relaciona la proporcién de MOP en el total, y no la cantidad
absoluta, la que puede estar influida por la densidad aparente del suelo en
cada tratamiento (Ferreras et al., 2001). Este indice resultd6 mas sensible para
posicionar a la situacion Agroecoldégica ya que no la diferencié estadisticamente
con la situacion Natural, por lo que compartiria ciertas caracteristicas.

Analizandoloskgde MO/hade MOTyMOP, se observa que los mayoresvalores
corresponden al estrato superficial de la situacién Natural, diferenciandose de
los otros tratamientos. Esto expresaria las caracteristicas de un suelo con baja
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perturbacion antrépica y en activa sintesis de MOP favorecida por la cobertura
herbacea presente.

Por su parte, al comparar MOT y MOP en los distintos estratos estudiados
para cada tratamiento, se observa una disminucién de los kg de MO/ha del
estrato subsuperficial respecto del superficial de un 34% para MOT y un 48%
para MOP. Esta misma comparacion en la situacion Agroecolégica, muestra una
reduccién sélo del 12% de la MOT, en cambio la MOP se reduce en un 48%.
Esto muestra que la MOT no presenta una importante variacion entre estratos;
situacion diferente a MOP que tiene una mayor concentracion en superficie.
Esto evidenciaria una mayor actividad de sintesis de MO incipiente, que puede
explicarse por la transicién agroecoldgica basada en la incorporacion de una
leguminosa como el trébol rojo asociado con trigo, favoreciendo la actividad
bioldgica, la incorporacién de N al suelo y de biomasa vegetal.

La Respiracion edafica estd vinculada a la materia organica del suelo y
muestra un comportamiento similar en tanto diferencia la situacién Natural de
los intervenidos, evidenciando que una mayor dotacion de materia organica
genera mayor actividad biolégica y por lo tanto respiracion edafica (Chirimos E,
2013, Reeves, 1997).

CONCLUSIONES

Las diferencias en las distintas fracciones de la MO fueron encontradas de 0
a 5 cm de profundidad correspondientes al estrato de mayor actividad bioldgica
y mayor deposiciéon de residuos.

La MOT tuvo un comportamiento similar ala MOP diferenciando el tratamiento
Natural de los intervenidos. El indice MOP/MOT resultd mas sensible para
diferenciar los diferentes tratamientos.

Se observé una respuesta similar de la respiracion edafica con la MOP y MOT.

Los valores encontrados de MOP evidenciarian signos de recuperacion del
suelo en transicién agroecolégica.
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Tabla 1. Valores de Densidad Aparente superficial (Dap) y Humedad Gravimétrica
de los 3 tratamientos.

Tratamiento Dap (gr/cm?3) Hg (%)
Agroecolégico 1,31 14,99
Convencional 1,25 15,24

Natural 1,26 16,33

Grafico 1. kg MO/ha a nivel superficial (0 a 5 cm) correspondiente a la MOT, MOA'y MOP
para los diferentes tratamientos expresados en escala de grises.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).
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Grafico 2. kg MO/ha a nivel subsuperficial (5 a 10 cm) correspondiente a la MOT, MOA 'y MOP
para los diferentes tratamientos expresados en escala de grises. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p< 0,05).
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Grafico 3. Coeficiente MOP/MOT para los diferentes tratamientos expresados en escala
de grises. Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).
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Grafico 4. Respiracion edafica expresada en mg de CO2 para cada tratamiento. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).
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EFecTo cOMBINADO DE GLIFOSATO Y SULFOXAFLOR SOBRE OCTOLASION
cYANEUM (ANNELIDA, OLIGOCHAETA: LUMBRICIDAE)
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RESUMEN

Los oligoquetos terrestres participan en los servicios ecosistémicos del suelo
y son considerados indicadores de la salud del suelo. Por lo tanto, el objetivo
fue valuar los efectos letales y subletales de las aplicaciones individuales y en
mezclas del herbicida Glifosato y el insecticida Sulfoxaflor sobre Octolasion
cyaneum (Annelida: Oligochaeta, Lumbricidae). La unidad experimental (UE)
consistié en un recipiente cilindrico de PVC (12 cm de diametro y 40 cm de
altura) con suelo hasta una altura de 32 cm. En cada UE se introdujeron 10
individuos adultos clitelados de O. cyaneum (300-600 mg) y se agregd 4,7 g de
rastrojo de soja sobre la superficie. Se utilizaron dos plaguicidas: Glifosato (48 %
de ingrediente activo (i.a.)) y Sulfoxaflor (24 % de i.a.). Los tratamientos fueron:
0, 712 (dosis recomendada de aplicacion (DRA)), 3560y 7120 g de Glifosato ha-
1, 0, 24 (DRA), 120 y 240 g de Sulfoxaflor ha-1y las mezclas de cada una de las
dosis de los i.a.. Las aplicaciones se realizaron homogéneamente sobre el suelo
mediante un pulverizador manual. El disefio fue completamente aleatorizado
con 6 repeticiones y los recipientes se colocaron en una camara a 20£2°Cy 14L:
100. A los 28 dias después de la aplicacion (DDA), el numero de organismos
vivos no difirié entre los distintos tratamientos quimicos (p = 0,254). Solamente
se encontraron 11 individuos de O. cyaneum muertos de un total de 540
organismos expuestos a los diferentes tratamientos. Respecto de los efectos
subletales, el 63 % de los organismos vivos de O. cyaneum presentaron cambios
morfolégicos entre los tratamientos, siendo el dafio predominante cambio de
coloracion en la totalidad del cuerpo respecto del individuo sano. Sin embargo, el
porcentaje de dafio sobre O. cyaneum no difiri6 entre los tratamientos quimicos
(p = 0,821). Considerando el cambio de peso de O. cyaneum a los 28 DDA con
respecto al testigo tampoco vario entre los distintos tratamientos (p = 0,147). No
se observaron diferencias entre las proporciones de O. cyaneum en los rangos
de profundidad comprendidos entre 0 - 10 cm (p = 0,308), 10-20 cm (p = 0,461)
y mayor de 20 cm (p = 0,539) entre los distintos tratamientos. Se concluye que
Glifosato y Sulfoxaflor, aplicados solos o en mezclas, no causan efectos letales
ni subletales sobre O. cyaneum.

Palabras clave: bioensayo ecotoxicoldgico, plaguicidas, oligoqueto terrestre
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INTRODUCCION

Octolasion cyaneum (Annelida, Oligochaeta: Lumbricidae) esun organismo
frecuente en los suelos del Sudeste Bonaerense en sistemas de cultivos
bajo siembra directa (SD) y por lo tanto, se lo considera como organismo
de prueba en los bioensayos ecotoxicoldgicos (Rafael et al., 2015; Salvio
et al.,, 2015 a y b). La aplicacién de plaguicidas en los sistemas de cultivos
como estrategia de control de plagas, puede ocasionar efectos perjudiciales
en los organismos no blanco (i.e. organismos que no son el objeto de
control) presentes en el suelo. Ademas, se suma una problematica adicional
de los efectos combinados de la aplicacién de los xenobidticos sobre las
poblaciones de organismos que viven en el suelo, como son las lombrices
(Santos et al., 2011).

Ahora bien, de acuerdo al tipo de ingrediente activo (i.a.), la dosis y la
forma de aplicacion, los plaguicidas pueden afectar directa o indirectamente
a los oligoquetos terrestres. Es decir, a través del contacto dermal cuando
los toxicos atraviesan el tegumento y se transportan por el cuerpo, o por
ingestiéon cuando se alimentan de los residuos vegetales contaminados
(Sanchez-Hernandez, 2006; Andréa, 2010).

En Argentina, entre los plaguicidas mas utilizados se encuentra el herbicida
Glifosato correspondiendo a un 65 % del total (CASAFE, 2013). En el contexto
actual, con aparicién de resistencia de algunas plagas a los insecticidas,
el mercado de plaguicidas pretende diversificar los ingredientes activos
introduciendo nuevas moléculas como por ejemplo Sulfoxaflor (Whalon
et al., 2008). Por aquellos motivos, se consideraron el empleo de ambos
plaguicidas de manera individual y conjunta para detectar posibles efectos
deletéreos sobre los oligoquetos terrestres. Por ello, en el presente trabajo
el objetivo fue valuar los efectos letales y subletales de las aplicaciones
individuales y en mezclas de Glifosato y de Sulfoxaflor sobre O. cyaneum.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de O. cyaneum adultos (con clitelo) se extrajeron manualmente
en un lote bajo SD ubicado en la Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina (37° 45°S; 58°
1870, 120 m s.n.m.). Estos ejemplares se colocaron en recipientes de plastico
de 36,5 cm x 24,5 cm con 10 cm de suelo humedo y se llevaron a una camara
de cria a 20 = 2°C y un fotoperiodo 14L: 100 para su aclimatacion durante dos
semanas. Para el bioensayo se seleccionaron individuos con un rango de peso
de 300 - 600 mg los cuales se pesaron con una balanza analitica electronica
(precision = 0,001 g).
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La unidad experimental (UE) consistio en un recipiente cilindrico de PVC de 12
cm de diametro y 40 cm de altura. En cada UE se colocé suelo hasta una altura
de 32 cm y se llevo a una condicién hidrica de capacidad de campo. La parte
inferior del recipiente se cubrié con una tela de voyle sostenida con un precinto
plastico para permitir el drenaje de agua y evitar el escape de las lombrices.
El suelo que se utilizoé fue recolectado de una pastura con mas de 30 afos sin
aplicacién de plaguicidas (6 % de materia organica; 43,4 % de arcilla; 30 % de
limo; 26,6 % de arena; pH= 6,2 y conductividad 0,22 mmhos cm-1).

En cada UE se colocaron en la superficie del suelo 10 individuos de O. cyaneum
(300 - 600 mg) y se agregaron sobre la superficie 4,7 g de residuos vegetales de
soja. Se utilizaron dos plaguicidas: Glifosato (48 % de i.a.) y Sulfoxaflor (24 % de
i.a.). Los tratamientos fueron: 0, 712 (dosis recomendada de aplicacién (DRA)),
3560 y 7120 g de Glifosato ha'; 0, 24 (DRA), 120 y 240 g de Sulfoxaflor ha'y
las mezclas de cada una de las dosis de los i.a.. Las aplicaciones se realizaron
homogéneamente sobre el suelo mediante un pulverizador manual.

El disefio fue completamente aleatorizado con 6 repeticionesy los recipientes
se colocaronenunacamaraa20+2°Cy 14L: 100y el bioensayo tuvo unaduracién
de 28 dias después de la aplicacion (DDA). A los 28 DDA se evalué el numero
de individuos vivos y muertos, el peso fresco (mg) y los cambios morfolégicos
sobre O. cyaneum. Ademas, para medir la distribucion de las lombrices se
contabilizaron los individuos hallados en tres estratos de profundidad: O - 10
cm, 10 - 20 cm y mayor de 20 cm. Se procedio a extraer la columna de suelo
contenida dentro del cilindro de plastico mediante el uso de un émbolo para
separar cuidadosamente cada porcion de la UE.

Los cambios morfoloégicos observados sobre O. cyaneum se clasificaron
en las siguientes categorias: 1) sin dafio; 2) dafio leve (cambio de color en la
totalidad del cuerpo del organismo); 3) dafio moderado (decoloracion de la
parte posterior del cuerpo del organismo); 4) dafio severo (desprendimiento
de la parte posterior del cuerpo) y 5) dafio total (muerte del organismo). Se
determind el porcentaje de dafio ponderado promedio (PD) en funcion de las
dosis de acuerdo a la siguiente férmula: PD (%) = [>(n*v)/CM*N]*100, siendo
n el nimero de organismos por cada categoria, v el valor numérico de cada
categoria, CM el valor de la categoria mayor y N el nimero total de organismos
por tratamiento (Salvio et al., 2015b).

Seanaliz6 elcambio de peso(%)delos organismosde O. cyaneum considerando
el peso final de los individuos en los diferentes tratamientos quimicos con
respecto al peso en el tratamiento testigo a los 28 DDA. La distribucion de las
lombrices se evalué como la proporcion de los individuos en cada estrato de
suelo con respecto al total de los organismos en cada UE (10). Las variables
evaluadas se analizaron mediante analisis de la varianza, previa validacion del
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supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (a =
0,05). Los analisis se realizaron con el programa R 3.2.3. (R Development Core
Team, 2016).

ResuLtADOS Y DiscusionN

A los 28 DDA, el numero de organismos vivos de O. cyaneum no difirid entre
los distintos tratamientos (p = 0,254). Solamente se encontraron 11 individuos
muertos de un total de 540 organismos expuestos a los diferentes tratamientos.
De acuerdo con Salvio et al. (2015a), Glifosato no ocasiona mortalidad sobre O.
cyaneum. Zhou et al. (2013) no encuentran mortalidad en Eisenia fetida expuesta
a15x104y1,2x 105 gdeia. ha' de Glifosato. Del mismo modo, Buch et al.
(2013) tampoco observan mortalidad sobre Pontoscolex corethrurus y E. fetida
con 2,82 x 104 g de i.a. ha' del herbicida. Por su parte, 3 x 104 g de i.a. ha”
de Glifosato no causa un efecto letal sobre E. fetida y Aporrectodea trapezoides
(Maitre et al., 2012). Resultados similares se observaron en el presente trabajo,
si bien las dosis utilizadas fueron menores. Por su parte, con Sulfoxaflor no se
encuentra informacién de los efectos ecotoxicologicos sobre los organismos
invertebrados. Sin embargo, considerando a otros neurotoxicos como
Imidacloprid, Dittbrenner et al. (2010) no detectaron mortalidad sobre Lumbricus
terrestris y A. caliginosa con DRA. Kaspar (2014), Rafael et al. (2015) y Salvio et al.
(2015b) obtienen que tanto la DRA como las dosis superiores de Clorpirifos no
causan efecto letal sobre O. cyaneum. En el presente estudio, la combinacion
de Sulfoxaflor y Glifosato no afect6é el nimero de individuos vivos. En efecto,
Amand de Mendieta et al. (2015) y Santos et al. (2011) encontraron resultados
similares sobre O. cyaneum expuesta a Glifosato y Clorpirifos y sobre E. andrei
con Glifosato y Dimetoato, respectivamente.

Respecto de los efectos subletales, el 63 % de los organismos vivos de O.
cyaneum presentaron cambios morfologicos entre los distintos tratamientos a
los 28 DDA. El dafio predominante sobre O. cyaneum fue cambio de coloracién
en la totalidad del cuerpo (Figura 1a) respecto del individuo sano (Figura 1e).
También, se detectaron sintomas como constricciones, decoloracion de la parte
posterior del cuerpo y pérdida de dicha parte (Figura 1b, cy d).

El porcentaje de dafio sobre O. cyaneum no varié entre los tratamientos a los
28 DDA (p = 0,821), detectandose valores comprendidos entre 1,20 a 2,60 %. Sin
embargo, Amand de Mendieta et al. (2015) encuentran un 7 % de dafio sobre
O. cyaneum con 7120 g de i.a. ha' de Glifosato y Rafael (2014) registra un 18
y 15% de dafio con 1440y 5760 g de i.a. ha' de Glifosato. En comparacion con
este estudio, Glifosato a la DRA y a dosis superiores presentd porcentajes de
dafilo menores sobre los oligoquetos. Con Sulfoxaflor el efecto mas frecuente
fue el cambio de coloracién en la totalidad del cuerpo del organismo.
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El peso inicial (Pl) de los organismos de O. cyaneum no difirié entre los
diferentes tratamientos (p = 0,503) y sus pesos variaron entre 394 y 439 mg.
A los 28 DDA, el cambio de peso de O. cyaneum con respecto al testigo no
vario entre los distintos tratamientos (p = 0,147) (Figura 2).

Considerando la misma especie O. cyaneum, Rafael (2014) y Salvio et
al. (2015a) no observan cambios en su biomasa con dosis de Glifosato
similares al presente trabajo. Considerando otro insecticida como Clorpirfos
y coincidiendo con este estudio, Rafael (2014) no observa diferencias en la
biomasa de O. cyaneum con 720 g de i.a. ha' y 5760 g de i.a. ha'. Como
se observa en la Figura 2, las combinaciones de Glifosato y Sulfoxaflor no
ocasionaron cambios en la biomasa de O. cyaneum en ninguna de las dosis
utilizadas.

Las proporciones de 0. cyaneum en los rangos de profundidad
comprendidos entre 0 - 10 cm (p = 0,308), 10 - 20 cm (p = 0,461) y mayor
de 20 cm (p = 0,539) no difirieron entre los diferentes tratamientos (Figura
3). Resultados similares fueron encontrados por Amand de Mendieta et al.
(2015)y Santos etal. (2011) quienes detectaron que Glifosato no causa efecto
en la distribucion en profundidad de O. cyaneum y E. fetida, respectivamente.
En el testigo, mas del 96 % de los organismos se encontraron en los rangos
de 10-20y > 20 cm de profundidad de la columna de suelo de la UE (Figura
3). Dicho resultado debe considerarse como una distribucién normal
de esta especie endogeica y las posibles desviaciones de este patron de
comportamiento deben interpretarse como una respuesta a las condiciones
desfavorables. Como se observa en la Figura 3, la aplicacion de Sulfoxaflor
no modificé el comportamiento de las lombrices en la columna de suelo, ya
sea aplicado solo o en combinacién con el herbicida. Sin embargo, Amand de
Mendieta et al. (2015) con Clorpirifos a una dosis cinco y diez veces superior
a la DRA observa ausencia de los organismos de O. cyaneum en el rango
de profundidad comprendido entre 0 - 10 cm. A su vez, Santos et al. (2011)
observan un comportamiento similar sobre E. andrei con la aplicacion de
Dimetoato.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se concluye que con las dosis utilizadas de
manera individual como en mezclas binarias de Sulfoxaflor y Glifosato no
causan efectos sobre la supervivencia, los cambios en el peso corporal
como morfolégicos y en el comportamiento sobre O. cyaneum. Es decir, los
plaguicidas a las dosis empleadas no producen efectos letales ni subletales
sobre esta especie.
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Figura 1. Dafios en Octolasion cyaneum ocasionados por la exposicién a los distintos
tratamientos: a) decoloracién total del cuerpo, b) lesiones en el tegumento, ¢) decoloracion de la
parte posterior del cuerpo, d) pérdida de la parte posterior del cuerpo y e) O. cyaneum sin dafio.
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Figura 2. Cambio de peso de Octolasion cyaneum (%) con respecto al testigo a distintas dosis de
los plaguicidas (g de i. a. ha) a los 28 dias después de la aplicacion. Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos (a=0,05). Las barras de error indican los

desvios estandar. G: Glifosato y S: Sulfoxafior.
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RESUMEN

Los suelos de la estepa de Chubut presentan texturas arenosas y estan
pobremente provistos de materia organica. La vegetacion es heterogénea,
pudiéndose identificar dos formaciones de estepa: una dominada por pastosy
otra por arbustos. Gran parte del territorio se encuentra sometido a explotacion
ganadera; esto genera modificaciones que se ven reflejadas en las comunidades
edaficas, entre ellaslos acaros, que juegan un papel fundamental enlaregulacién
de la descomposicion y el ciclaje de nutrientes. El objetivo del trabajo fue hacer
un relevamiento de los taxa de la subclase Acari, a nivel de orden y suborden,
gue se encuentran en la estepa graminosa y la estepa arbustiva de Chubut. El
area de estudio se encuentra en una franja angosta en el oeste de la Provincia,
alrededor del meridiano 71° O, entre los 42°15' Sy los 45°15'S. Se seleccionaron
3 sitios de muestreo, en cada uno se eligié un ambiente de estepa graminosa
y uno de estepa arbustiva. En cada punto se recolectd suelo desnudo y suelo
bajo vegetacion; las muestras fueron llevadas al laboratorio y se colocaron en
embudos Berlese durante 12 dias. Se contabiliz6 un total de 1780 individuos, de
los cuales 2/3 se hallaron en |la estepa arbustivay 1/3 en la estepa graminosa. En
la estepa graminosa domind el suborden Oribatida mientras que en la arbustiva
lo hizo Prostigmata. El orden Mesostigmata estuvo siempre por debajo de
10%. El numero de individuos en suelo bajo vegetacion fue casi del doble que
en suelo desnudo, para todos los grupos. Los resultados obtenidos pueden
deberse en gran parte a las diferentes dietas de los grupos, encontrandose
mayor abundancia de grupos mas generalistas en ambiente mas heterogéneos.
Ademas se puede concluir que en ambientes extremos como los estudiados, los
acaros habitan bajo especies vegetales, en la rizosfera, donde se generaria un
ambiente mas propicio en comparacion con el suelo desnudo.

Palabras claves: Acaros, Estepa, Chubut.
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INTRODUCCION

Los suelos de la estepa de Chubut presentan texturas arenosas y estan
pobremente provistos de materia organica. La vegetacion es muy heterogénea,
encontrandose principalmente una estepa graminosa, dominada por choico
(Adesmia campestris (Rendle) Rowlee), Abrojo (Acaena caespitosa Gillies ex
Hooker et Arnott) neneo (Mulinum spinosum (Cav.) Pers.), calafate (Berberis
heterophylla Juss), coirén llama (Stipa humilis Cav.) y coirdn duro (Stipa speciosa
Trin & Rupr.), una estepa arbustiva y subarbustiva en la que se desarrollan
coirén (Festuca gracillima Rothm), neneo (Mulinum spinosum), Lefia de piedra
(Azorella monantha Clos) Junellia (Junellia patagonica (Speg.) Moldeke) y senecio
(Senecio filaginoides DC), ademas de duraznillo (Colliguaya integérrima Gillies
& Hook), algarrobo patagénico (Prosopis denudans Bentham), molle (Schinus
polygamus (Cav.) Cabrera), calafate, coiron duro y coirén llama (Correa 1998;
Ledn et al. 1998).

Gran parte del territorio se hallasometido a explotacién ganadera. La historia
delaganaderiaenunazonajuntoconlasespeciesinvolucradasenlaexplotacion
y la carga ganadera tienen un efecto modelador en la vegetacion (Soriano &
Paruelo 1990), en el suelo y por ende, en el paisaje. Estas modificaciones del
ambiente se ven reflejadas en las comunidades edaficas, entre ellas los acaros,
gue juegan un papel fundamental en la regulacion de la descomposicion y el
ciclaje de nutrientes (Ilturrondobeitia et al. 2004; Karyanto et al. 2012), siendo
en este ambiente arido, de gran importancia para la reincorporacion de los
nutrientes al suelo.

La abundancia y la riqueza de estas comunidades edaficas estan
determinadas por la calidad del recurso (Lussenhop 1976; Swift et al. 1979).
Los acaros se desplazan por los poros del suelo, por tanto suelen ser mas
abundantes en aquellos suelos con alta proporcién de materia organica, dado
gue presentan una estructura bien porosa (Martinez & Narciso 2009). Dada su
ubicuidad, alta diversidad y marcada dependencia de los factores ambientales,
son excelentes indicadores del estado del suelo (Lebrun & van Straalen 1995;
Stork & Eggleton 1992).

El objetivo de este trabajo fue identificar y cuantificar los taxa de la subclase
Acari que se encuentran en la estepa graminosa y la estepa arbustiva en el
oeste de Chubut, hasta nivel de orden y suborden. Se trata de resultados
preliminares, cuya continuidad vendra dada en la determinacién de los
especimenes hasta el nivel de familia, género o especie, segun el grupo de que
se trate, y la propuesta y contrastacién de hipotesis acerca de la preferencia
por uno u otro tipo de ambiente. No obstante, se adelantan algunas ideas al
respecto.
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MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se encuentra comprendida en una franja angosta en el
oeste de la Provincia de Chubut, alrededor del meridiano 71° O, entre los 42°15'
S y los 45°15" S. Los suelos han evolucionado a partir de depdésitos edlicos
arenosos, niveles de cenizas acumulados por encima de las morenas, depdsitos
aluviales y coluviales, siendo los 6rdenes de suelos dominantes los Entisoles y
Aridisoles. La vegetacion es muy heterogénea, encontrandose principalmente
coirdn, tanto en estepa graminsa (prinicpalmente) y en estepa arbustiva,
ademas en esta Ultima se encuentra también neneo, senecio, entre otras. A lo
largo del area de estudio se seleccionaron 3 sitios de muestreo, uno cercano
a la localidad de Esquel, otro cercano a Gobernador Costa y el ultimo en Alto
Rio Senguer (Figura 1). En cada sitio se eligié un ambiente de estepa graminosa
y uno de estepa arbustiva, segun la clasificacion de Correa (1998), todos bajo
explotacién ganadera (ovina y bovina). En cada ambiente se seleccionaron 7
puntos, separados cada un kildmetro como minimo, dependiendo del tamafio
del campo a muestrear. En cada punto se recorrio una distancia al azar de 50 o
100 m hacia adentro del area, donde se colecté una muestra de suelo desnudo
y otra bajo especie vegetal. Se colectaron 14 muestras por ambiente, un total de
28 por sitio. El muestreo se realizé en primavera 2016. Las muestras consistieron
en los 5 primeros centimetros de suelo en un area de 100 cm? En laboratorio,
las muestras se dispusieron en embudos Berlese durante 12 dias, extrayéndose
la fauna en frascos recolectores con alcohol al 70%. Una vez retirados, se
separ6 la mesofauna bajo lupa binocular mediante minucias enmangadas y se
cuantificaron los individuos de cada taxa. En esta primera etapa, la identificacion
fue a nivel de orden (Mesostigmata, Sarcoptiformes, Trombidiformes) y
suborden Prostigmata (Trombidiformes) y Oribatida (Sarcoptiformes). Los
datos provenientes de los tres sitios de muestreo se trataron en conjunto. No
se realizaron analisis estadisticos ya que los resultados todavia no lo ameritan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se contabilizé un total de 1780 acaros, 586 en la estepa graminosa y 1194
en la estepa arbustiva. Los acaros oribatidos dominaron la estepa graminosa
con 57% del total, mientras que en la estepa arbustiva los prostigmata fueron
dominantes, con 50%. Los acaros Mesostigmata constituyeron solo 6 y 3,5% del
total, respectivamente. Asimismo, la estepa arbustiva presenté los valores mas
altos de los tres taxa (Figura 2). Con respecto a la cobertura, 66,1% del total de
acaros se hall6 en el suelo bajo vegetacion, encontrandose en el suelo desnudo
el 34,9% restante (Figura 3). En la estepa graminosa el 62% de la cobertura fue
dada por coirdn, el porcentaje restante se repartié entre Abrojo (14,2%), lefia de
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piedra (14,2%) y Junellia (4,7%). Mientras que la cobertura en la estepa arbustiva
fue dada por neneo en un 23%, Senecio con el 19%, y el porcentaje restante
entre coirén (14,2%), Junellia (14,2%), Ufia de gato (9,5%), Lefia de piedra (4,7%),
Adesmia (4,7%), tuna patagonica (4,7%), y Calafate (4,7%).

Una determinacion mas fina de los especimenes hallados, hasta nivel de
familia, género y/o especie, permitira proponer hipdtesis mas precisas. No
obstante, se adelantan a continuacién algunas posibles explicaciones para dar
cuenta de los resultados obtenidos:

1) El hecho de que haya mas acaros en la estepa arbustiva que en la
graminosa puede vincularse con la heterogeneidad ambiental, siendo mayor
en la primera, dada tanto por el numero de especies vegetales como por la
diversidad morfoldgica de las mismas. 2) Que haya mas acaros en el suelo
bajo vegetacién que en el suelo desnudo, se puede atribuir a la proteccién
que brinda la cobertura contra la insolacion, una mayor estabilidad climatica,
a la vez que el aporte de materia organica al suelo es mayor bajo los pastos o
arbustos que entre ellos, favoreciendo el habitat alimenticio de aquellos acaros
gue sean detritivoros como la mayoria de los oribatidos. La rizosfera constituye
un ambiente rico en energia y nutrientes, ademas permite albergar grandes
poblaciones de la mayor parte de los grupos de microorganismos del suelo
(Jaramillo Jaramillo 2002) incluido los diferentes grupos de acaros, asi como la
mayor parte de los protozoarios y de los nematodos de vida libre del suelo (Lee
& Pankhurst 1992). 3) Finalmente, que Oribatida y Prostigmata sean dominantes
y constituyan mas de 90%, con una representacién minima de Mesostigmata,
puede, en principio, atribuirse a la dieta. Al respecto, los prostigmatas muestran
diversidad de regimenes: microfitéfagos obligados, depredadores facultativos,
zoo6fagos, necréfagos y macrofagos (Neher et al. 2009), lo que permite la
explotacién de diversos tipos de recurso; y lo mismo sucede con los oribatidos,
gue en su mayoria son de habitos micro y macrofitéfagos y sapréfagos (Traveé et
al. 1996). Mesotigmata, por su parte, son en general depredadores de pequefios
artrépodos y nematodes del suelo (Sanchez Rocha 2012), y como tales la oferta
de alimento para ellos es menor que para los otros dos grupos.

CONCLUSION

Este trabajo explora los primeros datos obtenidos de un estudio que se
extenderaen eltiempo, alavez que profundizara en la identificacion taxdnomica
de los organismos hallados. De lo encontrado hasta el presente, se puede inferir
que los factores implicados en las abundancias relativas y en las distribuciones
observadas se vinculan con la heterogeneidad ambiental, la calidad del medio,
estabilidad climatica, contenido de materia organica. Dada por la presencia o
ausencia de cobertura, y la dieta de los organismos. La importancia de estos
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factores sera puesta a prueba luego de que se los cuantifique a fin de incluirlos
en las pruebas estadisticas correspondientes.
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Figura 1. Mapa de los sitios muestreados en Estepa graminosa y Estepa arbustiva.
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Figura 2. Abundancia (Numero de imdividuos totales) de cada taxa por ambiente.
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Figura 3. Abundancia (Numero de individuos totales) de cada taxa bajo
especie vegetal (Suelo cubierto) y bajo suelo desnudo.
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RESUMEN

Las arafias (Arachnida: Araneae) constituyen uno de los principales
grupos artropodos zoo6fagos epiedaficos en los sistemas agricolas, de gran
importanciaenelcontrol biolégicodeinvertebrados herbivoros, perjudiciales
a los cultivos. En sistemas horticolas de produccién agroecoldgica, la
utilizacién de diferentes cultivos antecesores como cobertura de suelo
genera gran cantidad de biomasa, que ofrece un ambiente de conservacién
para las arafias, que los utilizan segun su preferencia por diferentes habitats.
En este contexto, se analizé la composicion poblacional y ensamblaje de las
arafias en un sistema de produccion horticola agroecolégico de hortalizas
de hoja con diferentes cultivos antecesores. El trabajo se llevo a cabo en EEA
San Pedro, INTA en un sistema experimental de larga duracién iniciado en
2011, en cultivos de hortalizas invernales de hoja. Los tratamientos o cultivos
antecesores Barbecho (suelo desnudo), Campo Natural (parcela no cultivada
de vegetacion nativa), Maiz blanco duro, Poroto sable y Maiz blanco duro +
Poroto sable (Mz. Bl. D. + Por. Sab) se dispusieron en un disefio en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. En marzo de 2015 se realizé
el muestreo de arafias mediante trampas de caida (dos por repeticion) y
los ejemplares identificados se agruparon en gremios segun sus habitos
y por tratamiento. Se registraron 89 ejemplares de arafias de las familias
Hahniidae, Linyphiidae, Lycosidae, Tetragnatidae, Araneidae, Gnaphosidae
y Oxyopidae. La familia dominante fue Hahniidae y la de menor abundancia
fue Oxyopidae. La mayor proporcidon de arafias pertenecio al gremio de las
tejedoras de tela. La familia Hahniidae, tejedoras de tela en sabana, fue la
gue mas individuos aportd a la abundancia total. El tratamiento Maiz BI.
D + Por. Sab. present6 la mayor abundancia, pero fue el menos diverso;
mientras que el antecesor Poroto sable resultd ser mas diverso y de mayor
equitatividad de familias de arafias.

Palabras clave: artrépodos zo6fagos; Araneae; Hahniidae
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INTRODUCCION

Las arafias (Arachnida: Araneae) constituyen uno de los principales grupos de
la fauna de artrépodos en los sistemas agricolas, que pueden alimentarse del
40 al 50% de la biomasa disponible de insectos, teniendo un papel importante
en el control biolégico de las especies que provocan dafios en los cultivos de
importancia econdmica (Riechert; Lockley, 1984; Tarabaev; Sheykin, 1990;
Green, 1996).

En sistemas horticolas de produccién agroecoldgica, la implementacion de
practicas como cultivos de cobertura implica, entre otras cosas, generar grandes
cantidades de biomasa vegetal en pequefias superficies, durante diferentes
épocas del afio, que alternen con el ciclo del cultivo de hortalizas (Florentin et
al., 2001). El uso de cultivos de cobertura, que posteriormente son cortados y/o
triturados, beneficia a la comunidad de las arafias, ya que provee un ambiente
adecuado para su desarrollo, potenciando su rol como reguladores naturales
(Ortega Villasanay Ullé, 2013). Si bien son predadores polifagos, las estrategias
de caza y preferencias por ciertos micro-habitats, hacen que cada una esté
especializada (Nyffeler, 1999). Por lo tanto, los cambios en los ensamblajes
de arafias pueden ser explicados por las variaciones de la estructura de la
vegetacion (Bonte et al., 2002), y generalmente habitats con alta heterogeneidad
favorecen una mayor riqueza de las mismas (Uetz, 1979).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue analizar la composicidn
poblacional y ensamblaje de las arafias en un sistema de produccién horticola
agroecolégico, asociadas a distintas alternativas de manejo previo (antecesores).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en la unidad demostrativa Ill de produccion
horticola agroecolégica, ubicada en el predio de la EEA San Pedro, INTA
(33°44'6.32"S 59°47'55.83"0). En el afio 2011, en un sistema experimental
de hortalizas invernales de hojas, se inicié una evaluacién de cultivos
antecesores.

Se utilizé6 un disefio en bloques completos aleatorizados con tres
repeticiones, donde seevaluaron5tratamientos, representados por distintos
tipos de antecesores: Barbecho (suelo desnudo), Campo Natural (parcela no
cultivada de vegetacion nativa), Maiz blanco duro, Poroto sable y Maiz blanco
duro+Porotosable(Mz.Bl.D.+Por.Sab)Paraladeterminacion poblacionalde
las arafias se efectué un muestreo el 17 de marzo de 2015, previo a lasiembra
de las hortalizasy con el cultivo antecesor aun en pie, utilizando dos trampas
de caida (“pitfall traps”) por repeticion, cuyo contenido fue recolectado a las
48 hs Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Investigacion
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y Servicios de Zoologia Agricola (LISeZA) de la Unidad Integrada Balcarce
(EEA Balcarce INTA- FCA, UNMdP), donde se separaron las arafias de otros
artropodos y se cuantificaron. La identificacion hasta el nivel taxonémico
de familia se llevd a cabo en el Laboratorio de Ecologia del IIMyC (CONICET-
UNMDP). Una vez identificados, los ejemplares se clasificaron en los gremios
establecidos por Uetz et al (1999). Los atributos de la poblacién estudiados
fueron: abundancia (N=numero total de individuos por tratamiento); riqueza
(5= numero maximo de familias); diversidad de familias, segun el indice de
diversidad de Shannon-Weaver (H"), y equidad, segun el indice de Pielou (/)
(Magurran, 1988). Para comparar las abundancias totales entre antecesores
se utilizd el software estadistico R commander (R Core Team, 2015) y el test
de Tukey (p<0,05).

ResuLtADOS Y DiscusionN

Se registr6 una abundancia total de 89 arafias, distribuidas en 7 familias:
Hahniidae, Linyphiidae, Lycosidae, Tetragnatidae, Araneidae, Gnaphosidae
y Oxyopidae. La familia dominante fue Hahniidae (41,57%) y la de menor
abundancia fue Oxyopidae (1,12%).

La mayor proporcién de arafias (81% aproximadamente) pertenecié al
gremio de las tejedoras de tela. La familia Hahniidae, tejedoras de tela
en sabana (“sheet-web builders”), fue la que mas individuos aport6 a la
abundancia total. Ademas, se registraron las familias Linyphiidae, cazadoras
sobre telas en sabana o enmarafiada (“wandering sheet/tangle weavers”),
y Araneidae y Tetragnatidae clasificadas como tejedoras orbiculares
(“Orb weavers”). Las familias restantes pertenecen al grupo cazadoras,
diferenciandose por sus habitos. Lycosidae y Gnaphosidae pertenecen al
gremio “vagabundas sobre el suelo” (“Ground runners”), y Oxyopidae a
“vagabundas sobre tallos” (“Stalkers”).

El tratamiento Mz. Bl. D + Por. Sab. present6 la mayor abundancia y el
tratamiento Barbecho la menor. Se hallaron diferencias significativas (p
valor <0,05) entre ambos tratamientos (Figura 1). Los tratamientos restantes
presentaron una abundancia intermedia y no se observaron diferencias
significativas entre ellos (Figura 1).

La mayor riqueza taxondmica se obtuvo en el tratamiento Poroto sable,
§=5, con un valor de 4 para el resto de los tratamientos.

El antecesor Mz. Bl. D.+ Por. Sab fue el menos diverso (Tabla 1) debido,
principalmente a que la mayor proporcién de individuos fue aportada
por la familia Hahniidae. El tratamiento Barbecho, que present6 la menor
abundancia de arafias, resulté ser el mas diverso y equitativo de todos, ya
qgue las 4 familias registradas aportan individuos en similar proporciéon y no
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existe dominancia de la familia Hahniidae como en otros antecesores. La
menor abundancia de esta familia podria explicarse por la dificultad que
generaria la ausencia de vegetacion (suelo desnudo) para la construccién
de tela en sabana. Los demas antecesores obtuvieron valores intermedios de

Hy]J.
CONCLUSIONES

Con la utilizaciéon de una combinacién de Mz. Bl. D y Por. sab como antecesor,
se obtiene una mayor abundancia de arafias en el sistema y, por consiguiente,
se favorece la conservacion de las arafias y se potencia su rol de controladores
biologicos de invertebrados plaga. No obstante, en dicho ambiente, la diversidad
de arafias fue menor que en otros antecesores por la clara dominancia de la
familia Hahniidae. En cambio, si se utiliza una leguminosa, como antecesor de
cultivos horticolas, se genera un habitat con elevada abundancia de arafias,
pero es un sistema mas diverso y equilibrado que la asociacion del Maiz con
Poroto.

Institucion financiadora: Red Nacional de Agroecologia, Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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Figura 1. Abundancia y composicién poblacional de arafias segun antecesor en sistema
agroecolodgico de hortaliza de hoja.
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Tabla 1. Abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad de arafias por tratamiento.

Barbecho = Campo natural Maiz Blanco Duro Poroto Sable Maiz Bl. D. + Por. Sab.
N 11 12 14 25 27
S 4 4 4 5 4
H' 134211318 | 1.118743336 1.232643284 1.310532912 0.958168476
J' 0.96813001  0.807002731 0.889164177 0.814279881 0.691172454
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RESUMEN

En el contexto de la agricultura convencional ha surgido una nueva
propuesta de diversificar e intensificar las rotaciones de cultivos (DIRC) en
busca incrementar los rendimientos de los cultivos por unidad de area,
mediante la reduccién del periodo de barbecho y el aumento del numero de
diferentes cultivos por unidad de tiempo y tierra. Sin embargo, sus efectos
sobre la calidad del suelo y la fauna edafica, han sido poco estudiados.
En este trabajo se evaluaron los efectos de la DIRC en sistemas agricolas
convencionales, sobre la comunidad de lombrices en comparacidon con
sistemas agricolas organicos extensivosy ecosistemas naturales. Se eligieron
4 establecimientos de agricultura convencional en la regiéon Pampeana, en
los que se analizaron cinco sistemas agricolas con diverso nivel de DIRC:
monocultivo de soja, rotacién tipica (RT), rotacion de intensificacion alta
con leguminosas (RL), y alta con gramineas (RG), y pastura; y un ecosistema
natural. Se estudiaron ademas 2 parcelas organicas, una con pastura y otra
con maiz. El muestreo de lombrices se realiz6 utilizando la metodologia TSBF
y los ejemplares colectados fueron identificados en su mayoria hasta nivel
de especie. Se observo que la mayoria de los sistemas agricolas afectaron
negativamente a las lombrices en relacién a los ecosistemas naturales.
Entre las rotaciones, existié un efecto positivo sobre la abundancia de la RL
respecto a la RT, lo cual se explica por el mayor porcentaje de leguminosas
fijadoras de nitrégeno incluidas en dicha rotacion. En los sistemas organicos
se observé una mayor abundancia, a pesar de su tamafio reducido, aunque
no una mayor riqueza taxondémica, en comparacion a los sistemas agricolas
convencionales. Debido a la ubicacién de las parcelas organicas analizadas
en una matriz de agricultura convencional, se sugiere incluir el efecto del
paisaje circundante en futuros estudios de este tipo.
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Palabras claves: Intensificacion sustentable, sistemas agricolas organicos,
lombrices.

INTRODUCCION

En el marco de la agricultura convencional ha surgido una nueva propuesta
de diversificar e intensificar las rotaciones de cultivos (DIRC) que busca utilizar
incrementar los rendimientos de los cultivos por unidad de area, mediante la
reducciondelperiododebarbechoyelaumentodelnimerode cultivos porunidad
de tiempo y tierra. Enmarcada en un paradigma productivo completamente
diferente, la agricultura organica se basa en los procesos ecolégicos, promueve
la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad bioldgica del suelo, sin utilizar
agroquimicos de origen sintético (Gomiero et al., 2011; IFOAM, 2012).

Para evaluar los cambios en la calidad del suelo en funcién de los diferentes
sistemas agricolas se ha propuesto la utilizacién de indicadores bioldgicos,
fisicos y/o quimicos. La ventaja de los bioindicadores sobre los indicadores
fisicos y quimicos es que son mas dinamicos, por lo cual pueden servir como una
sefial temprana de degradacién o mejoria de los suelos (Astier et al., 2001). Las
lombrices son consideradas excelentes bioindicadoras, tanto por su abundancia
y diversidad en la mayor parte del mundo, como asi también por la cantidad
de informacion disponible acerca de su biologia, taxonomia y ecotoxicologia
(Rombke et al. 2005).

Si bien existen numerosos trabajos respecto al impacto de diferentes
sistemas agricolas sobre las lombrices, en nuestro pais son muy escasos los
estudios comparativos de la influencia de distintos esquemas e intensificacion
de rotaciones, ya que forman parte de una propuesta reciente por parte de los
productores y aun poco estudiada. AUn mas, la mayoria de los estudios se han
focalizado en sistemas convencionales, por lo que la comparacion entre éstos y
sistemas organicos aun no ha sido desarrollada.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en las provincias de Buenos Aires y Santa Fe, y
comprende cuatro establecimientos de agricultura convencional: La Matilde, San
Nicolds, Las Matreras y Carmen, y un modulo de agricultura organica en la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Pergamino (EEA INTA). Los suelos estudiados son
Argiudoles, exceptuando Carmen, donde los suelos son Hapludoles (Soil Survey
Staff, 2010).

En cada establecimiento de agricultura convencional se evaluaron 5
sistemas: una pastura consociada, tres esquemas de distinta diversificacion e
intensificacién de rotaciones y un ecosistema natural. El control negativo de
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minima rotacién no pertenecio al mismo lote que los sistemas restantes, sino
gue se seleccionaron lotes con monocultivo de soja ubicados en cercanias a
los establecimientos.

Las categorias de diversificacion e intensificacion de la rotacion fueron
definidas teniendo en cuenta el indice IIR, relacién entre el tiempo en dias
de la rotacién ocupado con cultivos desde emergencia a madurez fisioldgica
y tiempo total de la rotacion (Agosti, 2016), y la incorporacion en la rotacién
de gramineas y cultivos fijadores de nitrégeno:

- Rotacion tipica (RT): IR (0,43- 0,54) y 50% de gramineas, en general Trigo/
Soja-Maiz-Soja.

- Rotacion alta con leguminosas (RL): IR (0,54 - 0,71) y 50% de gramineas
en la mayoria de los casos; se incorpora otro cultivo fijador de nitrégeno
ademas de soja (arveja o vicia).

- Rotacidén alta con gramineas (RG): IIR (0,50- 0,73) y 100% de gramineas
(incorporaciéon de sorgo o cebada).

En lo que respecta al sistema de manejo organico, se seleccionaron dos
parcelas de 1 ha ubicadas en el Médulo Agroecoldgico EEA-INTA. Para
realizar comparaciones con los sitios convencionales, se seleccionaron una
parcela con pastura consociada y una cultivada con maiz.

MEeToDOLOGIA

En cada establecimiento se extrajeron 5 monolitos de suelo por cada
sistema, mediante un marco metalico (25 x 25 x 10 cm), utilizando la
metodologia TSBF (Anderson & Ingram, 1993). Se colectaron manualmente
las lombrices presentes en cada monolito y se conservaron en alcohol.
Posteriormente en el laboratorio, se realiz6 el recuento e identificacidon
taxondmica utilizando lupas binoculares y claves taxondmicas (Righi
1971,1979, Mischis 1991, James et al. 2015), que permitieron la identificacién
hasta nivel de especie en la mayoria de los casos.

Se obtuvieron valores de abundancia y riqueza taxondmica de la
comunidad, y las especies fueron clasificadas en nativas o exdéticas segun la
procedencia de las familias (Fragoso & Brown, 2007).

Para analizar efecto de los tratamientos sobre la abundancia de lombrices,
se realizaron analisis univariados utilizando MLG en el programa Infostat (Di
Rienzo et al. 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores valores de abundancia de lombrices se registraron en los
ecosistemas naturales, y en las pasturas en Carmen y La Matilde (Fig. 1). La
mayor abundancia en los sistemas naturales se explicaria por la ausencia
casi total de perturbaciones antrépicas, que permite la conservacion de
condiciones favorables para las lombrices. Por otro lado, las elevadas
abundancias en las pasturas podrian explicarse teniendo en cuenta que
estos cultivos mantienen cubierto el suelo por cuatro afios consecutivos,
aportando de forma permanente una gran cantidad de material vegetal
utilizado por muchas lombrices como fuente de alimento. No obstante,
tanto en San Nicolds como en Las Matreras la mayor abundancia se registré
en el monocultivo (Fig. 1). Esto podria explicarse teniendo en cuenta que
los monocultivos se encuentran alejados del resto de los sistemas y poseen
una historia de uso del suelo diferente, por lo cual podrian no representar
verdaderos controles negativos.

Al comparar los sistemas con diferentes niveles de DIRC, se observé una
respuesta positiva de la abundancia de lombrices al incremento de la DIRC en
tres de los cuatro campos analizados: La Matilde, Las Matreras 'y San Nicolas (Fig.
1). Especificamente, la RL present6 las mayores abundancias. Esta rotacion
implica un incremento en el IIR respecto de la tipica e incorpora un mayor
porcentaje de cultivos fijadores de nitrégeno. Esto concuerda con lo expresado
por distintos autores de que las leguminosas benefician a las poblaciones de
lombrices en plantaciones de la Amazonia peruana (Lavelle & Pashanasi 1989,
Fragoso et al. 1999) y en el Llano colombiano (Jiménez & Thomas, 2003).

En lo que respecta a los sistemas organicos, se observé una abundancia
de lombrices significativamente mayor tanto en la pastura como en el maiz
organico comparativamente con los correspondientes cultivos en sistemas
convencionales (Fig. 2). Estatendencia a una mayor abundancia de lombrices
en sitios organicos ha sido también reportada por otros autores (Pfiffner &
Mader, 1997; Ivask et al., 2007; Kragten et al., 2011).

RIQUEZA TAXONOMICA

Enrelacion a lariqueza taxondmica, en todos los establecimientos estudiados
se observé una mayor riqueza, especialmente de especies nativas, en los
ecosistemas naturales comparativamente con los sistemas agricolas (Tabla
1). Esto coincide con lo observado por algunos autores (Fragoso et al. 1999,
Decaens & Jimenez, 2002) respecto a que las comunidades de lombrices en los
ecosistemas naturales son mas diversas que aquellas que se encuentran en
sistemas cultivados.
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En los sistemas agricolas convencionales la mayor riqueza taxondémica
se observé en las pasturas (Tabla 1). Sin embargo, las diferencias de riqueza
entre los demas sistemas convencionales no fueron claras y variaron en cada
establecimiento. Mientras que en Las Matreras y San Nicolds un aumento
en la DIRC se relacion6 con una mayor riqueza de lombrices (RG y RG y RL
respectivamente), en Carmen y La Matilde no se corrobord ésta relacién. En
cuanto a la composicién de especies de lombrices, ésta también difirid entre
establecimientos, predominando especies exéticas en Carmen y La Matilde, y
especies nativas en Las Matreras y San Nicolds. Estas diferencias sugieren que
la composicion de las comunidades en los establecimientos parece responder
mas a una cuestion geografica y de uso histérico del suelo, que a las practicas
actuales de manejo del suelo.

En los sistemas organicos se observé una riqueza taxondmica reducida, con
una comunidad dominada por una Unica especie exética. La baja diversidad
observada podria explicarse por una comunidad originaria de lombrices poco
diversa, probablemente como consecuencia de la larga historia de uso agricola
convencional de los suelos donde se realiza el médulo organico.

CONCLUSIONES

Los ecosistemas naturales resultaron habitats mas favorables para las lombrices,
lo que se vio reflejado en la diversidad taxonémica y en la mayor proporcion de
especies nativas, aunque no siempre en su abundancia. La riqueza de especies
nativas siempre fue mayor en el ecosistema natural e incluso algunas especies
nativas fueron exclusivas de estos sistemas. En consecuencia, se confirmé que
todos los sistemas agricolas estudiados afectaron negativamente a las lombrices,
a través de distintas perturbaciones (aplicacién de agroquimicos, reemplazo de
vegetacion natural por cultivos, labranza, etc.), que generaron una modificacién de
su habitat.

Se confirm6 un efecto positivo de la diversificacion e intensificacion de las
rotaciones sobre la abundancia de lombrices respecto de la rotacion tipica. De
acuerdo a este estudio los sistemas agricolas con rotaciones diversas e intensas
qgue incluyen un mayor porcentaje de leguminosas serian los mas favorables
para las lombrices, al menos en lo que respecta a su abundancia, en el contexto
de los sistemas de agricultura convencional.

Los sistemas agricolas organicos presentaron una mayor abundancia de
lombrices comparativamente con los sistemas convencionales, lo que podria
relacionarse con algunas de las practicas de manejo, como la no aplicacién de
agroquimicos a los cultivos. Sin embargo, la extension reducida de las parcelas
organicas como asi también su ubicacion dentro de una matriz de agricultura
convencional limita las conclusiones que pueden extraerse de los resultados
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obtenidos. Por este motivo, para analizar su efecto sobre la comunidad de
lombrices seria conveniente la realizacién de estudios adicionales, considerando
una mayor cantidad de sistemas organicos preferentemente de una mayor
extension y realizando una comparacion con sistemas convencionales
circundantes.
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TABLAS Y FIGURAS

Figura 1. Abundancia promedio de lombrices en los cuatro establecimientos de agricultura
convencional: Carmen, La Matilde, Las Matreras y San Nicolas, en cada uno de los sistemas
analizados: MC (monocultivo de soja), RT (rotaciones de intensificacion tipica), RL (rotacion
de intensificacion alta con leguminosas), RG (rotacién de intensificacién alta con gramineas),
pastura (PA) y ecosistema natural (NA). Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (DGC, p<0,05). Las barras indican los errores estandares de las medias del
modelo lineal generalizado.
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Figura 2. Abundancia de lombrices en pastura organica (EEA INTA) y en pasturas
convencionales de Carmen, La Matilde, Las Matreras y San Nicolas (Figura izquierda); y
abundancia de lombrices en maiz organico (EEA INTA) y en maices convencionales (en La
Matilde, Las Matreras y San Nicolas (Figura derecha). Los sistemas analizados corresponden
a la rotacién de intensificacién alta con gramineas, mientras que en Carmen corresponde
a la rotaciéon de intensificacidn alta con leguminosas). Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (DGC, p<0,05). Las barras indican los errores estandares de las
medias del modelo lineal generalizado.
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Tabla 1: Riqueza taxondmica total (R) y riqueza de especies nativas halladas en los 6 sistemas:
monocultivo (MC), rotacién tipica (RT), alta con leguminosas (RL) y alta con gramineas (RG),
pastura (PA) y natural (NA), en los 4 establecimientos de agricultura convencional analizados:
Carmen, La Matilde, Las Matreras y San Nicolas.

Sistemas CARMEN LA MATILDE LAS MATRERAS SAN NICOLAS
R Spp. nativas R Spp. Nativas R Spp. nativas R Spp. nativas
MC 1 1 2 0 2 0 2 1
RT 2 1 2 0 1 1 1 1
RL 1 0 2 0 2 1 2 1
RG 1 0 2 1 1 1 1 1
PA 4 0 2 0 3 1 1 1
NA 5 2 5 1 3 1 4 1
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RESUMEN

En la regidbn Pampeana argentina, se ha implementado un ensayo de
diversificacion e intensificacion de las rotaciones de cultivos (DIRC) bajo siembra
directa, el cual consiste en incluir un mayor nimero de cultivos diferentes por
unidad de area/tiempo. La mesofauna esta constituida por organismos con un
diametro corporal de 0,1 a 2 mm, principalmente Acari y Collembola, ambos
indispensables en el proceso de descomposiciényformacion de sueloy sensibles
a los cambios de manejo. El objetivo fue analizar el efecto de la DIRC sobre la
abundancia de los taxones de alto rango de la mesofauna. Se seleccionaron 18
sitios en tres establecimientos, con ensayo de DIRC de 3 afios antes del muestreo,
con igual historia de uso de la tierra y tipo de suelo. Los tratamientos fueron:
rotacién tipica (RT), alta con leguminosas (RL), alta con gramineas (RG) y dos
sistemas de referencia, monocultivo (MC) de soja y ambiente natural (NA). Se
tomaron cinco muestras de suelo en cada sitio, divididas en hojarasca y 0-5 cm;
fueron procesadas en el sistema de Berlese. Los acaros oribatidos en la hojarasca
respondieron positivamente ala DIRC en los tres establecimientos. En el suelo, la
respuesta fue positiva sélo en dos establecimientos. Mesostigmata mostré una
respuesta positiva a DIRC en la hojarasca de uno de los establecimientos y en el
suelo de otro de ellos. Prostigmata y Collembola no respondieron positivamente
a la DIRC. Se concluye que la DIRC produce cambios en la mesofauna edafica
después de un ciclo de rotacion de 3 afios, aumentando la abundancia de
algunos grupos esenciales para la descomposicion de los rastrojos y el reciclado
de nutrientes del suelo, como los acaros oribatidos.

Palabras claves: siembra directa- rotacidon de cultivos- mesofauna
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INTRODUCCION

En elmarco delaagricultura convencional con siembra directa, recientemente
se ha propuesto que la diversificacion e intensificaciéon de las rotaciones de
cultivos (DIRC) reduce el impacto negativo de la siembra directa con tendencia
al monocultivo sobre el suelo. La DIRC en siembra directa, consiste en incluir un
mayor numero de cultivos diferentes por afio, para incrementar el rendimiento
de los cultivos y el aporte de carbono por unidad de area (Caviglia & Andrade,
2010). Tal intensificaciéon puede ser medida mediante indices de intensidad de
rotaciones (Agosti et al., 2016).

La mesofauna edafica, con un diametro corporal de 0.1 a2 mmy compuesta
principalmente por acaros (Acari) y colémbolos (Collembola), participa directa e
indirectamente en procesos ecosistémicosimportantes, comoladescomposicion
de la materia organica y el reciclado y redistribucion de nutrientes, y cataliza
la actividad microbiana mediante el consumo de hongos y bacterias (Lavelle
& Spain, 2003). Una mayor rotacién de cultivos producto de la DIRC, podria
favorecer la diversidad de la mesofauna al aumentar la cantidad de biomasa
vegetal y la heterogeneidad de residuos vegetales, brindando un habitat mas
estable y regulado para refugio y alimentacién (Hansen, 2000).

La DIRC es una propuesta relativamente reciente, cuya sustentabilidad
econdmica esta siendo puesta a prueba, y cuyo impacto en la sustentabilidad
ambiental resulta necesario evaluar.

Objetivo: Analizar el efecto de la diversificacién e intensificacion de las
rotaciones de cultivos en siembra directa, sobre la abundancia de la mesofauna
edafica.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Se seleccionaron tres establecimientos privados, La Matilde, San Nicolas y
Las Matreras, ubicados al noroeste de la provincia de Buenos Aires, proximos
a la localidad de Pergamino, para desarrollar el presente estudio. Los lotes
dentro de cada establecimiento estan sobre una misma Serie de suelo segun
la clasificacién del USDA (Soil Survey Staff, 2014): establecimiento San Nicolas,
suelo Argiudol vértico, Serie Peyrano; establecimiento La Matilde, suelo Argiudol
tipico, Serie Rojasy establecimiento Las Matreras, suelo Argiudol tipico/Paleudol,
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Serie Rio Tala. En cada uno de los establecimientos, un lote de historia de
uso unico y homogéneo, fue dividido en 4 lotes menores, iguales entre si,
de 10 a 25 hectareas segun el establecimiento, en los que se instalé un
ensayo para evaluar rotaciones de diferente intensidad, con ciclos de 3 afios,
evaluadas mediante indices de intensidad de rotacién (IIR). Se realizaron
los siguientes tratamientos (Figura 1): rotacion tipica (RT); rotacién alta con
leguminosa (RL); rotacién alta con gramineas (RG) y pastura (PA). Ademas,
en cercanias a cada establecimientose muestrearon dos sistemas de
referencia, un control de minima rotacion, monocultivo de soja (MC), y un
ambiente natural o minimamente disturbado (NA). Es decir, que en cada
establecimiento se tomaron muestras en seis lotes, totalizando 18 sitios
muestreados. Enla Tabla 1 se muestran los 5 tratamientos agricolas (RT, RL,
RG, PA, MC), muestreados en cada establecimiento, con su correspondiente
lIR, porcentaje de gramineas, y rotacion de cultivos. El IIR fue calculado
segun Agosti et al. (2016) con la siguiente formula: IIR (dias/afio) = dias de
cultivos (Emergencia-Madurez fisiolégica) / dias totales de rotacion. Se utiliza
el periodo de la emergencia del cultivo a la madurez fisiolégica del mismo,
dado que estima el aporte de carbono al suelo, ya que en este periodo el
cultivo realmente produce biomasa.

MUESTREO DE LA MESOFAUNA

En cada uno de los 18 sitios muestreados, se extrajeron cinco muestras
de suelo de 5 cm de profundidad y 5 cm de diametro, que fueron separadas
en hojarasca y 0-5cm. Las muestras fueron transportadas al laboratorio y
procesadas en el sistema Berlese durante una semana, para extraer los
organismos. Los especimenes fueron fijados en alcohol al 70% y contados
mediante lupas binoculares. Para esta primera contribucion, se identificaron
colémbolos, a nivel de Orden y los acaros fueron identificados en Orden
Mesostigmata, Suborden Oribatida (Orden Sarcoptiformes), Suborden
Prostigmata (Orden Trombidiformes), y la Cohorte Astigmata (incluida
actualmente en el Suborden Oribatida).

ANALISIS ESTADISTICOS

Se construyé un modelo lineal generalizado mixto (Zuur et al., 2009)
para evaluar la significancia de las diferencias en la abundancia de los grupos
taxonomicos principales de dcaros y del Orden Collembola entre los niveles de
DIRC, para cada uno de los establecimientos por separado, utilizando como
factor fijo los tratamientos y como factor aleatorio las muestras tomadas en
cada uno de los lotes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Enlostres establecimientos los acaros oribatidos presentes enlas muestrasde
la hojarasca respondieron positivamente a la intensificacion y diversificacion de
las rotaciones de cultivos (Figura 2). En general presentaron mayor abundancia
en los dos tratamientos con mayor diversidad e intensidad de rotaciones (RL y
RG), equiparable a la abundancia del suelo natural y significativamente superior
a la del monocultivo y la rotacion tipica. Esto podria estar asociado a la mayor
heterogeneidad de los rastrojos, producto de la diversificacion de cultivos, lo
cual genera una mayor disponibilidad de microhabitats para los acaros (Hansen
& Coleman, 1998; Hansen, 2000). El incremento en la biomasa de residuos
vegetales aportados por los cultivos de cobertura, genera mayor disponibilidad
de alimento y mayor superficie para colonizaciéon de hongos y bacterias, lo cual
podria favorecer el incremento de la abundancia de oribatidos por sus habitos
troficos detritivoros y fungivoros (Coleman et al., 2004). De esta manera se
promoveria el proceso de descomposicion por trituracion e incorporacion de materia
orgdnica (ej. Gonzdlez & Seastedt, 2000).En el suelo mineral (0-5cm) se obtuvo una
respuesta similar a la hojarasca, a excepcion del establecimiento San Nicolds, donde
la mayor abundancia de oribatidos se encontrd en la rotacion tipica. En los tres
establecimientos, el sitio natural presenté mayor abundancia en esta profundidad.
En esta contribucion aun no se ha avanzado con la determinacion taxonémica de las
especies que componen al Suborden Oribatida, por lo que en estudios posteriores
a este nivel se espera poder profundizar las tendencias observadas en el presente
trabajo.

ElOrden Mesostigmata(Figura3), presentéengeneral,abundanciasmenores
qgue Oribatida en los tres establecimientos. Se observ6 un efecto positivo
de la intensificacién y diversificaciéon de las rotaciones en las muestras de
hojarasca del establecimiento La Matilde y en muestras de suelo mineral de
Las Matreras.En las muestras de suelo de La Matilde, los mayores valores de
abundancia podrian estar asociados con la abundancia de colémbolos en los
mismos tratamientos, ya que estos acaros son predadores principalmente
de colémbolos y nematodos. La importancia funcional de este grupo en los
agroecosistemas, es principalmente el control de poblaciones plagas, como
nematodosy larvas de insectos, que podrian perjudicar los cultivos (Koehler,
1999).

El Suborden Prostigmata (Figura 4) no mostré un efecto significativo de la DIRC
en ninguno de los tres establecimientos, para ninguna de las dos profundidades.
En general la abundancia de este grupo fue mayor en los sitios naturales, en
todos los casos, pero con respecto a las distintas intensificaciones no se observo
un patron determinado. Estos resultados podrian asociarse a que dentro de
este Suborden existe heterogeneidad en lo que respecta a historia de vida y
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habitos tréficos (Kethley, 1990) y por lo tanto existen taxones que responden de
manera diferencial ante los cambios producto de la DIRC.

La abundancia de colémbolos (Figura 5) no mostré una respuesta positiva
a la diversificacion e intensificacion de las rotaciones. En la hojarasca, en San
Nicolas y La Matilde, la menor abundancia se observé en la pastura y no hubo
diferencias entre los niveles de DIRC. En Las Matreras, en cambio, se observé un
efecto positivo de la rotacién alta con leguminosa (RL) sobre la abundancia de
colémbolos. Los mayores valores de abundancia encontrados en la profundidad
0-5cm, enlos sitios que presentaban como cultivo en pie ala soja, probablemente
se asocien con una unica familia o especie que podria estar beneficiandose por
estos cultivos.

CoNCLUSION

Los acaros oribatidos fueronlos masabundantesylos que mejorrespondieron
a la diversificacion e intensificacion de las rotaciones de cultivos, en la hojarasca
y el suelo. Estos acaros participan activamente en el proceso de descomposicién
de los rastrojos por trituracion e incorporacién de materia organica y por lo
tanto favorecen el reciclado de nutrientes. Por lo tanto, se puede concluir que
la DICR ha producido cambios en la mesofauna del suelo después de un ciclo
de rotacion de sélo 3 afios, promoviendo un aumento de la abundancia de
organismos esenciales para la descomposicién y reciclado de nutrientes del
suelo.
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Figura 1. Rotaciones presentes en los tres establecimientos estudiados desde el inicio
del ensayo de DIRC. En la linea superior se marca con rojo el mes de Mayo de 2015, en el
que se realizé el muestreo en cada establecimiento. RT: rotacién tipica; RL: rotacién alta con
leguminosas; RG: rotacion alta con gramineas; PA: Pastura.
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Tabla 1. indice de intensificacién (IIR, varia de 0 a 1 dénde 0 significa ausencia de cultivo, y

1 presencia de cultivo continua) y porcentaje de gramineas (% Gram) de cada rotacion en los
cuatro establecimientos. Tr: trigo (Triticum aestivum); Sj: soja (Glycine max); Mz: maiz (Zea mays);
Ar: arveja (Pisum sativum); Cb: cebada (Hordeum vulgare); Sg: sorgo (Sorghum vuligare); Vic: vicia
(Vicia villosa). Cebadilla criolla (Bromus unioloides), trébol blanco (Lolium multiflorum), alfalfa

(Medicago sativa); festuca (Festuca arundinacea).

Establecimiento Rotacion Cultivos IIR % Gram
Rotacion tipica Tr/Sj- Mz -Sj 0,43 50%
Rotacién alta con
) Ar/Sj -Tr/Mz 0,54 50%
leguminosa
Las Mat Rotacion alta con
as Matreras ) Sg-Tr/Mz 0,50 100%
graminea
Monocultivo Sj 0,34 0%
) festuca, cebadilla,
Pastura consociada i 1 50%
alfalfa y trébol blanco
Rotacién tipica Tr/Sj-Mz-Sj 0,43 50%
Rotacién alta con
) Tr/Sj-Vic/Mz 0,71 50%
leguminosa
icols Rotacién alta con
san Nicolas , Cb/Sg-Tr/Mz 066 | 100%
graminea
Monocultivo Sj 0,34 0%
) festuca, cebadillay
Pastura consociada 1 50%
alfalfa
Rotacién tipica Ar/Mz- Sg 0,51 67%
Rotacién alta con
. Ar/Mz-Tr/Sj 0,68 50%
leguminosa
La Matilde
Rotacién alta con )
) Tr/Sg-Vic/Mz 0,68 75%
graminea
Monocultivo Sj 0,34 0%
Pastura consociada festuca y alfalfa 1 50%
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Figura 2. Abundancia del Suborden Oribatida en los tres establecimientos, en hojarasca (A)
y (B) en suelo (0-5 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas, p<0.05. Se sefialan
con letra en color verde los cultivos antecesores y con letra en color rojo los cultivos presentes
en el momento de muestreo. (MC: monocultivo; RT: rotacion tipica; RL: rotacion alta con
leguminosa; RG: rotacidn alta con gramineas; PA: pastura; NA: natural)
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Figura 3. Abundancia del Orden Mesostigmata en los tres establecimientos, en hojarasca (A)
y (B) suelo (0-5 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas p<0.05. Se sefialan con
letra en color verde los cultivos antecesores y con letra en color rojo los cultivos presentes
en el momento de muestreo. (MC: monocultivo; RT: rotacion tipica; RL: rotacion alta con

leguminosa; RG: rotacién alta con gramineas; PA: pastura; NA: natural)
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Figura 4. Abundancia del Suborden Prostigmata en los tres establecimientos, en hojarasca
(A)y (B) suelo (0-5 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas p<0.05. Se sefalan
con letra en color verde los cultivos antecesores y con letra en color rojo los cultivos presentes
en el momento de muestreo. (MC: monocultivo; RT: rotacion tipica; RL: rotacion alta con
leguminosa; RG: rotacién alta con gramineas; PA: pastura; NA: natural).
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Figura 5. Abundancia del Orden Collembola en los tres establecimientos, en hojarasca (A) y
(B) suelo (0-5 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas p<0.05. Se sefialan con
letra en color verde los cultivos antecesores y con letra en color rojo los cultivos presentes
en el momento de muestreo. (MC: monocultivo; RT: rotacién tipica; RL: rotacion alta con
leguminosa; RG: rotacién alta con gramineas; PA: pastura; NA: natural)
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IMPACTO DE LAS CANTERAS DE EXTRACCION DE ARIDOS SOBRE LA COMUNIDAD DE
HORMIGAS, EN EsQUEL, CHUuBUT, PATAGONIA ARGENTINA

Pereda Gomez Marcelo Ezequiel (1), Pesacq Pablo (1), Elizalde Luciana (2) y Rizzuto Susana (3)
1 CIEMEP, UNPSJB, Roca 780, Esquel.Chubut 2 Laboratorio de Ecotono, Pja

Guitierrez 1125, Bariloche, Rio Negro 3LIEB, Fac. Cs. Naturales. UNPSJB Km.4.

9000 Esquel, Chubut.

RESUMEN

La actividad asociada a las canteras de extraccién de aridos genera un
disturbio de gran magnitud, que impacta sobre los ecosistemas en diversas
regiones del mundo, afectando a los suelos y sus organismos. Las hormigas
(Hymenoptera, Formicidae) son un grupo exitoso, tanto ecolégica como
evolutivamente, gracias a sus conductas eusociales muy desarrolladas
gue permiten que se adapten a una amplia gama de nichos en el suelo y la
vegetacion. En muchos casos son utilizadas para indicar calidad ambiental en
ecosistemas degradados. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del
disturbio generado por la actividad de extraccion de aridos en las comunidades
de hormigas. El sitio de estudio se ubicé en Esquel, Chubut. Las hormigas
fueron muestradas durante la estacion de verano con trampas de caida, en
sitios control (alejados al menos 50 m de las canteras) y sitios disturbados por
la actividad de la cantera. A partir de estos datos se calcularon los valores de
incidencia, diversidad, dominancia y riqueza especifica. Ademas se midieron
distintas variables de suelo (cobertura vegetal, textura, etc.), que afectan a
las hormigas. La mayor diversidad de hormigas fue en los sitios controles
con respecto a los disturbados, mientras que la dominancia fue mayor en
los sitios disturbados. Estos ultimos fueron dominados por una sola especie:
Dorymyrmextener.Porlotanto, laactividad de las canteras afectaaldesarrollode
la comunidad de hormigas, reduciendo su diversidad. En estudios posteriores
se podria determinar la naturaleza bioindicadora de D. tener, y el rol que ocupa
en los procesos de regeneracién vegetal.

Palabras clave: Disturbio, Diversidad, Ecotono.
INTRODUCCION
La actividad de las canteras de extraccién de aridos produce una degradacién

que afecta severamente al suelo y los organismos, y las posibilidades de
recuperacién natural son escasas (Ciano et al., 2003; Rack et al., 2011; Ferro et
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al., 2013). Modificando la composicion y textura del suelo, ademas de disminuir
casi a cero la cobertura vegetal, impidiendo su establecimiento natural (Ciano
et al., 2003).

La familia Formicidae (las hormigas) es un grupo exitoso, tanto ecoldgica
como evolutivamente, gracias a sus conductas eusociales, permitiendo que se
adapten a una amplia gama de nichos en el sueloy avariados tipos de vegetacion
(Holldobler & Wilson, 1990; Fernandez, 2003). Sin embargo, la diversidad de las
hormigas decae en comunidades bajo impacto (Andersen, 1993; Andersen et al.,
2003, Farji-Brener et al., 2002; Sackman et al., 2005). Por lo tanto, los factores mas
importantes que regulan estas comunidades son la composicion y estructura
vegetal y también la estructura y composicién del suelo (Andersen, 2000). En
el noroeste de la region patagdnica se encuentran dos tipos de ecosistemas: la
estepa y el bosque andino. Ambas regiones poseen una gran diferencia entre
la flora y fauna (Cabrera, 1971). Entre ambas, existe una regién de transicion
llamada ecotono. Dando por resultado una fauna de hormigas mixta (Kusnezov,
1953; Fergnani et al., 2013).

En cuanto al impacto de la cantera, es de esperarse que este disturbio afecte
al desarrollo de las comunidades de hormigas, visualizandose en el cambio de
los atributos de la comunidad de hormigas en los sitios disturbados.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto del disturbio generado
por la actividad de extraccion de aridos en las comunidades de hormigas,
identificando y explicando las variaciones que presentan las comunidades en
los sitios disturbados con respecto a los sitios controles.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio esta ubicada en el ejido Municipal de la Ciudad de Esquel,
en el noroeste de Provincia de Chubut (42° 55'S, 71° 19" O). Alli se seleccionaron
dos canteras inactivas: “Arroyo Seco” y la “Via” (Imagen I). Los sitios de estudio
se comprenden entre dos areas biogeograficas: la Subregion Subantartica y la
Subregidon Patagonica (Morrone, 2006).

En cada cantera se determinaron dos tratamientos; area disturbaday un area
control adyacente. Arroyo Seco fue designado el tratamiento: disturbio (SDI) y
el tratamiento control (SCl) y en la Via, el tratamiento disturbio (SDIl) y el control
(SCII) (Imagen Il y Ill). Dentro de cada tratamiento se establecieron 7 sitios, cada
uno definido como un punto de muestreo y se ubicaron separados entre si por
mas de 50 m. Se dispusieron cinco trampas de caida: cuatro ubicadas en cada
extremo de un cuadrangulo de 10m x 10m, y una quinta en el centro. En cada
trampa se rellen6 con propilenglicol al 40%, diluido en agua, y unas gotas de
detergente sin olor. Este método de captura es el adecuado para muestrear
artrépodos que viven en el suelo, por lo tanto es conveniente la capturar las
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hormigas de esta region, porque habitan en el suelo (Fernandez, 2003; Cheli &
Corley, 2010). El muestreo se realizé durante febrero del 2015, y las trampas
de caida estuvieron en el campo durante una semana, de manera simultanea.
Todos los organismos que cayeron en las trampas fueron colectados a partir de
colar las muestras, para luego ser rotuladas y conservadas en alcohol al 70%.
Las hormigas se identificaron a nivel de especie utilizando las claves disponibles
(Kusnezov, 1978; Fernandez, 2003). La incidencia se calculé como:

E Sitios pér tratamiento donde apérscio la éspecie

x 100

I Sitios por tratamiento

se estimé la riqueza especifica por medio del indice de Chao 2, utilizando el
programa EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013), la diversidad de especies de
hormigas se obtuvo por el indice de Shannon

(H= §=1 pj logz pi)

y la dominancia por el indice de Simpson (1-S). Ademas se midieron distintas
variables del suelo, que impactan a la comunidad de hormigas (Fernandez 2003):
porcentaje de suelo desnudo, humedad y temperatura promedio del suelo y
porcentaje de grano fino y grueso de suelo, con la finalidad de evaluar cambios
entre el disturbio y el control.

ResuLTADOS Y Discusion

Los sitios controles poseen una mayor diversidad y riqueza de especies que
en los sitios disturbados (Tabla I). Mientras que el indice de dominancia de
Simpson es mayor en los sitios disturbados con respecto a los controles (Tabla
). La incidencia en la mayoria de las especies fue mayor en los sitios controles,
salvo para el caso de Dorymyrmex tener que fue mayor en los sitios disturbados
(Grafico I).

Las variables de suelo fueron diferentes entre los tratamientos disturbios y
control (Tablall), porlo tanto la actividad de la cantera ha modificado los suelos,
reduciendo la humedad, la cobertura vegetal, el grano fino y aumentando la
temperatura y el grano grueso en el suelo.

La alteracion en las comunidades de hormigas presente en las areas
disturbadas se vincula con la modificacion de las variables ambientales y
edaficas medidas. La reduccion de la vegetacion estuvo relacionada con la
disminucién en la diversidad de hormigas, la vegetacion mas presente en los
sitios controles fue la nativa, y la baja presencia en los sitios disturbados afect6
directamente a especies granivoras de Pogonomyrmex o aquellas que habitan
ambientes sombreados como Lasiophanes.

En cuanto a la temperatura, aunque en los sitios disturbados se registraron
mayores temperaturas. Si bien esto beneficia al desarrollo de las hormigas
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(Fernandez, 2003), en este estudio la relacién parece ser inversa. Posiblemente
el aumento de temperatura esté vinculado con la baja cobertura vegetal
y humedad. En cuanto al mayor porcentaje de grano grueso en los sitios
disturbados, el mismo no facilitaria el desarrollo de algunas especies, por lo
tanto el establecimiento de formicidos se da generalmente en suelos con textura
granulométrica baja, como los arenosos o arcillosos, que son mas aptos para la
elaboracién de tuneles, mientras que en los suelos de textura granulométrica
gruesala productividad decae abruptamente (Andersen, 2000). La gran presencia
de D. tener es debido a que es una especie que vive en sitios abiertos y de baja
cobertura vegetal (Kusnesov, 1953; Farji-Brenner et al., 2002), y se desarrolla
exitosamente en lugares que otras especies no colonizan (Bestemeyer, 1997).

CONCLUSIONES

En estudios posteriores se podria determinar la naturaleza bioindicadora
de D. tener, y el rol que ocupa en los procesos de regeneracion vegetal.
En cuanto a las demas especies identificadas, estan ligadas a lugares
vegetados, donde tienen mayor disponibilidad de recursos (Kusnesov, 1953;
Andersen, 2000). En otras publicaciones, algunas especies como Camponotus
distinguendus, Pogonomyrmex angustus y Lasiophanes sp., fueron sugeridas
como especies de monitoreo sobre matorrales en proceso de recuperacion
(Farji Brenner et al., 2002). Como en estudios anteriores, se observa que
la reduccidon de la estructura vegetal simplifica la diversidad de hormigas
e incrementa la dominancia de especies tolerantes al estrés (Bestemeyer
& Wiens, 1996; Bestemeyer, 1997; Farji Brener et al., 2002). En el caso de
las canteras, las especies presentes podrian estar cumpliendo ese rol. Por
lo tanto habria que evaluar el papel de estas especies de formicidos en la
regeneracion de estos ambientes.

Institucion financiadora: CIEMEP-UNPS)B, Laboratorio de Ecotono-UNC y
LIEB-UNPSJB.
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TABLAS Y/0 FIGURAS

Imagen I: Fotografia satelital de la localidad de Esquel y la ubicacion de las dos canteras.
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Imagen Il (izg.): Muestras con los organismos colectados durante el muestreo. Se observan las
hormigas. Imagen Il (der): D. tener, la especie mas presente en los sitios disturbados.
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Imagen IV: L. picinus
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Grafico I. Porcentaje de Incidencia de especie por tratamientos
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Tabla I. Atributos de la comunidades de hormigas medidas por cada tratamiento.

Atributos medidos SDI SCl SDll Scll
Riqueza estimada 7 11 6 9
promedio
indice de Shannon 0.27 131 0.31 176
promedio
indice de Simpson 0.97 0.4 0.88 037
promedio
Tabla Il. Variables de suelo medidas por cada tratamiento.
Variables medidas SDI SCl SDI Scll
Humedad promedio de suelo 2,26 7,10 1,92 7,04
Temperatura de suelo promedio 30,26 25,60 31,38 24,19
% de grano grueso de suelo 56,91 24,57 48,23 19,86
% de grano fino de suelo 43,09 75,43 51,77 80,14
%Cobertura de suelo desnudo 91,23 25,40 83,91 11,06
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RESUMEN

Existen criterios para evaluar los cambios en el estado de conservacién
del suelo, y para ello se utilizan indicadores; atributos ecoldgicos sensibles al
manejo y a las condiciones edafoclimaticas. La biota del suelo regula procesos
fundamentales como la descomposicion, mineralizacién y reciclaje de nutrientes
e influye en la fertilidad, por lo que se considera un recurso que debe ser
protegidoy manejado adecuadamente. La mesofauna edafica, se caracteriza por
ser sensible a perturbaciones naturalesy antropicas, las cuales originan cambios
en su composicion especifica y abundancia, conllevando a una disminucién de
la estabilidad y la fertilidad.

Nos propusimos comparar la biota edafica en tres montes uniespecificos
coetaneos y contiguos de, Eucalyptus sp.,Salix nigra'y Quercus robur, tras 25 afios
de su implantacion. Desde el punto de vista edafico la presencia de los montes
no significo una pérdida de calidad de su condicidn inicial, por el contrario, los
suelos incrementaron el contenido de materia organica, fésforo y reduccién de
la densidad aparente. Entre montes el cambio se observa en el contenido de
fosforo y acidez del suelo. Respecto de la biota el analisis de beta diversidad
nos permitié confirmar que las comunidades son diferentes. El analisis de la
mesofuana muestra que los colémbolos son muy abundantes en el monte de
SalixyeneldeQuercus.Losacaroslosonenelmontede eucalipto, representados
oribatidos y astigmatas. El indice dcaros/colémbolos mostré que el sistema mas
perturbado es el eucalipto. Sin embargo al mejorar el analisis taxonémico de
los acaros los grupos presenten son indicadores de un sistema conservado. Si
bien el trabajar con grupos de mayor nivel taxonémico nos permite contar con
informacion bioldgicaenun corto plazo detiempoyesnecesario complementarla
con el andlisis taxondmico de los acaros. El componente biolégico ve cambios
en el sistema que el analisis clasico de los suelos no permiten detectar

Palabras clave: indicadores bioldgicos, beta diversidad.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista biolégico, los acaros junto con los colémbolos,
integrantes de la mesofauna, son muy abundantes y diversos en la mayoria
de los suelos del mundo. Su importancia en un ecosistema edafico radica
principalmente en las funciones que realizan: fragmentacion, reestructuracion
fisica de la materia organica por medio de la masticacién, diseminacion
microbiana, mineralizacion del nitrégeno, ciclado de nutrientes, formacion
de agregados y capacidad de retencién de agua (de Ruiter et al, 1998; Scheu,
2002) Todos estos son procesos fundamentales para mantener la productividad
y funcionalidad del suelo. La biota participa de servicios ecosistémicos, se la
considera un recurso que debe ser protegido y manejado adecuadamente,
(FAO, 2013).

La mesofauna es considerada un buen indicador biolégico del estado de
conservacion del suelo (Socorras 2013). Pero su identificacién taxondmica a nivel
de especie es muy dificil. Algunos autores (Bedano et al. 2011; Socorras 2013;
Socorras e lzquierdo 2014) han demostrado que el uso de grupos de mayor
nivel taxondmico puede proporcionar informacién relevante sobre el estado del
suelo. Estainformacion surge del comparar o analizar las proporciones (balance)
de algunos grupos; grupos que presentan sensibilidad a los disturbios. Asi, los
colémbolos, son indicadores de estabilidad y contenido de materia organica.
Son altamente sensibles a la variacidon de la humedad y al contenido de materia
organica. Su abundancia se ve reducida en sistemas con alta dependencia de
insumos. (Bedano et al. 2006; Chocobar 2010; Turnbully Lindo 2015). Los acaros
también modifican su abundancia como respuesta a los disturbios (Bedano et
al 2011; Socorras,2013). Mateos (Socorras 2013) presenta la relacion acaros/
colémbolo como una relacién que permite evaluar el grado de perturbacién en
areas antropizadas. Cuando esta es favorable a los colémbolos, se considera
que el ecosistema esta conservado.

Pero entre los acaros existe un comportamiento disimil a las practicas de
manejos segun el suborden al cual pertenecen. Los Oribatidos y los Mesostigmata
reacciona mas sensiblemente a las practicas agricolas, que Prostigmata vy
Astigmata. Los dos ultimos taxones incrementan su numero.

Se han establecido relaciones entre los oribatidos (considerados indicadores
de la estabilidad y fertilidad del suelo) y los astigmata (indicadores de ambientes
edaficos perturbados), su balance oribatidos/astigmata es utilizado como
indicador de calidad del suelo (Socorras izquierdo 2014). La relacién Oribatidos
/ prostigmata permite conocer ambiente con altos niveles de materia organica
y humedad (Socorras 2013). Bedano et al. (2001) establecieron la relacién
Astigmada/Mesostigmada para predecir la inestabilidad del medio edafico. Si
hay abundancia del grupo del numerador (indicador de inestabilidad), se puede
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inferir que el medio esta alterado y perturbado. Bedano (2011) propone el indice
(Oribatida + Mesostigmata) / (Prostigmata + Astigmata).

Dado que el uso de indicadores basados en taxones de alto nivel de la
mesofauna brindan buena informacion del estado del suelo, es que nos
proponemos como objetivo del trabajo comparar la biota edafica en tres
montes uniespecificos coetaneos de Eucalyptus spp. Salix nigra, y Quercus robur,
tras 25 afios de su implantacién. La hipotesis de trabajo es que cada especie
forestal influye, sobre la biota edafica (mesofauna) a través de su hojarasca
como de su rizosfera generando cambios tanto en las variables edaficas y en
la disponibilidad de recursos. Estos cambios en las caracteristicas del habitat
alteran la composicién, abundancias y relaciones entre los grupos bidticos.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

Los relevamientos se realizaron en el arboretum ubicado en el campo
experimental de la Universidad Nacional de Lujan (UNLu). El clima local
es subtropical humedo, La ciudad recibe anualmente unos 1042 mm de
precipitacion. Los veranos son calidos, con temperaturas medias de entre 20°C
y 25°C, y las maximas promediando los 30°C. Los inviernos son templados y no
tan lluviosos como los veranos, con temperaturas medias alrededor de los 10°C,
y las minimas promediando los 5° C (Area de Climatologia UNLu).

El suelo sobre el cual se realizaron los respectivos muestreos es clasificado
taxondmicamente como Argiudol tipico (Sfeir 1980)

Se muestrearon durante los meses de octubre y noviembre tres montes
contiguos y uniespecificos del arboretum. Las especies selecionadas son: Salix
nigra, Eucalyptus spp. y Quercus robur. Las plantaciones se realizaron en 1990,
siguiendo una distribucién regular.

METODO DE MUESTREO

En el arboretum de la Universidad Nacional de Lujan se tomaron muestras
de cada ambiente, nueve en cada uno, con una separacion de 30 metros de
distancia abarcando toda la superficie de los montes implantados. La ubicacién
de las muestras permitié generar tres transectas (9 puntos por linea) desde el
eucaliptal al sauzal. Las muestras se tomaron entre lineas de plantacién. En
cada estacion de muestreo se colectd la hojarasca (0.0625 m?) colocandola en
bolsas, con un cilindro de 264,938 cm3 volumen se extrajo una muestra de
suelo para poder obtener la densidad aparente (DAP) de cada una, ademas se
tomaron alrededor de 200 gramos del mismo que fueron extraidos para analisis
quimicos. En cuanto a estos ultimos se obtuvieron valores de materia organica
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mediante el método de Walkley & Black (1965) y fosforo a través de Bray & Kurtz
(1945), el phy la conductividad eléctrica fueron determinados con peachimetro
y conductimetro respectivamente.

Las muestras de hojarasca fueron colocadas en embudos, para que por medio
del método de Berlese-Tullgren se extrajeran la fauna asociada, se conservaron
en alcohol 70 y finalmente fueron identificados al nivel taxbnomico de Familia
y Subfamilia, utilizando claves dicotémicas (Momo y Falco, 2010; Dindal, 1990).
Con los datos de riqueza y abundancia de la biota (macro + meso) se calcularon
el indice de diversidad alfa (Shannon) y beta (Whittaker).

Con la informacién de la mesofuana, clasificada en colémbolo y acaros (y
en los subdrdenes oribatidos; prostigmatas; mesostigmata y astigmata) se
aplicaron las relaciones:

Acaros/  Colémbolos; oribatidos/prostigmatas;  oribatidos/astigmatas;
astigmatas/mesostigmata y (Oribatida + Mesostigmata) / (Prostigmata +
Astigmata).

ANALISIS ESTADISTICO

A fin de determinar las diferencias en las variables edaficas resultado de la
presencia de los montes, se utiliz6 el test no paramétrico Kruskall- Wallis ANOVA
y un post hoc a fin de conocer las diferencias estadisticas entre grupos. Dichos
analisis fueron realizados por medio del programa STATISTICA 12.5

RESULTADO Y DISCUSION

En la tabla 1, se detallan los valores del suelo de referencia (afio 1989)
y los valores actuales en los montes forestales. Las tres especies en estudio
determinaron un incremento en el contenido de materia organica (3.3% a mas
del 5%), en fosforo disponible (2,9 ppm a mas de 7 ppm) y una reduccipon de la
densidad aparente (1,24 Kg*¥m=a 1 Kg*m=).

Al comparar las especies forestasles entre si encontramos diferencias
significativas, en el contenido de fésforo; y el la acidez del suelo. La conductividad
eléctrica y densidad aparente no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. El contenido de materia organica es alto en todos los montes,
sin distinguirse uno del otro. Desde el punto de vista edafico, el sauzal no se
diferencia del suelo del robledal. El eucalipto se destaca por la disponobilidad
de fosforo.

En cuanto a la biota, la diversidad alfa varia en el siguiente orden: 2
(eucaliptal); 1,7 (robledal) y 1,2 (sauzal) sin mostrar diferencias significativas.
Los montes comparten 12 taxas (ver cuadro 2). En macrofauna son comunes el
orden Lepidoptera, Araneae; Apilioneae; la familia Armadillidiidae, Carabidae;
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Formicidae; género Styblus. A nivel meso del sub orden Mesostigmata; de la
familia Oppiidae; Hermanniidae;de la sub familia Onychiurina y de la especie
Entomobrya atrocinta.

Sin embargo al analizar la diversidad beta (figura 1) encontramos diferencias
entre los montes. El mayor recambio de taxas se da al pasar del eucaliptal al
sauzal (B=0,9)y del sauzal al robledal (B=0,8). Esto demuestra cierta especificidad
de los organismos presentes por las condiciones, tanto microambientales como
por la hojarasca, correspondientes a cada monte forestal.

Unadescripcibnmasdetalladadelos montes, revelan que el suelo del eucaliptal
se distingue por el valor mas alto de fésforo (14,6 ppm), quizas producto de la
simbiosis con micorrizas. En cuanto a esto ultimo la accion beneficiosa de los
hongos mutualisticos a sus macrosimbiontes y por tanto la importancia de la
simbiosis micorricica, se reflejaria en varios sentidos: aumento en la absorcion
de aguay nutrientes minerales, mayor crecimiento y supervivencia de la mayoria
de plantas en campo, proteccion frente a infecciones de organismos patégenos
y estrés ambiental (Hacska Ylo, 1967). La biota asociada a la hojarasca esta
conformada por 24 taxdnes (ver tabla 2). Dentro de la mesofuana los acaros
son mas abundantes (ver tabla 3). De tener en cuenta sélo la proporcion de
acaros/colembolos (ver tabla 3) el sistema esta perturbado (Socorras, 2013). Sin
embargo al utilizar la proporcion oribatido vs astigmata la mayor abundancia
del primero refleja un ambiente estable. Estos resultados se relacionan con lo
observado por Socorras (2013), que al mejorar el nivel taxonémico (en nuestro
caso sub orden) podemos saber cual es el grupo de acaros dominate y su
relacion con el estado del suelo. En nuestro caso el sistema no “esta mal”, pues
los unicos acaros presentes son los que indican buena fertilidad y humedad : los
oribatidos. El sistema esta conservado

El sauzal se identificaron 19 grupos (Ver tabla 2). Los colémbolos son
dominante ( Onychiurina se destaca) respecto de los acaros (ver tabla 3). Por
ende la relacion entre ambos indica preponderancia de los colémbolos, grupo
indicador de la fertilidad y estabilidad (Ver tabla 3). Se puede considerar que el
ecosistema esta conservado y es estable. En lo que respecta a la participacion
de los acaros, los oribatidos son los mas abundantes.

Se identificaron 24 taxones (ver Tabla 2) en el robledal . Los colémbolos
son los mas abundante (ver tabla 3) indicando un sistema conservado (dado
por la relacién acaros /colémbolos). De los acaros fue en el Unico ambiente
gue se identificaron ejemplares de prostigmata. La composicién de acaros, la
relacién entre (oribatidos/astigmatas), y el indice (oribatida + mesostigmata) /
(prostigmata + astigmata) dan un valor menor que 1 indicando que el sistema
esta mas disturbado.
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CONCLUSION

Luego de 25 afios la presencia de areas forestadas determiné el incremento
de materia organica (5,5%), en el contenido de fésforo y una reduccién de la
densidad aparente. Los montes se distinguen por su contenido de fésforo y la
acidez del suelo.

Estos cambios son consecuencia de la hojarasca, y de la rizosfera (acciéon
directa). Pero ademas, cambios en el régimen de temperatura y humedad
modifican de manera indirecta el habitat. La estimacion y comparacién de la
diversidad puntual no detecta diferenca entre especies forestales, sin embargo
ésta existe y es detectada por el recambio de especies (beta diversidad). Por otra
parte, el estado de conservacion del sistema, evaluado con los relaciones entre
grupos, muestra la necesidad de conocer, al menos, la composicién de los acaros
(astigmata; prostigmanta; mesostigmatay oribatidos). La sola relacién de acaros
y colémbolos es insuficiente en una vision global.Es importante remarcar: con
los datos edaficos decimos que los sistemas estan conservados. Sélo a través
de los indicadores bioldgicos, logramos una vision integradora. Los indices
permiten mostrar que el monte de robles fue y es el sistemamas disturbdo.
El uso indicadores es una herramienta que permite pensar los cambios en las
practicas de manejo a fin de conservar las propiedades del sistema.

Institucion financiadora: Universidad Nacional de Lujan

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas en los montes estudiados, letras diferentes indican
diferencias significativas al 5% (Kruskall Wallis)

Eucalyptus s, Salix nigra Quercus robur suelo de
dd PP g referencia*
Densidad t
ensidad aparente 0.88 a 0.80 a 0.93 3 1,24
(gr/cm?)
pH (1:2,5) 532 b 6,43 a 562 b 6,2
Materia Organica (%) 514 a 5,64 a 5,766 a 3,33
Fosforo (ppm) 14,63 a 74 b 719 b 2,9
Hojarasca (gr) 229,23 107.30 236,84

*tomados de Giovanetti M. 1989
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Tabla 2. |dentificacion taxonémica de los organismos presentes.

Mesofauna Eucaliptus Salix Roble
Especie Entomobrya atrocincta X XX XXX
Subfamilia Onychiurina X XXX XX
Familia Hermanniidae X XXX XX
Familia Tetranychidae X
Familia Oppiidae XXX XX X
Familia Hypogastruridae X
Orden Astigmata X X
Macrofauna
Especie D. abderus X XX
Especie N. viridula X
Genero Stilbus X XXX XX
Familia Armadillidiidae XXX X XX
Subfamilia Staphylininae X X
Familia Carabido X XX
Familia Formicidae X X X
Orden Blattodea XX X
Orden Opiliones XX XXX X
Orden Diptera XX X
Orden Dermaptera X
Orden Lepidoptera X X XX
Orden Pseudoescorpiones X
Orden Pulmonata X
Clase Chilopoda X XX
Clase Arachnida X X X
Clase Chilopoda X XX
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Tabla 3. Abundancia de los grupos de la mesofuana y valoes de los indices calculados.

Abundancias relativas ind*m-2 Eucalyptus Sauce Roble

Colémbolos 41 570 322
Acaros totales 106 98 42
Oribatidos 78 66 7
Mesostigmata 28 2 5
Astigmata 0 30 25
Prostigmata 0 0 5

Total (macro+mesofauna) 329 782 546
Riqueza (macro+mesofauna) 17 18 21

INDICES

Acaros/colémbolos 2,59 0,17 0,13

Oribatidos/prostigmatas - - 1,4

Oribatidos/astigmatas - 2,2 0,28
Astigmatas/mesostigmata - 15 5

(Oribat?da+Mesost.igmata)/ ) 227 0.4

(Prostigmata+Astigmata)

Figura 1. Recambio de taxas entre montes forestados. El punto 3 es el paso desde el eucaliptal
al sauzal y el punto 6 desde el sauzal al robledal.
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RESUMEN

Los suelos de la region Patagonica albergan gran diversidad de mesofauna,
entre la que se cuentan colémbolos y acaros, siendo estos Ultimos un grupo
muy diverso y abundante. El presente trabajo tiene como objetivo analizar de
gué manera se ven afectadas las comunidades de acaros oribatidos en bosques
de Nothofagus pumilio afectados por el fuego en el NO de la provincia de Chubut.
Se muestre6 un area afectada por el fuego en el afio 2008, denominada La
Colision, ubicada a 30 km al sur de la ciudad de Esquel. Se tomaron 5 muestras
de suelo al azar en cada situacion (quemado y no quemado) colectandose los
primeros 10 cm de suelo y hojarasca, luego fueron colocadas en embudos
Berlese-Tullgren. Se cuantificaron y determinaron un total de 1976 individuos
distribuidos en tres subdrdenes: Oribatida, Monogynaspida y Prostigmata. Se
identificé un total de 178 individuos de acaros oribatidos, pertenecientes a 16
familias; de ellos, 128 individuos (71,9%) de 12 familias corresponden al sitio
no quemado (BLV), mientras 50 individuos (28%) de 5 familias se hallaron en
el sitio quemado (BLQ). La riqueza fue de 36 spp. en BLV y14 spp. en BLQ. El
sitio que presentd mayor diversidad de especies segun el indice de Shannon-
Wiener (H"), fue BLV con un valor de 2.91, mientras que el sitio BLQ alcanzé un
valor de 2.38. El sitio no quemado también registré mayor riqueza especifica y
mayor equitatividad. Luego de transcurrido un afo se encontraron 14 especies
en comun entre ambos sitios, 22 exclusivas del bosque verde y 1 que sélo se
reportd en el bosque quemado. Se evidencié una lenta recuperacion del sitio
guemado y solo estuvieron presentes dos familias de oribatidos que soportan
estas condiciones de suelo Oppiidae y Acaridae.

Palabras clave: acaros-lenga-fuego
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INTRODUCCION

El fuego es un fendmeno de gran impacto ecolégico, que promueve cambios
profundos en el paisaje y las comunidades. Es el régimen de perturbacion a gran
escala mas prominente en muchos de los ecosistemas del mundo, incluyendo
bosques y praderas (Hobbs & Atkins, 1990; Johnson, 1992; Liacos, 1977;
Malmstrom, 2010). En la Patagonia y particularmente en los bosques andino-
patagdnicos, el fuego ha sido un problema recurrente. En el siglo pasado, los
incendios antrépicos fueron muy frecuentes, voluntarios o involuntarios y en
todos los casos, influyen en el desarrollo de la vegetacion en las regiones de
bosque templado (Donoso, 1997). Estos bosques tienen una longitud de 2.000
km y un ancho de 75 km, cubren aproximadamente 3,8 millones de hectareas.
Su distribucion latitudinal, area de ocupacién y la calidad de su madera hacen
que Nothofagus pumilio sea la especie que mas se destaca. Uno de los impactos
directos del fuego es la muerte de micro, macro y mesofauna, bacterias y
hongos. Muchos estudios han demostrado que el nUumero de animales del suelo
se reduce notablemente luego de los incendios forestales, siendo la mayoria de
los que viven en la capa superior de la hojarasca los que muereninmediatamente
(Heyward & Tissot, 1936; Huhta et al, 1967, Malmstrom, 2008; Malmstrom et
al. 2008). La tasa de recuperacion de las comunidades de la fauna del suelo
después de un incendio es poco conocida y este ritmo varia de un par de meses
a mas de 5 afios (Webb, 1994; Hutha et al., 1967). El disturbio producido por
incendios forestales y su impacto sobre los artrépodos de suelo no han sido
estudiadas aun en Argentina. En este trabajo se busca conocer cdmo se afecta
la diversidad de acaros oribatidos luego del disturbio del fuego.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en el area llamada La Colision (42°56'S; 71| 30'S) lindante al Parque
Nacional Los Alerces, noroeste de la provincia de Chubut) a 60 km de Esquel (Fig.
1), que sufridé un incendio de condiciones extremas en marzo de 2008. Mediante
el uso de imagenes satelitales y relevamientos a campo se seleccionaron sitios
de bosque quemado y bosque no quemado Los sitios son: BLV y BLQ. Figura 2

Se realiz6 un muestreo en cada estacion durante un afio. En cada fecha
se tomaron 5 muestras unitarias de la situacion control y 5 en la quemada,
totalizando 40 muestras en el afio. Cada muestra fue tomada en sentido sur-
norte, al azar entre los tres arboles de mayor porte, dentro de la clausura
establecida para tal fin tanto en el caso de la zona quemada (BLQ) como en
el caso del control (BLV). Las muestras se obtuvieron con una pala pequefia,
utilizando un cuadrado de 10 cm por 10 cm y se cavaron 10 cm de profundidad;
el material se coloc6 en bolsas de polietileno, que fueron etiquetadas (fecha,
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lugar de captura, numero de muestra) y se trasladaron al laboratorio. En éste
se tomaron 250 cm3 de cada muestra y se colocaron en embudos de Berlese-
Tullgren, bajo iluminacién con ldmparas de 40w durante una semana, para
asegurar la extraccion de un maximo de fauna (Covarrubias & Saiz, 1971). La
fauna se recogio en frascos colectores con alcohol 75%. Posteriormente, de cada
muestra se separaron los organismos utilizando lupa binocular, pinzas, aguja de
diseccidn, pincel y pipetas finas. Posteriormente se realiz6 el analisis taxonémico
de los microartrépodos obtenidos, donde los taxa fueron determinados hasta
el minimo nivel taxonémico posible. Los oribatidos fueron determinados
hasta nivel de especie mediante el uso de claves especificas (Balogh & Balogh,
1988,1990,1992) y se siguid la clasificacién de Subias (2004, actualizacion 2015).
Se calcularon los indices ecoldgicos de diversidad, equidad y dominancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los acaros se separaron a nivel de suborden, en Oribatida, Monogynaspida
y Prostigmata, grupos que se obtuvieron en todas las estaciones del afio y en
ambos sitios. Se observaron bajas abundancias en el sitio quemado (Figuras 3
y 4).

Sobre el analisis de oribatidos en particular al analizar los sitios observamos
gue hay especies que se encuentran en ambos como: Anderemaeus magellanis,
Austroppia crozetensis, Globoppia maior, Lanceoppia (Bicristoppia) bicristata,
Lanceoppia  (Lancelalmoppia) sp., Lanceoppia (Lancelalmoppia) nodosa,
Membranoppia (Pravoppia) argentinensis, Nothrus peruensis, Oppiella
(Oppiella) nova, Oxyoppia (Oxyoppiella) suramericana, Paroppia patagonica,
Sellnickochthonius elsosneadensis y Tyrophagus sp. Las especies del bosque
verde que no se encontraron en el quemado son: Carabodes sp., Acrotritia
parareticulata, Brachioppiella (Gressittoppia) pepitensis, Camisia (Camisia)
australis, Cuspidozetes armatus, Globoppia minor, Graptoppia (Stenoppia)
angusta, Lanceoppia (Lanceoppia) kovacsi, Liochthonius (Liochthonius)
fimbriatissimus, Microppia minus, Nodocepheus dentatus, Nothrus sp. 1,
Nothrus sp. 2, Pheroliodes roblensis, Phtiracarus sp., Ramusella (Insculptoppia)
sp., Scutovertex sp., Similoppia (Reductoppia) sp., Stomacarus sp., Suctobelbella
sp., Tectocepheus velatus y Trichthonius pulcherrimus. La Unica especie que
apareceenelsitioquemadoynosehallé enelbosqueverde es Membranoppia
(Membranoppia) tuxeni Figura 5.

Hubo un total de 178 individuos de acaros oribatidos, de los cuales 128
individuos (71,9%) corresponden al sitio no quemado, mientras que en el
guemado se registraron 50 individuos (28%) (Tabla 1).

El sitio que presenté mayor diversidad de especies segun el indice de
Shannon-Wiener (H"), fue el sitio verde (BLV) con un valor de 2.91, mientras que
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el sitio quemado (BLQ) alcanzé un valor de 2.38. El sitio verde registré una mayor
riqueza especifica (36 spp., contra 14 spp. del sitio quemado), y la equitatividad
resulté mayor en relacién al sitio quemado (Tabla 1).

El valor del indice de Simpson, menor en el sitio verde, indica que alli la
comunidad presenta menor dominancia de especies (BLV D= 0.07, BLQ D=
0.17). Esto, sumado a una mayor riqueza, contribuye a una mayor diversidad
(Shannon-Wiener). Para el caso de Pielou la relacién es inversa, a menor valor
de la equitatividad le corresponde un mayor valor del indice de dominancia, lo
cual se observa en el sitio quemado. Es decir que en el sitio quemado se da una
mayor jerarquizacion en la estructura de la comunidad, con una sola especie
muy dominante y otras pocas especies mucho menos representadas.

Si se ordenan las principales especies de ambos sitios por abundancia, se
puede observar que Tyrophagus sp. alcanza valores altos (tabla 2) tanto en
el quemado como en el verde, lo que da indicios de algin tipo de reaccién
probablemente relacionado con el disturbio del fuego.

La desaparicidon en el sitio quemado de todas las especies mencionadas se
entiende como parte de los efectos directos del fuego, ya que la temperatura
maxima que toleran los oribatidos varia entre 40 y 44°C (Malmstréom 2008;
Malmstrom et al. 2008; Malmstrém 2010; Webb 1994). En los trabajos citados
anteriormente, se ha determinado que tienen una lenta recuperacion,
recolonizando el ambiente después de 6 meses a un afio, tal como se encontré
aqui. Estas posibilidades de recolonizacion estaran determinadas por diferentes
factores o variables que incidiran en la velocidad de la misma, como por ejemplo
la recuperacién de la cobertura vegetal. En pinares incendiados, Gil Martin &
Subias (1998) encuentran que los oppidos son los mas abundantes, al igual que
lo obtenido aqui, y proponen que se incrementa la fauna hipdgea debido al
efecto del incendio, que segun sus estudios elimina los oribatidos de mayor
tamafio habitantes de las capas superficiales.

CONCLUSIONES

De todas las especies de Oribatida registradas en ambos sitios, los integrantes
de las familias Oppiidae y Acaridae alcanzaron abundancias similares y altas en
el sitio verde y en el quemado. Los integrantes de éstas dos familias dadas sus
capacidades de reproduccion o de supervivencia, permanecen en el ambiente,
aunque las condiciones son hostiles todavia, podrian dar indicios de soportar
altos grados de disturbios. A nivel especifico, luego de transcurrido un afio se
encontraron 14 especies en comun entre ambos sitios, 22 exclusivas del bosque
verdey 1 que s6lo se reporté en el bosque quemado.

Elfuego esunfendmeno complejo que tiene efectos directos e indirectos tanto
en las comunidades como en el ecosistema, tales efectos en su conjunto son
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los que modifican el ecosistema generando relaciones que a veces son dificiles
de comprender. Por ejemplo, la destruccién del habitat, los efectos de cambios
de temperatura post-fuego y el recurso alimentario que viene de la produccién
de hojarasca mas la comunidad de hongos y bacterias que se desarrollan, se
ven afectadas por estos disturbios. Se desconoce para este caso desde dénde
recoloniza la fauna estudiada, lo que sera interesante para tener en cuenta en
trabajos futuros. Por lo que este trabajo brinda informacion de base, que se
debera complementar con otros aspectos.

Institucién financiadora: Unversidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco. Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud.
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Figura 1. Mapa general de la region Noroeste de Chubut.

Figura 2. Imagenes del bosque de lenga verde (BLV) (izquierda) y quemado (BLQ) (derecha).

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
143



EdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Figura 3. Densidad (individuos/m?) de acaros encontrados en el bosque de lenga verde,

por estacién.

DENSIDAD DE ACAROS

1400

1200

1000

800

600

400

200

BLV

m ORIBATIDA

m PROSTIGMATA

B MONOGYNASPIDA

VE oT IN PRI

ESTACIONES

Figura 4. Densidad (individuos/m?) de acaros encontrados en el bosque de

lenga quemado, por estacion.
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Figura 5. Especies de acaros oribatidos en los sitios BLV y BLQ.
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Tabla 1. Abundancia, riqueza, diversidad (Shannon-Wiener), dominancia (Simpson) y paridad
(Pielou) de acaros oribatidos en los sitios no quemado (BLV) y quemado (BLQ).

Riqueza Shannon-Wiener Pielou Simpson
Sitios Abundancia S H J D
BLV 128 36 2.91 0.76 0.07
BLQ 50 14 2.38 0.68 0.17

Tabla 2. Densidad de las especies de acaros oribatidos mas abundantes en los sitios
no quemado (BLV) y quemado (BLQ).

BLV BLQ
Tectocepheus velatus Tyrophagus sp.
84 72

Globoppia minor

Ramusella (Insculptoppia) sp.

60 24
Nothus sp 1. Brachioppiella (Gressittoppia) pepitensis
56 20
Tyrophagus sp. Membranoppia (Membranoppia) tuxeni
48 16

Pheroliodes roblensis
44

Membranoppia (Pravoppia) argentinensis
32
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EFECTOS DE LA INTENSIFICACION Y DIVERSIFICACION DE LA ROTACION
DE CULTIVOS SOBRE LAS ACTIVIDADES ENZIMATICAS A NIVEL
DE MICROAGREGADOS DE SUELO

Robledo B, Gabbarini L, Covelli J, Wall L.
Laboratorio de Biologia de Suelos - Universidad Nacional de Quilmes
(nbelenrobledo@gmail.com)

RESUMEN

El sistema de Siembra Directa asociado a las Buenas Practicas Agricolas esta
evolucionando a una mayor diversificacion e intensificaciéon de las rotaciones
de los cultivos (DIRC). Desde 2015 trabajamos en colaboracién con productores
de 3 establecimientos a lo largo de la Regién Pampeana Argentina que han
implementado ensayosparaevaluarelefectodelaDIRCsobrelaproductividad del
sistemay la calidad y salud del suelo. Los ensayos constan de cinco tratamientos
diferenciados por su indice de Intensidad de Rotacién (IIR, calculado como dias
con cultivos, sobre 365 dias) y su porcentaje de gramineas / leguminosas. Se
seleccionaron muestras con lIR contrastante (rotacién tipica: Trigo/Soja - Maiz/
Soja, IIR: 0,47 y rotacién intensa: Trigo/Soja - Vicia/Maiz, 1IR: 0,71) de uno de los
establecimientos, tomando 5 submuestras distribuidas aleatoriamente dentro
de cada rotacion.

La hipotesis del trabajo fue que una variacion en la DIRC genera cambios en
la distribucion de microagregados del suelo y en las prestaciones ecosistémicas
del mismo analizados como actividades enzimaticas relacionadas a ciclos
biogeoquimicos y a la actividad microbiana general.

Se procedié a realizar el fraccionamiento de las muestras por triplicado
mediante tamizado himedo obteniéndose un total de 80 submuestras de
diferentestamafiosporrotacion. LasactividadesdelasenzimasCellobiohidrolasa,
B-Glucosidasa, B-Glucuronidasa, Leucina aminopeptidasa, Quitinasa, Fosfatasa,
Esterasay Sulfatasa se midieron por fluorescencia utilizando sustratos derivados
de la4-Metilumbelliferona y 7-Amino-4-Metilcumarina.Los resultados obtenidos
muestran que un aumento en la DIRC modifica significativamente la proporcién
de las fracciones de microagregados del suelo con un alto porcentaje de
reproducibilidad. En general, las actividades enzimaticas medidas no difieren
significativamente entre tratamientos a nivel de microagregados pero si en las
muestras de suelo sin fraccionar, lo que sugiere que la actividad del suelo total
resulta de la integracion de las diferentes proporciones de agregados, con su
respectivo perfil fisiolégico.

Palabras clave: Actividades enzimaticas del suelo, agregados de suelo y
rotacion de cultivos.
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INTRODUCCION

La Siembra Directa junto con las denominadas Buenas Practicas Agricolas que
aseguran la cobertura permanente de la superficie del suelo con la rotacién de
cultivos, se considera un sistema conservacionista ampliamente implementado
en nuestro pais. Este sistema esta evolucionando a una mayor diversificacion
e intensificacién de las rotaciones de los cultivos (DIRC). Los efectos de la DIRC
sobre la estructura y biologia del suelo aun no han sido descritos.

Un grupo de productores de la Regional Pergamino-Colon de AAPRESID
decidio evaluar a medianoylargo plazo los efectos de la DIRC sobre la calidad del
suelo, tomando como punto de partida lo que denominaban Buenas Practicas
(Rotacion tipica Trigo/Soja - Maiz/Soja). En cada establecimiento se dividié un
lote con el mismo uso previo en cinco parcelas iguales diferenciadas por el
indice de Intensidad de Rotacién (lIR) con el que serian manejadas durante el
ensayo. Para desarrollar este trabajo utilizamos muestras de suelo de dos IIR
contrastantes correspondientes a uno de los establecimientos de este ensayo:
San Nicolas.

Nos planteamos como objetivo obtener la proporcion de agregados de suelo
de distinto tamafio para cada rotacion contrastante asi como medir y analizar
actividades enzimaticas relacionadas a la hidrélisis de ocho sustratos que
ponen de manifiesto la actividad de las enzimas Celobiohidrolasa, B-Glucosidasa,
Esterasa, Glucuronidasa, Fosfatasa, Sulfatasa, Leucina Aminopeptidasa y
N-Acetilglucosaminidasa en cada tamafio de agregado.

La hipodtesis del trabajo fue que una variacion en la DIRC genera cambios en la
distribucién de agregados del suelo, en las prestaciones ecosistémicas del mismo
analizados como actividades enzimaticas relacionadas a ciclos biogeoquimicos
y a la actividad microbiana general.

MATERIALES Y METODOS

MUESTREO DE SUELO

Se utilizaron suelos con diferentes niveles de DIRC en Siembra Directa del
Programa Chacra Pergamino de la Regional Pergamino-Colon de AAPRESID. Se
trabajo puntualmente con la Rotacién Tipica (Trigo/Soja-Maiz/Soja, 1IR:0,47) y la
Rotacién Intermedia (Trigo/Soja - Vicia/Maiz, 1IR:0,71) de la estancia San Nicolas,
ubicada en la localidad de Uranga, Santa Fe. El muestreo se llevd a cabo en
mayo de 2016, en una profundidad de 0-5 cm.

Se tomaron 5 submuestras uniformemente distribuidas de cada rotacion
formadas por la homogenizacion de 25 piques tomados con un barreno para
generar una mezcla compuesta. Las muestras se tamizaron por una malla de 2
mm y se conservaron a 4°C hasta el momento del fraccionamiento.
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FRACCIONAMIENTO DEL SUELO

Para la obtencién de las diferentes fracciones de las muestras de suelo se
procedio a realizar el protocolo de Neumann et al. (2013).

Diez gramos de los suelos previamente homogeneizados que atravesaron
la malla de 2.000 micrémetros (pm) fueron suspendidos en 50 ml de agua
destiladay sometidos a sucesivos tamizados en humedo con tamices de 250,
63y 20 um, obteniendo de esta forma la fraccién de tamafio comprendido
entre 2000-250, la fraccion de 250-63 pm y la fraccidn de 63-20 micrones que
quedo retenida en el ultimo tamiz. El eluyente del tamiz de 20 ym se someti6
a repetidas centrifugaciones a baja velocidad para obtener la fracciéon 20-2
um (pellet) y la fraccion <2 um por precipitacion del sobrenadante con
sulfato de magnesio.

Todas las submuestras se secaron a 40°C para su posterior pesaje y
analisis enzimatico.

ANALISIS ENZIMATICO

Parala determinacién de las actividades enzimaticas se procedié a realizar
suspensiones de 0,8 g de cada fraccion de suelo en 8 ml de buffer MES
(2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid) 0,17 M, pH 6,1 que se sometieron a
agitacion a 200 rpm en un agitador orbital durante tres minutos.

LosvaloresdeactividaddeFosfatasa, Quitinasa, Sulfatasa, Celobiohidrolasa,
B- Glucosidasa, B-Glucuronidasa, Esterasa y Leucina Aminopeptidasa se
obtuvieron utilizando el protocolo descrito por Marx et al. (2001). Se utilizaron
sustratos derivados de la 4-Metilumbelliferona 'y 7-Amino-4-Metilcumarina que
al hidrolizarse por accién de las enzimas presentes en la muestra liberan
MUB y AMC respectivamente. Las reacciones se llevaron a cabo en placas de
96 pocillos y la cinética de aparicion de los productos se midié con un lector
de fluorescencia (Omega Polar Star, BMG).

REesuLTADOS

Todos los fraccionamientos mostraron resultados sin tener que descartar
ningun dato. El porcentaje de recuperacion de suelo, medido como la suma
de las fracciones obtenidas respecto al suelo seco inicial, tuvo valores
comprendidos entre89,5y98% paralos30fraccionamientosindependientes.
Los porcentajes de fracciones obtenidos para los fraccionamientos de
la misma submuestra no muestran diferencias lo que evidencia la alta
reproducibilidad del método (Figura 1).
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La proporciéon de agregados promedio de cada rotacion muestra diferencias
significativas para todos los tamafios de fracciones a excepcion de la
fraccion de 250- 63 pm que se mantiene constante independientemente del
manejo (Figura 2).Las actividades de las enzimas relacionadas al ciclo del
carbono (Celobiohidrolasa y B-Glucosidasa), asi como Fosfatasa, Sulfatasay
Glucuronidasa medidas en muestras de suelo sin fraccionar son mayores en
los suelos bajo rotacién intensiva. La gran diferencia que se observa en las
actividades relacionadas al ciclo del carbono significa una mayor actividad
de transformacion de los rastrojos en el suelo, aumentando los niveles de
incorporacion de materia organica en la rotacion intensiva, lo que podria
deberse al aumento de la intensidad de la rotacion.

Ocurre lo opuesto con las enzimas involucradas en el ciclo del nitrégeno
(N-Acetilglucosaminidasa y Leucina Aminopeptidasa) y Esterasa cuyas
actividades son mayores en la rotacion de <IIR. (Figura 3, Tabla 1).

Sin considerar la fraccibn menor a 2 um, que puede contener
enzimas ‘lavadas’ de fracciones mas grandes como efecto del método
de fraccionamiento, las actividades enzimaticas especificas de todas las
enzimas (exceptuando Fosfatasa y Esterasa) tienden a mostrar valores mas
altos en los tamafios de agregados mas grandes (Figura 4 a 6).El analisis
de resultados continua en proceso por lo que el presente trabajo debe
considerarse preliminar.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que luego de cuatro afios de
diversificacion e intensificacion de las rotaciones de cultivos, las
proporciones de microagregados del suelo se vieron modificadas en los
distintos tratamientos partiendo de una historia agricola comun. La fraccion
mas grande (2000-250 pm) fue significativamente mejorada por el cambio
de manejo debido a su baja estabilidad.

En general, las actividades enzimaticas especificas no mostraron un
patrén caracteristico que permita diferenciar las rotaciones a nivel de
agregados pero larotacion intensiva tendié a aumentar las actividades de las
enzimas en el suelo sin fraccionar. Esta diferencia puede ser consecuencia
de la diferente proporcion de agregados de suelo con su perfil fisiologico
particular correspondiente.

EstetrabajofuellevadoacaboenmarcodelatesisdoctoraldelaLicenciada
Natalia Belén Robledo financiada por Conicet en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Quilmes.
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ANEXO

TaBLAS Y FIGURAS

Figura 1. Distribucion de agregados obtenidos en los distintos fraccionamientos
de las cinco submuestras de rotacion tipica e intermedia.

Distribucion de agregados - Repeticiones

1 O<2um
020-2uym
063-20 ym
B250-63 pm
B2000-250 pm

% respecto al suelo inicial

Rotacion Tipica : Trigo/Soja-Maiz/Soja Rotacién Intermedia : Trigo/Soja-Vicia/Maiz

Figura 2. Promedio de las proporciones de agregados obtenidas en los fraccionamientos de
las distintas rotaciones (n=15 para cada tratamiento).
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Figura 3. Actividades promedio estandarizadas medidas en suelo sin fraccionar de la Rotacién
Tipica e Intermedia.

Actividades Enzimaticas en suelo sin fraccionar

GuD MAG

CBH PHOS

Rotacion Intermedia (Trigo/Soja - VicialMaiz)

—+— Rotacion Tipica (Trigo/Soja - Maiz/Soja)

Tabla 1. Valores de actividad promedio + error estdndar obtenidas en las muestras de suelo
sin fraccionar de rotacién tipica e intermedia (n=5 para cada rotacion)

3 Rotacion Rotacion
e Intermedia Tipica

B-Glucuronidasa (GUD) 2408 £ 2 45 22521203

Celobiohidrolasa (CBH) 38,19+ 5,20 23511334
B-Glucosidasa (BG) 370,71 £ 19,53 196,86 + 16,24
Fosfatasa (PHOS) 969,11 + 58,95 725,84 + 35,06

Quitinasa (NAG) 17,88 £ 1,05 2418+ 2,06
Leucina Aminopeptidasa (LAFP) 115,00 £ 5,60 133,89 £ 1310

Esterasa (EST) 284951+ 190,00 295564 + 156,38
Sulfatasa (AS) 23,38+ 2 50 21,21 11,92
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Figura 4. Actividades especificas de A: Celobiohidrolasa y B: B-D-Glucosidasa en distintos
tamafios de agregados de las dos rotaciones contrastantes. Las barras de error indican
error estandar (n=15). Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05) entre

nmol MUF/g suelo.h
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Figura 5. Actividades especificas de A: Leucina Aminopeptidasa y B: N-Acetil-Glucosaminidasa
en distintos tamafos de agregados de las dos rotaciones contrastantes. Las barras de error
indican error estandar (n=15). Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05)

entre fracciones.
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Fi

gura 6. Actividades especificas de A: Sulfatasa y B: Glucuronidasa en distintos tamafios de

agregados de las dos rotaciones contrastantes. Las barras de error indican error estandar

nmol MUF/g suelo.h

(n=15). Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05) entre fracciones.
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nmol MUF/g suelo.h

nmol MUF/g suelo.h

Figura 7. Actividades especificas de A: Fosfatasa y B: Esterasa en distintos tamafios de
agregados de las dos rotaciones contrastantes. Las barras de error indican error estandar
(n=15). Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05) entre fracciones.
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RESUMEN

Dentro de la agricultura convencional en siembra directa (SD) existe una
nueva propuesta de diversificacidon e intensificacién de las rotaciones de cultivos
(DIRC), con la finalidad de incrementar el rendimiento por unidad de superficie,
mientras se disminuye el impacto ambiental negativo. El efecto de la DIRC en la
macrofauna del suelo ha sido poco explorado. El objetivo del presente trabajo
fue analizar el efecto de la DIRC en SD sobre la abundancia y la diversidad
taxonémica de la macrofauna edafica en la region pampeana Argentina. Un
total de 24 sitios fueron muestreados en 4 campos donde se establecieron
ensayos de DIRC de 3 afios de duracion. En cada campo se establecieron 5
tratamientos con diferentes rotaciones: monocultivo de soja (MC), rotacion
tipica (RT), intensificacién alta con leguminosas (RL), intensificacion alta 100%
gramineas (RG), pastura (PA) y un sitio natural (NA) como referencia. Se tomaron
5 muestras de suelo (25x25x20cm) en cada sitio. La macrofauna fue separada
manualmente, identificada taxondmicamente y contada. Los analisis de
componentes principales mostraron siempre una separacion de al menos uno
de los tratamientos que tuvieron rotaciones mas diversificadas e intensas con
respecto al resto, con un grupo de macrofauna particular asociado. En todos
los casos, los NA se separaron del resto de las rotaciones, sin embargo en los
MC se observé esto solo en dos de los cuatro establecimientos. En todas las
localidades, las rotaciones con mayor riqueza de familias de coledpteros fueron
las rotaciones de alta intensificacion con respecto a la tipica. La abundancia de
coledpteros no mostro diferencias significativas entre tratamientos, salvo en un
establecimiento. Finalmente, concluimos que después de so6lo 3-4 afios desde el
inicio del ensayo DIRC, se produjeron cambios importantes en la composicion
de la macrofauna del suelo, lo que refleja su sensibilidad e importancia como
indicadores.
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Palabras claves: siembra directa, rotacibn de cultivos, macrofauna,
coledpteros.

INTRODUCCION

En el contexto de la agricultura convencional, la siembra directa (SD) es
reconocida como una alternativa de menorimpacto negativo en el suelo respecto
alalabranza convencional. Entre sus beneficios, hasido sefialada como favorable
para el desarrollo de las comunidades de invertebrados edaficos (Chan, 2001;
Briones & Schmidt, 2017), favoreciendo a procesos que dependen de ellos,
principalmente la generacion de estructura del suelo y la descomposicion de
la materia organica (Chan, 2001). Sin embargo, si no se incorporan una serie de
practicas de manejo accesorias, en conjunto con la SD (ej. Rotacion de cultivos,
cultivos de cobertura) puede dar lugar a efectos contrarios (Dominguez et al.,
2010; Dominguez & Bedano, 2016).

Algunos productores estan explorando nuevas alternativas de diversificacion
e intensificacion de las rotaciones de cultivos (DIRC), asociadas a la SD (Caviglia
& Andrade, 2010) con la finalidad de incrementar la produccién y el rendimiento
por unidad de superficie, mientras se disminuye el impacto ambiental negativo.
Segun esta propuesta, la inclusién de un mayor nimero de cultivos por unidad
de tiempo usa los recursos ambientales mas intensamente, manteniendo o
incrementando el rendimiento de los cultivos y el aporte de C al suelo (Caviglia
& Andrade, 2010).

La macrofauna del suelo participa en procesos ecosistémicos claves,
vinculados directamente a la productividad vegetal, como la generacién de
estructura del suelo y la descomposicion de la materia organica (Lavelle, 1997).
Por lo tanto, la conservacion de la diversidad de la macrofauna constituye un
aspecto muy relevante en las estrategias que tengan como objetivo incrementar
la sustentabilidad de la produccién agricola.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la diversificacidon
e intensificacién de la rotacion de cultivos en SD sobre la abundancia y la
composicién taxonomica de la macrofauna edafica en la regidon Pampeana
argentina.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO Y DISENO EXPERIMENTAL

Para este estudio, fueron seleccionados 24 lotes en cuatro establecimientos,
en los que se estableci6 un ensayo de DIRC: La Matilde, San Nicolas y Las
Matreras en Buenos Aires y Carmen en Santa Fe. En cada establecimiento se
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eligié un lote grande de historia de uso unico y homogéneo, y se lo dividié en
4 |otes del mismo tamafio (10-25 has) en los que se instal6é un plan de rotacién
con ciclos de 3 afios con variaciones en la intensificacion y diversidad de cultivos.
Las rotaciones fueron: rotacion tipica (RT), rotacion alta con leguminosas (RL),
rotacién alta con gramineas (RG) y pastura (PA) (Figura 1).

Los valores de intensificaciéon para todos los lotes fueron calculados por
medio del indice de intensidad de las rotaciones (lIR), calculado como los dias
con cultivos desde la emergencia hasta la madurez fisiolégica de la planta, sobre
los dias totales de la rotacion (Agosti et al., 2016) (Tabla 1).

En 2015, en cercanias a cada establecimiento se selecciond también un lote
con monocultivo de soja (MC) como control de minima rotacién y un ambiente
natural (NA) como control positivo.

MUESTREO

Los muestreos fueron llevados a cabo en el mes de mayo en dos afios
consecutivos (2015-16). En cada lote se extrajeron 5 monolitos de suelo
(25x25x20cm). Cada monolito fue separado en dos capas: hojarasca/0-10
cm y 10-20 cm, de las que se extrajeron de forma manual los organismos
de la macrofauna (Anderson & Ingram, 1993). Los ejemplares colectados se
conservaron en alcohol al 96%, y posteriormente en laboratorio se realizé su
recuento e identificacion taxondmica. La macrofauna se identificé a nivel de
grandes grupos taxonomicos, y los coledpteros a nivel de familia. En ambos
casos se obtuvieron datos de abundancia y composicion.

ANALISIS ESTADISTICO

Respecto de la composicion de la macrofauna total se realizaron analisis de
componentes principales (ACP). Para analizar la composicién de coledpteros se
confeccionaron graficos de proporciones acumuladas.

La significacion estadistica de las diferencias en la abundancia de los
coledpteros entre tratamientos se prob6 mediante el uso de Modelos Lineales
Generalizados Mixtos (MLGM), considerando como factor fijo al tratamiento
(rotacion) y como factor aleatorio a cada submuestra dentro de cada lote, con
un analisis para cada establecimiento por separado. Se utiliz6 el programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2013) como gestor de R (R Development team, 2015)
para todos los analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

En San Nicolas, afio 2015, se observa que el eje 1 del ACP separaalaRLYy
el sitio NA del resto de los tratamientos; mientras que el eje 2 separa a estos
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dos entre si (Figura 2). Se observan cinco taxones asociados a RL (Coleoptera,
Blattodea, Dermaptera, Hemiptera y Aranae) y seis a NA (Miriapoda, Diplura,
Formicidae, Orthoptera, Pseudoscorpionida y Lumbricidae). En el 2016, el eje 1
separa a la RG del resto, mientras que el eje 2 separa alaRLdela PAylaRT, cuya
composiciéon macrofaunistica es similar. Geoplanidae, Hemiptera y Gastropoda
se encuentran asociados a RG y Enchytraeidae a RL.

En Las Matreras, en 2015, el eje 1 separa MC y NA del resto, y a RG de PA
y RT en el otro extremo del gradiente. El eje 2 separa a MC y NA entre si. Se
observaron tres grupos asociados a MC (Geoplanidae, Dermaptera y Blattodea)
y dos a NA (Isopteray Nematomorpha). En 2016, el eje 1 separa a la PA del resto,
mientras que el eje 2 separa a la RL de la RT y RG. Se observan ocho de trece
grupos asociados a PA (Hemiptera, Oniscidae, Araneae, Formicidae, Gastropoda,
Coleoptera, Lumbricidae y Diplura) y uno a RL (Nematomorpha).

En La Matilde, en 2015, se observa en general una mayor dispersién entre los
sitios. El eje 1 separa hacia la derecha al NAy PA de MCy en el otro extremo a
la RT de ambas rotaciones altas, mientras que el eje 2 separa a la RG y PA del
resto. En el eje 1 se observa un gradiente de derecha a izquierda desde el NA 'y
la PA, pasando por ambas rotaciones de mayor intensidad, hacia RT en el otro
extremo. El eje 2 diferencia principalmente la RG y el MC en extremos opuestos.
Formicidae y Lumbricidae caracterizan al NA; Coleoptera se observa asociado
a la PA, y Diplura al MC. En 2016, el eje 1 separa RG del resto, mientras que el
eje 2 separa a la RT. Se observan nueve grupos asociados a RG (Orthoptera,
Nematomorpha, Oniscidae, Dermaptera, Araneae, Coleoptera, Hemiptera,
Blattodea y Geoplanidae) y tres a RT (Formicidea, Miriapoda y Enchytraeidae).
Lumbricidae caracteriza a la PA.

En Carmen, el eje 1 separa al sitio NA, mientras que el eje 2 separa a la RG,
ambos sitios con una composicion de la comunidad distintiva. Coleoptera,
Formicidae, Miriapoda, Opiliones, Isoptera, Oniscidae se asocian principalmente
a NA'y Dermaptera, Hemiptera, Araneae y Blattodea a RG.

En general, los ACP mostraron siempre una separacion de al menos una de las
rotaciones de alta intensificacion respecto del resto de los tratamientos, dada
por alguno de los dos ejes principales, con un grupo de macrofauna particular
asociado. En todos los casos, los NA se separaron del resto de las rotaciones,
sin embargo en los MC se observé esto solo en Las Matreras y La Matilde. La
vegetacion influye en las comunidades de invertebrados y microorganismos
del suelo a través de la abundancia, calidad y distribucién de los recursos
organicos producidos tanto en el espacio como en el tiempo (Giller et al., 1997).
De este modo diferentes cantidades, calidades y diversidad de rastrojos en
superficie definirda comunidades de macrofauna distintivas, dependiendo de las
condiciones dadas en cada situacion.

Los coledpteros, en todas las localidades, mostraron una respuesta positiva
a la intensificacion. Las rotaciones con mayor riqueza de familias fueron las
rotaciones altas con respecto a las RT (Figura 3b). En San Nicolads, en ambos
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afos, la mayor riqueza se observé en RG, luego le siguié RL, y finalmente la
de menor riqueza fue RT. En Las Matreras, de igual modo, la mayor riqueza se
observo en RG. En La Matilde, en el afio 2015 ocurrié algo similar que en San
Nicolas, la rotacion mas rica fue RG y luego RL. En 2016 RG present6 la mayor
riqueza, sin embargo RT mostré ser mas rica que RL. En Carmen, la rotacion con
mayor riqueza de familias fue RL, luego RG y finalmente RT.

Los coledpteros, junto con otros artropodos del suelo se alimentan y viven en
la hojarasca, y participan activamente en su fragmentacion y descomposicion
(Lavelle, 1996). Una mayor diversidad de coberturas por la inclusion de un
mayor numero de cultivos por unidad de tiempo puede significar una mayor
diversidad de fuentes de alimento y refugio, promoviendo de este modo una
mayor diversidad de coledpteros.

La abundancia de coledpteros respondié significativamente a los cambios de
DIRCsolo enSan Nicolas para el afio 2015, donde el mayor valor se observé enlas
rotaciones altas (Figura 3a). En los demas establecimientos, tanto en 2015 como
2016, no se registraron diferencias significativas entre los lotes muestreados.

CONCLUSIONES

En general, los analisis realizados en todos los establecimientos mostraron
cambios en la composicion de la macrofauna entre tratamientos. En los ACP, es
interesante notar que los que mas se separan del resto son principalmente los
que tuvieron rotaciones mas diversificadas e intensas (HG, HL). De igual manera,
la mayor riqueza de familias de coledpteros estuvo asociada con las rotaciones
de alta intensificacién. Mediante el incremento en la diversidad de los cultivos
implantados y de la intensidad de esas rotaciones, se producen cambios en el
sistema rastrojos/suelo, que se traducen en cambios en la composicién de la
fauna que habita en ese sistema. En general los resultados muestran que el
incremento en la DIRC produce un aumento de particularidades en la diversidad
biologica.

La falta de respuesta de la abundancia de coledpteros a la DIRC, es probable
gue se deba a las bajas abundancias registradas en el muestreo en general,
lo cual a su vez podria estar relacionado a la técnica de muestreo empleada.
La complementacion de técnicas de muestreo como trampas Pitfall o Winkler
asociadas a la técnica del TSBF podria mejorar la técnica de muestreo y esto
reflejarse o no en un mayor nimero de organismos.

En general se concluye que luego de 3-4 afios de implementar un cambio
de manejo considerado positivo en el contexto de la agricultura convencional,
como la DIRC, en un lote con idéntica historia de uso, tipo y calidad del suelo,
se producen cambios importantes en la fauna del suelo. A pesar del corto plazo
del ensayo, y al reducido cambio de manejo, los resultados obtenidos son
significativos. La respuesta de la fauna a este cambio, refleja la sensibilidad de
los organismos y su importancia como indicadores.
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Figura 1. Plan de rotacién de cultivos de los establecimientos en el ensayo de DIRC. En las
campafas 2014-15y 2015-16 se sefiala con rojo el mes en el que se realizaron los muestreos.
RT (rotacién tipica), RL (rotacién alta con leguminosas), RG (rotacion alta con gramineas), PA
(pastura). Modificado de Agosti et al. (2016).
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Tabla 1. Valores del indice de intensidad de la rotacion (lIR) y del porcentaje de gramineas
(%Gram) para cada una de las rotaciones consideradas en el estudio. RT (rotacion tipica), RL
(rotacion alta con leguminosas), RG (rotacién alta con gramineas), PA (pastura), Sj (soja), Tr
(trigo), Mz (maiz), Ar (arveja), Sg (sorgo), Cb (cebada), Cob (cobertura).

Establecimiento Rotacion Total (dias) Cultivo (dias) IR %Gram
RT Tr/Sj-Mz-Sj 1460 626 0,43 50
Las Matreras g Ar/Sj-Tr/Mz 1460 788 0,54 50
RG Sg-Tr/Mz 1460 724 0,5 100
PA Pastura 365 365 1 50
RT Tr/Sj-Mz-Sj 1460 624 0,43 50
RL Tr/Sj-Cob/Mz 1460 1037 0,71 50
San Nicolas
RG Cb/Sg-Tr/Mz 1460 957 0,66 100
PA Pastura 365 365 1 50
RT Ar/Mz-Sg 1460 751 0,51 50
RL Ar/Mz-Tr/Sj 1460 1000 0,68 50
La Matilde
RG Tr/Sg-Cob/Mz 1460 998 0,68 50
PA Pastura 365 365 1 50
RT Tr/Sj-Mz-Sj 1460 790 0,54 50
RL Cb/Mz-Tr/Sj 1460 1012 0,69 75
Carmen
RG Tr/Sg-Cb/Mz 1460 1065 0,73 100
PA Pastura 365 365 1 50
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Figura 2. Composicion taxondmica de la macrofauna en los tratamientos estudiados en los
cuatro establecimientos, mediante analisis de componentes principales. A la izquierda se
encuentran los graficos del afio 2015, y a la derecha los del 2016.
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Figura 3. Abundancia total (A) y composicion de familias (B) de coledpteros en los tratamientos
estudiados en los cuatro establecimientos. A la izquierda se encuentran los graficos del afio
2015,y a la derecha los del 2016.
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Figura 3. Continuacién. Abundancia total (A) y composicion de familias (B) de coledpteros en
los tratamientos estudiados en los cuatro establecimientos. A la izquierda se encuentran los
graficos del afio 2015, y a la derecha los del 2016.
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EVALUACION DEL AGREGADO DE ENMIENDAS ORGANICAS DE ORIGEN ANIMAL Y
VEGETAL SOBRE LA COMUNIDAD DE NEMATODOS DEL SUELO
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1 Laboratorio de Servicios Agrarios y Forestales (LASAF), Ministerio de Produccién- Neuquén-
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RESUMEN

La aplicacién de residuos organicos mejorara la fertilidad del suelo, la
productividad del cultivo y ademas induce cambios en la mesofauna del suelo.
El objetivo fue evaluar el agregado de dos enmiendas organicas, residuos de
repollo Brassica oleracea (R) y estiércol de gallina fresco (G) sobre las poblaciones
de nematodos fitopatégenos y de vida libre del suelo comparado con un control
sin tratar (C), en una chacra de produccién comercial de zapallo en Rio Negro.
Se recolectaron muestras de suelo al inicio del ensayo (T0) 23/03/2017 y a los
41 dias de la incorporacion de las enmiendas (T41). Los nematodos fueron
extraidos del suelo por la técnica de flotacion-centrifugacion. Se determind la
abundancia de los grupos troficos y funcionales de nematodos. Se calcul6 el
indice canal. Los nematodos fitéfagos representaron el 85% de la abundancia
total de nematodos en TO, dominando el género Meloidogyne spp. con una
densidad de 529,2 + 98 individuos en 100 g de suelo seco. La poblacién de este
nematodo endoparasito no varié después del agregado de las enmiendas,
probablemente debido a que los compuestos toxicos no fueron retenidos al
no cubrir las parcelas tratadas y también a la textura franco arenosa del suelo.
La abundancia de los nematodos de vida libre aumenté a niveles poblacionales
similares a la de los fitéfagos en las parcelas enmendadas a los 41 dias de la
aplicaciéon de los residuos. El niUmero de nematodos bacteriéfagos y fungivoros
aumentd en respuesta al agregado de las enmiendas. La abundancia del grupo
funcional bacteri6fagos de enriquecimiento fue 6,8 y 5,4 veces mayor en Ry G
respecto de C. La abundancia de fungivoros fue 5,8 y 7,3 veces mayor en Gy R
respecto a C,dominando el género Aphelenchus en las parcelas enmendadas. Las
enmiendas no afectaron la poblacién de nematodos omnivoros-predadores, sin
embargo, los valores de abundancia mas bajos se observaron en las parcelas
tratadas, posiblemente el efecto de la labranza durante la incorporacion de
las enmiendas afectd su densidad. El indice canal no fue influenciado con el
agregado de las enmiendas.

Palabras clave: repollo, estiércol de gallina, nematodos microbivoros.
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INTRODUCCION

La materia organica constituye la principal reserva natural de los nutrientes
potencialmente asimilables por las plantas. La conservacion y el manejo de
la misma es la via mas econdmica para optimizar la nutricion vegetal y por
lo tanto, desempefia una funcion importante en la fertilidad del suelo y del
sustrato. Estas enmiendas al incorporarlas pueden controlar patégenos del
suelo (Oka, 2010), y aumentar considerablemente el nimero de nematodos
bacteriéfagos y predadores (Thoden et al., 2011), hongos predadores y otros
enemigos naturales de los nematodos fitoparasitos, lo que contribuye a
reducir los niveles de infestacién de forma satisfactoria. Es una medida efectiva
cuando esta disponible a costos muy bajos o es localmente producida (Puertas
& Hidalgo-Diaz, 2009).

Distintas enmiendas se han utilizado para controlar poblaciones de
Meloidogyne spp. con resultados variables (McSorley, 2011; Oka, 2010). La
aplicacion de cama de pollo afecté positivamente la poblacion de nematodos
bacteriéfagos en respuestaa unarapida proliferacion bacteriana promovida por
larelacion de C/N baja delresiduo (Koenning & Barker, 2004). La descomposicion
de residuos de cultivos de especies de Brassica, tales como repollo, brécoli,
rdcula, tienen actividad nematicida. Su accion directa se debe a la formacién
de compuestos toxicos a partir de la degradacién de glucosinolatos (GLS), e
indirecta por la estimulacién de microorganismos antagonistas (Gimsing &
Kirkegaard, 2009).

El uso de residuos organicos es una practica comun en los productores de la
zona de Alto Valle para mejorar la fertilidad del suelo y la productividad. Este
estudio surge de la necesidad de conocer el efecto de distintas estrategias,
orientada hacia una produccion sustentable, como es la biofumigacion. Asi
mismo, la introduccién de esta estrategia de manejo debe considerar el efecto
asociado, no solamente a los nematodos patégenos del suelo, sino también a
la fauna benéfica. Es por ello que el objetivo del presente estudio fue evaluar
la influencia de enmiendas organicas de origen vegetal y animal sobre la
comunidad de nematodos fitopatégenos y de vida libre del suelo.

MATERIALES Y METODOS

CARACTERIZACION DEL SITIO DE ENSAYO Y DISENO EXPERIMENTAL

El ensayo se realiz6 en un establecimiento de producciéon comercial de
zapallo, zanahoria y cebolla, en la localidad de Contralmirante Cordero de
la provincia de Rio Negro (38°45°57,7" latitud S, 68° 05°23,5” longitud O). El
principal criterio para la seleccidn del sitio del ensayo fue el nivel elevado de
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infestacion del suelo con el nematodo del nudo, Meloidogyne spp. El suelo de
origen aluvial y ubicado en la Terraza Aluvial Subreciente pertenece al orden
Aridisol (Soil Survey Staf, 2010). El suelo posee una textura media franco
arenosa (7% arcilla, 22% limo y 71% arena) con un pH de 7,42, conductividad
eléctrica de 1,01 dS m™ (suelo no salino) y RAS de 1,21 (suelo no sodico). El
contenido de materia organica total del suelo fue de 1,89%.

Se empled6 un disefio estadistico de bloques al azar con tres repeticiones.
Los tratamientos fueron: residuos de cosecha de Brassica oleracea var. capitata
(R) a una dosis de 5 kg m?, 2,5 kg m de estiércol fresco de gallina ponedora
fresco (G) y un control sin tratar (C). La parcela fue de 2 x 3 m y la parcela
util los 2 m? centrales. Se labré el suelo con arado y rastra para lograr un
buen desmenuzado del mismo y posteriormente se aplicaron las enmiendas
organicas. Los residuos de repollo (hojas y raiz) fueron triturados en cintas de
5 cm aproximadamente. Para la medicion del contenido de los glucosinolatos
presentes en los residuos de repollo se separaron cinco plantas y se utilizé el
Protocolo de determinacion de tioglucosidos totales (Croft, 1979, Bongiorno
et al., 2009). El estiércol de gallina ponedora contenia 10,75% N y 46,33% de
materia organica. El 23/03/2017 se incorporé el repollo y el estiércol en los
primeros 20 cm de suelo y se procedi6 a efectuar un riego hasta capacidad de
campo. Se recolectaron las muestras de suelo el 23/03/2017 (T0), posterior a
la cosecha de zapallo y el 3/05/2017, a los 41 dias de la incorporacion de las
enmiendas (T41).

MUESTREO DE SUELO Y ANALISIS DE NEMATODOS

Las muestras de suelo fueron extraidas al azar utilizando un barreno a una
profundidad de 0 a 20 cm. Se tomaron seis submuestras de la parcela util, las
cuales fueron homogeneizadas para conformar una muestra compuesta. Las
mismas fueron conservadas a 4°C hasta su procesamiento. Para la extraccion
de los nematodos se separ6 una alicuota de 100 g de suelo humedo de cada
muestra y se la proceso mediante la técnica de flotacion-centrifugacién
(Caveness & Jensen, 1955). La abundancia de cada taxén de nematodos se
expresé por 100 g de suelo seco, para ello se determiné la humedad del suelo
gravimétricamente secando cada muestra a 105°C, hasta peso constante. Se
evalud la comunidad de nematodos a partir de los grupos troficos: bacteriéfagos
(Ba), fungivoros (Fu), fitéfagos (Fi) y omnivoros-predadores (OP) de acuerdo
a Yeates et al. (1993). A cada taxon se le asignd un valor de c-p (colonizador-
persistente) de 1 a 5, escala relacionada con las caracteristicas del ciclo de vida
(Bongers & Bongers, 1998). La combinacion entre el valor de c-py el grupo tréfico
conforma los grupos funcionales de nematodos. Se calcul6 el indice canal (Cl)
(Ferris et al., 2001).
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

La abundancia de nematodos se analizé con un modelo lineal generalizado
(MLG) (McCullagh & Nelder, 1989) segun el trinomio: componente aleatorio
Binomial Negativa, funcion de enlace candnico y componente sistematico
constituido por las covariables: tratamiento y fecha (R version 3.1.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 25 taxones de nematodos (Tabla 1). El nUmero de nematodos
fitofagos represento6 entre el 83 y 89% de la abundancia total de nematodos al
inicio del ensayo (T0), dominando el género Meloidogyne spp., con una densidad
de 529,2 + 98 individuos en 100 g de suelo seco, presente en todas las parcelas.
Ensegundo lugar ejemplares de la familia Trichodoridae con 14,5 £ 5,0 individuos
en 100 g de suelo seco, presente en el 78% de las muestras. El agregado de
residuos de repollo y estiércol de gallina no afectd la densidad de Meloidogyne
Spp. en contraste con otras investigaciones donde dosis de 4 kg m2 de residuos
de B. oleracea causaron una reduccién del 71 % en las poblaciones de M. arenaria
(Masheva et al., 2012). Estudios en la zona de Alto Valle con aplicaciones de 2y 3
kg m= de estiércol de gallinay cubierto con polietileno mostraron una tendencia
favorable a la disminucion de la abundancia de Meloidogyne en el suelo respecto
al control (Azpilicueta et al., 2006). Las especies de Brassicacea contienen
diferentes niveles de glucosinolatos, éstos se convierten en isotiocianatos
(ITC) y nitrilos en el suelo que suprimen a nematodos fitéfagos incluyendo a
especies de Meloidogyne (Edwards & Ploeg, 2014). Algunos factores determinan
la eficiencia de la biofumigacion, como la clase textural y la temperatura. Price
et al. (2005) encontraron que las concentraciones de ITC fueron mas altas en
suelos cubiertos, donde la temperatura aumenté la volatilizacion de los ITC
y la cubierta evitd la difusion desde el suelo. En nuestro ensayo, las parcelas
no fueron cubiertas. También la concentracion de GLS varia de acuerdo a la
especie de Brassica utilizada y al estado fenolégico (Zasada & Ferris 2004).
En nuestro estudio, la incorporacién de 1,7 % (w/w) de biomasa de repollo
resulté en una concentracién promedio de GLS de 0,125 pmol g' de material
seco. La incorporacién de distintos niveles de biomasa de B. hirta y B. juncea,
con contenidos de GLS de 73,1 y 109,9 umol g', respectivamente, redujo la
poblacién de M. javanica (Zasada & Ferris, 2004).

Los nematodos bacteriéfagos representaron el 10% de la abundancia total de
nematodos en TOy entre un 37y 43% a los 41 dias en las parcelas enmendadas.
Hubo efecto tratamiento x fecha para Ba (Tabla 2). La abundancia de Ba fue
mayor en los tratamientos Ry G en T41. El nUmero de nematodos bacteriéfagos
con valor de c¢-p = 1 (Ba,) fue similar en Ry G (190 individuos * 77 individuos
en 100 g de suelo seco) y mayor que en C (p = 0,0027). La abundancia de Ba,
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fue 6,8 y 5,4 veces mayor en Ry G, respecto a C. Hubo efecto fecha para la
abundancia de nematodos bacteriéfagos con valor de c-p = 2 (Ba,), aumento
en T41 (p = 0,0002). La respuesta de los nematodos Ba1 a la aplicacion de Ry G
estaria relacionada con la disponibilidad de mayor recurso alimenticio respecto
al tratamiento C, debido a que estos residuos promueven la degradacion
rapida mediada por bacterias (Koenning & Barker, 2004). Jiang et al. (2013)
encontraron una relacion positiva entre la poblacién de bacterias y nematodos
bacteriéfagos. La diversidad y nimero de nematodos de vida libre y fitéfagos
puede ser alterada con el agregado de materia organica (Widmer et al., 2002).
Miembros de la familia Rhabditidae estuvieron presentes en todas las parcelas,
mientras que con agregado de repollo se detectaron ademas individuos de la
familia Diplogasteridae.

La aplicacién de enmiendas organicas también estimuld la abundancia de
nematodos fungivoros (Tabla 2), esto es consistente con las observaciones
realizadas por Hinds et al. (2013). En T41 la abundancia de Fu fue 5,8 y 7,3 veces
mayor en Gy R respecto a C. De todos los grupos funcionales de Fu presentes
en el suelo (Tabla 2), el grupo fungivoro c-p = 2 prevalecié dominando el género
Aphelenchus en las parcelas enmendadas (Fig. 1). Las especies fungivoras pueden
consumir hongos patégenos de plantas y asi contribuir a mejorar la sanidad de
los cultivos (Friberg et al., 2005).

El indice Cl da informacion de la naturaleza de los canales de descomposicién
de la materia organica a través de la red tréfica del suelo. La determinacién
del Cl, integra para su calculo a los nematodos oportunistas que responden
rapidamente al enriquecimiento como los grupos funcionales Ba, y Fu, (Ferris et
al.2001). Losvaloresdelindice Clfueron mas bajos, aunque nosignificativamente,
en Ry G en T41 (Cl = 3,25%) comparado con el control (Cl = 6,27%). Un indice
Cl bajo indica que el proceso de descomposicion de la materia organica fue
predominantemente realizado por bacterias.

La presencia de omnivoros-predadores se relaciona con la complejidad de la
red tréfica del suelo. La poblacion de OP aumenté en T41. Aunque la diferencia
entre los valores de OP en los tratamientos no fue significativa (Tabla 2), la mayor
abundancia se observé en las parcelas control. Esta tendencia probablemente
se relacione con el efecto que tuvo la labranza al momento de incorporar las
enmiendas afectando negativamente a la poblacién de OP (Treonis et al., 2010).

En resumen, el agregado de materia organica en forma de estiércol de gallina
y residuos de repollo afecté la estructura de la comunidad de nematodos
del suelo. A los 41 dias de la aplicacion de las enmiendas, la abundancia de
los nematodos de vida libre (Ba + Fu + OP) fue similar a la abundancia de los
nematodos fitdfagos (Tabla 2). La poblacion de Meloidogyne spp. no fue afectada.
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Tabla 1. Grupos tréficos de nematodos encontrados durante el desarrollo del ensayo.

Bacteriéfagos Fungivoros Omnivoros- Fitéfagos obligados +
predadores facultativos
Acrobeles (2)2 Aphelenchoides(2) Actinolaimidae(5) Criconematidae(3)
Cephalobidae(2) Aphelenchus(2) Aporcelaimellus(5) Ditylenchus(2)
Diplogasteridae(1)  Diphtherophora(3) Dorylaimida(4) Helicotylenchus(3)
Diploscapter(1) Tylencholaimidae(4)  Ecumenicus(4) Meloidogyne(3)
Monhysteridae(2) Mylonchulus(4) Pratylenchus(3)
Panagrolaimus(1) Trichodoridae(4)
Plectidae(2) Tylenchidae(2)
Rhabditidae(1)
Zeldia(2)

2 Los numeros entre paréntesis corresponden al valor de colonizador-persistente
asignado por Bongers & Bongers (1998).

Tabla 2. Abundancia (nUumero de individuos en 100 g de suelo seco + error estandar) de
grupos troficos de nematodos por tratamiento en dos momentos de muestreo.

Ba Fu Fi OP
Tratamiento

T0 T41 T0 T41 T0 T41 T0 T41

50,7b  92,0b 18,7b  9,0b 646,7 542,0 7.0 36,7
C (Control)
(10,7)  (353) (9,00  (0,)5) (162,0)  (284) (1,0) (22,0)

G (estiércol de 580b 3798a 17,7b 523a 4167 4973 8,3 28,3

gallina) 17,7 (31,00 (60) (127) (2260) (1786) (37)  (9,0)
R (residuo 857b 4190a 113b 657a 5757 4563 7,3 22,0
repolio) 26,5) (1145 (22) (244) (157,00 (550) (20)  (7,0)
MLG

T (Tratamiento) <0,0001 0,0048 ns ns

F (Fecha) 0,0008 0,0151 ns 0,0001

TxF 0,0248 0,0008 ns ns

Ba: bacteriéfagos, Fu: fungivoros, Fi: fitdfagos, OP: omnivoros-predadores. Los valores entre
paréntesis corresponden al error estandar de la media. MLG: Modelo lineal generalizado.
Las letras distintas indican diferencias significativas entre tratamiento y fecha para cada
grupo tréfico. ns= no significativo.
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Fig. 1. Abundancia de nematodos fungivoros en 100 g de suelo seco en los tratamientos C:
control, R: residuo de repollo y G: estiércol de gallina en T41. Cada media fue obtenida de tres
observaciones. El error estandar de la media indicado por barras.
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RESUMEN

La Colonia Agricola, ubicada en la localidad de Jauregui, partido de Lujan,
posee una superficie de 80 ha. Los productores realizan el cultivo de hortalizas
con manejo agroecoldgico. El suelo predominante es Argiudol tipico, serie
Mercedes. El predio se encontraba con pastoreo de vacunos hasta diciembre
de 2015, cuando cinco familias horticultoras provenientes de Abasto de La
Plata, comenzaron a producir con esta modalidad. Se estudio, luego de 6 meses
la situaciéon fisicoquimica y biolégica de los suelos bajo produccion y se los
comparo con suelos no perturbados cercanos a los lotes productivos y valores
regionales. El relevamiento se realizd a fines de marzo de 2017, tomando 5
submuestras de cada parcela. Las muestras fueron colectadas con barreno
a una profundidad de 0-10 cm y procesadas en laboratorio. Los parametros
fisicoquimicos estudiados fueron la densidad aparente, lamina actual y MO y
los bioldgicos: la mesofauna, la respiracion edafica y el indice de mineralizacion.
Los datos fueron analizados mediante un ANOVAYy sus diferencias con la prueba
de Duncan. La densidad aparente de todas las situaciones presentd valores
ideales (segun USDA) sin diferencias estadisticamente significativas entre
zonas productivas y no perturbadas. La [amina actual no presenté diferencias
significativas, lo cual indica que el riego no distingue dos tipos de parcelas. La
materia organica, que en todos los sitios fue de media a alta (seguin Conti, 2000), y
la respiracién edafica, presentaron valores adecuados en las parcelas evaluadas
sin mostrar diferencias estadisticamente significativas entre el testigo y las
parcelas estudiadas, como asi tampoco entre parcelas regadas y de secano. Se
observd una diferencia estadisticamente significativa entre las parcelas X (bajo
riego y con reciente laboreo) y V (riego). La mesofauna presentd diferencias
estadisticamente significativas s6lo entre las parcelas X e Y, posiblemente,
relacionado con la cobertura del suelo de los cultivos implantados durante el
periodo estival que presenta altas temperaturas y baja pluviometria y mayor
evaporacion.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
177



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Palabras-clave: Agroecologia, horticultura, indicadores edaficos.

INTRODUCCION

n

La Colonia Agricola de Abastecimiento Urbano 20 de Abril “Dario Santillan
(La Colonia), se encuentra en el predio del ex-Instituto Nacional “Ramayon
Lopez Valdivieso” (34°37'06” Sur y 59°10'40” Oeste), Lujan, provincia de Buenos
Aires. El clima de la region es templado humedo con veranos muy calidos
(clasificaciéon Koeppen) (Goldberg et al, 1995). El suelo predominante es el
Argiudol tipico (Serie Mercedes), segun cartas del INTA (1967) y relevamientos
propios previos. Posee una superficie de 80 ha, las cuales se encontraban con
pastoreo vacuno hasta diciembre de 2015, cuando cinco familias, de un total
de 50, comenzaron a producir hortalizas. Provienen de la zona de Abasto de La
Plata con amplia experiencia en produccién convencional y se enfrentan a un
cambio de paradigma: del uso de agroquimicos para control de malezas, plagas
y enfermedades, a un modelo agroecoldgico, basado en tecnologias de proceso:
intensificacién del uso de mano de obra, incorporacion de cultivos no horticolas,
uso de productos para control bioldgico, refugios para predadores, cobertura
de suelos, por citar algunos. Se realizé un muestreo inicial de cinco parcelas
de una hectarea cada una. Se consideré como parcela a la superficie que le
corresponde a cada productor (ver ubicacion en Imagen 1). El presente trabajo
tiene por objetivo analizar los valores actuales de densidad aparente, materia
organica, lamina actual, mesofauna, respiracion edafica, indice de mineralizacién
y analizar qué parametros de todos los que se midieron detectan diferencias
en la calidad edafica de las parcelas de los primeros cinco productores de la
Colonia en contraste con suelos no perturbados.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé a fines de marzo de 2017 (inicio del otofo), con 5
submuestrasde cadaparcelaal azar, sindiferenciarlos cultivos que alliserealizan,
y se tom6 como testigo (4 submuestras en pradera y 4 en monte (ver Imagen
1)) a los suelos cercanos de monte y pastizales no perturbados (ver Tabla 1).
Para este estudio se decidi6 utilizar parametros de analisis que nos permitiesen
ver la situacion inicial y su evolucion de acuerdo al manejo que realice cada
productor en su parcela (FAO, 2000; FAO, 2004). Para ello se tuvieron en cuenta
los parametros fisicos tradicionales y los biolégicos que son los mas afectados
en los momentos iniciales de la perturbacién edafica (Pascual 1996; Filip 2002;
Ferreras, 2009; Di Ciocco, 2014). Se muestred con barreno a una profundidad
de 0-10cm y a distancias no inferiores a los 25 m entre si. La densidad
aparente (DAP) se calculé por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), con
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barreno de 126cm?3. Las muestras se secaron a 80°C en estufa. La densidad
aparente se obtuvo del cociente peso seco/volumen. La lamina actual (Lactual)
se midi6 utilizando los datos de peso humedo(Phumedo), peso seco (Pseco),
densidad aparente (DAP) y la profundidad del barreno (prof) (con la férmula:
Lactual=(Phumedo-Pseco)*DAP*prof* Pseco™ (segun Conti, 2000). El porcentaje
de materia organica (MO) se obtuvo por la metodologia Walkey-Black (Alvarez y
Steinbach, 2006). Para la determinacion de la mesofauna se utilizé el método del
embudo adaptado de Berlesse-Tullgren. El mismo consta de un embudo sobre
el cual se coloca un tamiz con un didmetro de malla de 3mm. Sobre el tamiz
se colocaron 60cm?3 de suelo, de forma invertida y ligeramente desagregada
manualmenteysobre el conjunto se aplica unafuente de luz, ya que lamayoriade
los organismos del suelo son lucifugos (huyen de la luz) e higréfilos (con afinidad
por la humedad) por lo que resulta facil extraerlos aplicandoles un gradiente
creciente de luzy calor, el cual es el fundamento de este tipo de técnica (Sandler
et al. 2010). Luego de 7 dias se procedio al reconocimiento de los organismos
bajo lupa para su identificacion. La respiracion edafica, que mide indirectamente
la actividad microbiana, se evalué en muestras de 20g de suelo con el contenido
de humedad original. Se colocaron en recipientes de 350ml, que contiene un
recipiente menor en el centro del frasco con 20ml de NaOH 0,2N. El sistema se
cierra herméticamente e incuba a 30°C durante 10 dias. El CO, liberado por la
respiracion microbiolégica se recupera en el recipiente con el NaOH 0,2N. Como
controles se utilizaron frascos sin suelo y con la trampa de alcali. La produccién
de CO, se determind por titulacion con HCI 0,2N y fenolftaleina como indicador
(Frioni, 1999). El indice de mineralizacién es el cociente entre la respiracion y
el carbono organico del suelo. Se realizé ANOVA para el analisis estadistico de
todos los datos. Las diferencias entre tratamientos se evaluaron con la prueba
de Duncany se empleé el programa Statistic (Statistica, 2005).

ResuLtADOS Y DiscusionN

Los datos fueron analizados considerando la situaciéon productiva de cada
parcela. Se observo que la DAP de todos los suelos muestreados es 6ptima segun
lo establecido por USDA (1999) para suelos franco limosos (<1,40g.cm-Lalamina
actual no present¢ diferencias significativas entre parcelas con distinto riego ni
con los sitios testigo. Presenté su menor valor en la parcela Y (sin riego y con
cultivos de alta demanda hidrica), seguido por el testigo, tal vez en este ultimo
por la ausencia de cultivos demandantes de agua. La mayor [amina se encuentra
en la parcela Z, debido al riego complementario y la cobertura total del suelo
gue disminuye la evaporacion. Los suelos se encuentran con niveles de materia
organica medios a altos, segun datos promedio de referencia (Conti, 2000), y
acordes con la serie de suelo (4,08% segun carta del INTA, 1967). Las parcelas
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en produccion no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
si, ni comparados con el testigo. Asimismo, la parcela X presenté baja MO
pero buena provisién de agua con un mayor nivel de disturbio (Tabla 2). En
cuanto a la respiracion edafica las parcelas W, X'y Z presentaron una actividad
microbiana moderadamente baja (10,64 - 17,92 ug de C-CO, g' de suelo dia™),
mientras que las situaciones Y, V y testigo presentan una actividad mediana
(17,92 - 35,84 pg de C-CO, g de suelo dia™) segin USDA (1999). En éstas ultimas,
la mayor actividad pudo deberse al menor disturbio o a que presentaban baja
perturbacion en los ultimos 6 meses (Y y V). En la parcela V se registraron
valores de respiracion significativamente mayores que los registrados en la
parcela X. La respiracion se diferencié significativamente entre las parcelas X'y
V, pero no se diferenciaron del resto de las parcelas ni del testigo. El indice de
mineralizacion presento valores inferiores a 1 en todos los casos excepto en
la parcela V. Segun Abril (2003), valores menores a uno podrian indicar que la
humificacion, propia de sistemas conservados, supera a la mineralizacién, que
caracteriza a los sistemas perturbados. El indice de mineralizacion no muestra
diferencias estadisticamente significativas. Los bajos valores de mineralizacion
en la parcela X, menores a todos los suelos bajo produccion e inclusive inferiores
a los suelos testigo, indican una situacion conservada con alta humificacion,
donde el disturbio provocado por el manejo productivo presenté un nivel de
mineralizacion relativamente bajo, posiblemente relacionado con una escasa
actividad microbiana y el bajo nivel de mesofauna. La mesofauna present6
diferencias estadisticamente significativas, la mayor en la parcela Y y menor en
la parcela X. En la parcela Y, se mantuvo una cobertura total del suelo a una
altura de 80 cm durante, al menos, 4 meses de mayor demanda atmosférica,
generando un microclima edafico de temperaturas y humedad constantes,
gue se supone, favorecié la supervivencia de la mesofauna. En la parcela X las
situaciones productivas presentaron un laboreo del suelo mas reciente, lo cual
favorece la insolacion y desecacion del mismo, condicionando su desarrollo.

CONCLUSIONES

- La lamina actual, la DAP, la mineralizacion y la MO, no muestran diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de las parcelas estudiadas ni con el
testigo para evaluar calidad edafica en esta instancia.

- Se debe continuar estudiando ciertos parametros como la respiraci¢con
edafica, ya que mostré diferencias estadisticamente significativas en dos
parcelas contiguas (Tabla 2 e Imagen 1).

- La mesofauna mostré diferencias estadisticamente significativas pero
relacionada al tipo de cultivo y a la cobertura en el mes mas critico y de mayor
demanda hidrica.
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- El manejo del suelo y los cultivos de cobertura, podrian ser decisivos a la
hora de establecer medidas de conservacion y sustentabilidad en los sistemas
de produccién agroecoldgico, puesto que las diferencias estadisticamente
significativas encontradas son los parametros biolégicos, que son los mas
sensibles en la disturbacién edafica, son los Unicos que mostraron diferencias
estadisticamente significativas.

-Losdatosobtenidosen estetrabajo sientanlas bases parafuturosindicadores
de la estabilidad y sustentabilidad del agroecosistema estudiado.
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Ciencias Basicas.
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Imagen 1. Parcelas productivas de los cinco primeros productores de la Colonia Agricola de
Abastecimiento Urbano “20 de Abril - Dario Santillan” Los puntos blancos indican los sitios de
muestreo de las muestras testigo Fuente: elaboracion grupal sobre imagen satelital de Google

Earth del 24 de febrero de 2016.
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Tabla 1. Caracterizacién de los sitios de muestreo.
Elaboracién grupal. Todas las parcelas son de una hectarea.

Parcela/ Cultivo Riego Descripcion del sitio
Productor
Puerro* Goteo Suelo descubierto.
v Maiz* Secano Suelo con cobertura parcial del cultivo (asociacién de maizy
zapallo*).
Rucula* Goteo Suelo completamente cubierto por el cultivo.
Remolacha* | Goteo Suelo parcialmente cubierto por remolacha, con riego por
goteo.
w
Pradera Suelo completamente cubierto por gramén y chamico*
Morrén* Goteo Suelo completamente cubierto por gramén, con plantas de
pimientos fructificadas.
Acelga* Goteo Suelo recién desmalezado con acelga.
X Zapallo Goteo Suelo con cobertura total por zapallo y gramén
Arado Suelo recientemente laboreado y alomado, sin cobertura.
Cosechado Suelo recientemente removido por la cosecha de batata*, sin
cobertura.
Zapallo Secano | Suelo con cobertura total por zapallo y hojarasca en superficie
v Batata Secano | Suelo con cobertura total por batata, sin hojarasca y presencia
de gramon
Batata Secano | Suelo con cobertura total por batata, sin hojarasca y presencia
de gramon
Maiz Secano Suelo parcialmente cubierto por gramoén de poca altura.
Maiz Goteo Suelo completamente cubierto por gramén recién cortado con
residuo como cobertura, con plantas de maiz senescentes.
Chaucha* Goteo | Suelo completamente cubierto por gramon con algunas plantas
de chaucha senescentes.
Z
Amaranto* Goteo | Suelo completamente cubierto por gramon, con algunas plantas
amaranto senescente.
Tomate* Goteo Suelo completamente cubierto por gramén con plantas de
tomate senescente.
Pradera Suelo completamente cubierto por gramén* de poca altura.
Pradera Suelo completamente cubierto por gramén, de poca altura.
Pradera Suelo completamente cubierto por gramén, carqueja* y
arbustivas sin identificar.
Testigo . . .
& Pradera Suelo parcialmente cubierto por gramoén, de poca altura.
Monte Suelo con cobertura total de acacia negra, ligustrinay gramon
Monte Suelo con cobertura total de acacia negra* y gramon.
Monte

Suelo con cobertura total de acacia negro, ligustrina y gramén.
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*Gramon (Cynodon dactylon), carqueja (Baccharis sp.), puerro (Alium porrum), maiz (Zea ays),
zapallo (Cucurbita maxima), rucula (Eruca sativa), remolacha (Beta vulgaris), chamico (Datura
ferox), morrén (Capsicum annuum var. annuum), acacia negra (Gleditsia tricanthos), acelga (Beta
vulgaris var. cicla), ligustrina (Ligustro sinense), batata (lpomea batatas), chaucha (Phaseolus

vulgaris), amaranto (Amaranthus sp.), tomate (Lycopersicon esculentum).

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos estudiados. DAP: densidad aparente, MO%: porcentaje
de materia organica. Letras diferentes repreentan diferencias significativas con p<0.05?

indice de
DAP mineralizacién | Mesofauna
Lamina actual Respiracion [organismos
Parcela MO (%)
[g cm™] [mm] [ug de C-CO, en 60 cm?3
g [ug C-CO, g g’ suelo dia- suelo]
de suelo dia"] 1/g kg']
\" 1,1610,04a | 23,29+13,41 a 4,16+0,62 a 23,85+2,05 a 1,02+0,24 a 3,50+2,50 ab
W 1,12+0,04 a 26,63+2,15 a 4,15+0,18 a 17,324¢2,93 ab 0,62+0,12 a 2,00+£1,35 ab
X 1,30+0,14 a 25,1246,35 a 3,72+0,13 a 12,161£3,06 b 0,56+0,17 a 0,67+0,33 a
Y 1,17+0,07 a 16,13+1,37 a 4,18+0,42 a 19,82+3,52 ab 0,84+0,10 a 5,20+1,53 b
z 1,15+0,08 a 29,04+3,27 a 4,36+0,25 a 16,10+0,90 ab 0,87+0,06 a 1,25+0,75 ab
Testigo | 1,20+0,06a | 20,21+3,56 a 4,39+0,10a | 17,94+2,09 ab 0,65+0,08 a 3,290,671 ab
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RESUMEN

Las lombrices, organismos benéficos que integran la macrofauna edafica,
representan el 92 % de la biomasa animal de los suelos y son considerados
indicadores de la salud del suelo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
fue evaluar los efectos letales y subletales del herbicida Glifosato sobre
Eisenia fetida (Annelida: Oligochaeta, Lumbricidae). La unidad experimental
consistié en un recipiente (11,5 cm de diametroy 11 cm de altura) con 750
g de suelo (proveniente de una pastura sin aplicacion de agroquimicos por
mas de 30 afios) mezclado con la dosis del herbicida y 10 individuos de E.
fetida (300-600 mg). Se utilizé el herbicida Glifosato (concentrado soluble,
48% de ingrediente activo (i.a.)) a las siguientes dosis: 0, 720 (dosis de
aplicacion recomendada), 1440, 2880, 4320 y 5760 g de i.a. ha'. El disefio
fue completamente aleatorizado con 4 repeticiones y el bioensayo se llevé a
cabo en condiciones controladas a 202 °Cy con un fotoperiodo de 14L:100.
Se evaluaron el numero de individuos vivos y/o muertos, la biomasa en peso
humedo (mg) a los 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion (DDA) y el
numero de cocones y de juveniles a los 56 DDA. Las variables se sometieron
a analisis de la varianza (a= 0,05). Se observé que las diferentes dosis de
Glifosato no afectaron la supervivencia de E. fetida. Con respecto al cambio
de peso de E. fetida no difirié entre los distintos tratamientos a los 7 (p=
0,809), 14 (p= 0,746), 21 (p= 0,535) y 28 DDA (p= 0,489). Considerando los
parametros reproductivos tanto en el nUmero de cocones como de juveniles
no se detectaron diferencias entre las distintas dosis del herbicida a los
56 DDA (p= 0,245y p= 0,120, respectivamente). En consecuencia, Glifosato
aplicado a la dosis recomendada como a dosis superiores no causaron
efectos letales ni subletales sobre E. fetida.

Palabras clave: herbicida, lombrices, bioensayo ecotoxicologico
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INTRODUCCION

El uso creciente de los plaguicidas en la agricultura puede traer efectos
deletéreos sobre los organismos no blancoy a largo plazo, conducir al desarrollo
de dafos irreversibles tanto en la estructura como en la funcién del suelo
(Garcia-Torres et al., 2014).Glifosato es uno de los plaguicidas mas utilizado en
todo el mundo (Casabé et al., 2007). Generalmente, se lo considera como un
herbicida de toxicidad baja para peces, aves, mamiferos e invertebrados en
comparacién con otros agentes de proteccién de cultivos y es amigable para
el medio ambiente debido a su biodegradaciony a su adsorcién fuerte al suelo
(Gébmez et al., 2012). Ahora bien, de acuerdo al tipo de formulacion, la dosis
y la forma de aplicacion, Glifosato puede afectar directa o indirectamente
a los organismos que viven en el suelo, como son los oligoquetos terrestres
(Correia y Moreira, 2010; Garcia-Torres et al., 2014). Los oligoquetos poseen
quimiorreceptores en la superficie del cuerpo que les proporcionan una
sensibilidad elevada a los quimicos que se encuentran en el suelo (Reinecke et al.,
2002), y en consecuencia, son considerados como biondicadores de los factores
antropogénicos de estrés (Romke et al., 2005). Dentro de estos organismos,
Eisenia fetida es la especie mas utilizada en los bioensayos de toxicidad porque
posee un ciclo de vida corto, fecundidad y sensibilidad elevada a los quimicos
y facilidad de cria en condiciones de laboratorio (Lowe y Butt, 2007). Es una
especie tipica compostera caracteristica de suelos arenosos y de ambientes
peridomésticos donde se acumula materia organica. Desde el punto de vista
ecoldgico es una especie epigea y es considerada como un indicador de alto
valor de contaminacion organica (Momo y Falco, 2010). Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo fue determinar los efectos letales y subletales sobre E. fetida
expuesta a diferentes dosis de aplicacion de Glifosato.

MATERIALES Y METODOS

Los individuos de E. fetida se obtuvieron mediante una cria masiva
realizada en una cdmara de cria a 20 £ 2°C y 14L: 100. Para ello se
colocaron individuos adultos (con clitelo) en recipientes de plastico de
30 x 40 cm y 25 cm de altura con tierra humeda y se alimentaron con
restos organicos vegetales (cascaras de frutas, yerba mate y borra de
café). Para el bioensayo se seleccionaron individuos adultos clitelados
con un rango de peso de 300-600 mg, los cuales se pesaron con una
balanza analitica electrdnica (precision = 0,001 g).

La unidad experimental consistié en un recipiente de 11,5 cm de
didametroy 11 cm de altura con 750 g de suelo mezclado con la dosis del
herbiciday 10 individuos de E. fetida (300-600 mg). El suelo que se utilizo
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fue recolectado de una pastura con mas de 30 afios sin aplicacién de
plaguicidas (6 % de materia organica; 43,4 % de arcilla; 30 % de limo; 26,6 %
de arena; pH= 6,2 y conductividad 0,22 mmhos cm-1).

Se utilizo el herbicida Glifosato (concentrado soluble, 48% de ingrediente
activo (i.a.)) a las siguientes dosis: 0, 720 (dosis de aplicacién recomendada),
1440, 2880, 4320y 5760 g de Glifosato ha-1. Para lograr las dosis adecuadas
de i.a. por kg de suelo seco, se realizaron diluciones del herbicida en agua
destilada, teniendo en cuenta que el peso de suelo de una hectarea a 5
cm y con una densidad aparente de 1,2 Mg m-3 equivale a 600.000 kg. Los
tratamientos se aplicaron asperjando homogéneamente las diluciones
sobre el suelo con un pulverizador manual. Para ello, se extendi6é una capa
fina y uniforme del mismo sobre un pafio de nylon de 100 x 100 cm, con el
cual se realizaron 20 movimientos desde las partes laterales hacia el centro
para lograr una incorporacion adecuada del herbicida.

El bioensayo se llevo a cabo en condiciones controladas a 20+2 °C y con
un fotoperiodo de 14L:100 bajo un disefio completamente aleatorizado con
4 repeticiones.

Alos 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion (DDA) se evaluaron el
numero deindividuos vivos y/o muertosy el peso humedo (mg). Se determind
el cambio de peso (%) de los organismos de E. fetida considerando el peso de
los individuos en cada fecha de observacion en los diferentes tratamientos
guimicos con respecto al peso en el tratamiento testigo a los 7, 14, 21y 28
DDA. El bioensayo se extendié hasta los 56 DDA para observar el numero
de coconesy de juveniles. En cada observacién, se controlé la humedad del
suelo y cuando fue necesario se asperj6 con agua destilada.

Las variables se analizaron mediante analisis de la varianza, previa
validaciéon del supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la prueba
de Levene (a=0,05). Los analisis se realizaron con el programa R 3.2.3. (R
Development Core Team, 2016).

ResuLTADOS Y Discusion

Se observé que las diferentes dosis de Glifosato no afectaron la supervivencia
de E. fetida. Con respecto al cambio de peso de E. fetida no difirié entre los
distintos tratamientos a los 7 (p= 0,809), 14 (p= 0,746), 21 (p= 0,535) y 28 DDA
(p=0,489) (Figura 1).

Alos 7 DDA, se obtuvo un aumento del peso de los individuos comprendidos
entre un 2 y un 9 % entre las diferentes dosis de aplicacion. Mientras que, en
las siguientes fechas de observacion se detectaron con la dosis mayores del
herbicida disminuciones en el peso de E. fetida, comprendidas entre un 3 y un
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10 %. Sin embargo, estos cambios en el peso no fueron significativos con
respecto al peso del tratamiento testigo.

De manera similar, Buch et al. (2013) observaron que dosis de hasta 0,047
g de Glifosato kg—1 no afectan la biomasa de E. andrei a los 7 y 14 dias,
considerando al herbicida como un compuesto no toxico para esta especie
a las dosis evaluadas. Asimismo, Marcano et al. (2010) detectaron que 0,096
y 0,96 g de Glifosato kg-1 no disminuye la biomasa de Eisenia spp. Yasmin
y D’Souza (2007) obtuvieron que 1200 g i.a. ha-1 de Glifosato no produce
cambios en la biomasa de E. fetida, pero por el contrario, cuando aumenta
la dosis cuatro veces se produce una reducciéon en el peso. De modo
similar, Chaij et al. (2010) no encuentran efectos sobre la supervivencia, el
comportamiento alimenticio ni la ganancia de peso de Metaphire californica
expuesta a 1200 y 12000 g i.a. ha-1 de Glifosato. Teniendo en cuenta las
mismas dosis de aplicacidon utilizadas en presente trabajo, Rafael (2014) no
observa cambios en la biomasa de Octolasion cyaneum. Asimismo, Salvio et
al. (2015) y Amand de Mendieta (2015) tampoco encuentran cambios en la
biomasa de O. cyaneum con dosis de Glifosato similares e incluso superiores.

Considerando los parametros reproductivos de E. fetida, tanto el nUumero
de cocones como de juveniles no difirieron entre las distintas dosis del
herbicida a los 56 DDA, p= 0,245 y p= 0,120, respectivamente (Figura 2).
Como se observa en la Figura 2, el nUmero de cocones estuvo comprendido
entre 5y 10 y con respecto a los juveniles los valores fueron de 3 a 8.

De igual manera, Marcano et al. (2010) detectaron que 0,096 y 0,96 g de
Glifosato kg-1 no afecta la produccion de coconesy el porcentaje de eclosion
de Eisenia spp. Incluso observan que el nUmero de individuos emergidos por
cocdn es mayor con la concentracidn mas alta constituyendo una ventaja
adaptativa para la supervivencia de la especie. Yasmin y D’Souza (2007)
demostraron que 1200 g i.a. ha-1 de Glifosato no afecta la reproduccién de
E. fetida. Por otra parte, Casabé et al. (2007), en condiciones de laboratorio
y de campo, obtienen con 1440 g de Glifosato kg-1 de suelo una reduccién
en la viabilidad de los cocones sobre E. fetida. En cambio, Correia y Moreira
(2010) con dosis diferentes de Glifosato directamente no producen cocones
y por ende, juveniles. Los autores explican estos resultados como un efecto
producido por lainterferencia del herbicida en el proceso de la reproduccidon
de las lombrices. Aunque hay que tener en cuenta que las dosis utilizadas
son superiores a las aplicadas en este estudio. Por lo tanto, la relevancia
de los resultados de estos estudios es cuestionable, ya que son escenarios
poco probables de hallar en condiciones agricolas.
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CONCLUSIONES

Glifosato aplicado a la dosis recomendada como a una dosis ocho veces
superior no afectd la supervivencia de E. fetida y tampoco se detectaron cambios
en el peso como en los parametros reproductivos. Por lo tanto, a las dosis
utilizadas en este estudio se concluye que Glifosato no causa efectos adversos
sobre E. fetida.
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Figura 1. Cambio de peso Eisenia fetida (%) con respecto al testigo en los diferentes
tratamientos con Glifosato (g i.a. ha') alos 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion (DDA).
Barras con letras iguales en cada fecha de observacion indican diferencias no significativas
entre los tratamientos (a= 0,05).
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RESUMEN

Los oligoquetos terrestres participan en los servicios ecosistémicos del
suelo y son considerados indicadores de la salud del suelo. El uso creciente de
plaguicidas puede traer efectos deletéreos sobre los mismos. Por lo tanto, en
este trabajo se determino la evasion y/o atraccién de Eisenia fetida (Oligochaeta,
Lumbricidae) ante la presencia de Clorpirifos. Se realizé un bioensayo de
evasion donde la unidad experimental (UE) consistié en un recipiente plastico
rectangular de 18 cm de largo x 12 cm de ancho y 12 cm de altura, provisto de
una tapa plastica perforada a fin de permitir el intercambio gaseoso y evitar
la pérdida excesiva de humedad. Cada UE se dividié con un divisor plastico
removible en dos mitades iguales. Se coloc6é en una mitad del recipiente 750
g de suelo control (sin aplicacién) mientras que en la otra mitad se coloc6 750
g de suelo con una de las dosis de Clorpirifos (concentrado emulsionable, 48%
de ingrediente activo (i.a.)) homogéneamente distribuido. Los tratamientos
fueron: 720 (dosis recomendada de aplicacién), 1440, 2880, 4320 y 5760 g de
i.a. Clorpirifos ha-1. Posteriormente, se removié el divisor y se colocaron 10
individuos clitelados de E. fetida entre 300y 600 mg en el centro del recipiente. El
disefio fue completamente aleatorizado con 4 repeticiones y se llevé a cabo en
unacamaraa20+2°Cyunfotoperiodo 14L: 100. Luego de 48 horas se separaron
cuidadosamente las dos fracciones de suelo con el divisor y se cuantificaron los
individuos presentes en cada lado. Los resultados se expresaron como respuesta
neta (RN). En los diferentes tratamientos, una RN positiva (+) indica evasion al
plaguicida, mientras que una RN negativa (-) indica atraccion y una RN igual a
cero no respuesta. A las 48 horas después de la exposicion se observo un 100
% de supervivencia de los organismos de E. fetida. Con respecto a la RN no se
detectaron diferencias entre los distintos tratamientos (p = 0,14). Es decir, que
a las dosis de Clorpirifos utilizadas no se obtuvo un comportamiento evasivo
significativo de E. fetida. En general, se observé que los organismos presentaron
una cierta atraccién al insecticida, siendo los porcentajes mayores de 78%y 73%
con 1440y 2880 g i.a. ha-1, respectivamente. Por lo tanto, las diferentes dosis
de aplicacion de Clorpirifos no causaron una respuesta evasiva, es decir los
organismos no evitaron al insecticida.
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INTRODUCCION

Los oligoquetos terrestres poseen quimiorreceptores en la superficie del
cuerpo que les proporcionan una sensibilidad elevada a los quimicos que
se encuentran en el suelo (Reinecke et al., 2002), y en consecuencia, son
considerados biondicadores de los factores antropogénicos de estrés (Romke et
al., 2005). Dentro de estos organismos, Eisenia fetida es la especie mas utilizada
en los bioensayos de toxicidad porque posee un ciclo de vida corto, fecundidad
y sensibilidad elevada a los quimicos (Lowe y Butt, 2007).

Clorpirifos es uno de los plaguicidas mas utilizados en sistemas bajo siembra
directa debido a que posee un amplio espectro de accién para el control de
plagas agricolas, horticolas, forestales y domésticas (Wu et al., 2011). Por lo tanto,
es importante conocer los efectos que puede producir este insecticida sobre los
oligoquetos terrestres. Una de las herramientas empleadas para una deteccion
temprana de la contaminacion de un suelo, mediante el uso de bioindicadores,
es el bioensayo de evasién (Hund-Rinke y Wiechering, 2001). Este se basa en la
capacidad que poseen los organismos de elegir y/o evitar el suelo contaminado.
La ventaja principal de esta prueba es su duracién breve con respecto a otros
bioensayos, es decir un tiempo de exposicion de solamente dos dias (Hund-
Rinke y Wiechering, 2001; Hund-Rinke et al., 2003; Amorim et al., 2005). En
consecuencia, con su empleo se obtiene una respuesta rapida y de bajo costo
(Natal da Luz et al., 2004). A su vez, el bioensayo de evasidn proporciona mayor
informacion sobre la dinamica poblacional de la comunidad en el suelo y arroja
resultados comparables a los bioensayos agudos tradicionales (Hund-Rinke et
al., 2003; Garcia-Santos et al., 2011). De acuerdo a lo expuesto, el objetivo de
este trabajo fue determinar la evasién y/o atraccidn de E. fetida ante la presencia
de Clorpirifos.

MATERIALES Y METODOS

Los individuos de E. fetida se obtuvieron mediante una cria masiva realizada
en una camara de cria a 20 £ 2°Cy 14L: 100. Para ello se colocaron individuos
adultos (con clitelo) en recipientes de plastico de 30 x 40 cm y 25 cm de altura
con tierra humeda y se alimentaron con restos organicos vegetales (cascaras
de frutas, yerba mate y borra de café). Para el bioensayo se seleccionaron
individuos adultos clitelados con un rango de peso de 300-600 mg, los cuales se
pesaron con una balanza analitica electrénica (precision = 0,001 g).

La unidad experimental (UE) consistié en un recipiente plastico rectangular
de 18 cm de largo x 12 cm de ancho y 12 cm de altura, provisto de una tapa
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plastica perforada a fin de permitir el intercambio gaseoso y evitar la pérdida
excesiva de humedad. Cada UE se dividié con un divisor plastico removible en
dos mitades iguales. Se coloc6 en una mitad del recipiente 750 g de suelo control
(sin aplicacién), mientras que en la otra mitad se coloc6 750 g de suelo con una
de las dosis de Clorpirifos (concentrado emulsionable, 48% de ingrediente activo
(i.a.)) homogéneamente distribuido. El suelo que se utilizé fue recolectado de
una pastura con mas de 30 afios sin aplicacién de plaguicidas (6 % de materia
organica; 43,4 % de arcilla; 30 % de limo; 26,6 % de arena; pH= 6,2y conductividad
0,22 mmhos cm™). Los tratamientos fueron: 720 (dosis recomendada de
aplicacién), 1440, 2880, 4320 y 5760 g de i.a. Clorpirifos ha' (equivalentes a las
siguientes dosis comerciales: 1,5; 3; 6; 9y 12 litros ha”, respectivamente).

Para lograr cada una de las dosis de i.a. por kg de suelo seco, se realizaron
diluciones del insecticida en agua destilada, teniendo en cuenta que el peso de
suelo de una hectareaa5cmyconunadensidad aparente de 1,2 Mg m=3equivale
a 600.000 kg. Las aplicaciones del insecticida disuelto en agua se realizaron
con un pulverizador manual sobre una capa fina y uniforme de suelo de 5 cm
de altura sobre un pafio de nylon de 50 cm por 50 cm de lado. Luego para
lograr una incorporacion homogénea del producto al sustrato se realizaron 20
movimientos de las partes laterales del pafio hacia el centro.

Posteriormente, se removié el divisor de la UE y se colocaron 10 individuos
clitelados de E. fetida entre 300 y 600 mg en el centro del recipiente. El ensayo
se llevé a cabo en una camara a 20 + 2 °Cy un fotoperiodo 14L: 100 y tuvo un
disefio completamente aleatorizado con 4 repeticiones.

Luego de 48 horas se separaron cuidadosamente las dos fracciones de suelo
de cada UE con el divisor y se cuantificaron los individuos presentes en cada
lado. Aquellos individuos que fueron seccionados por el divisor plastico, se
contabilizaron como medio individuo de cada lado (ISO, 2005). Los resultados
se expresaron como respuesta neta (RN) de acuerdo a la férmula: RN (%) = [(C -
T)/NJ*100 donde C = es el nimero de individuos observados en el suelo control,
T = es el numero de individuos observados en el suelo tratado con el insecticida
y N = el numero total de individuos en cada UE. En los diferentes tratamientos,
una RN positiva (+) indica evasion al plaguicida, ya que hay mayor cantidad de
individuos en la mitad del recipiente correspondiente al suelo control. Una RN
negativa (-) indica atraccion y una RN igual a cero no respuesta (ISO, 2005).

La RN se analizé mediante analisis de la varianza previa validacién del
supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (a =
0,05). Los analisis se realizaron con el programa R 3.2.3. (R Development Core
Team, 2016).
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ResuLtADOS Y Discusion

A las 48 horas después de la exposicion se observéo un 100 % de
supervivencia de los organismos de E. fetida. Con respecto a la RN no se
detectaron diferencias entre los distintos tratamientos (p = 0,14) (Figura
1). Es decir, que a las dosis de Clorpirifos utilizadas no se obtuvo un
comportamiento evasivo significativo de E. fetida.

En general, se observd que los organismos presentaron una cierta
atraccién al insecticida, siendo los porcentajes mayores de 78% y 73% con
1440y 2880 gi.a. ha', respectivamente (Figura 1).

Deformasimilaralosresultadosobtenidos, Piolaetal. (2009)no observaron
una respuesta de evasion de E. andrei con 240 y 960 g de Clorpirifos ha-1.
Resultadossimilaresencontraron Casabéetal.(2007)sobre E. andreiexpuesta
a 620 g de Clorpirifos ha'. A su vez, Hodge et al. (2000) en condiciones de
campo, determinaron que Aporrectodea caliginosa no presenta una respuesta
de evasidn significativa ante la presencia de 800 g de Clorpirifos ha'. De la
misma manera, Giménez et al. (2004) determinaron que la actividad (medida
como desplazamiento en la busqueda del alimento) de Lumbricus terrestris
no es afectada con 2400 g i.a. ha' de Clorpirifos. Reinecke y Reinecke
(2007), en un estudio a campo, no obtuvieron diferencias significativas en
la densidad de las lombrices luego de la aplicacion de 270 y 1500 g i.a. ha-'.
Sin embargo, encontraron una densidad mayor de lombrices en areas sin
cultivar donde la concentracion de Clorpirifos es menor. Relacionando estos
resultados con los obtenidos en este bioensayo, se encontré que Clorpirifos
no produjo evasién con las dosis utilizadas y por lo tanto, los organismos no
evitaron al insecticida como se observa en la Figura 1.

Sin embargo, varios estudios han demostrado que E. fetida muestra
con Clorpirifos una respuesta de evasion con dosis comprendidas entre
0,04 a 0,08 g de i.a. kg de suelo (equivalente a 24 y 48 x103 g de i.a. ha-
1, respectivamente) (Zhou et al., 2007; Garcia Santos y Keller-Forrer, 2011).
En cambio, en la mayoria de las dosis de este bioensayo con E. fetida, se
observé un efecto contrario, es decir, presentd atraccidon o no respuesta
al insecticida. Estas diferencias pueden deberse a que aquellos autores
obtuvieron una respuesta de evasion con dosis de Clorpirifos superiores.
Ahora bien, considerando las mismas dosis utilizadas en el presente estudio,
Rafael et al. (2015) observaron que Clorpirifos no provocé una respuesta
evasiva como tampoco un efecto letal sobre Octolasion cyaneum.
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CONCLUSION

Clorpirifos, tanto a la dosis de aplicacion como a dosis superiores, no caus6
una respuesta evasiva sobre E. fétida, es decir los organismos no evitaron al
insecticida. En cambio, esta especie presentd atraccion con la mayoria de las
dosis de aplicacion utilizadas del insecticida en este estudio.
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Figura 1. Respuesta neta (%) de Eisenia fetida luego de las 48 horas con las diferentes dosis de
Clorpirifos (g i.a. ha™). Puntos negros: repeticiones. Puntos rojos: promedio.
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RESUMEN

Las bacterias del género Bacillus poseen una reconocida actividad como
promotoras del crecimiento vegetal. Dependiendo de las condiciones de
cultivo, las células de B. subtilis cambian de tener un crecimiento de vida libre
como células planctonicas a convertirse en células no moéviles para formar
una biopelicula. En condiciones de limitacion de nutrientes o en respuesta a
condiciones ambientales adversas las células de Bacillus detienen su normal
proceso de division celular para dar inicio a otro proceso altamente organizado
gue culmina con la produccién de una espora muy resistente. Los objetivos de
este trabajo fueron: 1-Optimizar las condiciones de cultivo para el desarrollo
de una biopelicula robusta y su vinculacién con el proceso de esporulacion. 2-
Evaluar el efecto de la inoculacién de semillas de Lactuca sativa cuando Bacillus
subtilis fue aplicado en su estado planctéonico y bajo la forma de biopelicula.
Las hipotesis de trabajo fueron: 1-Las condiciones de cultivo determinarian
la estructura de la biopelicula. 2-La biopelicula actuaria como promotor de
crecimiento en plantas de Lactuca sativa.

Se utilizé Bacillus subtilis subsp. spizizenii crecida en medio salino suplementado
con distintas fuentes carbonadas simples y a distintas velocidades de agitacién.
Para el ensayo de inoculaciéon de semillas, el crecimiento bacteriano fue en un
medio minimo suplementado con glicerol y acido L-glutamico sin agitacion;
para el caso de la biopelicula; y a 150 rpm para el in6culo liquido (estado
plancténico). Las semillas de Lactuca sativa var. Crimor fueron sembradas e
inoculadas con un cultivo liquido de la bacteria (en su forma de vida plancténica)
mientras que en otras semillas se deposité asépticamente una fina porcién de
la biopelicula. Se prepar6 para la siembra una mezcla de tierra y compost en
proporcion 3:1 (sustrato). Se realizaron tratamientos utilizando ésta mezcla
tindalizada (sustrato empobrecido) y sin tindalizar (sustrato fértil). Las fuentes
carbonadas mas eficaces para la formacion de una biopelicula fueron glicerol,
glucosa y manitol. Sin embargo con glicerol la biopelicula fue mas robusta a los
procesos degradativos. La biopelicula solo pudo desarrollarse en condiciones
estaticas o cuando la agitacion fue de 80rpm. No se detectaron diferencias en el
numero de esporas liberadas cuando la bacteria crecié en forma plancténica o
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como biopelicula. Bacillus actué como promotor del crecimiento sobre Lactuca
sativa var. Crimor, resultando efectiva tanto cuando se la aplic6 en su estado
plancténico como de biopelicula. El efecto promotor del crecimiento vegetal se
observd tanto en el suelo fértil como en el suelo empobrecido en nutrientes y
microorganismos, aunque fue mayor sobre éste ultimo. Asi mismo la biopelicula
tuvo mayor efecto benéfico como inoculante que la forma plancténica. Estos
resultados sugieren que la estructura de la biopelicula le permitiria a la bacteria
adaptarse a las nuevas condiciones ambientale favoreciendo la supervivencia y
actividad benéfica de la bacteria sobre la planta.

Palabras clave: Bacillus subtilis, biopeliculas, Lactuca sativa
INTRODUCCION

Las bacterias del género Bacillus son Gram positivas, aerobios estrictos en
su mayoria, moviles, se encuentran comunmente en el suelo, son ubicuas
y no son consideradas patdgenas o toxicogénicas en humanos, plantas o
animales (Bergey’s 1975). Poseen una reconocida actividad como promotores
del crecimiento vegetal y son excelentes productores de antimicrobianos
(producen mas de dos docenas de antibidticos donde la clase predominante
es de naturaleza proteica) (Stein 2005), lo cual ha permitido utilizarlas como
un importante agente de control biolégico. Por su parte, y dependiendo de las
condiciones de cultivo, B. subtilis produce una biopelicula en la interfase aire-
liquido (Morikawa 2008). Las biopeliculas se definen como comunidades de
microorganismos que crecen embebidos en una matriz extracelular formada
principalmente por exopolisacaridos (EPS) y en menor cantidad proteinas, DNA
y productos de lisis bacteriana (Stanley y Lazazerra 2005). Estas estructuras
representan una antigua estrategia de supervivencia procariotica, debido a que
las mismas proporcionan proteccién frente a fluctuaciones medioambientales
de humedad, temperatura y pH, concentrando nutrientes y facilitando la
eliminacion de desechos.

Durante el desarrollo de la biopelicula las células de B. subtilis cambian de
tener un crecimiento de vida libre como células plancténicas, flageladas y
moviles a convertirse en células no moviles que crecen en largas cadenas
paralelas formando racimos.

Por otra parte, en condiciones de limitacion de nutrientes o en respuesta a
condiciones ambientales adversas como falta de alimento, desecacion, como
también debido a un aumento en la densidad de la poblacién microbiana, las
células de Bacillus detienen su normal proceso de division celular para dar inicio
a otro proceso altamente organizado que culmina con la produccién de una
espora muy resistente (Kuwana y otros, 2007).
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Si bien el proceso que regula la esporulacion ha sido extensamente
estudiado (Sonenshein et al. 2002; Piggot y Hilbert 2004), estos trabajos
se orientaron bajo la perspectiva de observacion de una simple célula y
no, como un proceso que ocurre dentro de una comunidad espacialmente
organizada como es una biopelicula. Los objetivos de este trabajo fueron:
1-Optimizar las condiciones de cultivo para el desarrollo de una biopelicula
robusta y su vinculacién con el proceso de esporulacién. 2- Evaluar el efecto
de la inoculacion de semillas de Lactuca sativa cuando Bacillus subtilis fue
aplicado en su estado plancténico y bajo la forma de biopelicula.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé Bacillus subtilis subsp. spizizenii obtenida de la coleccion de
cultivos de la Facultad de Agronomia (UBA). La misma crecié en medio salino
suplementado con distintas fuentes carbonadas simples y utilizando como
fuente nitrogenada el aminoacido L-glutamico. Se estudi¢ el crecimiento de
la bacteria en condiciones estaticas, a 80 rpm y 150 rpm a 30°C durante
96h. Los recuentos bacterianos se realizaron a través de diluciones seriadas
y siembra en placas con agar nutritivo durante 48h a 30°C. Para el ensayo
de inoculacion, se utilizé un cultivo liquido de medio minimo salino, glicerol
1% y acido glutamico 55mM en el cual crecié B. subtilis subsp. spizizenii, que
corresponde a una concentracion bacteriana de 1.108 UFC mL ', mientras
gue para el caso de la biopelicula la concentracién bacteriana corresponde
a 1.10" UFC mL '. El crecimiento bacteriano fue sin agitacion para el caso
de la biopeliculay a 150 rpm para el in6culo liquido (estado planctdnico). Se
trabajo con semillas de Lactuca sativa var. Crimor, desinfectadas en alcohol
70% y lavadas 3 veces con agua destilada estéril. Estas semillas fueron
sembradas e inoculadas con el cultivo liquido de la bacteria (en su forma
de vida plancténica). En otras semillas se deposité asépticamente una fina
porcion de la biopelicula antes de la siembra. El sustrato utilizado para la
siembra fue una mezcla de tierra fértil y compost (C/N 19, Nitrégeno 0,4%
y materia organica 12%) en proporcion 3:1. Se realizaron tratamientos
utilizando ésta mezcla tindalizada (sustrato empobrecido) y sin tindalizar
(sustrato fértil). La tindalizacién del sustrato se realizd en autoclave a 124,2
hPadurante 1h por tres dias consecutivos. El ensayo se realizd en invernaculo
a una temperatura media de 20°C, durante 30 dias. Los tratamientos de
inoculacion realizados sobre semillas de la especies Lactuca sativa var.
Crimor fueron: a) Semillas inoculadas con la bacteria en su forma plancténica
sobre sustrato fértil b) Semillas inoculadas con la bacteria en su forma de
biopelicula sobre sustrato fértil c) Semillas inoculadas con la bacteria en
su forma planctdnica sobre sustrato empobrecido d) Semillas inoculadas
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con la bacteria en su forma de biopelicula sobre sustrato empobrecido e)
sustrato fértil sin inéculo (tratamiento control). f) sustrato empobrecido sin
indculo (tratamiento control)

ANALISIS ESTADISTICO

Se evaluo en términos de porcentajes aritméticos y desviaciones estandar, 3
repeticiones. Para los ensayos de inoculacion de Lactuca sativa se utilizo el test
de ANOVA, los calculos fueron realizados con Infostat Software (Di Rienzo, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
EFECTO DE FUENTES CARBONADAS SOBRE LA FORMACION DE BIOPELiCULA:

Dentro de las fuentes carbonadas simples seleccionadas (a excepcion del
biodiesel), las mas eficaces para la formacién de la biopelicula fueron glicerol,
glucosa y manitol (Figura 1). Con el uso de fuentes carbonadas como galactosa
y fructosa se obtuvo menor cantidad de biopelicula y con xilosa (una pentosa) la
bacteria formd la menor cantidad de biopelicula.

TIEMPO DE DISGREGACION DE LA BIOPELICULA:

Se evalud la durabilidad de la biopelicula en el tiempo, utilizando como
sustrato glucosa y glicerol (Figura 2). Se selecciond la glucosa por ser el hidrato
de carbono mas ampliamente usado para el estudio del crecimiento bacteriano;
y por otro lado el glicerol por ser un producto de desecho de la produccién de
biodiesel, lo que permitiria bajar el costo de la produccion de la biopelicula. La
biopelicula obtenida utilizando glicerol 1% fue muy resistente a los procesos
degradativos debido a que a temperatura ambiente (25°C) no mostré signos de
degradacién hasta después de 15 dias. Para el caso de la biopelicula desarrollada
a partir de glucosa 1%, mostré signos de disgregacion durante la primer semana
y a las dos semanas el 75% de la misma se habia desintegrado.

EFECTO DE LA AGITACION SOBRE LA FORMACION DE LA BIOPELICULA Y ESPORULACION:

La biopelicula solo pudo desarrollarse en condiciones estaticas o cuando la
agitacion fue baja (80rpm) (Figura 3). Paul (2012) quien trabajo con biopeliculas
desarrolladas a partir de aguas residuales de uso doméstico, también reporto
gue a bajas condiciones de agitacion la biopelicula fue capaz de desarrollarse
y mantener su cohesién. En este ensayo, cuando se trabajé a una agitacion
constante de 150 rpm la biopelicula no logré desarrollarse, pero si estuvo
favorecido el crecimiento bacteriano, siendo el incremento de dos érdenes de
magnitud.
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Para el caso de las biopeliculas, y el proceso de esporulacién, existen
controversias. Hall-Stoodley (2005) considera a las biopeliculas como “nidos”
desde los cuales se produce la liberacién de células vegetativas al ambiente. Sin
embargo, Wijman (2007) sugiere que la esporulacién mas eficiente tuvo lugar
sobre la biopelicula y no en el medio liquido, sugiriendo que la misma actuaria
como nido para la formacion y liberacion de esporas. En este trabajo, Bacillus
subtilis no mostré actuar como “nido” para la liberacidén de esporas debido a que
no se encontraron diferencias en cuanto al nimero de esporas detectadas en
su forma plancténica y como biopelicula. Estos resultados podrian sugerir que
para esta bacteria la biopelicula no actuaria como un inductor para el proceso
de esporulacién.

EFECTO DE LA INOCULACION DE SEMILLAS DE LAcTucA SATIivA vAR. CRIMOR cON B. SusTILIS
SuBEesp. Spizizenii:

UTILIZANDO SUSTRATO SIN TINDALIZAR:

Se compararon los parametros de crecimiento en las plantulas cosechadas
a los 30 dias cuando el sustrato no fue tindalizado (sustrato fértil) (Figura 4). En
este caso no se observaron diferencias significativas respecto del control sobre
la parte aérea de las plantulas inoculadas con los dos tratamientos (in6culo
plancténico y biopelicula), pero si se observaron diferencias significativas en el
crecimiento radicular, siendo la biomasa radicular un 30% mayor que el control
en el ensayo donde se aplicé la biopelicula.

UTILIZANDO SUSTRATO TINDALIZADO:

Cuando el sustrato fue tindalizado (empobrecido en nutrientes y
microorganismos), se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos y el control tanto en la parte aérea como en la radicular (Figura
5). Con respecto a los valores de biomasa aérea, las semillas inoculada con la
bacteria en su forma plancténica mostraron un aumento del 40% mientras que
al usar la biopelicula el aumento supero6 el 100% con respecto al control. Con
respecto al desarrollo radicular, se observé un aumento del 80% y superior al
100% con respecto al control, cuando fue inoculada en su forma plancténicay
como biopelicula respectivamente.

CONCLUSIONES

El glicerol fue la fuente carbonada 6ptima para que B. subtilis subsp. spizizenii
desarrolle una biopelicula robusta que no se disgregé facilmente. Esta bacteria
mostré actividad promotora del crecimiento vegetal cuando se inoculé sobre la
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especie horticola Lactuca sativa (lechuga) var. Crimor. La actividad promotora del
crecimiento de Bacillus subtilis fue mas notoria en suelos empobrecidos. Tanto la
forma plancténica como la biopelicula tuvieron un efecto positivo, observandose
la actividad benéfica de Bacillus subsp. spizizenii sobre el desarrollo de la especie
horticola estudiada.
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EFECTO DE FUENTES CARBONADAS SOBRE LA FORMACION DE BIOPELICULA

Figura 1. Biopelicula formada por B. subtilis subsp. spizizenii en medio minimo salino

con acido L-glutamico 55mM y diferentes fuentes carbonadas en concentracion 1%.
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TIEMPO DE DISGREGACION DE LA BIOPELiCULA

Figura 2. Biopelicula formada por B. subtilis en medio minimo salino acido L-glutamico 55mM

con glicerol 1% o glucosa 1% a 30°C en condiciones estaticas.
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EFECTO DE LA AGITACION SOBRE LA FORMACION DE LA BIOPELICULA Y ESPORULACION

Figura 3. Formacién de biopelicula, células viables y esporas en la biopelicula formada por B.
subtilis subsp spizizenii en medio minimo salino glicerol1% acido L-glutdamico 55 mM a las 96h
30°C en condiciones estaticas a 80rpm y 150rpm.
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EFEcTO DE LA INOCULACION DE SEMILLAS DE Lactuca Sativa VAR. CRIMOR
coN B. suBTiLIS SUBSP. SPIZIZENII

Figura 4. Crecimiento de parte aéreay raiz de plantulas de Lactuca sativa de 20 dias
inoculadas sus semillas con B. subtilis subsp. spizizenii en su forma plancténica y biopelicula.
El control corresponde a plantulas sin inocular.
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Figura 5. Crecimiento de parte aéreay raiz de plantulas de Lactuca sativa de 20 dias inoculadas
sus semillas con B. subtilis subsp. spizizenii en su forma plancténica y biopelicula. El control
corresponde a plantulas sin inocular.
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CARACTERIZACION DE LOS NEMATODOS ASOCIADOS AL ESTADO DEL SUELO EN DOS
SISTEMAS, FORESTAL Y AGRICOLA EXTENSIVO, DEL SUDESTE BONAERENSE
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la estructura tréfica de la
nematofauna y el estado del suelo, bajo un sistema de produccién
forestal de 11 afios con Eucaliptus globulus (M.Eu) y un sistema de
produccién agricola extensivo del Sudeste Bonaerense (Ag.Ex). Se llevo
a cabo la caracterizacion quimica del suelo y la extraccién de nematodos
gue fueron identificados taxondmicamente a nivel género o familia. Las
comunidades de nematodos fueron descriptas a través de su abundancia,
diversidad (indice de diversidad de Shannon-Wiener -H"-), y los indices
nematoldégicos: indice de Madurez (M/), indice Parasitos de Plantas (PP/),
indice Canal (Ch/), indice de Enriquecimiento (E/) e indice de Estructura
(). EI M.Eu present6 un mayor contenido de materia organicay menor
pH, en comparacion con el Ag.Ex. La abundancia media de los nematodos
varié entre 206 y 502 nematodos/100 cm3 de suelo, correspondiendo
los mayores valores al M.Eu. En dicho ambiente, se encontraron 27
géneros y 2 familias mientras que en el Ag.Ex se registraron 15 géneros
y 4 familias. El M.Eu presenté una mayor diversidad (H"), mayor Ml
(indicando un ambiente maduro) y menor Chl. El PPl se comporté similar
en ambos ambientes. Al analizar la interaccién entre el E/ y S/ sobre la
condicién de la red alimenticia del suelo se observd una clara separacion
de los ambientes, siendo clasificado el Ag.Ex como un suelo disturbado
y enriquecido con N y el M.Eu como un suelo maduro. El analisis de
componentes principales, incluyendo los parametros nematoldégicosy las
propiedades quimicas de los suelos, asocié la presencia de predadores
y omnivoros, con los suelos provenientes del M.Eu, con alto contenido
de MO, y la presencia de nematodos fungivoros, y en menor medida
fitéfagos, en el ambiente Ag.Ex con suelos con pH mas alcalino y mayor
contenido de P-Bray.

PALABRAS CLAVES: nematodos, grupos tréficos, ambiente forestal y agricola
extensivo.
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INTRODUCCION

Los nematodos son habitantes ubicuos del sistema suelo debido a su
abundancia, diversidad, estrategias adaptativas, funcionalidad de los grupos
troficos y su contribucién a la biomasa del suelo (Yeates et al., 2009). Ocupan
posiciones en las redes alimenticias en los niveles de consumo primario,
secundario y terciario (Sanchez-Moreno et al., 2006), y cualquier perturbacién
en su habitat, como las practicas de manejo agricola, que influya en su fuente
de alimentacién o en el ambiente, puede causar cambios en su diversidad
(Freckman y Ettema, 1993). Pueden ser utilizados como indicadores ecolégicos
de la recuperacién del suelo después de una perturbacién (Neher, 2010;
Sanchez-Moreno y Talavera, 2013), al ser clasificados en cinco grupos troficos:
bacteriofagos, fungivoros, fitéfagos, omnivoros y predadores (Yeates et al.,
1993), a través de los indices nematoldgicos propuestos por Bongers (1990),
Yeates (1994), Ferris y Bongers (2009) y Ferris et al. (2001).

Si bien a nivel mundial se han realizado diversos trabajos comparando la
nematofauna del suelo en distintos ambientes, y con diferentes practicas de
manejo y cultivos (Neher, 1999; Sdnchez-Moreno et al., 2008; Pan et al., 2016),
en Argentina esta disciplina presenta un desarrollo incipiente. Se han reportado
trabajos en tomate (Salas et al., 2015), manzanos (Azpilicueta et al., 2014), peras
(Azpilicueta et al., 2015) y en cultivos extensivos (Mondino, 2010), pero aun no
se han reportado estudios de la comparacién de la nematofauna en ambientes
forestales y agricolas extensivos. Dado el uso actual de la tierra y en el contexto
de la conservacion del suelo como el recurso primordial en la produccién de
cultivos, resulta necesario evaluar los cambios que ocurren en la nematofauna
del suelo en sistemas con diferente grado de perturbacion, para determinar el
impacto de las practicas agrondmicas en la calidad de los suelos del Sudeste
Bonaerense. El objetivo de este trabajo fue estudiar la estructura tréfica de la
nematofauna y el estado del suelo, bajo un sistema de produccion forestal de
11 aflos con Eucaliptus globulus y un sistema de produccion agricola extensivo
del Sudeste Bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en un predio experimental destinado a
una Unidad Demostrativa de Produccion Agroecologica (UDAB) de la Unidad
Integrada EEA Balcarce, INTA - FCA, UNMdP (UIB). Se seleccionaron dos
ambientes: un monte de Eucaliptus globulus de 11 afios de edad (M.Eu), y un lote
agricola extensivo con rastrojo de trigo (Ag.Ex). En febrero de 2017, utilizando el
software QGIS, se realiz6 un muestreo de suelos aleatorio. Se establecieron dos
parcelas de muestreo por ambiente, y siguiendo un recorrido en guarda griega
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se tomaron 20 submuestras por parcela con un barreno de 5 cm2 de area 'y
20 cm de profundidad, las que, en su conjunto, constituyeron una muestra
compuesta.

Se llevd a cabo la caracterizacion quimica del suelo a través del contenido
de nitrégeno como nitrato (N-NO,), materia organica (MO), fosforo disponible
(P-Bray) y pH (relacion 1:2,5 en agua).

Se realizd la extraccion de nematodos a partir de 100 cm?® de suelo fresco
utilizando la técnica de flotacion-centrifugacion propuesta por Cavenessyjensen
(1955). Se determind la abundancia de nematodos (n° total de individuos / 100
cm3 suelo) por observacién en lupa binocular y de cada muestra, se tomaron
100 individuos al azar que fueron observados en microscopio 6ptico (1000X),
para la identificacion taxondmica hasta el nivel de familia o género, utilizando
la bibliografia de referencia (Heyns, 1971; Jairajpuri y Ahmad, 1992; Chaves et
al., 1995; y Siddiqi, 2000, entre otros). Los nematodos fueron clasificados en
funcidon de sus habitos alimenticios en cinco grupos tréficos (Yeates et al., 1993),
y segun su estrategia de vida a través de la escala colonizadores-persistentes (c-
p) (Bongers, 1990; y Ferris et al., 2001). Las comunidades de nematodos fueron
descriptas a través del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H ") (Soto, 2016),
y los indices nematolégicos: indice de Madurez (M/), indice Parasitos de Plantas
(PPI), indice Canal (Chl), indice de Enriquecimiento (E/) e indice de Estructura (S/)
(Bongers, 1990; Yeates, 1994; Ferrisy Bongers, 2009; Ferris et al., 2001) utilizando
el software online NINJA (Sieriebriennikov et al., 2014).

Para determinar las relaciones entre los parametros nematologicos y las
propiedades quimicas de los suelos, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP) utilizando el software CANOCO version 4.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion quimica del suelo mostré que el M.Eu presenté un mayor
contenido de MO (Tabla 1), debido a un balance positivo en la deposicion/
descomposicion de residuos organicos (Leite et al., 2010), y un menor pH que el
Ag.Ex, debido a una inmovilizacion de bases intercambiables por parte de esta
especie forestal (Aweto y Moleele, 2005).

La abundancia media de nematodos vario entre 206-502 nematodos/100 cm3
de suelo, correspondiendo los mayores valores al M.Eu (Tabla 2). La comunidad
de nematodos del M.Eu comprendié 27 géneros y 2 familias, en 5 grupos
troficos; mientras que el Ag.Ex, registré 15 géneros y 4 familias, en 4 grupos
troficos (Tabla 3). En ambos casos, el ecosistema estuvo dominado por fitéfagos
y bacterioéfagos (85% en M.Eu y 80% en Ag.Ex), coincidiendo con lo reportado
por Freckman y Caswell (1985).
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El Ml proporciona informacidn sobre el estado de perturbacién del ambiente.
Valores altos indican sistemas maduros de baja perturbacién, y mayor
proporcion de nematodos especialistas (k-estrategas), mientras que bajos
valores indican suelos perturbados o enriquecidos, con mayor frecuencia de
nematodos oportunistas (r-estrategas) (Bongers, 1990). El M/ fue menor en el
ambiente Ag.Ex, indicando un suelo alterado y/o enriquecido (Tabla 2).

El PP/ es la version del M/ para nematodos fitéfagos y presenta un
comportamiento opuesto (es menor en ecosistemas naturales con menor
disponibilidad de nutrientes, y mayor en ambientes agricolas, perturbados por
la fertilizacion) (Soto, 2016). Si bien se esperaba que el Ag.Ex, que presentaba
un menor M, tuviera un mayor PPI, esto no ocurrid, ya que el PP/ se comporto
de manera similar para ambos ambientes (Tabla 2). Esto puede deberse a que
en el momento del muestreo, el Ag.Ex se encontraba con rastrojo de trigo, sin
especies vegetales creciendo activamente.

El Chlindica el canal de descomposicion predominante del sistema: bacteriano,
fungico o equilibrado. Bajos valores corresponden a una mayor proporcion de
energia transformada a través del canal de descomposicién bacteriana (rapida),
mientras que altos valores se obtienen en ambientes lefiosos donde domina el
canal de descomposicion fungica (lenta) (Soto, 2016). En base a estos conceptos,
se esperaba un mayor Ch/ en el M.Eu, sin embargo, presentd menores valores
que el Ag.Ex (Tabla 2).

El analisis de la red alimenticia del suelo, permite caracterizar a los ambientes
segun su E/ (indicador de fertilidad e incremento de las poblaciones de bacterias
por un proceso de enriquecimiento organico) y el S/ (basado en los eslabones
mas altos de la red, indicando la complejidad de la red trofica y la capacidad de
supresion de especies oportunistas y plagas). Al analizar la interaccién entre el
El'y Sl sobre la condicion de la red alimenticia del suelo se observé una clara
separacion de los ambientes (Figura 1.derecha). El Ag.Ex, fue clasificado como
un suelo disturbado, enriquecido con N, con una baja relacién C:N, donde la via
de descomposicion predominante es la bacteriana, siendo un suelo conductivo
(hay pocos niveles superiores de la red tréfica, con baja depredacion de
oportunistas). El M.Eu en cambio, fue clasificado como un suelo maduro, con
buena fertilidad y moderada relacion C:N, donde la via de descomposicion esta
en equilibrio entre bacterias y hongos y es un suelo supresivo (hay suficientes
depredadores en la red alimenticia y las poblaciones de especies oportunistas
son realmente reducidas).

EIACPexplicé el 92,5% delavariabilidad totalenlasdos primeras componentes,
y permitié separar los ambientes. El 77,6% de la variabilidad fue explicada
por el CP1, estando asociado a la presencia de predadores y omnivoros, que
se encuentran principalmente en los suelos provenientes del M.Eu, con alto
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contenido de MO, mientras que el Ag.Ex, se asoci6 con la presencia de nematodos
fungivoros, y en menor medida fitéfagos, en suelos con pH mas alcalino y mayor
contenido de P-Bray (Figura 2).

CONCLUSIONES

Este trabajo es el primer reporte sobre los cambios en la nematofauna
en ambientes forestales y agricolas extensivos del Sudeste Bonaerense. La
generacion de conocimientos sobre la abundancia de nematodos de suelo y de
los indices nematologicos (M, PPI, Chl, El'y SI), permitio caracterizar los ambientes
estudiados. Si bien los resultados de PP/ y Chl, no fueron coincidentes con los
otros indices, a través del Mly el analisis de la red alimenticia del suelo, se pudo
clasificar al monte de eucaliptus de 11 afios de como un ambiente maduro y
con buena fertilidad, debido a que no sufre perturbaciones, al menos hasta el
fin de su vida util cuando es explotado para la produccién forestal. En cuanto
al agricola extensivo, representdé un ambiente disturbado, producto de las
sucesivas practicas agricolas llevadas a cabo en la produccién agropecuaria.

Si bien este trabajo apoya los resultados previos reportados en la literatura y
contribuye a un aumento en el conocimiento de la nematofauna y su diversidad
en suelos del Sudeste Bonaerense, es necesario ampliar los conocimientos con
estudios que incluyan otros ambientes con monitoreos a largo plazo.
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TABLAS

Tabla 1. Andlisis quimico de los ambientes seleccionados para la colecta de las muestras de
suelo. N-NO, contenido de nitrégeno como nitrato; MO: materia organica; P-Bray: contenido

de fosforo disponible.

Sitios
Agricola Extensivo Monte de Eucaliptus
(Ag.Ex) (M.Eu)
Propiedades fisico-quimicas:
pH 6,18 5,51
P-Bray(ppm) 27,72 14,85
MO (%) 4,56 6,75
8,55 8,09

N-Nitrato (ppm)

Tabla 2. Abundancia Total e indices nematolégicos de las comunidades de nematodos
presentes en cada uno de los ambientes. H ": indice de diversidad de Shannon-Wiener;
MI: indice de Madurez; PPI: indice Parasitos de Plantas; Ch/: indice Canal; E/: indice de
Enriquecimiento; SI: indice de Estructura.

- Valores entre paréntesis corresponden a desvios estandar.

Sitios
Agricola Extensivo Monte de Eucaliptus
(Ag.EX) (M.Eu)
Abundancia Total 206,2 (+ 46,2) 502,1 £125,7
indices:
H 2,07 (£ 0,20) 2,19 (£ 0,05)
MI 1,64 (+ 0,08) 2,37 (£ 0,05)
PPI 2,60 (£ 0,03) 2,86 (+ 0,04)
Chl 23,39 (+12,57) 18,33 (£ 2,37)
El 77,42 (+7,76) 38,65 (+ 2,92)
S| 11,39 (£ 16,1) 58,46 (+ 3,57)
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Tabla 3. Abundancia relativa y valores de la escala c-p de los nematodos presentes en cada
uno de los ambientes analizados.

Sitio
Nematodos Agricola Extensivo Monte de Eucaliptus Valor c-p

(Ag.Ex) (M.Eu)

Bacteriéfagos 0,251 0,313
Acrobeles 0,000 0,177 2
Acrobeloides 0,030 0,014 2
Anaplectus 0,000 0,009 2
Cephalobus 0,015 0,000 2
Cruznema 0,096 0,005 1
Diplogasteridae 0,005 0,000 1
Eucephalobus 0,015 0,005 2
Mesorhabditis 0,005 0,000 1
Monhystera 0,000 0,005 2
Panagrolaimus 0,035 0,005 1
Plectus 0,000 0,025 2
Prismatolaimus 0,000 0,010 3
Rhabditis 0,050 0,029 1
Tylocephalus 0,000 0,010 2
Wilsonema 0,000 0,019 2

Fitofagos 0,549 0,543
Coslenchus 0,035 0,005 2
Criconematidae 0,005 0,076 3
Helicotylenchus 0,284 0,356 3
Heteroderidae 0,005 0,000 3
Paratylenchus 0,000 0,005 2
Pratylenchus 0,030 0,024 3
Trichodorus 0,000 0,005 4
Tylenchus 0,190 0,072 2

Fungivoros 0,195 0,053
Aphelenchoides 0,000 0,005 2
Aphelenchus 0,160 0,010 2
Diphtherophora 0,000 0,019 3
Ditylenchus 0,020 0,005 2
Paraphelenchus 0,010 0,014 2
Tylencholaimellus 0,005 0,000 4

Omnivoros 0,005 0,064
Aporcelaimellus 0,000 0,005 5
Dorylaimidae 0,005 0,040 4
Eudorylaimus 0,000 0,009 4
Labronema 0,000 0,009 4

Predadores 0,000 0,025
Coomansus 0,000 0,025 4
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Figuras

Figura 1. Esquema de interpretacion del diagnostico general de la red alimenticia del suelo,
basada en el Sly El (izquierda). Andlisis de la red alimenticia del suelo basada en el Sl'y El, para
los sitios de estudio (perfil faunal) (derecha).
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Figura 2. Analisis de componentes principales basado en la estructura tréfica de los nematods
y las propiedades fisico-quimicas del suelo, de los dos sitios estudiados.
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DIVERSIDAD DE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES NATIVOS DEL CULTIVO
DE MAIZ BAJO DISTINTAS PRACTICAS AGRONOMICAS

Zambrano Soledispa A. (1), Gamarnik M.1, Di Salvo L.P. (1,2,%), Garcia de Salamone I.E. (1)
1 Catedra de Microbiologia Agricola, FAUBA.

2 CONICET
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RESUMEN

El mejoramiento genético del cultivo de maiz en combinacion con el uso
de fertilizantes quimicos ha constituido la estrategia para el aumento de
los rendimientos, sin tener en cuenta el efecto de estas practicas sobre las
comunidades microbianas del suelo y la sustentabilidad de la produccion. Es
ampliamente conocido que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), tales como Azospirillum brasilense, mejoran el aprovechamiento de
los recursos disponibles resultando en un aumento en el crecimiento y en el
rendimiento de varios cultivos, entre ellos el maiz. Sin embargo, para mejorar la
respuesta a la inoculacién, es necesario conocer mejor las interacciones planta-
microorganismo que suceden en la rizdsfera de los cultivos en condiciones
de campo. Para ello, el uso de bioindicadores, como los hongos micorricicos
arbusculares nativos, permite analizar el impacto de las practicas agronémicas
y, asi, la sustentabilidad del sistema. Este trabajo tiene como objetivo analizar
el efecto de la inoculacion con ciertas PGPR Yy la fertilizacion nitrogenada sobre
la diversidad de esporas de hongos micorricicos arbusculares nativos presentes
en un cultivo de maiz en dos estados ontogénicos diferentes. Para ello, se realiz6
un ensayo a campo en Pehuajé (prov. Bs. As.), considerando dos factores:
inoculacion en cinco niveles (un control sin inoculacidon y cuatro tratamientos
inoculados con las cepas de A. brasilense 40M, 42M, 40M+42M y un inoculante
comercial formulado con A. brasilense y Pseudomonas fluorescens) y fertilizacion
nitrogenada en tres niveles (0, 90 y 180 kg de urea h"). Se tomaron muestras de
suelo rizosférico en V5 y R3. A partir de esas muestras se realizd la extraccion
de esporas por tamizado himedo. Estas se cuantificaron y clasificaron segun
morfotipos por observacion al microscopio con aumento de 40x y 100x. Se
analiz6 la abundancia, la diversidad y se realizé el calculo del indice de diversidad
de Shannon. Los datos se analizaron mediante ANOVA y test de medias, y
mediante analisis multivariado con el software Infostat 2011. Se observaron
nueve morfotipos diferentes de esporas de hongos micorricicos arbusculares
nativos. La diversidad de estas esporas fue similar en ambos estados ontogénicos
del cultivo de maiz. Ademas, ninguna de las practicas agrondmicas evaluadas
produjo cambios en la diversidad de morfologias de esporas. Los resultados
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de este trabajo permitirian afirmar que la inoculacién con ciertas PGPR y la
fertilizacion nitrogenada constituyen practicas agrondémicas sustentables para
el cultivo de maiz.

Palabras claves: Azospirillum brasilense, PGPR, fertilizacion nitrogenada
INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales mas importantes en el mundo
y en Argentina. Esta presente en la dieta humana, como fuente en diversos
procesos industriales y en la produccion de biocombustibles (Cardona,
2009; FAO, 2001). Dado que en las ultimas décadas la poblacion mundial ha
ido en aumento se ha requerido que la produccién de alimentos también
se multiplique satisfaciendo esta demanda, ejerciendo una presion sobre
el ambiente por la intensificacion agricola y la incorporacién de ambientes
naturales al sector agricola (Andrade, 1998).

Paraconocerelgradodesustentabilidaddeunagroecosistemaesnecesario
contar con algun tipo de indicadores para poder evaluar los impactos de
un estrés en el funcionamiento de un sistema. Los microorganismos del
suelo son buenos indicadores. Se sabe que estos cumplen un rol ecolégico
fundamental en los agroecosistemas y, por lo tanto, pueden garantizar la
funcionalidad del mismo en el tiempo de manera sustentable (Altieri, 1999).
Entre ellos encontramos las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR, por sussiglaseninglés)ylos hongos formadores de micorrizas
arbusculares(Barea, 2004).EntrelasPGPRseencuentraelgéneroAzospirillum,
de relevancia agricola por ser una alternativa ecolégica y econdmica para la
produccion (Cassany Garcia de Salamone, 2009; Cassany Diaz Zorita, 2016).
Estos microorganismos estimulan el desarrollo de la planta de manera
directa e indirecta por varios mecanismos complejos que interactian entre
si, con lo cual su uso podria mejorar el rendimiento tanto biolégico como
comercial del maiz y asi la sustentabilidad del agroecosistema (Di Salvo,
2015). Las micorrizas arbusculares son asociaciones mutualistas entre
ciertos hongos del suelo, los hongos formadores de micorrizas arbusculares
y plantas vasculares (Brundrett, 1991). Esta simbiosis tiene gran importancia
para los agroecosistemas. Entre las ventajas de esta simbiosis es la de una
mayor absorcién de minerales pocos moviles, una mejor captaciéon del agua
y proteccidon contra patdogenos. Ademas, generan una mejor agregaciéon de
las particulas del suelo, contribuyendo a una mejor estructura del mismo
(GObmezy Villate, 2010). Una de las mayores dificultades es la determinacién
de la taxonomia de estos hongos. Para ello se utiliza la morfologia de sus
esporas, siendo ésta la metodologia usada mayoritariamente. Asimismo, la
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densidad de esporas se utiliza como una medida relevante en las diferentes
especies de hongos formadores de micorrizas arbusculares en los suelos
(Lovera y Cuenca, 2007).

El entendimiento de manera integrada de las diferentes interacciones de
los microorganismos del suelo en los distintos cultivos como el de maiz en
condiciones de campo es de gran relevancia para garantizar en el tiempo la
sustentabilidad de los agroecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se utilizaron muestras de suelo rizosférico de un cultivo
demaiz, realizadoenunloteagricoladelalocalidad de Pehuajo dela provincia
de Buenos Aires. El disefio empleado para el ensayo fue factorial por bloques
completamente aleatorizados. Los factores evaluados fueron la fertilizacion
nitrogenaday lainoculacién con PGPR. La fertilizacidén nitrogenada se evalu6
en tres niveles: 0, 90 y 180 kg de urea por hectarea, aplicada en V4 (Ritchie
y Hanway, 1982). La inoculacidon se evalud en cinco niveles: un tratamiento
testigo sin inoculacién, y cuatro tratamientos que fueron inoculados, uno
con la cepa 40M (GenBank HM002661), otro con la cepa 42M (GenBank
HMO002662), otro con ambas cepas en simultaneo (40M+42M)y un inoculante
comercial formulado con A. brasilense y Pseudomonas fluorescens (Rhizoflo
Premium MaizR, Laboratorios CKC, Argentina). Los inoculantes fueron
aplicados sobre la semilla al momento de la siembra.

Se muestre6 suelo rizosférico en dos estados ontogénicos del cultivo
diferentes, V5 y R3 (Ritchie y Hanway, 1982). A partir de estas muestras se
realizaron las extracciones de esporas de hongos micorricicos arbusculares
nativos. Para ello se utiliz6 la metodologia de tamizado humedo adaptada
por Fernandes et al. (2016). Una vez extraidas las esporas se procedi6 a
observarlas y a cuantificarlas usando el microscopio con un aumento de
40x. Se clasificaron segun diferencias de morfotipos (Lebrén et al., 2012).
Ademas, se realizd el calculo del indice de diversidad de Shannon. Por
ultimo, se realizd el analisis de los resultados obtenidos mediante ANOVA,
test de medias y analisis multivariado utilizando el software Infostat version
2011 (Di Rienzo et al., 2011).

ResuLTADOS Y DiscusioN

En promedio, se observaron nueve morfotipos diferentes de esporas de
hongos micorricicos arbusculares nativos en las muestras de suelo rizosférico
del cultivo de maiz. Cada uno de los morfotipos observados presento diferente
abundancia promedio, siendo cuatro de ellos los mas abundantes en todas las
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muestras de suelo (Figura 1), independientemente del tratamiento aplicado
o del estado ontogénico del cultivo.

Si bien se ha observado previamente que el desarrollo del cultivo de
maiz genera modificaciones en el patrén de micorrizacion del cultivo y en
el porcentaje de esporas presentes en las raices de éste (Di Salvo, 2015), en
el presente trabajo se observd que la ontogenia del cultivo no modifico la
diversidad de esporas de hongos micorricicos arbusculares presentes en
suelo rizosférico del cultivo de maiz (Figura 2.a). Asimismo, en un trabajo
previo se observé que las practicas agronémicas de fertilizacion nitrogenada
e inoculacion con ciertas bacterias PGPR no producen modificaciones en la
colonizacion del cultivo por hongos micorricicos arbusculares nativos ni en
el porcentaje de estructuras caracteristicas, como tampoco en la diversidad
funcional y en el recuento de ciertas comunidades microbianas evaluadas
(Di Salvo, 2015). En concordancia, en este trabajo se observé que dichas
practicas tampoco modificaron la diversidad de esporas de estos hongos
(Figura 2.b y 2.c, respectivamente).

Elindice de diversidad de Shannon es ampliamente utilizado para medir la
biodiversidad. En este trabajo, en concordancia con lo observado mediante
analisis multivariado y discutidos previamente (Figura 2), no se observaron
diferencias significativas en el indice de Shannon entre estados ontogénicos
del cultivo, siendo 1,34 el valor promedio observado. Ademas, las practicas
agrondmicas evaluadas tampoco generaron cambios significativos en este
indice.

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo observado en este trabajo, las practicas agrondmicas de
fertilizacion nitrogenada e inoculacion con ciertas bacterias PGPR aplicadas al
cultivo de maiz en condiciones de campo no modifican la diversidad de esporas
de hongos micorricicos arbusculares nativos. Considerando que las micorrizas
arbusculares son ampliamente consideradas como biondicadores de calidad
de suelos, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo, en
conjunto con otros bioindicadores previamente estudiados, podria afirmarse
que dichas practicas agrondmicas son sustentables para los agroecosistemas
de este cultivo.
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Figura 1. Abundancia promedio de los nueve morfotipos de esporas de hongos micorriricicos
arbusculares presente en suelo rizosférico del cultivo de maiz en dos estados ontogénicos
diferentes.
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Figura 2. Analisis multivariado de la abundancia de esporas de hongos micorricicos
arbusculares presentes en suelo rizosférico del cultivo de maiz en (a) dos estados ontogénicos
diferentes, (b) bajo tres dosis de fertilizacién nitrogenada, o (c) cinco tratamientos de
inoculacion diferentes. Entre paréntesis se presenta el porcentaje de varianza total explicada
por cada uno de los ejes.

41 A
ov4 o
Ak @ |lenado de grano
[s] .
o
2 4
o° o) .
O [¢]
o o}
Bé 1 > ©q0 *
~ o I ¢ Ce O; ¢00
% 0 @O%@ ?3 g. °
Lt I8 .o.%o
-1 o ha{ O e . ° )
oS
2
o
-3 T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
CP1(47%)
4 -
OON =
34 B meoN
W 180N = m .
2
D. -] ]
o 0
T4 ] ful]
51 s m . ]
pred ] P. ) O By gut
2 g o B
= lqi s
[ ] ID‘
a " LI
-2 4
[]
-3 T T T r T T ]
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
CP1 (47%)
& O Testigo
B Comercial *
3] C asom
¢42M L] X ~
A 40M+42M
21 AX [ ] e}
= = =
g o %5 _
o~ e £, & ¢ Op xee
&0 wo o ﬂ) =
© ’G? [ J
* Oxc;
-1 m Mgga ¥ oo oy A
Ty ot
-2
A
-3 T T T : : . !
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
CP1 (47%)

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

225



EcoLoGiA DE POBLACIONES
Y COMUNIDADES



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES FUNGICAS DE SUELO
QUE INTEGRAN EL CONSORCIO CON CAPACIDAD PARA DEGRADAR GLIFOSATO
EN CONDICIONES IN VITRO

Autor/es: Aluffi Melisa (1), Carranza Cecilia (1), Benito Nicolds (1), Chiacciera Stella (2),
Barberis Carla (1), Magnoli Carina (1).

Institucion a la que pertenece/n el/los autor/es: 1 Dpto. de Microbiologia e Inmunologia,
2 Dpto de Quimica, Facultad de Ciencias Exactas, Fco.- Qcas. y Naturales,

Universidad Nacional de Rio cuarto.

Direccién del autor de correspondencia: Ruta 36, Km 601, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

RESUMEN

Para maximizar los rendimientos de los cultivos, la agricultura moderna
dependedelautilizacion de herbicidas para el control de malezas. Los herbicidas,
y particularmente el glifosato (GP), constituyen el segmento de mayor consumo
del mercado Argentino de Fitosanitarios. El uso extendido del GP amerita una
evaluacion constante referente a sus potenciales efectos nocivos sobre la
salud humana y el ambiente, comprendiendo la posible pérdida de habitats
en agro-ecosistemas, asi como su interaccion con otros agroquimicos. Debido
al impacto del GP en el micro-ecosistema del suelo, es importante identificar
métodos para mejorar la tasa de degradacion y la remediacion biolégica en los
suelos. El objetivo de este trabajo fue: aislar e identificar especies fungicas que
integran el consorcio microbiano con capacidad de crecer en presencia de GP,
en los suelos agricolas expuestos y no expuestos a pesticidas Se obtuvieron
un total de 16 muestras. Se realiz6 un enriquecimiento de la micobiota
tolerante a glifosato utilizando el medio CZapek- Dox liquido acondicionado
con diferentes concentraciones de GP (Roundup-marca comercial) (con o sin
carbono, nitrégeno y fésforo, segun corresponda) para evaluar el crecimiento
en medio con herbicida como fuente de carbono (10 mM) (CZDC), como fuente
nitrogenada (1,5 mM) (CZDN) o como fuente de fésforo (1 mM) (CZDP) y una
condicién control sin GP. A partir del medio de enriquecimiento se realizaron
diluciones seriadas y se sembraron en superficie sobre los medios de cultivo
CZapek- Dox acondicionados de igual manera que los medios liquidos. Los
géneros fungicos prevalentes fueron Fusarium spp., Aspergillus spp., Mucor spp.
y Penicillium spp. Los recuentos generales mas elevados se observaron en los
suelos sin exposicion a pesticidas. El analisis de los datos mostrd que ciertos
géneros fungicos prevalentes podrian cumplir un rol esencial en el consorcio
microbiano con capacidad de degradar el herbicida glifosato.

Palabras claves: micobiota, glifosato, suelo
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INTRODUCCION

En los JUltimos afios el sector agropecuario latinoamericano ha
experimentado importantes transformaciones en sus sistemas productivos,
conunnotableavance hacialadifusion de sistemas de creciente tecnificacion,
presentados como “paquetes tecnolégicos” que incluyen el uso de materiales
transgénicos, la adopcion de nuevas estrategias de siembra, elevado
requerimiento de productos quimicos, uso intensivo de conocimiento
y apoyo en tecnologias de la informacion (Porfido y Buteler 2014). Para
maximizar los rendimientos de los cultivos, la agricultura moderna depende
de la utilizacion de herbicidas para el control de malezas, estos productos
permiten sostener una poblacion mundial en continuo crecimiento (Singh
y Singh 2014). Los herbicidas, y particularmente el GP, constituyen el
segmento de mayor consumo del mercado Argentino de Fitosanitarios, en
el transcurso del afio 2009 se utilizaron mas de 170 millones de litros de GP
(~8.5 % del total de GP que se consume a nivel mundial) (CASAFE 2010). El
uso masivo y extendido de este herbicida amerita una evaluacion constante
de corto, mediano y largo plazo, referente a sus potenciales efectos nocivos
sobrelasalud humanayelambiente, comprendiendo las interacciones entre
organismos, la posible pérdida de habitats en agro-ecosistemas, asi como su
interaccion con otros agroquimicos (CONICET 2009). Debido al impacto del
GP y de los herbicidas que contienen GP en el micro-ecosistema del sueloy
en la agricultura, es importante identificar métodos para mejorar la tasa de
degradacion y la remediacién biolégica en los suelos (Romero y col., 2011).
Diversos autores indican que los hongos pueden utilizar este herbicida
como un nutriente y también como un sustrato energético (Krzysko-Lupicka
y Orlik, 1997; Krzysko-Lupicka y col., 1997, Castro y col., 2008). Teniendo en
cuenta estos antecedents, se plantea la siguiente hipdtesis: Ciertas especies
fungicas presentes en suelos destinados al cultivo de soja y maiz integran
el consorcio microbiano con capacidad de tolerar y utilizer el herbicida GP
como fuente de carbono, nitrégeno y/o fésforo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aislar e identificar especies fungicas que integran el consorcio microbiano con
capacidad de crecer en presencia de glifosato, de los suelos agricolas expuestos
y de suelos no expuestos a pesticidas.
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MATERIALES Y METODOS

MUESTREO

Se realizaron muestreos en campos cercanos a distintas localidades del sur
de la provincia de Cérdoba: Coronel Moldes, Serrano y Espinillo, en el periodo
2016/2017 en lotes destinados al cultivo extensivo de soja y/o maiz y por ende
expuestos a diferentes pesticidas.

Los muestreos se realizaron en diferentes periodos del afio. En cada lote, las
muestras se tomaron desde la parte superior (5 cm de suelo) en intervalos de
5 a 10 metros. Se tomaron también muestras de suelos sin intervencion en la
zona y por ende no expuestos a pesticidas en forma directa. En el laboratorio
las muestras se procesaron inmediatamente y fueron almacenadas a 4 °C para
ensayos posteriores.

HERBICIDA

Se utiliz6 GP (Roundup-marca comercial). Se prepararon soluciones de
trabajo y se adicionaron al medio de cultivo estéril a 45-50 °C para llegar a las
concentraciones finalesde 1; 1,5y 10 mM.

ENRIQUECIMIENTO SELECTIVO DE HONGOS FILAMENTOSOS

Se utilizo el medio Czapek Dox (CZD) (glucosa, 10 g MgSO,. 7 H,0, 0,5 g;
NaNO,, 2 g, FeSO,. 4H,0, 0,01 g; KHPO,, 1 g; extracto de levadura, 0,5 g; H.,0
1000 ml). Se inocularon 10 g de cada muestra en un Erlenmeyer de 250 ml
conteniendo 50 ml de medio. Los medios ensayados fueron: CZD sin glucosa
y adicionado con 10 mM de GP (CzZDC), CZD sin nitrato y adicionado con 1,5
mM de GP (CZDN) y CZD sin fosfatos y suplementado con 1 mM de GP; para
enriquecer el cultivo en hongos (Krzysko-Lupicka y Sudol, 2008). Se incluyeron
también ensayos controles en medio CZD completo sin herbicida. Se agregd
cloranfenicol y gentamicina a cada medio para inhibir el desarrollo bacteriano
(100 mg/L de cada uno). Se incubd en agitacion (120 rpm) a 25°C durante 5 dias.

AISLAMIENTO DE LAS ESPECIES FUNGICAS

A partir de cada medio de enriquecimiento se realizaron diluciones seriadas
(factor 10) y se sembraron en superficie sobre los medios de cultivo: agar CZD
adicionado con diferentes concentraciones de GP (con o sin carbono, nitrégeno
y fésforo, segln corresponda) para probar si se utiliza el herbicida como fuente
de carbono (10 mM) (CZDC), como fuente nitrogenada (1,5 mM) (CZDN) o como
fuente de fosforo (1 mM) (CZDP). Se incluyeron ensayos controles en medio CZD
sin pesticida. Las placas se incubaron a 25 °C durante 7 dias. Se determind la
diversidad de hongos presentes en cada medio de cultivo y se subcultivaron las
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cepas en agar extracto de malta (AEM) para estudios posteriores, expresando
los resultados en unidades formadoras de colonias UFC/g de suelo.

IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LAS CEPAS AISLADAS

La identificacion de las diferentes cepas aisladas se realiz6 mediante la
evaluacion de caracteres fenotipicos siguiendo los esquemas de identificacion
propuestos por Pitt y Hocking, (2009), Samson y col. (2010) y Watanabe (2010).

REesuLTADOS

Los recuentos obtenidos oscilaron entre 5,54 a 8,71 log,, UFC/g. Los recuentos
mas elevados se observaron en muestras de suelos sin exposicion a pesticidas:
8,71 condicion control, 8,15 condicién CZDN, 7,85 condicion CZDP y 6,83 log,,
UFC/g condicion CZDC (P< 0,05) (Figura 1).

En total, se aislaron 13 géneros fungicos, se aislaron hongos de los géneros:
Fusarium spp., Aspergillus spp., Mucor spp. y Penicillium spp., Trichoderma spp.,
Paecilomyces spp., Cladosporium spp., Verticillium spp., Exophiala spp., Alternaria
spp., Phoma spp., Phialophora spp., Streptothrix spp.

Los géneros mas prevalentes fueron: Fusarium spp., Aspergillus spp., Mucor
spp. Yy Penicillium spp., tanto en suelos tratados con pesticidas como en suelos
sin tratar (P< 0,05). En cuanto a los recuentos de estos géneros, se observé que
en las condiciones control, CZDP y CZDC el género que mayor recuento obtuvo
fue Aspergillus spp. mientras que para la condicion CZDN el género Penicillium
spp. obtuvo mayor recuento. (P< 0,05) (Figura 2).

También se aislaron hongos que no pudieron ser identificados mediantes las
técnicas utilizadas (NI: no identificados) por carecer de caracteres fenotipicos
coincidentes con los esquemas de identificacion consultados, con recuentos de
7,18; 6,77, 6,64, 6,59 log,, UFC/g para las condiciones control, CZDN, CZDP y
CZDC respectivamente. Es importante destacar los recuentos obtenidos ya que
estos hongos pueden estar implicados en la degradacién del GP.

Sin embargo se observaron diferencias en cuanto a los recuentos y la
composicién de la micobiota de ambos suelos. El género Cladosporium spp.
se aislé en el 100% de las muestras de los suelos sin tratar con un recuento
medio de 7,72 log,, UFC/g, mientras que en los suelos tratados con pesticidas
el recuento medio fue de 6 log,, UFC/g y sélo se aisl6 en 3 de un total de 13
muestras (23,07%). Los géneros Alternaria spp. y Streptotrhix spp. sélo se
encontraron en suelos sin exposicion con recuentos medios de 6,87 y 6 log,,
UFC/g respectivamente. Los géneros: Trichoderma, Paecilomyces y Verticillium
spp. solo se aislaron de suelos expuestos a pesticidas con recuentos medios de
6,38; 5,39y 6,3 log,,UFC/g respectivamente.
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Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que los géneros Fusarium,
Aspergillus, Mucory Penicillium estan presentesy son prevalentes tanto en suelos
agricolas tratados con pesticidas como en suelos sin exposicion a los mismos.
Otrosautoresindicaron quelos génerosAspergillus spp., Fusariumspp., Penicillium
spp. y Trichoderma spp fueron predominantes tanto en suelos sin tratamiento
con herbicidas como en suelos tratados con herbicidas (Sailaja y Satyaprasad
2006). Otros autores observaron algunas diferencias en cuanto a los géneros
fungicos aislados de suelos agricolas con manejo convencional con respecto
a suelos con manejo ecoldgico (Carranza y col. 2015, Wuczkowski y col. 2003),
estos autores observaron que sélo algunos de los géneros fungicos aislados en
el suelo agricola sin exposicion a pesticidas coincidieron con los aislados en el
muestreo de suelo agricola expuesto a pesticidas. Cabello y Arambarri (2002)
evaluaron en la provincia de Buenos Aires, la micobiota cultivable de suelos
de bosques sin intervencion del hombre y con intervencion. Estos autores
observaron que los recuentos fungicos en el suelo sin intervencion (5,7 log,,
UFC/g) fueron significativamente mayores que los detectados en los suelos con
intervencion (5,3 log,, UFC/g).

CONCLUSIONES

Especies de los géneros Fusarium spp., Aspergillus spp., Mucor spp.y Penicillium
spp. e incluso otras especies de géneros menos prevalentes estarian integrando
un consorcio microbiano con capacidad para degradar el herbicida GP.

Institucién financiadora: Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica
(ANPCyT)- Proyecto PICT- N°: 2014-0943). Secretaria de Ciencia y Técnica Universidad
Nacional de Rio Cuarto (SECYT- UNRC) (161/16).
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Figura 1. Recuento total de géneros fungicos en los medios control (CZD) y suplementados con
GP como fuente nitrégeno (CZDN), de fosforo (CZDP) y de carbono (CZDC). a,f letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significantes segun la prueba de Fisher (LSD), (P< 0,05).
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Figura 2. Recuentos de los géneros fungicos prevalentes en los medios control (CZD) y
suplementados con GP como fuente de nitrégeno (CZDN), fosforo (CZDP) y carbono (CZDC), en
los suelos analizados. NI: no identificados con la metodologia empleada. a,e letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significantes segln la prueba de Fisher (LSD). (P< 0,05).
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RESUMEN

En nuestra region, ciertos pesticidas, tales como glifosato, son de vital
importanciadurante el desarrollo del cultivo de soja, maizy mani,incorporandose
en forma continua en el medio ambiente del suelo. El metabolismo microbiano
es el proceso mas importante implicado en la degradacion de pesticidas en
el suelo. El objetivo fue evaluar la tolerancia a distintas concentraciones de
glifosato de la micobiota nativa de suelos. El ensayo se realiz6 mediante el
uso de microcosmos preparados con suelos con antecedentes de prolongada
exposicidn a pesticidas, se dispusieron recipientes plasticos acondicionados a
dos capacidades de campo (CC) (30 y 70%). Ademas, a cada microcosmos se le
agregaron diferentes volumenes de glifosato (10, 20 y 50 mM). A los 0, 10, 20,
30, 40, 50 y 60 dias se realizé el recuento y aislamiento de la micobiota y de
cada género fungico por el método de diseminacion en superficie. Las placas
se incubaron a 28°C durante 5 a 7 dias. A 70 CC los recuentos fueron menores
en los tratamientos con glifosato comparados al control. Por el contrario, a 30
CC los recuentos fueron mayores con el agregado de 10 y 50 mM de glifosato.
Respecto al analisis de la micobiota nativa, los géneros fungicos aislados con
mayor frecuencia fueron Trichoderma spp., Aspergillus spp. y Penicillium spp.
en ambas CC. En general, los recuentos del género Trichoderma spp. fueron
mayores a 30 CC que a 70 CC; mientras que lo contrario se observd para el
género Aspergillus spp. A 70 CC el recuento de Trichoderma spp. disminuy6 a
medida que la concentracion de glifosato aumento. Esto también fue observado
para el género Aspergillus spp pero a 30 CC. La tolerancia que presentan algunas
especies a altas concentraciones del herbicida, plantea la posibilidad que estas
cepas fungicas posean capacidad potencial de degradar glifosato.

Palabras claves: glifosato, micobiota nativa, suelos agricolas.
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INTRODUCCION

En nuestra region, ciertos pesticidas, tales como glifosato, son de vital
importanciadurante el desarrollo del cultivo de soja, maizy mani, incorporandose
en forma continua en el medio ambiente del suelo destinado al cultivo de estas
oleaginosas. Por otra parte, debido al uso generalizado de pesticidas, éstos se
detectan actualmente en diversas matrices ambientales como el suelo, agua
y aire; y por ende existe una gran preocupaciéon en la poblacion acerca de sus
riesgos toxicoldgicos potenciales sobre animales, humanos y el ambiente en
general (Sannino y col; 1999, Antunes y col; 2010).

Las aplicaciones de plaguicidas en las grandes areas de cultivos se hacen con
dos o mas productos, al mismo tiempo, con la finalidad de reducir el costo y el
tiempo dedicado a esta actividad. Estas mezclas de insecticidas y herbicidas, a
menudo, pueden causar efectos antagdnicos, aditivos o sinérgicos (Pereyray col.
2008, Benachour y col. 2008). Sin embargo, los estudios sobre los efectos de la
aplicacién de herbicidas e insecticidas y sus mezclas sobre los microorganismos
del suelo estan poco informados. Estudios han demostrado que la aplicacion
de glifosato produce una disminucién sustancial en la abundancia de
microorganismos presentes en el suelo (Weavery col., 2007).

El sur de la Provincia de Cérdoba, se encuentra circundado por grandes
explotaciones de siembra directa de soja transgénica y mani; con el consecuente
uso de pesticidas.

El metabolismo microbiano es probablemente el proceso mas importante
implicado en la degradacion de pesticidas en el suelo y constituye la base de la
biorremediacién.

Las hipétesis planteadas en este trabajo son las siguientes: Las cepas que
forman parte de la micobiota predominante en suelos destinados al cultivo de
soja y mani; son tolerantes y potenciales biodegradadores bajo condiciones “in
situ” del pesticida glifosato.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue evaluar la tolerancia a distintas concentraciones
de glifosato de la micobiota nativa de suelos agricolas en un ensayo en
microcosmos.

MATERIALES Y METODOS

PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS MICROCOSMOS

El ensayo se realiz6 mediante el uso de microcosmos preparados con
suelos con antecedentes de una prolongada exposicion a diferentes pesticidas
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y destinados al cultivo extensivo de soja y maiz. Se dispusieron recipientes
plasticos con 1 kg de suelo acondicionado a dos capacidades de campo (CC) (30
y 70%).

Ademas, a cada microcosmos acondicionado a su correspondiente CC se le
agregaron diferentes volumenes de la solucién de glifosato (1 M) para llegar a
las concentraciones finales de glifosato de 10, 20 y 50 mM. A los microcosmos
controles se les agreg6 igual volumen de agua que el de la solucion de pesticida
correspondiente. Se homogeneizd cuidadosamente el contenido de cada
recipiente para permitir una distribucién equitativa del pesticida en el suelo.
Cada tratamiento se realiz6 por triplicado.

AISLAMIENTO, RECUENTO E IDENTIFICACION DE LA MICOBIOTA DE LOS MICROCOSMOS

Alos 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 dias de incubacion se realiz6 el aislamiento de la
micobiota de cada microcosmos por el método de diseminacion en superficie.
Se tomaron 10 g de cada muestra de sueloy se homogeneizaron en un agitador
con 90 mL de agua peptonada al 0,1% por 30 minutos. Se realizaron diluciones
seriadas factor 10 de 10" a 104, luego se tomaron alicuotas de 0,1 mL de cada
dilucion y se sembraron por duplicado sobre el medio dicloran rosa de bengala
cloranfenicol (DRBCQ). Las placas se incubaron a 28°C durante 5 a 7 dias. Al final
del periodo de incubacidn, se seleccionaron las placas que contenian entre 10
y 100 colonias y se realiz6 el recuento de la micobiota general y de cada género
fungico. Los resultados se expresaron en unidades formadoras de colonias por
gramo de suelo (UFC/g). El recuento fungico total, de cada género se expresé en
Log,, UFC/g. Se evalud la evolucién en el tiempo de la micobiota nativa.

REsuLTADOS

Al analizar el recuento fungico total se observé que los mismos variaron de
acuerdo a la condicion de CC analizada. A 70 CC los recuentos fueron menores
en los tratamientos con glifosato comparados al respectivo control (figura
1A). Esta disminucién en el recuento fue mas significativa con el agregado de
20 mM de pesticida (p<0,0001). Por el contrario, a 30 CC los recuentos fueron
mayores con el agregado de 10 y 50 mM de glifosato. Mientras que con 20 mM
de pesticida, el recuento observado fue menor con respecto al tratamiento
control. En cuanto al recuento en los distintos periodos muestreados (figura 1B),
se pudo observar que dentro de una misma CC y dosis de glifosato evaluada,
los recuentos variaron de acuerdo al periodo analizado. En general a 70 CC, el
recuento disminuyd significativamente a medida que aumento la concentracién
de pesticidaalos 10, 30, 40, 50 y 60 dias (p<0,0001). Alos 20 y 40 dias los mayores
recuentos se observaron a 10 y 50 mM (5,1 Log,, UFC/g) y a 50 mM (4,3 Log,,
UFC/g), respectivamente. A 30 CC, este comportamiento también fue registrado
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a los 10, 40 y 60 dias donde los mayores recuentos fueron observados con 10
y 50 mM. Mientras que a los 30 y 50 dias los valores mas altos de recuento se
observaron con 20 y 50 mM de glifosato.

Respecto al analisis de la micobiota nativa de los microcosmos al inicio del
experimento (dia 1), los géneros fungicos aislados con mayor frecuencia fueron
Trichoderma spp., Aspergillus spp. y Penicillium spp. tanto a 70 como a 30 CC. En
general, los recuentos del género Trichoderma spp. fueron mayores a 30 CC que
a 70 CC; mientras que lo contrario se observé para el género Aspergillus spp. Las
cepas de Aspergillus identificadas no correspondieron a la seccién Flavi. A 70 CC
se observé que el recuento de Trichoderma spp. disminuy6 significativamente
a medida que la concentracion de glifosato de los microcosmos aumenté. Esto
también fue observado para el género Aspergillus spp pero a 30 CC. Los mayores
recuentos de Trichoderma spp. a 30 CC se observaron con el agregado de 10y
20 mM. Mientras que los mayores recuentos de Aspergillus spp. a 70 CC fueron
observados en el tratamiento control y con el agregado de 50 mM de glifosato.
En general, Penicillium spp. tuvo recuentos similares tanto a 70 como a 30 CC. A
70 CC, los valores mas altos de recuento se registraron con 20 mM de pesticida.
Mientras que a 30 CC, los recuentos de este género disminuyeron a medida
qgue se incremento la concentracion de pestida en los microcosmos (dato no
mostrado).

Al analizar los recuentos de los géneros fungicos prevalentes a lo largo del
tiempo, se encontré que en general, el recuento del género Trichoderma spp.
vario de acuerdo al periodo muestreado (figura 2). En general, a 70 CC, las
especies de este género se aislaron en los tratamientos control en los distintos
periodos de muestreo. S6lo en algunos periodos se logré aislar a este género
en los tratamientos con glifosato. A los 30, 50 y 60 dias se aislo Trichoderma spp.
de los microcosmos adicionados con 10 mM de glifosato; mientras que a los 20
dias se logré aislar especies de este género s6lo con 20 mM de pesticida. A 30
CC, en los primeros 40 dias en general se aisld este género tanto en el control
como en los distintos tratamientos con glifosato, siendo los recuentos en los
tratamientos en algunos casos significativamente mayores que el recuento
observado en el respectivo control (p<0,0001). A los 50 y 60 dias de incubacion,
se observd que este género se aisld en los microcosmos adicionados con 10y
20 mM de glifosato.

En cuanto a Aspergillus spp., se aislaron especies de este género tanto en
los tratamientos control como en los tratamientos con glifosato a ambas CC.
Los valores de recuento en los tratamientos control a lo largo del periodo de
incubacioén variaron entre 3y 4,7 Log, , UFC/g. Con respecto a los microcosmos
adicionados con el pesticida, el recuento de este género fungico varié de
acuerdo al periodo y condicién de CC analizado. A 70 CC, los valores de recuento
de Aspergillus spp. observados disminuyeron significativamente a medida que
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aumentd la concentracion de glifosato sélo a los 10 y 60 dias de incubacién
(p<0,0001). Mientras que, en general, en los demas periodos muestreados
los recuentos de este género en los microcosmos adicionados con 50 mM de
glifosato fueron mayores o iguales al observado en el respectivo control. A los
20y 50 dias, también se registré un aumento significativo en el recuento de las
especies pertenecientes al género Aspergillus spp. con el agregado de 20 mM de
pesticida. En cuanto ala condicion de 30 CC, los recuentos también disminuyeron
significativamente a medida que aumentd la concentracion de glifosato pero a
los 20 y 50 dias de incubacion. Alos 10 y 60 dias los recuentos mas elevados se
observaron con 10 mM de pesticida, mientras que a los 30 y 40 dias, en general
los mayores valores se registraron con 50 mM de glifosato (figura 3).

La figura 4 muestra el recuento del género Penicillium spp. a lo largo del
periodo de incubacién. Los recuentos de este género mostraron, en general,
un comportamiento mas uniforme con respecto a los recuentos de los géneros
Trichoderma spp.y Aspergillus spp. A70 CC se observo que los valores de recuento
de las especies del género Penicillium spp. disminuyeron significativamente
a medida que se incrementd la concentracion de glifosato (p<0,0001). Por el
contrario a 30 CC, en general los recuentos mas altos se registraron en los
tratamientos con el pesticida. A los 10, 20 y 50 dias los valores mas elevados
se observaron en el tratamiento con 10 mM de glifosato; mientras que a los
30 y 60 dias el mayor recuento se registro en los tratamientos con 50 y 20 mM
respectivamente.

Otrogénerofungicoaislado confrecuencia,aunque menoralos anteriormente
descriptos, fue Mucor spp. En términos generales, los recuentos observados a
30 CC fueron mayores a los registrados a 70 CC, con excepcién de los valores
obtenidos a los 20 dias de incubacién. En los tratamientos con concentraciones
elevadas de glifosato (50 mM), en la mayoria de los periodos muestreados, fue
en donde se observaron los valores mas altos de recuento (3 a 4,7 Log10 UFC/g)
comparados con el resto de los tratamientos (3 a 4,3 Log10 UFC/g). A70CCy a
los 10y 30 dias de incubacion, los recuentos mas altos de las especies de Mucor
spp. aisladas se observaron con 20 y 50 mM de glifosato. Mientras que a los 20
y 40 dias, los mayores recuentos se registraron con 10 y 50 mM de pesticida.
En los Ultimos dias de incubacién (50 y 60 dias), este género practicamente no
fue detectado. En cuanto a lo observado a 30 CC, las especies del género Mucor
Spp. se aislaron en todos los periodos muestreados y su comportamiento en
los tratamientos ensayados resultd muy variable. Con excepcion del dia 20 de
incubacién, en general el recuento resulto significativamente mayor con 50 mM
de glifosato con respecto al control y a los demas tratamientos con pesticida
(p<0,0001) (figura 5).
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CONCLUSION

El comportamiento de la micobiota nativa en presencia de diferentes dosis
de glifosato, varié segun el género fungico, pero la tolerancia que presentan
algunas de estas especies a altas concentraciones del herbicida en el suelo,
plantea la posibilidad que estas cepas fungicas posean capacidad potencial de
degradar el herbicida.
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Figura 1. Recuento fungico total (Log10 UFC/g) de microcosmos acondicionados a 70y 30

CCen

los ensayos control y con la adicién de diferentes concentraciones de glifosato (10,

20y 50 mM). El andlisis estadistico se realizé6 comparando los datos de los controles con el

correspondiente tratamiento, considerando los valores medios para cada tratamiento (A) y
los valores en cada periodo de muestreo para cada tratamiento (B). Los valores con letras
distintas son significativamente diferentes (p<0,0001) de acuerdo al test LSD. (E.E + 0,05).
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Figura 2. Recuento (Log10 UFC/g) de Trichoderma spp. aislados de microcosmos
acondicionados a 70 y 30 CCy con la adicién de diferentes concentraciones de glifosato (10,
20y 50 mM). El andlisis estadistico se realizé6 comparando los datos de los controles con el

correspondiente tratamiento. Los valores con letras distintas son significativamente diferentes
(p<0,0001) de acuerdo al test LSD (E.E + 0,25).

Trichoderma spp. (Log10 UFC/g)

Figura 3: Recuento (Log10 UFC/g) de Aspergillus spp. aislados de microcosmos acondicionados
a 70y 30 CC con la adicion de diferentes concentraciones de glifosato (10, 20 y 50 mM). El
analisis estadistico se realiz6 comparando los datos de los controles con el correspondiente
tratamiento. Los valores con letras distintas son significativamente diferentes (p<0,0001) de
acuerdo al test LSD (E.E + 0,19).
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Figura 4. Recuento (Log10 UFC/g) de Penicillium spp. aislados de microcosmos acondicionados
a 70y 30 CC con la adicion de diferentes concentraciones de glifosato (10, 20 y 50 mM). El
analisis estadistico se realizé comparando los datos de los controles con el correspondiente
tratamiento. Los valores con letras distintas son significativamente diferentes (p<0,0001) de
acuerdo al test LSD (E.E + 0,20).
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Figura 5: Recuento (Log10 UFC/g) de Mucor spp. aislados de microcosmos acondicionados
a 70 y 30 CC con la adicion de diferentes concentraciones de glifosato (10, 20 y 50 mM). El
analisis estadistico se realizé comparando los datos de los controles con el correspondiente
tratamiento. Los valores con letras distintas son significativamente diferentes (p<0,0001) de
acuerdo al test LSD (E.E + 0,27).
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RESUMEN

Las intervenciones sobre el paisaje y el suelo tienen efectos sobre la densidad,
diversidad y actividad poblacional la fauna edafica. El objeto del presente
estudio fue evaluar los efectos de diferentes sistemas de labranza, diferentes
rotaciones agricolas y diferentes enfoques productivos sobre la comunidad
de la artropodofauna edafica epigea y especialmente sobre la carabidofauna
en el centrosur bonaerense. Se muestre6 con trampas Pitfall en tres sitios: a)
ensayo de cinco rotaciones en siembra directa, b) dos mdédulos con diferentes
enfoques productivos: uno agroecologico y el otro con el enfoque de produccion
predominante, caracterizado por la baja biodiversidad y un uso intensivo de
agroquimicosy fertilizantes. ¢) ensayo de comparacién de labranza convencional
ydirecta. Seregistr6 unaabundancia total de 4155 individuos para todos los sitios
y fechas. En el ensayo de rotaciones en siembra directa, se pudo detectar que
la rotacién agricola con cultivos de invierno que la que presenté la comunidad
menos equilibrada en base a los indicadores ecolégicos, principalmente debido
a una alta presencia de colémbolos en términos de abundancia relativa. Los
carabidos Pachymorphus striatulus y Loxandrus simplex se encontraron en casi
todas las rotaciones, mientras que Argutoridius oblitus solo aparecié en la
rotacion agricola intensa. En el ensayo de labranzas, en cambio, las comunidades
de artrépodos fueron muy similares en sus indicadores ecoldgicos si bien
los coledpteros capturados no fueron tan coincidentes en ambas labranzas.
Finalmente, en los médulos comparativos de enfoques productivos se observo
una evolucion diferencial de la comunidad de coledpteros, mientras que en el
enfoque predominante se mantiene casi invariable, presentandose en todos
los muestreos casi siempre los mismos taxones; en el médulo agroecoldgico
se registré una tendencia hacia una mayor abundancia y riqueza de taxones de
coledpteros a través del tiempo, acompafando el incremento en la biodiversidad
del lote en el que se encuentran.

Palabras clave: Coleoptera, manejo agronémico
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INTRODUCCION

Las intervenciones sobre el paisaje y el suelo tienen efectos sobre la
densidad, diversidad y actividad poblacional la fauna edafica. A su vez, cada
organismo responde de manera diferente, mientras algunos son favorecidos
por estos cambios, otros no tienen respuesta, o se ven perjudicados
(Kladivko, 2001).

Dentro de la artropodofauna epigea se encuentran los Cardbidos
(Insecta: Coleoptera), una de las familias de insectos mas numerosas.
Su distribucion en los habitats puede ser influenciada la temperatura,
humedad, disponibilidad de alimentos, estructura de la cobertura vegetal.
Cumplen diferentes roles funcionales como depredadores de otros insectos
(Carmona & Landis, 1999), fitéfagos, consumiendo semillas de malezas y
cultivos (Roig-Jufient & Lagos, 2004). Asimismo, algunas especies pueden
ser utilizadas como indicadoras del impacto ambiental de pesticidas (Cilgi et
al., 1996) 6 pueden utilizarse como indicadores biologicos (Ribera & Foster,
1997).

Se han realizado estudios del impacto de diferentes sistemas de
labranzas (Marasas et al, 1997), diferentes manejos (Carmona et al, 2002) y
la caracterizacion de cultivos experimentales de trigo (Cicchino et al., 2005),
sobre agroecosistemas bonaerenses, pero aun son escasos los estudios
para el centro sur de la Provincia de Buenos Aires.

Consecuentemente con todo lo anteriormente expuesto, se propone
como objetivo del presente estudio evaluar los efectos de diferentes
sistemas de labranza, diferentes rotaciones agricolas y diferentes enfoques
productivos sobre la carabidofauna, en el centro sur de la provincia de
Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio fue el establecimiento de la Estacién Experimental
Agropecuaria Integrada de Barrow (INTA-MAIBA) (38°22°S 60°16 " O), ubicada en
una zona templada sub-humeda. La precipitacién media anual es de 840 mm.
El parque de ocho hectareas que integra el casco fue forestado desde 1929, con
cortinas de Eucaliptos y 42 especies forestales, de las cuales 36 son latifoliadas
y 8 coniferas.

Los sitios donde se llevaron a cabo los muestreos pertenecen a diferentes
ensayos y lotes ubicados a diferentes distancias del casco, y se describen a
continuacion:
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ENSAYO DE ROTACIONES EN SIEMBRA DIRECTA

El ensayo se encuentra implantado desde 1998 con el objetivo de evaluar el
efecto de distintas secuencias de cultivos sobre la produccién y calidad de los
mismos, dinamica de la poblacion de malezas, enfermedades, plagas y sobre
las propiedades del suelo en siembra directa continua. Se diagramaron cinco
secuencias, tres agricolas : 1.- Sistema Agricola conservacionista, 3.- Agricola de
inviernoy 5.- Agricola intenso. Las otras dos secuencias son mixtas con pastoreo:
2.- rotacion con pasturas y 4.- rotacion con verdeos. Se emple6 un disefio en
bloques aleatorizado, con tres repeticiones, donde las parcelas poseen 450m2.

M®ODULOS CON DIFERENTES ENFOQUES PRODUCTIVOS

En el afio 2010, dentro de un lote de produccion de la EEAI Barrow se
establecieron, dos mdédulos comparativos, con el fin de investigar los efectos
de aplicar dos enfoques productivos. El médulo Agroe inicié una transicion
hacia un manejo agroecolégico con una rotacién de cultivos extensivos para un
sistema mixto, buscando favorecer la biodiversidad, a través de la rotacion de
cultivos, la consociacion de gramineas con leguminosas, mezcla de variedades,
la presencia de agricultura y ganaderia. Asimismo, mejorar la materia organica
y la biologia del suelo; mantener balanceados los nutrientes; manejar en forma
integrada las plagas, malezas y enfermedades; disminuir el uso de agroquimicos
entre otras.

El otro mddulo (Actual) cuenta con el enfoque de produccién predominante
de toda el area pampeana, caracterizado por la baja biodiversidad y un uso
intensivo de agroquimicos y fertilizantes. Cabe aclarar que este mddulo es
mixto, al igual que el Agroe, por lo que no es tan intensivo con respecto a uso de
insumos como los sistemas puramente agricolas.

ENSAYO DE LABRANZAS

En 1997 se inicié un ensayo de comparacion de labranzas: siembra directa
(SD) en comparacion con labranza convencional (LC). Se plante6 una rotacién
agricola que buscara una minima disminucién de la materia organica, con ciclos
de 5 afios, para ser realizada bajo ambas labranzas. El objetivo del mismo fue
evaluar el efecto de estos dos sistemas de labranza sobre los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo, asi como en la productividad.

- METODOLOGIA DEL MUESTREO

Con el fin de capturar coledpteros carabidos, se realizaron muestreos por
medio del uso de trampas de caida o Pitfall entre mayo de 2013y noviembre de
2015.

Cada muestra consisti6 en un recipiente con capacidad de 1000 ml, en
el que se colocaron 200 ml de una solucion de formol al 5 %, con unas gotas
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de detergente, para actuar como surfactante, disminuyendo la tensién
superficial del agua, lo que provoca que la fauna epigea se hunda. Este
dispositivo se colocé enterrado en el suelo, quedando la boca del recipiente al
ras de la superficie. Las trampas se dejaron 7 dias en campo.

En el ensayo de rotaciones en SD, se realiz6 un muestreo en el mes de mayo
de 2016. Se tomaron dos muestras por tratamiento, ubicadas en parcelas
separadas.

En los médulos con diferente enfoque productivo, se realizaron recolecciones
en 05/2013 (dos recolecciones), 10/2013, 11/2014, 09/2015 y en 11/2015. En el
modulo Agroe se tomaron 4, 4, 4, 3, 3 y 4 repeticiones respectivamente para
las fechas mencionadas, en dos transectas paralelas cuando eran 4 y en una
transecta diagonal cuando eran 3. En el modulo Actual, se tomaron 3, 3, 2, 3,6
y 3 repeticiones siempre en diagonal, siendo dos paralelas en el muestreo con
6 repeticiones.

En el ensayo de labranzas, se realiz6 un muestreo en 04/2017, con 3
repeticiones cada uno.

En laboratorio se procedi6 a la identificacién y clasificacion hasta nivel de
orden, familia, género o especie, segun las posibilidades. Los coledpteros fueron
determinados hasta nivel de género o especie por el Dr. Armando C. Cicchino.

RESULTADOS Y DISCUSION

SITIO ENSAYO DE ROTACIONES EN SIEMBRA DIRECTA

Se registré una abundancia total de 42 individuos pertenecientes a los
coledpteros carabidos.

En la rotacion 1 (Agricola conservacionista), se recolectaron 3 individuos
del género Epithrix (Chrysomelidae), 1 Pachymorphus striatulus (Carabidae), 1
Loxandrus simplex y 2 estafilinidos (Staphilinidae). En la rotacidon 2 (con pasturas)
serecolectaron 6 individuos del género Epithrix (Chrysomelidae), 1 Pachymorphus
striatulus (Carabidae), 1Loxandrus simplex, 1 estafilinido (Staphilinidae) y 1
individuo del género Epicauta (Meolidae). En la rotacién 3 (agricola de invierno)
serecolectaron 2 individuos del género Epithrix (Chrysomelidae), 1 Pachymorphus
striatulus (Carabidae), 1 Loxandrus simplex y 1 Coccinelidae. En la rotacién 4
(con verdeos) se recolectaron 9 individuos del género Epithrix (Chrysomelidae),
4 Pachymorphus striatulus (Carabidae), 2 Loxandrus simplex y 1 Coccinelidae.
En la rotacion 5 (Agricola intenso) se registraron 2 Epithrix (Chrysomelidae), 1
Pachymorphus striatulus (Carabidae), y 1 Argutoridius bonariensis (Carabidae).
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SiTio MODULO AGROECOLOGICO Y DOMINANTE

*9-15/05/2013. Fueron colectados 15 coledpteros, 10 en Agroe, perteneciendo
al género Epithrix (Carabidae) excepto por un gorgojo (Curculionidae)(Tabla 2). En
Domin se colectaron 2 estafilinidos (Staphilinidae) y 3 Epithrix (Chrysomelidae).

* 16-22/05/2013. Sélo un coledptero fue colectado en Agroe, Pachymorphus
striatulus (Carabidae) (Tabla 2). En Domin se hallaron 15 individuos del género
Epithrix (Chrysomelidae), 1 Pachymorphus striatulus (Carabidae), un coccinélido
(Coccinellidae) y 1 coledptero (Coleoptera).

* Octubre 2013. Sélo un coledptero fue colectado en Domin, perteneciente a la
familia Carabidae (Tabla 2). En Agroe cayeron 38 coledpteros. La mas numerosa
fue la especie Scarites anthracinus (Carabidae), con 19 ejemplares. Se hallaron 4
Scotobius muricatus (Tenebrionidae) y 4 del género Epithrix (Chrysomelidae), 2
Loxandrus simplex (Carabidae), 2 Notiobia cupripennis (Carabidae), 2 individuos
de la familia Scarabaeidae, 1 Argutoridius oblitus (Carabidae), 1 individuo del
género Bothynus, 2 coccinélidos (Coccinellidae) y un estafilinido (Staphilinidae).

* Noviembre 2014. El colebéptero mas abundante fue Scarites anthracinus
(Carabidae), con 20 individuos en Domin y 10 en Agroe (Tabla 2). En ambos
modulos también se hallaron individuos de Elateridae sp. (Dascilloidea),
coccinélidos (Coccinellidae), Scarabaeidae, y estafilinidos (Staphilinidae). Solo en
Domin cayeron Argutoridius oblitus (Carabidae), Loxandrus simplex (Carabidae)
e individuos del género Epithrix (Chrysomelidae). En cambio en Agroe
exclusivamente se hallaron Scotobius muricatus (Tenebrionidae) y Selenophorus
punctulatus (Carabidae). Finalmente hay 18 individuos clasificados solo hasta
orden Coleoptera en Agroe,y 2 en Domin.

+ Septiembre 2015. Se hallaron 13 coledpteros, 5 se colectaron en Domin,
correspondiendo a 1 Coccinellidae y 4 Carabidae de 2 mm (Tabla 2). En Agroe, 5
pertenecian al género Epithrix (Chrysomelidae), 2 Staphilinidae y un Carabidae
de 2 mm.

* Noviembre 2015. Se colectaron 47 coledpteros en total, 16 en Domin y 31
en Agroe. En ambos cayeron individuos del género Epithrix (Chrysomelidae),
Scarites anthracinus (Carabidae) y (Staphilinidae) (Tabla 2). S6lo en Domin se
colectaron Argutoridius oblitus (Carabidae), Pachymorphus striatulus (Carabidae)
y un saltaperico (Elateridae). En Agroe se colectd Selenophorus anceps, individuos
del género Bothynus (Scarabaeidae) e individuos de las familias Meloidae,
Scarabaeidae, Staphilinidae y Tenebrionidae.

SITIO ENSAYO DE LABRANZAS

Se registré6 una abundancia total de 77 individuos pertenecientes a los
coledpteros carabidos, de los cuales, 26 individuos fueron recolectados en el
tratamiento bajo labranza convencional y 51 bajo siembra directa.
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Asimismo, en LC se hallaron 20 individuos de Pachymorphus striatulus
(Carabidae), 1 Staphilinidae, 1 gorgojo (Curculioidae), 1 Anisostichus octopunctatus,
1 Heterogomphus laticollis, 1 individuo del género Epithrix (Chrysomelidae)
y 1 individuo de la familia Meloidae. En cambio en SD se detectaron 2 Metius
carnifex (Carabidae), 1 Loxandrus simplex (Carabidae), 42 Pachymorphus striatulus
(Carabidae), 5 Staphilinidaey 1 gorgojo (Curculioidae).

CONCLUSIONES

En el ensayo de rotaciones en siembra directa, la rotacion con verdeos
pastoreados (4) es la que presenté mayor abundancia de coledpteros,
perteneciendo mas del 50% a los Epithrix, y un 25% a Pachymorphus striatulus.
Asimismo la otra rotacion mixta (rotacidén 2, con pasturas) fue la segunda con
mayos abundancia de coledpteros, destacandose la presencia de Epithrix.
Se puede concluir entonces que las rotaciones mixtas favorecieron a los
coledpteros, en mayor medida que las rotaciones agricolas puras, con diferentes
intensidades en sus rotaciones.

Enelensayocomparativodelabranzas, laespeciedominantefue Pachymorphus
striatulus tanto en SD como en LC, aunque en SD la abundancia fue del doble de
LC.

Finalmente en el mdédulo Agroe en comparacion con el Domin, se observa
una evolucion diferencial a través del tiempo de la comunidad de coledpteros,
mientras que en Domin se mantiene casi invariable, presentdandose en todos
los muestreos casi siempre los mismos taxones. En cambio en Agroe se registré
una tendencia hacia una mayor abundancia y riqueza de taxones de colebpteros
a través del tiempo, acompafiando el incremento en la biodiversidad del lote en
el que se encuentran.

Institucion financiadora: INTA

BIBLIOGRAFIA

Cicchino A. 2004. Carabidocenosis del talar de NahuelRuca, Partido de Mar
Chiquita, Buenos Aires. En:Jornadas por la Conservacion de los Talares
Bonaerenses. Buenos Aires, Argentina.

Cilgi, T., Wratten, S.D.; Robertson, J.L., Turner, D.E.; Holland, J.M.;
Frampton, G.K. 1996. Residual toxicities of three insecticides to four
species (Coleoptera: Carabidae) of arthropod predator. The Canadian
Entomologist 128: 1115-1124.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
249



EJdUNLU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Carmona Dy D.A. Landis. 1999. Influence of refuge habitats and cover crops
on seasonal activity-density of ground beetles (Coleoptera: Carabidae)
in field crops. Environ. Entomol., 28 (1999), pp. 1145-1153

Carmona, D; Am Vincini; Pl Manetti; An Lopez & Ha Castillo. 2002.
Densidad activa estacional de insectos plaga y predadores edaficos en
agroecosistemas con siembra directa y agricultura convencional. Pp.
245 en: Resumenes V Congreso Argentino de Entomomologia. Buenos
Aires, Argentina.

Roig Jufient, Sy Lagos, S. 2004. Catalogo de insectos fitéfagos de la Argentina
y sus plantas asociadas. pp. 15-16

Kladivko, E.J. 2001. Tillage systems and soil ecology. Soil Till. Res. 61 (1): 61-
76.

Lavelle, P.; Bignell, D.; Lepage, M.; Wolters, V.; Roger, P.; Ineson, P.; Heal,
O.W.; Dhillion, S. 1997. Soil function in a changing World: the role of
invertebrate ecosystem engineers. Eur. J. Soil Biol. 33:159-193.

MARASAS, M. E., S.]. SARANDON & A. C. CICCHINO. 1997. Efecto de lalabranza
convencional y siembra directa sobre la coleopterofauna edafica en un
cultivo de trigo, en la Pcia. de Bs.As. Ciencia del Suelo 15(2): 59-63.

RIBERA, I.; FOSTER, G. 1997. El uso de artropodos como indicadores
biolégicos. Boletin Sociedad Entomoldgica Aragonesa 20: 265-276SAS
Institute. 2001.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
250



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Tabla 1. Taxones presentes en las cinco rotaciones del ensayo de rotaciones en siembra
directa y taxones presentes bajo siembra directa y labranza convencional en el ensayo de

labranzas.
Ensayo de Ensayo
rotaciones LCvs
en SD SD
Clase Orden Suborden Familia Genero sp 1 2 34 LC SD
Insecta  Coleoptera  Polyphaga Staphylinidae X X X X
infraorden:
insecta  coleoptera  cucujiformia Chrysomelidae  Epithrix X X X X X
Loxandrus
Insecta  Coleoptera Adephaga Carabidae Loxandrus simplex X X XX X
Pachymorphus
Insecta  Coleoptera  Adephaga Carabidae Pachymorphus striatulus X X X X X
Insecta  Coleoptera  Polyphaga Meloidae Epicauta X X
Insecta  Coleoptera  Polyphaga Coccinellidae X X
Pachymorphus
Insecta  Coleoptera  Adephaga Carabidae Pachymorphus striatulus X
Anisostichus
Insecta  Coleoptera  Adephaga Carabidae Anisostichus octopunctatus X
Heterogomphus
Insecta  Coleoptera Scarabaeidae Heterogomphus laticollis X
Insecta  Coleoptera Curculionidae gorgojo X X
Metius
Insecta  Coleoptera Carabidae Metius carnifex X
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Tabla 1. Taxones presentes en el médulo agroecolégico (Agroe) y con manejo predominante
(Domin), para cada una de las seis fechas de muestreo.

9- 16-
15/05/2013 22/05/2013 oct-13 nov-14 sep-15 nov-15
nombre
clase  orden suborden familia género especie vulgar Domin Agroe Domin Agroe Domin Agroe Domin Agroe Domin Agroe Domin Agroe
Insecta Coleoptera Staphilinidae estafilinido x X X X X X X
pulga
insecta coleoptera Chrysomelidae Epithrix saltona X X X X X X X X
Insecta Coleoptera Curculionidae Entiminae Entiminae sp. gorgojo X
Pachymorphus
Insecta Coleoptera Coleoptera Carabidae Pachymorphus striatulus carabido X X X
Insecta Coleoptera Polyphaga Coccinellidae X X X X X
insecta coleoptera X X X X X X
Argutoridius
insecta Coleoptera Adephaga Carabidae Argutoridius  oblitus X X
Loxandrus
Insecta Coleoptera Adephaga Carabidae Loxandrus simplex X
Notiobia
Insecta Coleoptera Adephaga Carabidae Notiobia cupripennis
Scarites
insecta Coleoptera Adephaga Carabidae Scarites anthraciuns X X X X
Scotobius
Insecta Coleoptera Polyphaga Tenebrionidae Scotobius muricatus X
escarabajo
Insecta Coleoptera Scarabaeidae  Bothynus rubio X
insecta coleoptera Scarabaeidae X X X
gusano
alambra,
Insecta Coleoptera Dascilloidea Elateridae Elateridae sp. saltaperico X X X
Selenophorus
Insecta Coleoptera Carabidae Selenophorus punctulatus X X
Anisostichus
Insecta Coleoptera Coleoptera Carabidae Anisostichus  octopunctatus X
Insecta Coleoptera Meloidae X
Insecta Coleoptera Tenebrionidae X
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EFECTO SOBRE LA ARTOPODOFAUNA EPIGEA DE DOS DIFERENTES
ENFOQUES PRODUCTIVOS: AGROECOLOGICO Y PREDOMINANTE

Natalia Carrasco (1),
1 Estacion Experimental Agropecuaria Integrada de Barrow (INTA-MAA).
carrasco.natalio@inta.gob.ar

RESUMEN

La magnitud de los efectos del manejo del agroecosistema sobre la fauna
edafica dependera del tipo de produccién, sistema de labranza, diversidad
y rotacion de cultivos, de los insumos utilizados. El objetivo de este estudio
fue evaluar los efectos de dos diferentes enfoques productivos, sobre
la comunidad de artropodos epigeos. El sitio de estudio consta de dos
maodulos: uno con un enfoque agroecoldgico, y el otro con el enfoque de
produccién predominante de la zona, caracterizado por la uniformidad de
los cultivos en términos de biodiversidad y un uso intensivo de fertilizantes
y plaguicidas. Se muestre6 con trampas Pitfall en seis fechas, entre mayo
de 2013 y noviembre de 2015. Se registr6 una abundancia total de 2498
individuos pertenecientes a las Clases Crustacea, Arachnida, Diplopoda,
Clitellata, e Insecta. Se pudo observar una mayor riqueza de especies y
abundancia de la artropodofauna epigea en el médulo en donde se lleva
adelante la transicion agroecoldgica, probablemente en consecuencia al
efecto de las diferentes practicas que alli se implementan que apuntan hacia
un incremento de la biodiversidad en tiempo y espacio, una disminucién del
uso de insumos externos, especialmente de biocidas como los agroquimicos,
una constante cobertura del suelo para mantener las adecuadas condiciones
de temperatura y humedad, la presencia de la ganaderia, entre otras. Estos
mejores valores no se reflejaron en los indices de Dominancia, Equitatividad
y Diversidad especifica, ya que fue mayor el efecto desestabilizador de la
predominancia de alguna especie por sobre el resto en lo que respecta
a abundancia relativa, probablemente debido al estado transicional del
enfoque productivo.

Palabras clave: agroecologia, artropodofauna edafica, indices ecoldgicos
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo se han usado tradicionalmente
como indicadoras de su calidad. Sin embargo, la disminucién de la calidad
del suelo con la consiguiente pérdida de capacidad productiva por pérdida
de la estructura y fertilidad del suelo esta intimamente relacionada con la
disminucién de las poblaciones de invertebrados que ocupan diferentes nichos
ecolégicos (Brussaard et al., 1997). La magnitud de los efectos sobre la fauna
edafica dependera de las caracteristicas del sistema agropecuario, como el tipo
de produccion (agricultura o mixto), del sistema de labranza (convencional o
directa), de la diversidad y rotacion de cultivos, de los insumos utilizados, entre
otros (Aquino et al., 2008). Estas particularidades hacen de la fauna edafica un
potencial indicador biologico (Lavelle et al., 2006).

El enfoque productivo de la agroecologia surge como la convergencia entre
la ecologia y la agronomia (Dalsgaard et al, 2003). Mientras que el objetivo
de la agricultura productivista o tradicional es mejorar solo un elemento del
agroecosistema, el objetivo de la agroecologia es mejorar la estructura del
sistema agricola y hacer que cada parte de la misma funcione adecuadamente
(Liang, 1998), fortaleciendo los ciclos biolégicos (Marasas et al., 2012) a partir del
fortalecimiento de las interacciones y los sinergismos entre los componentes
biolégicos que impulsan los mecanismos que permitiran al sistema generar su
propiafertilidad delsuelo, productividady proteccion delos cultivos (Altieri, 1995).
Entender cémo los ecosistemas son alterados por la intensificacion agricola y
desarrollar nuevas estrategias que adopten las ventajas de las interacciones
ecologicas y las incorporen en los sistemas agricolas son retos cruciales para
salvaguardar la productividad de la agricultura en el futuro (Robertson, 1998).

Consecuentemente con todo lo anteriormente expuesto, se propuso como
objetivo de este estudio, evaluar los efectos de dos diferentes enfoques
productivos, sobre la comunidad de artropodos epigeos en el centro sur de la
provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Dentro de la EEAI Barrow, centro sur bonaerense, se establecieron dos
modulos: uno bajo un enfoque agroecoldgico (Agroe), y el otro con el enfoque de
produccién predominante (Domin) de la zona, caracterizado por la uniformidad
de los cultivos en términos de biodiversidad y un uso intensivo de fertilizantes
y plaguicidas.

Cultivos en los médulos Agroe y Domin presentes en el momento de los
muestreos:
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Modulo Agroe. Los cultivos antecesores al primer momento de muestreo
(mayo 2013), fueron avena vicia (2011), intersiembra de sorgo con soja (2011/12)
y trigo candeal (dos variedades, con trébol rojo (2012/13). 2013: Avena vicia
para pastoreo y como abono verde. No se usaron fertilizantes ni agroquimicos.
2013/14: Sorgo y diferentes variedades de maiz para pastoreo. No se usaron
fertilizantes ni agroquimicos. 2014/15: Pastura perenne de festuca, alfalfa y
trébol rojo con trigo candeal. Se realiz6 una aplicacién de Bromoxinil y MCPA
para malezas. Se sembraron dos variedades de trigo candeal rodeadas de
corredores biolégicos de pastura y vegetacién espontanea.

Médulo Domin. Los cultivos antecesores al primer momento de muestreo
(mayo 2013), fueron avena (2011), soja (2011/12) y trigo candeal (2012/13) se
sembré Trigo sobre barbecho quimico con glifosato. Se fertilizd con DAP y
urea. Se aplicé Metsulfuréon + Dicamba para malezas. 2013: Avena para silaje.
Fertilizacion: DAP y urea. 2013/14: Soja de segunda. Debido a la sequia el
cultivo nunca emergid, por lo cual, quedo en barbecho. 2014/15: Trigo candeal.
Barbecho quimico con dos aplicaciones de glifosato y una de 2,4-D. En macollaje
se fertilizé con urea, y se aplicé Metsulfurén, 2,4-D, Banvel y Axial.

METODOLOGIA DEL MUESTREO:

Con el fin de capturar la diversidad de la artropodofauna epigea, se realizaron
seis muestreos por medio del uso de trampas de caida o Pitfall en: octubre 2013,
noviembre 2014, septiembre 2015, noviembre 2015, y dos muestreos en mayo
2017.Lastrampas se dejaron 7 dias. En laboratorio se identificaron y clasificacién
hasta nivel de orden, familia, género o especie, segun las posibilidades. Los
insectos del orden Coleoptera fueron determinados hasta nivel de género o
especie por el Dr. Cicchino (CONICET).

Con base en la estructura total de la riqueza de especies/taxon y el registro
de individuos de cada una, se estimaron los siguientes indices ecolégicos
(Magurran, 1988):

*Abundancia: nUmero total de individuos hallados;

* Riqueza especifica (S): nimero de especies/taxon;

* Dominancia (D), segun indice de Simpson: D=Z [ni (ni- 1)/ N (N - 1)]. Donde:
ni = numero de individuos/especie iy N = numero total.

* Diversidad especifica (H"): indice de Shannon and Weiner, H =-X [ (ni / N)
*In (ni/ N)]

* Equitatividad (E):E=H"/InS
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se registrdé una abundancia total de 2498 individuos para todas las fechas
y sitios analizados. Para la primera fecha de mayo de 2013 se colectaron 286
individuos, para la segunda fecha, 144. En octubre de 2013, 567 individuos, en
noviembre de 2014, 269, en septiembre de 2015, 508 y en noviembre de 2015,
724 individuos.

Los individuos de todos los muestreos en su totalidad, pertenecieron a las
Clases Crustacea, Arachnida, Diplopoda, Clitellata e Insecta.

La riqueza especifica fue mayor en Agroe en cuatro muestreos y menor en los
dos restantes (Tabla 1). Asimismo, este indice tendié a incrementarse a través
del tiempo, con valores iniciales de 3.25y 4.25, y valores finales de 17.67 y 13.20
para Domin y Agroe respectivamente.

Laabundancia, fue generalmente mayor en Agroe, con unamarcada diferencia
en cuatro de las seis fechas con valores que hasta sextuplican los de Domin.

Los valores de Dominancia, Diversidad especifica y Equitatividad nos
muestran en conjunto que en general la comunidad de artrépodos de Domin
pareciera estar mas equilibrada (Tabla 1). En todos los casos esto fue debido
a que en alguna de las trampas de caida de Agroe, en cada una de las fechas
de muestreo, hubo una especie que presenté una marcada abundancia en
relacion al resto. En 9-15/05/2013 fueron los diplopodos que presentaron en
una de las muestras, 200 individuos de un total de 206 colectados. En la segunda
fecha de mayo de 2013 no hubo un pico de abundancia. En octubre 2013, una
muestra presentdé 144 individuos de una especie de Crustacea, de un total de
148 colectados. En noviembre de 2014 no hubo un pico de abundancia. En
septiembre de 2015 cayeron en la trampa Pitfall 182 acaros en una muestra de
215 individuos. En noviembre de 2015 una muestra presentd 210 acaros, de un
total de 299 individuos.

9-15 mayo 2013

El 73.3% de la abundancia en Domin, correspondi6 a la clase Diplopoda.
Luego, en orden de abundancia le siguen arafias del género Lycosa, estafilinidos
(Staphilinidae) y pulgones (Aphididae), con porcentajes menores al 10%.

Los artréopodos mas abundantes también fueron los milpiés (Diplopoda) en
Agroe, con un 64.4%. El resto de los taxones presentaron abundancias relativas
muy bajas.

En este muestreo inicial la composicion de ambos lotes presenté una marcada
abundancia de diplépodos, especialmente en el médulo Domin. En cambio
la abundancia total fue cinco veces mayor en Agroe, donde estaba sembrado
recientemente un cultivo de avena vicia.
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16-22 mayo 2013

Los artrépodos mas abundantes fueron los milpiés (Diplépoda) en Domin
(61.3%). Le siguen en abundancia con 13.5% y 6.3% coledpteros del género
Epithrix y acaros (Acari) respectivamente.

En Agroe, casi el 40% de la abundancia correspondi6 a acaros (Acari), un
33.3% a los milpiés (Diplépoda) y el 9.1% a arafias del género Lycosa.

En esta fecha de muestreo las abundancias totales fueron similares,
continuando una marcada abundancia de diplépodos en Domin, mientras
que ya no en Agroe que presentd una comunidad con menor Dominancia.

Octubre 2013

En Domin, el 53.5% de los artrépodos pertenecieron a la especie
Armadillidium vulgare (Crustacea). Luego le siguieron las arafias (Araneae),
las arafias del género Lycosa y los pulgones (Aphididae) con 14.0%, 11.6% vy
7.0% respectivamente.

Los artropodos mas abundantes fueron los Armadillidium vulgare
(Crustacea) en Agroe, con una abundancia del 51.3%. Luego le siguieron
los milpiés (Diplopoda), los acaros (Acari) y las arafias (Araneae) con 11.8%,
9.0% y 7.8% respectivamente.

Ambos modulos presentaron la mitad de la abundancia representada por
individuos de Armadillidium vulgare. Asimismo el médulo Domin presenté la
presencia de pulgones que atacaban el cultivo de avena, mientras que éstos
fueron escasos en el médulo Agroe. La abundancia fue mucho mayor en
Agroe, con un promedio de 131 individuos por cada tampa de caida, versus
22 individuos en Domin.

Noviembre 2014

En Domin, 23.6% de los individuos correspondié a estafilinidos
(Staphilinidae), 18.9% a Scarites anthracinus (Carabidae) y 17% a Dichroplus
sp. (Acrididae).

En cambio en Agroe 21.5% de los individuos pertenecieron a Armadillidium
vulgare, 15.2% a acaros (Acari), 8.9% a Nysus simulans (Lygaeidae), conocida
como “chinche diminuta”y en la misma proporcidn Dichroplus sp (Acrididae),
siguiéndole la presencia de arafias del género Lycosa en 7.6%.

Si bien ambos maddulos tenian el mismo cultivo (trigo) y presentaron
valores similares de indices ecolégicos y abundancia, las especies detectadas
fueron diferentes.
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Septiembre 2015

En Domin, 38.1% de la abundancia correspondi6 a milpiés (Diplopoda), 24.5%
a acaros (Acari) y 10.8% a pulgones (Aphididae).

En Agroe, 62.3% correspondio6 a acaros (Acari), 21.7% a pulgones (Aphididae)
y 6.8% a dipteros (Diptera).

El desbalance en los indices ecolégicos presentados en Agroe, asi como en su

mayor abundancia de individuos (Tabla 1) fue fundamentalmente debida a la
alta presencia de acaros registrada.

Noviembre 2015
Domin presentd 43.7% de acaros (Acari) y 14.8% de pulgones (Aphididae).

Agroe también presentd una alta presencia de acaros (Acari) (57.9%). Los
pulgones (Aphididae) fueron el 7.9%.

Ambas comunidades no presentaron diferencias marcadas en la composicién
asi como en los indices ecoldgicos, si bien la abundancia fue cerca del doble en
Agroe.

CoNCLUSION

Se pudo observar una mayor riqueza de especies y abundancia de la
artropodofauna epigea en el médulo en donde se lleva adelante la transicion
agroecoldgica, probablemente en consecuencia al efecto de las diferentes
practicas que alli se implementan que apuntan hacia un incremento
de la biodiversidad en tiempo y espacio, una disminucion del uso de
insumos externos, especialmente de biocidas como los agroquimicos, una
constante cobertura del suelo para mantener las adecuadas condiciones
de temperatura y humedad, la presencia de la ganaderia, entre otras. Estos
mejores valores no se reflejaron en los indices de Dominancia, Equitatividad
y Diversidad especifica, ya que fue mayor el efecto desestabilizador de la
predominancia de alguna especie por sobre el resto en lo que respecta
a abundancia relativa, probablemente debido al estado transicional del
enfoque productivo, resultando necesario continuar con estos muestreos
en el futuro.
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Tabla 1. Valores de los indices ecoldgicos para las seis fechas de muestreo, en el médulo
agroecolégico (Agroe) y de manejo predominante (Domin)

Riqueza Abundancia/ Diversidad
Fecha Moédulo  especifica muestra Dominancia  Equitatividad especifica
9-15
/05/2013 Domin 3,25 11,25 0,35 0,73 0,86
Agroe 4,25 60,25 0,55 0,52 0,75
16-22
/05/2013 Domin 7,50 27,75 0,20 0,65 1,31
Agroe 6,00 16,50 0,23 0,38 0,67
oct-13 Domin 6,50 21,50 0,32 0,35 0,66
Agroe 13,00 131,00 0,44 0,55 1,40
nov-14 Domin 12,33 37,00 0,18 0,58 1,47
Agroe 16,33 52,67 0,17 0,57 1,59
sep-15 Domin 9,50 23,17 0,32 0,64 1,44
Agroe 12,67 123,00 0,52 0,42 1,07
nov-15 Domin 17,67 61,00 0,59 0,68 1,94
Agroe 13,20 144,80 0,30 0,63 1,62
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RESUMEN

La capa de broza depositada en el suelo alberga numerosos invertebrados
gue toman parte en diferentes procesos ecosistémicos. Por ejemplo, son una
parte fundamental del proceso de descomposicion de la broza, del reciclado
de nutrientes y, a través de ellos, del sostenimiento de la productividad
primaria. Debido a que estos organismos dependen de la broza que
producen las plantas, tanto para su habitat como para su alimentacién, las
comunidades de invertebrados se pueden ver afectadas por cambios en las
comunidades vegetales. El objetivo principal de este trabajo es analizar de
gué modo cambios en la vegetacion, asociados al uso de la tierra, modifican
lariqueza, abundanciay diversidad taxonémica per se, asi como la diversidad
y abundancia de gremios funcionales, de invertebrados que residen en
la broza en el Chaco Arido de Cérdoba. Se espera que en aquellos sitios
con mayor intensidad de uso, al disminuir cantidad de broza, se reduzca la
diversidad de habitats y, en consecuencia, se reduzcan la abundancia y la
riqueza de invertebrados. Se seleccionaron dos fisonomias contrastantes
en cuanto a la intensidad de uso de la tierra: bosque (con uso nulo o muy
leve para ganaderia) y arbustal abierto (con tala intensa y uso ganadero
intenso), donde se establecieron 4y 3 parcelas, respectivamente. Dentro de
cada parcela, se recolecto la broza depositada en 10 cuadratas de 0,50m2 de
las cuales se extrajeron los invertebrados a través del método de Berlesse-
Tulgren. Se determind la calidad (C/N y pH) y parametros fisicos de la broza
(cantidad, profundidad, humedad, diversidad de habitats) y la humedad del
suelo. Las variables de cantidad y profundidad de la broza, como asi también
la humedad del suelo, fueron menores en el arbustal abierto en comparacion
con el bosque conservado, mientras que la humedad de la broza mostré el
patrén opuesto. La relacion C/N fue mayor en el arbustal abierto, mientras
que el pH mostrd una tendencia opuesta. En cuanto al ensamble de fauna
asociadaalabroza,laabundanciayladiversidad fueron mayoresenelbosque
en comparacion con el arbustal abierto, aunque la riqueza no difirié entre
fisonomias. La abundancia y riqueza de invertebrados se explicaron mejor
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por la profundidad de la broza, mientras que la cantidad de broza, explicé
las variaciones en la diversidad. Por su parte, la abundancia de detritivoros
se asocid negativamente con el indice C/N del lefio. Se concluye que los
atributos de los ensambles de invertebrados en el Chaco Arido, estarian
determinados principalmente por las caracteristicas del habitat. Asimismo,
debido a que los detritivoros consumen principalmente microorganismos
gue crecen en la broza, estarian afectados por variaciones en la calidad de
misma. Los cambios en la estructura de los ensambles de invertebrados
aqui reportados posiblemente tengan implicancias en el funcionamiento del
ecosistema.

Palabras claves: Fauna de la broza; intensidad de uso de la tierra; ecosistemas
dridos de Cordoba.

INTRODUCCION

Losensambles deinvertebrados queresidenenelsueloyenlabrozaestan
constituidos por un gran numero de especies y se consideran entre los mas
diversos de los ecosistemas terrestres (Anderson 1975). Estos organismos
son clave en el funcionamiento ecosistémico, ya que modifican la estructura
fisica del suelo, lo que a su vez permite regular la porosidad, aireacion y
almacenamiento de agua (Bardgett 2005; Lavelle et al., 2006). De la misma
manera, participan en el reciclado de nutrientes (Swift et al., 1979) y regulan
la descomposicion, a través de su efecto sobre la trituracion de la brozay su
interaccion con la microflora descomponedora (Coleman & Crossley 1996).

A escala local, la estructura de las comunidades de plantas, mediante la
cantidad y calidad de broza que producen, puede afectar los ensambles
de fauna que habitan este sub-sistema (Wardle 2002; Wardle 2006) ya que
la broza es tanto el recurso alimenticio de algunos de ellos (detritivoros)
como el habitat de toda la comunidad de invertebrados. Con respecto a la
calidad, se ha sugerido que los detritivoros evitan broza con altos niveles
de compuestos fendlicos, mayor relaciéon C/N y menor pH (Gessner et al.,
2010; Schneider et al.,, 2012). En relacion al habitat, algunos trabajos en
sistemas boscosos (Anderson 1978; Hansen 2000) observaron que una
mayor complejidad estructural de la broza, alberga una mayor diversidad
de acaros oribatidos. Este resultado podria deberse a una mayor particion
del recurso por parte de las especies coexistentesy, por lo tanto, una menor
intensidad de competicidon entre las mismas en habitats mas heterogéneos.
Igualmente, una mayor acumulacién de materia organica muerta, favoreceria
la persistencia y actividad de mesofauna susceptible a la desecacién, por
ejemplo acaros y colémbolos (Tian et al., 1993). En este mismo sentido,
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la amortiguacion microambiental que la broza ejerce con respecto a las
fluctuaciones locales puede ser relevante en sistemas con condiciones muy
cambiantes como son los sistemas aridos (Doblas- Miranda et al., 2009a).

En particular, en el bosque chaquefio, la intensificacion de tala y ganaderia
ocasionan una disminucién de gran magnitud en la cantidad de broza que
llega al suelo (Conti et al., 2014) y una disminucion de menor magnitud en la
calidad de la misma (Carranza et al., 2012; Cuchietti 2015). Trabajos acerca
de los ensambles de invertebrados, mostraron que la riqueza, abundancia y
diversidad de insectos epigeos no difiri6 significativamente en sitios con distinta
intensidad de uso de la tierra (Molina et al., 1999). Sin embargo, se observé una
menor abundancia de detritivoros donde la intensidad de uso fue mas alta. Por
su parte Malin-Vilar (2011) encontré una dominancia de mesofauna detritivora
asociada a la broza en todas las fisonomias del Chaco Arido resultantes de
cambios en el uso de la tierra y, mayor riqueza de morfoespecies hacia los sitios
mas conservados.

Es por ello, que bajo el contexto actual de cambio ambiental global,
principalmente dado por cambios en el uso de la tierra (MEA 2005) y los efectos
gue estos pueden tener sobre la identidad y abundancia de especies o tipos
funcionales de plantas (Grime et al., 1997; Wright et al,. 2004) es necesario
entender |los impactos de estos cambios en la estructura de los ensambles de
invertebrados y los procesos ecosistémicos en los cuales intervienen (Wardle
2002; Bardgett 2005).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realiz6 en el extremo oeste de la Provincia de Cérdoba, Dto.
Pocho, en los alrededores de la localidad de Chancani. La region corresponde
a la Provincia Fitogeografica Chaquefia que se caracteriza por poseer bosques
y matorrales xerofilos en los cuales el Unico estrato continuo es el arbustivo
(Cabido et al., 1992). La region presenta una marcada estacionalidad (clima de
tipo monzoénico), con una estacion humeday calida (octubre-marzo)y otra secay
fria (abril-septiembre; Cabido et al., 1992). Como parte de estudios previos en el
area, se seleccionaron dos fisonomias de vegetacion contrastantes en relacion
a los usos de la tierra: bosque conservado estratificado (“bosque primario”)
con baja intensidad de desmonte y carga ganadera, y arbustal xerdfilo abierto
dominado por Larrea divaricata (“jarillal”), con alta intensidad de desmonte y
alta carga ganadera. En el bosque se establecieron 4 parcelas y en el arbustal
abierto 3, cada una de 100 m2,
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RECOLECCION DE BROZA

Dentro de cada parcela, se realizdé una transecta Norte-Sur en la cual se
establecieron 10 puntos cada 5 m, en los cuales se recolectd toda la broza
depositada en una cuadrata 0,5 m2. Este material se agrup6 cada dos puntos
resultando en 5 submuestras compuestas sobre las que se realizaron las
siguientes estimaciones (previo a la recoleccion de la broza, se midi6 la
profundidad de la broza en cada una de las cuatro esquinas de cada cuadrata
y en el centro de la misma):

Complejidad del microhabitat: se estimdé a partir de la riqueza y
abundancia absoluta de diferentes componentes de la broza (Anderson
1978). Para ello, luego de la extraccion de invertebrados, el contenido de
las submuestras fue tamizado, con un tamiz de 2mm y se separaron los
siguientes componentes: hojas dicotileddneas intactas, fragmentos de hojas
dicotileddneas, herbdaceas no dicotileddneas, lefio <2 cm, lefio >2 cm, ramas <5
cm, ramas > 5 cm, semillas y frutos. Una vez separados, dichos componentes
fueron secados en estufa a 60°C durante 48 hsy a continuacion se determind
el peso seco (g) de cada uno de ellos.

Cantidad: La cantidad de broza en cada submuestra fue obtenida a través
de la sumatoria del peso seco (g) de todos los componentes alli presentes.

Calidad: Se determind la relacion C/N y el pH en el componente lefioso y
foliar de la broza. Para ello, se seleccionaron tres submuestras (de las 5 de
cada parcela) a partir de las cuales se hizo una Unica muestra compuesta
de leflo y una Unica muestra de hojas, para cada una de las parcelas. Para
la medicion de Cy N se empled un analizador elemental, Perkin Elmer 2400
seriell. El pH se determind siguiendo el protocolo propuesto por Cornelissen
y colaboradores (2006).

Humedad: La estimacién del contenido relativo de humedad se realiz6
a través del método gravimétrico, tanto en broza como en suelo. Para
ello, dentro de cada fisonomia se estableci6 una transecta paralela a
la mencionada anteriormente y se obtuvieron también 5 submuestras
compuestas. En el centro de cada cuadrata se tom6 una submuestra de los
primeros 5cm mediante un cilindro de 10 cm de diametro que se colocé en
envases herméticos y se conservo a 4°C hasta su analisis. En el laboratorio,
las submuestras se tamizaron utilizando un tamizde 2mmy luego se pesaron
para obtener su peso fresco (inicial). Después se secaron a estufa a 60°Cy
105°C, para broza y suelo respectivamente, por 48 hs para obtener el peso
seco (final). El porcentaje relativo de humedad se obtuvo por diferencia
entre el peso inicial y final.
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EXTRACCION DE INVERTEBRADOS

Los invertebrados fueron extraidos de la broza recolectada, utilizando el
método Berlesse-Tullgren por 5 dias (Crossley et al., 1999), utilizando etanol
al 70% para su conservacion. Posteriormente, los invertebrados fueron
clasificados taxondmicamente. Formicidae se identificé hasta a nivel de especie/
morfoespecie, Aranae (excepto Salticidae) y Pseudoscorpionida se llegd a nivel
de género, y los restantes insectos hasta familia. Gastropoda se identific6é hasta
Clase y Acari hasta Suborden. Luego los individuos fueron asignados a gremios
troficos, segun predominara en cada grupo taxondémico. Ambas clasificaciones,
taxonémica y funcional, se realizaron empleando la bibliografia disponible
(Triplehorn & Johnson 2005, Momo & Falco 2009).

ANALISIS DE DATOS

Los organismos herbivoros encontrados en la broza (Coccidae, Thripidae y
miembros de Hemiptera), debido a que son mas bien ocasionales, no fueron
tenidos en cuenta en este estudio. En los analisis de abundancia se consideraron
los estadios inmaduros, aunque fueron excluidos de los analisis de riqueza
y diversidad (indice de Shannon), tanto taxondémica como funcional. Para
determinar la complejidad de la broza, se usoé el indice de Shannon.

Tanto los atributos de la broza (cantidad, profundidad, complejidad
y humedad), del suelo (humedad) y las variables de los ensambles de
invertebrados (abundancia, riqueza y diversidad) entre las distintas fisonomias
de vegetacion se compararon a través de modelos lineales generales y mixtos
(Pinheiro & Bates, 2000). La parcela fue incluida como efecto aleatorio para
contemplar la falta de independencia entre las parcelas de la misma fisonomia.
Para modelar las varianzas heterogéneas, se utilizé la estructura Varldent en
el caso de que fuera necesario (Zuur et al., 2009). Cuando fue requerido, se
evaluaron las interacciones entre los efectos fijos. También se emplearon los
mismos modelos anteriormente descriptos a fin de analizar la asociacion entre
la comunidad de invertebrados de la broza (abundancia, riqueza y diversidad)
y los atributos de la broza (cantidad, profundidad, complejidad y humedad) y
del suelo (humedad). Las demas asociaciones entre variables fueron analizadas
a través de correlaciones de Pearson. Se emple¢ el software estadistico R (R
2.12.0 R Core Development Team 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tanto la cantidad como la profundidad de la broza, como asi también la
humedad del suelo y la complejidad de habitat fueron menores en el arbustal
abierto en relacion al bosque conservado (Tabla 1). Por su parte, la humedad
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en la broza fue mayor en el arbustal abierto (Tabla 1). Nuestros resultados
concuerdan con lo encontrado en estudios previos en el area (Conti et al., 2014;
Cuchietti 2015) en cuanto a que, cambios en la estructura de la vegetacion han
resultado en una disminucion en la biomasa vegetal muerta que llega al suelo,
en un mayor porcentaje de suelo desnudo y en un menor contenido de agua en
el mismo. Llama la atencién que el contenido de agua en la broza haya seguido
el patron opuesto, pero esto podria deberse a que en el arbustal abierto, las
herbaceas no dicotiledéneas tuvieron una mayor abundancia relativa (Fig. 1) y
sus tejidos acumulan mas humedad que los tejidos lefiosos. Particularmente,
en el bosque, la proporcion de material lefioso (ramas, lefio propiamente dicho
y frutos, los cuales fueron principalmente lignificados) fue un 10% mas alta que
en el arbustal abierto. Respecto a la calidad de la broza, la relacion C/N fue mayor
en el arbustal abierto respecto al bosque (Tabla 1), e independientemente de la
fisonomia, mayor en el lefilo en comparacién con las hojas (F=19,57; p=0,001). El
pH mostré un patrén opuesto, siendo menor hacia los sitios mas intensamente
usados (Tabla 1) y con valores mas altos en las hojas en comparacién con el lefio
(F=5,13; p=0.047). Los cambios observados en la calidad fueron de magnitud
comparable a aquellos reportados por Cuchietti (2015) para el C/N, aunque no
se contaba con informacion sobre el pH de la broza en el area de estudio, el cual
se asocio negativamente con el indice C/N (r=-0,59; p=0,03).

Se recolectaron un total de 1394 Individuos de invertebrados de los cuales
el 89% fueron acaros. Dentro de esta unidad taxondémica de clasificacion, el
suborden Prostigmata fue el mas numeroso (40%) seguido por Mesostigmata
(27%) y luego Oribatida (33%). La Clase Insecta solo representd el 9% del total y,
dentro de ella, el 50% de los individuos pertenecieron a la familia Liposcelididae
y un 30% fueron larvas de holometabolos. La abundancia y la diversidad
disminuyeron en el arbustal abierto en comparacion con el bosque, mientras
que la riqueza no mostr6 diferencias significativas (Tabla 1). Las variaciones
en los valores de abundancia (F=33,42; p<0,0001; Fig. 2a) como de riqueza de
invertebrados (F=7,86; p=0,009; Fig. 2b), estuvieron mejor explicadas por la
profundidad de la broza, siendo la asociacién entre dichas variables positiva.
Por su parte, la diversidad se relacion6 positivamente con la cantidad de broza
(F=6,43; p=0,02; Fig. 3). Los sitios donde la acumulacién de broza fue mas alta,
albergaron una mayor complejidad estructural, y representaron por lo tanto
un habitat mas heterogéneo, posibilitando el desarrollo de un ensamble mas
diversos de invertebrados (Sayer et al., 2010).

Desde un punto de vista funcional, el gremio de predadores fue el mas
abundante (72%) comparado con los detritivoros (28%). Aunque puede llamar
la atencién que la cantidad de predadores pareceria superar a la de presas,
Santos y Withford (1981) mostraron, en regiones desérticas, un patrén similar
al comparar la abundancia de Mesostigmata y Prostigmata (predadores) en
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relacién a colémbolos y oribatidos (presas). Esto podria deberse a que parte de
los predadores, sobre todo los mas pequefios, constituyan las presas de otros
de mayor tamafio. Puede ocurrir ademas que parte de los predadores de la
broza busquen sus presas en el suelo, tal como se ha visto para Mesostigmata
y Prostigmata que se alimentan de nematodos del suelo (Price 1973). Esto
resultados resaltan la importancia de considerar las interacciones tréficas en la
interface broza-suelo (Doblas-Miranda et al., 2009b). Por su parte, la abundancia
de detritivoros, en particular de acaros oribatidos, se redujo drasticamente
(97%) hacia los sitios con alta intensidad de uso. Esto podria implicar que para
estos organismos la complejidad del habitat es importante (Anderson 1978;
Hansen 2000), ademas de que se ha observado que son muy sensibles a las
perturbaciones en el habitat en general (Salamon et al., 2006). Por otro lado,
la abundancia de detritivoros se asocié negativamente con la relacion C/N del
lefio (r=-0,83; p=0,02). Esto evidencia que no solo las caracteristicas del habitat,
sino también la calidad del recurso alimenticio regula este gremio tréfico en
particular (Wardle 2002). Esto se deberia que los atributos quimicos del sustrato
afectan la palatabilidad de los microorganismos, los cuales finalmente seran
consumidos por la fauna detritivora (Moco et al., 2010).

CONCLUSIONES

Aescalalocal, las caracteristicas de las comunidades vegetales, principalmente
a través de la cantidad y calidad de broza que producen, influencian los
ensambles de invertebrados que viven y se alimentan en ese ambiente. En este
trabajo, la cantidad de broza, fue el principal determinante de la diversidad de
invertebrados de la broza. A su vez, una capa mas profunda de broza, al albergar
una mayor diversidad de habitats, explicd mejor las variaciones en el nUmero de
individuos presentes. Asimismo la calidad de la broza, también fue importante
en determinar la abundancia de organismos detritivoros. Por lo tanto, en el
Chaco Arido las caracteristicas del habitat como asi también del recurso tréfico
son importantes en estructurar los ensambles de invertebrados asociados a la
broza.

BIBLIOGRAFIA

Anderson, J.M. (1975). Progress in soil zoology. Proceedings of the 5th
International Colloquium on Soil Zoology, vol. 1973. pp. 51e58.

Anderson, J. M. (1978). Oecologia, 32, 341-348.

Bardgett, R. (2005). Oxford University Press.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

267



EJdUNLU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Cabido, M.et al. (1992). Documents Phytosociologiques, 14, 447-456.

Carranza, C. et al. (2012). Revista de investigaciones agropecuarias, 38, 97-
107.

Coleman, D. C., & Crossley, D.A. (1996). Academic Press, New York, USA.
Conti, G. et al. (2014). Agriculture, Ecosystems & Environment, 197, 68-76.
Cornelissen, J. H. C., et al. (2006). Oecologia, 147(2), 315-326.

Crossley, D. A, et al. (1999). Handbook of Soil Science, CRC Press, Boca
Raton, 59-65.

Cuchietti, A. (2015) Tesis Doctorado en Ciencias Bidlogicas, FCEFyN-UNGC;
Cérdoba, Argentina.

Doblas-Miranda, E., et al. (2009a). Soil Biology and Biochemistry, 41(12),
2543-2550.

Doblas-Miranda, E., et al (2009b). Pedobiologia,52(6), 361-373.
Gessner, M.O. et al. (2010). Trends Ecol. Evol. 25, 372-380.

Grime, J. P. et al. (1997). Oikos, 259-281.

Hansen, R. A. (2000). Ecology, 81(4), 1120-1132.

Lavelle, P., et al. (2006). European Journal of Soil Biology, 42, S3-S15.

Malin-Vilar, T.G. (2011). Tesina de Grado en Ciencias Biolégicas, FCEFyN-
UNC; Cordoba, Argentina.

MEA 2005. Ecosystem and human well-being: A framework for assessment.
Island Press Washington, DC.

Moco, M. K. S. et al. (2010). Applied soil ecology, 46, 347-354.
Molina S. et al. (1999). Journal of Arid Environment 42, 29-42.

Momo, F. R., & Falco, L. B. (2009). Biologia y ecologia de la fauna del suelo
(No. 631.46 B615bi). Universidad Nacional de General Sarmiento.

Pinheiro, ). C., & Bates, D. M. (2000). Mixed-effects modelsin S and S-Plus, 3-56.
Price, D. W. 1973. Hilgardia 42:121-147.

Salamon, J. A., et al. (2006). Soil Biology and Biochemistry, 38(2), 209-221.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
268



EJdUNLU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Santos, P. F., & Whitford, W. G. (1981). Ecology, 62(3), 654-663.
Sayer, E. J. et al (2010). Biotropica, 42, 194-200.

Schneider, T. et al. (2012). The ISME journal, 6, 1749-1762.
Swift, M. J., et al. (1979). Blackwell Scientific, Oxford, UK.

Tian, G. et al. (1993). Soil Biol. Biochem. 25, 731-737.

Triplehorn, C. A., & Johnson, N. F. (2005).Thomson Brooks/Cole, Seventh
Edition. USA.

Wardle, D. A. (2002). Princeton University Press.
Wardle, D. A. (2006). Ecology letters, 9, 870-886.
Wright, I. J. et al. (2004). Nature, 428, 821-827.

Zuur, A,, et al. (2009). Springer Science & Business Media.

Tabla 1: Atributos de la broza/suelo y de los invertebrados asociados a la hojarasca
en dos usos contrastantes en el Chaco Arido. Se indican los valores medios y el error
estandar de cada variable. Ademas se indican los valores F y p.

Arbustal
Atributos Variable Bosque abierto F ¢]

Broza/Suelo Cantidad (g/m?) 768,46 (51,63) 238,86 (59,62)  59.71 <0.0001

Profundidad (cm) 1,54 (0,16) 0,39 (0,18) 23,24 0,005

Complejidad (H') 1,75 (0,05) 1,11 (0,06) 35,78 0,002

Humedad Broza (%) 4,06 (1,32) 11,38 (1,52) 20,22 0,006

Humedad Suelo (%) 4,92 (0,23) 2,85(0,27) 21,45 0,006

CN 23,71 (1,41) 28,97 (2,99) 6,32 0,03

pH 5,67 (0,07) 5,46 (0,11) 515 0,04

Invertebrados Abundancia 61,5 (11,86) 10,93 (13,69) 19,96 0,007
Riqueza 4,9 (0,49) 3,2 (0,56) 4,08 0,09

Diversidad (H") 1,16 (0,12) 0,83 (0,14) 6,16 0,05
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Figura 1: Proporcién de componentes de la broza en las dos fisonomias
del Chaco Arido bajo estudio.
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Figura 2. Relacion entre la abundancia (a) y riqueza (b) de invertebrados de la brozay la
profundidad de la misma. Si bien se utilizé6 un modelo lineal mixto (Ver seccién Analisis de
Datos), en la figura se incluye una recta ajustada por minimos cuadrados a fin de ilustrar
el sentido de la relacion. Los puntos azules corresponden al arbustal abierto y los puntos
anaranjados corresponden al bosque conservado.
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Figura 3. Relacion entre la diversidad (H’) de invertebrados de la broza y la cantidad de la misma.
Si bien se utilizd un modelo lineal mixto (Ver seccion Analisis de Datos), en la figura se incluye
una recta ajustada por minimos cuadrados a fin de ilustrar el sentido de la relacion. Los
puntos azules corresponden al arbustal abierto y los puntos anaranjados corresponden al
bosque conservado.
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RESUMEN

Cerca de la mitad de la superficie agricola del pais es sembrada con soja
transgénica resistente a glifosato (RR). Los cultivos transgénicos podrian
afectar directa o indirectamente a los organismos del suelo. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto del cultivo de soja transgénica resistente al
glifosato sobre la macrofauna edafica. El ensayo se realiz6 en la Universidad
Nacional de Lujan, en parcelas de 10x60 m con un disefio en bloques al azar que
ademas contemplé diferentes coberturas invernales. La abundancia total de
macrofauna present6 diferencias significativas entre ambas variables genéticas:
la soja convencional no transgénica (NT) tuvo mayores abundancias totales que
la soja RR. Lumbricina no tuvo diferencias significativas en la abundancia de 0
a 10 centimetros pero si de 10 a 20 centimetros, donde fueron mayores en el
tratamiento NT. Se observaron ademas diferentes efectos segun la interaccién
entreeltipodesojayeltratamientoinvernal analizado. Se observaron diferencias
en la abundancia de Lumbricina a favor del tratamiento NT en parcelas donde
durante el invierno tenian cultivo de cobertura de Mostaza+Vicia y en aquellas
con barbecho quimico de glifosato. En las parcelas donde se implant6 soja RR no
se encontraron diferencias entre las diferentes coberturas invernales a lo largo
de toda la rotacién. Para el resto de los grupos de macrofauna las diferencias
en la abundancia no fueron significativas. La composicion de la macrofauna a
nivel de los taxones de alto rango estuvo dominada por Lumbricina y no se
observaron importantes diferencias entre las parcelas RRy NT. En Coleoptera se
observ6 una dominancia de Carabidae sobre Curculionidae en parcelas RRy fue
inversa en las parcelas NT. Se encontraron indicios del posible efecto de la soja
transgénica sobre algunas comunidades del suelo, el cual debe ser estudiado
por periodos mayores de tiempo.

Palabras clave: macrofauna edafica, soja transgénica resistente a glifosato.
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INTRODUCCION

En Argentina la mitad de la superficie agricola, alrededor de 20 millones de
hectareas, se destinan a la produccion de soja, de las cuales casi el 100% es
sembrada con variedades genéticamente modificadas (GM). Los cultivos GM
disefiados para tolerar herbicidas como el glifosato tienen la mayor cuota de
mercado (Duke, 2005). Esto ha llevado a buscar una mayor comprension de
su impacto directo e indirecto sobre los ecosistemas naturales y agricolas.
El potencial impacto de las plantas GM en la dinamica de la rizésfera y la
comunidad microbiana puede ser positivo o negativo en términos de salud
vegetal y sostenibilidad de los ecosistemas. Incluso sélo alteraciones menores
en la diversidad de comunidades microbianas podrian afectar la salud del
suelo y la funcién del ecosistema (Dunfield y Germida, 2004). También puede
haber impactos indirectos a través de interacciones tréficas, y el ecosistema
del suelo puede verse afectado por cambios no deseados en el metabolismo
de las plantas GM (Wolmarans y Swart, 2014). De acuerdo con esto, los cultivos
GM podrian afectar directamente a los organismos del suelo a través de
exudados radiculares (Saxena y Stosky, 2001), o podrian modificar la tasa de
descomposicién de los residuos vegetales al afectar la calidad de tejido de los
mismos (Halpin y Boerjan, 2003) y provocar consecuencias ecolégicas en las
comunidades de organismos del suelo (Kowalchuk et al., 2003). En los efectos
de los cultivos GM, los estudios de los organismos no objetivo del suelo son
menos comunes. Alterar los ecosistemas mediante el cultivo de soja resistente
a los herbicidas podria perturbar poblaciones y comunidades de predadores
benéficos, parasitoides, herbivoros y descomponedores de residuos organicos
(Bitzer et al., 2002). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del cultivo de
soja transgénica resistente al glifosato sobre las comunidades de macrofauna
edafica.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos serealizaronen el campo experimental de la Universidad Nacional
de Lujan, provincia de Buenos Aires, en parcelas experimentales con un disefio
de bloques completos al azar, con tres réplicas y con unidades experimentales
de 10 x 60 m (600 m?2). El suelo era un argiudol tipico y se utilizaron cultivares
comerciales de soja transgénica (RR) y soja convencional no transgénica (NT).
El manejo fue similar para ambos cultivares, aplicandose un herbicida total
(glifosato) 20 dias antes de la siembra con una dosis de 4 litros por ha. Durante
el cultivo, cuando fue necesario, se utilizaron herbicidas compatibles como
Basagran (bentazon) y Pivot (imazetapir). La labranza fue en siembra directa.
El ensayo comprendié ademas diversos cultivos de cobertura (CC) invernales,
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por lo que quedd comprendido por 2 tratamientos, soja transgénica y soja no
transgénica; y por 4 sub tratamientos en funcion de la cobertura invernal (avena
con vicia, mostaza con vicia, barbecho quimico con glifosato y barbecho de
vegetacion espontanea denominado natural). Se realizaron 4 muestreos, 2 en los
tratamientos invernales (noviembre de 2009 y de 2011) y 2 en los tratamientos
estivales (mayo de 2011 y junio de 2013). Las muestras se tomaron segun los
lineamientos basicos de la metodologia clasica del programa TSBF (Anderson e
Ingram, 1993). Se extrajeron monolitos de suelo de 25 cm de diametro por 20 cm
de altura, y cada uno se separ6 en dos capas: 0-10 cmy 10-20 cm, se procesaron
manualmente y se identificaron los principales grupos de macrofauna.

Para el andlisis de los datos se utilizaron modelos lineales generalizados
mixtos (MLGM). En los modelos, se definieron como factores fijos al tipo de soja
(RR versus NT), a los tratamientos invernales (CC de avena con vicia (A+V); CC
de mostaza con vicia (M+V); glifosato; natural) y a la interaccion entre ambos
factores. Ademas, se consideraron como parametros aleatorios al tiempo y los
bloques. Las comparaciones a posteriori se realizaron mediante el test DGC (Di
Rienzo et al., 2013).

ResuLTADOS Y Discusion

La abundancia total de macrofauna presentd diferencias significativas
en las profundidades analizadas. En ambos casos el tratamiento NT tuvo
mayores abundancias totales que el tratamiento RR (Figura 1). Esto difiere a lo
observado por otros autores donde no encontraron diferencias significativas
entre variedades de soja RRy NT (Imura et al., 2010) o atribuyen las diferencias
observadas al control de malezas con glifosato (Jasinski et al., 2003). Por ello, en
este trabajo el manejo durante el cultivo fue el mismo para ambas variedades
de soja.

En Lumbricina no hubo diferencias significativas de 0 a 10 centimetros (Figura
1). En cambio, se observaron diferencias significativas de 10 a 20 centimetros
en la abundancia, a favor del tratamiento NT. Se observaron ademas diferentes
efectos segun la interaccion entre el tipo de soja y el tratamiento invernal
analizado. Enla Figura 2, se observan diferencias en la abundancia de Lumbricina
a favor del tratamiento NT en parcelas donde durante el invierno tenian CC de
M+V 'y en aquellas con barbecho quimico de glifosato. En las parcelas donde se
implanto soja RR no se encontraron diferencias en la abundancia de Lumbricina
entre las diferentes coberturas invernales a lo largo de toda la rotacion. La
soja RR no tiene incluido un gen insecticida (como en el caso de Bt), por eso se
esperaria que el posible efecto en la comunidad de lombrices sea en etapas mas
avanzadas de descomposicién de los residuos, cuando estan en condiciones de
ser incorporados a la dieta. Por ello se realizé un analisis de toda la rotacion
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(incluyendo los barbechos invernales) para contemplar los tiempos de
degradacion del material y el efecto acumulativo que se pueda generar. La soja
RR emana de sus raices y restos vegetales, mayores cantidades de hidratos de
carbono y aminoacidos que la NT (Turrini et al., 2015), lo cual podria modificar la
calidad o la preferencia de la dieta y ser el origen de las diferencias observadas,
siendo factible la idea de que los cultivos transgénicos afectan a los organismos
del suelo (Birch et al., 2007).

Para el resto de los grupos de macrofauna las diferencias no fueron
significativas (Figura 1). En el mismo sentido, Imura et al. (2010) concluyen que
el cultivo de soja RR no tiene efectos directos adversos a corto plazo sobre los
artropodos del suelo. En parte, esto puede deberse a que los organismos del
suelo pueden tardar mucho tiempo en responder a un nuevo régimen de cultivo
RR (Firbank et al., 2003).

Al analizar la composicion de la macrofauna a nivel de los taxones de alto
rango no se observaron importantes diferencias entre las parcelas RRy NT (Tabla
1). La composicion tuvo mayor proporcién de Lumbricina. La representacion
del resto de los grupos fue similar entre ambos tipos de soja. Las variaciones
observadas entre RR y NT estuvieron en funcion del esquema de rotacién y no
del caracter transgénico en si.

Aun mayor detalle taxondmico de las familias de Coleoptera, se observd que si
bien en las parcelas RR fue mayor la abundancia (Figura 1), no hubo importantes
cambios en la composicion de la mayoria de las familias de este grupo (Figura 3).
Haughton et al. (2003) afirman que el manejo de cultivos resistente a herbicidas
no tuvo efectos importantes sobre la abundancia en la mayoria de los taxones
superiores de artropodos aéreos y epigeos. Sin embargo en este trabajo se
encontré un cambio en la dominancia entre los dos grupos mayoritarios. En la
soja RR se observo una dominancia de Carabidae sobre Curculionidae y en la
soja NT la dominancia fue inversa.

CONCLUSIONES

Se encontraron indicios del posible efecto de la soja transgénica sobre
algunos organismos del suelo, y se encontré también una interaccién entre la
variable genética de la soja y la cobertura invernal anterior. La soja RR produjo
una disminucion en la abundancia total de macrofauna, y un efecto particular
en las lombrices. El efecto sobre las lombrices fue mas evidente entre los 10y
los 20 cm de profundidad en los tratamientos con antecesor de mostaza con
viciay de glifosato. Se sugiere que el efecto del cultivo RR se produce a través de
los exudados radiculares y restos vegetales, y por ello tuvo una respuesta mas
rapida en las lombrices debido a su habito tréfico gedfago. Se concluye que los
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efectos de la soja transgénica son dependientes de factores de manejo como el
barbecho invernal precedente al cultivo de soja.

Los resultados obtenidos en este trabajo deben interpretarse en relacion al
marco temporal de corto plazo analizado versus el mayor tiempo necesario para
que los efectos de un cambio genético en las plantas cultivadas se transfieran
a la biota del suelo. Esto implica que se analizan efectos que se esperan sean
de largo plazo, en un lapso de dos o tres ciclos de cultivo. En este contexto
se explica la ausencia de efectos evidentes sobre los organismos examinados.
Sin embargo, algunos de los resultados merecen ser destacados como alertas
tempranas de cambios, particularmente por los grupos involucrados.

BiBLIOGRAFIA

Anderson, J.M., Ingram, J.S.l. 1993. Tropical Soil Biology and Fertility: A Handbook
of Methods, Second edition. CAB International. Wallingford, UK

Birch, A.N.E., Griffiths, B.S., Caul, S., Thompson, J., Heckmann-Krogh, P.H.,
Cortet, J. 2007. The role laboratory, glasshouse and field scale experiments
in understanding the interactions between genetically modified crops and
soil ecosystems: a review of the ECOGEN project. Pedobiologia 51 (3): 251-
260.

Bitzer, R.J., Buckelew, L.D., Pedigo, L.P. 2002 Effects of transgenic herbicide-
resistant Soyabeans Varities and systems on surfaceactive Springtails
(Entognatha: Collembola). Environmental Entomology. 31 (3): 449-461.

Di Rienzo, J.A., Casanoves, F., Balzarini, M.G., Gonzalez, L., Tablada, M., Robledo,
C. 2013. InfoStat, Version 2013. Grupo InfoStat. FCA, UNC, Cérdoba,
Argentina.

Duke, S.0. 2005. Taking stock of herbicide-resistant crops ten years after
introduction. Pest Management Science. 61 (3): 211-218.

Dunfield, K.E., Germida, J.J. 2004. Impact of genetically modified crops on soil-
and plant-associated microbial communities. Journal of Environmental
Quality. 33 (3): 806-815.

Firbank, L.G., Heard, M.S., Woiwod, I.P., Hawes, C., Haughton, AJ., Champion,
G.T., Scott, RJ., Hill, M.O., Dewar, A.M., Squire, G.R., May, M.J., Brooks, D.R.,
Bohan, D.A., Daniels, R.E., Osborne, ].L., Roy, D.B., Black, H.l.J., Rothery, P.,
Perry,).N.2003. Anintroduction to the Farm-Scale Evaluations of genetically
modified herbicide-tolerant crops. Journal of Applied Ecology. 40 (1): 2-16.

Halpin, C., Boerjan, W. 2003. Stacking trans- genes in forest trees. Trends in
Plant Science. 8 (8): 363- 365.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
276



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

Haughton, A.J., Champion, G.T., Hawes, C., Heard, M. S., Brooks, D. R., Bohan,
D. A., Clark, S.J., Dewar, A.M., Firbank, L.G., Osborne, J.L., Perry, J.N.,
Rothery, P., Roy, D.B., Scott, R.J., Woiwod, I.P., Birchall, C., Skellern, M.P.,
Walker, J.H., Baker, P., Browne, E.L., Dewar, A.J., Garner, B.H., Haylock,
L.A., Horne, S.L., Mason, N.S., Sands, R.J., Walker, M.]. 2003. Invertebrate
responses to the management of genetically modified herbicide-
tolerant and conventional spring crops Il. Within field epigeal and aerial
arthropods. Philosophical Transactions of the Royal Society of London
B: Biological Sciences. 358 (1439): 1863-1877.

Imura, O., Shi, K., Limura, K., Takamizo, T. 2010. Assessing the effects
of cultivating genetically modified glyphosate-tolerant varieties of
soybeans (Glycine max (L.) Merr.) on populations of field arthropods.
Environmental Biosafety Research. 9 (2): 101-112.

Jasinski, J.R., Eisley, J.B., Young, C.E., Kovach, J., Wilson, H. 2003. Select
nontarget arthropod abundance in transgenic and nontransgenic field
crops in Ohio. Environmental Entomology. 32 (2): 407-413.

Kowalchuk, G.A., Bruinsma, M., van Veen, J.A. 2003. Assessing responses of
soil microorganisms to GM plants. Trends Ecology and Evolution. 18 (8):
403-10.

Saxena, D., Stotzky, G. 2001. Bacillus thuringiensis (Bt) toxin released
from root exudates and biomass of Bt corn has no apparent effect
on earthworms, nematodes, protozoa, bacteria, and fungi in soil. Sail
Biology and Biochemistry. 33 (9): 1225-1230.

Turrini, A., Sbrana, C., Giovannetti, M. 2015. Belowground environmental
effects of transgenic crops: a soil microbial Perspectiva. Research in
Microbiology 166 (3): 121-131.

Wolmarans, K., Swart, W. 2014. Influence of glyphosate, other herbicides
and genetically modified herbicide-resistant crops on soil microbiota: a
review. South African Journal of Plant and Soil. 31(4): 177-186.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

277



EdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Abundancia de Lumbricing

Abundancia de Coleoplera

Figura 1. Abundancia total y de los grupos mas relevantes de macrofauna.
Parcelas con soja transgénica (RR) y soja convencional (NT).
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2. Abundancia de Lumbricina de 10 a 20 cm en parcelas con soja RRy NT, considerando
los tratamientos invernales. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Tabla 1. Composicion de grupos taxondmicos de macrofauna en parcelas RRy NT,
considerando los tratamientos invernales.

Trat. Natural Trat. Mostaza | Trat. Glifosato Trat. Avena
- Vicia - Vicia

G. taxonom. Sub parc | Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub

RR parc | parc parc parc parc parc parc

NT RR NT RR NT RR NT

Lumbricina 462 411 466 528 375 414 413 488
Formicidae 13 4 9 57 42 180 59 51
Arachnida 19 13 21 16 13 11 22 22
Isopoda 11 2 14 0 1 11 13 16
Chilopoda 17 21 27 50 35 27 20 12
Symphyla 0 0 0 0 4 1 0 0
Enchytraeidae 42 18 74 64 32 26 97 58
Nematomorpha 14 12 4 10 12 17 14 10
Hymenoptera 28 4 44 28 7 1 4 30
Hemiptera 1 3 0 3 1 0 0 2
Blattidae 8 16 6 2 7 1 9 7
Gryllidae 2 3 0 3 4 22 0 0
Gryllotalpidae 5 2 2 5 4 6 2 0
Gastropoda 2 1 5 3 0 4 4 1
Coleoptera 23 17 25 17 8 6 13 16
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EVALUACION DE LA CONTRIBUCION DE LOS SIDEROFOROS ENANTO-PIOQUELINA
Y PIOVERDINA A LA SUPERVIVENCIA DE PSEUDOMONAS PROTEGENS
EN MICROCOSMOS DE SUELO

Ignacio Drehe, Ester Simonetti y Jimena Ruiz*

Instituto de Investigaciones en Biociencias Agricolas y Ambientales, Consejo Nacional de
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RESUMEN

La produccién de sideréforos permite a los microorganismos competir por
el hierro en ambientes en los cuales es limitante, como ocurre en el suelo.
Pseudomonas protegens sintetiza dos tipos principales de sideréforos: Pioverdina
(Pvd) y Enantio-pioquelina (E-Pch).

El objetivo de este trabajo fue comparar la supervivencia de P.protegens
Pf-5 y de cepas deficientes en la sintesis de Pvd y/o E-Pch en microcosmos de
suelo, a fin de evaluar su importancia para la supervivencia en ese ambiente.
Los microcosmos consistieron en cajas de Petri conteniendo suelo estéril y no
estéril, los cuales se inocularon con las cepas bacterianas. La supervivencia se
evalué mediante la determinacion de UFC/g suelo a distintos tiempos. Asimismo,
también se compar¢ la supervivencia de la cepa salvaje con la cepa incapaz de
producir tanto Pvd como E-Pch en microcosmos de suelo estéril con el agregado
de acido fusarico (AF: metabolito producido por hongos del género Fusarium,
gue posee la capacidad de quelar hierro), a fin de determinar si existia alguna
ventaja para la cepa productora de sider6foros en estas condiciones.

Los resultados obtenidos en suelo estéril mostraron que las cepas capaces de
producir Pvd presentaban mayor supervivencia luego de 21 dias de permanencia
en los microcosmos con respecto a las cepas incapaces de producirla. Este
mismo resultado se observo en suelo no estéril, pero a tiempos mas cortos.
En presencia de AF, la supervivencia de la cepa incapaz de producir Pvd y E-Pch
fue marcadamente menor que la de la cepa salvaje. Podemos concluir que la
capacidad de producir Pvd incrementa la supervivencia de P. protegens en suelo,
mientras la capacidad de sintetizar E-Pch no. Este resultado se puede explicar
por la baja afinidad de la E-Pch por el hierro, la cual es veinte veces menor que
la afinidad de Pvd por este metal.

Palabras clave: P.protegens, sider6foros, acido fusarico.
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INTRODUCCION

A pesar de que el hierro es un elemento abundante en la rizosfera, su
disponibilidad es limitada, ya que se encuentra principalmente formando 6xidos
e hidréxidos altamente insolubles [1]. Por este motivo, la sintesis de siderdforos,
moléculas que unen y transportan hierro hacia el interior de las células, es un
mecanismo que le permite a los microorganismos del suelo competir por el
escaso hierro disponible, y ademas, en el caso de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), limitar la proliferacion de fitopatdgenos [2].

Pseudomonas protegens es una bacteria PGPR conocida por su capacidad
de reduccién de la aparicion de enfermedades generadas por diferentes
fitopatégenos del suelo [3, 4]. Esta bacteria produce dos tipos principales de
sider6foros: enanto-pioquelina (E-Pch) y pioverdina (Pvd). La constante de
afinidad de union al hierro de la Pvd es veinte veces mayor que la de E-Pch.
Sin embargo, bajo condiciones de limitacién de hierro leve, la sintesis de E-Pch
permiteunahorroenergético,dado quelaproduccionde Pvd es energéticamente
mas costosa [5]. Asimismo, se ha demostrado que la tolerancia de P. protegens al
acido fusarico (AF), una micotoxina con capacidad quelante de hierro producida
por hongos del género Fusarium, esta relacionada con la sintesis de sideroforos
[6]. La hipodtesis de este trabajo es que la produccién de los sider6foros E-Pch
y Pvd confiere una ventaja adaptativa para la supervivencia de P. protegens en
suelo. El objetivo fue comparar la supervivencia de la cepa salvaje de P. protegens
y mutantes deficientes en la sintesis de Pvd y/o E-Pch en microcosmos de suelo
estéril, no estéril y en presencia de AF. Este es el primer trabajo en el cual se
analiza la contribucion de los dos principales sideréforos de P. protegens Pf-5
(Pvd y E-Pch) a la supervivencia en suelo.

MATERIALES Y METODOS

CEPAS BACTERIANAS Y CONDICIONES DE CRECIMIENTO

Las cepas utilizadas se muestran en la Tabla 1. Las mismas se cultivaron
en un agitador orbital a 30°C en medio King B durante toda la noche [7]. Una
vez crecidos, los cultivos se centrifugaron a 4000 rpm durante 5 minutos y se
lavaron dos veces con buffer fosfato 10 mM estéril (Na,HPO,8,7 mM; KH,PO, 1,3
mM). Finalmente se prepararon suspensiones bacterianas con una DO,,=0,25
(aproximadamente 7,5 x107 UFC/ml) en el mismo buffer, con o sin el agregado
de AF.

Parala construccidn de cepas se realizo la introduccién estable del transposon
mini-Tn5, que porta resistencia a gentamicina (Gm), en el genoma de las cepas
de P. protegens. Estas cepas se utilizaron para realizar los experimentos de
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supervivencia en suelo no estéril. La introduccién del mini-Tn5 se llevé a
cabo mediante conjugacion triparental utilizando un protocolo previamente
descripto [8]. Escherichia coli CC118 A pir [9], con el pldsmido pBAMD1-2
[8] se utiliz6 como cepa dadora. Como cepa “helper” se utilizé E.Coli HB101
con el plasmido pRK600 [10]. Esta cepa proporciona en trans la maquinaria
de transferencia. La seleccion de las transcojugantes se realiz6 en medio
minimo M9 con citrato de sodio como fuente de carbono conteniendo Gm.

CARACTERISTICAS DEL SUELO Y DISENO DE LOS MICROCOSMOS

Se utiliz6 suelo de vivero con un pH=6.4, bajo contenido de materia
organica (3,41%) y 54 ppm de hierro extractable. Los microcosmos de suelo
consistieron en placas de Petri de 5 cm de diametro conteniendo 7 g de
suelo seco distribuidos homogéneamente. Se agregod agua destilada estéril,
para obtener un porcentaje de humedad de 22% (v/m). En el caso de los
microcosmos estériles, el suelo se secd a 50°C durante 3 dias y se esteriliz6
por radiacion gamma, con una dosis entre 25y 40 KGy.

RECUENTO DE CELULAS VIABLES

El suelo contenido en cada caja de Petri se resuspendi6 en buffer fosfato
10 mM con el agregado de Tween 80 0,05 % (v/v) y se colocd durante 1 h en
un agitador a temperatura ambiente. Se realizaron diluciones seriadas en
solucion fisiolégica con Tween 80 0,05 % (v/v), las cuales se sembraron en
agar nutritivo, con los antibiéticos correspondientes en caso necesario. Las
placas se incubaron a 30°C durante 24 hs. Se realizaron recuentos el dia de
la inoculacion del suelo y a distintos tiempos post-inoculacién para obtener
el niumero de UFC/g de suelo seco.

ResuLtADOS Y DiscusioN

MICROCOSMOS DE SUELO ESTERIL

Se comparo6 la supervivencia de la cepa salvaje Pf-5 y sus mutantes
isogénicas, Pf-21 (ApvdF), Pf-4 (ApchF) y Pf-21.10 (ApvdF y ApchF) en
microcosmos de suelo estéril. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 1.

Luego de 7 dias post-inoculacion se observé que el numero de UFC/g
suelo seco aumentd alrededor de un orden de magnitud para las cepas
productoras de Pvd y/o E-Pch. P. protegens Pf-21.10 mostré un incremento
menor (Figura 1A). Esto puede deberse a que al no producir Pvd y/o E-Pch,
la captura del hierro es menos eficiente, y su crecimiento se ve limitado por
la disponibilidad de dicho metal. Transcurridos 14 dias post-inoculacion el
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numero de UFC/g suelo seco disminuy6 en todas las cepas, obteniéndose
un numero cercano a 4 x10” UFC/g suelo seco para todas las cepas, sin
observarse diferencias significativas entre ellas (P<0,05). Sin embargo,
luego de 21 dias de permanencia en el suelo, las cepas Pf-21 y Pf-21.10
(incapaces de producir Pvd) mostraron una supervivencia menor (P<0,001)
en comparacion con las cepas productoras de Pvd (Pf-5 y Pf-4) (Figura 1B).
Este mismo resultado se observoé el dia 28 (Figura 1C). Esto puede explicarse
teniendo en cuenta que Pvd posee una afinidad por el hierro (K=10 M)
mucho mayor que E-Pch (K=10°M") [11], y sugiere que a largo plazo, la
sintesis de Pvd, el sideréforo con mayor afinidad por el hierro, incrementa
la supervivencia de P. protegens en el suelo.

MICROCOSMOS DE SUELO NO ESTERIL

En suelo no estéril, se observdé una marcada disminucion en el numero
de UFC /g suelo seco para todas las cepas luego de su inoculacién en suelo
(Figura 2). En los recuentos realizados a los 7, 10 y 14 dias se observaron
diferencias significativas (Figuras 2 B, C y D respectivamente) (P<0,05)
entre el numero de UFC/g de suelo seco entre las cepas productoras y no
productoras de Pvd, presentando las ultimas valores mas bajos de UFC/g
suelo seco. Estos resultados muestran que las cepas capaces de sintetizar
Pvd presentan una mayor supervivencia en presencia de la comunidad
bacteriana del suelo.

MICROCOSMOS DE SUELO ESTERIL CON EL AGREGADO DE ACIDO FUSARICO (AF)

Se comparo la supervivencia de la cepa salvaje Pf-5, con la cepa incapaz
de producir sideréforos Pf-21.10 (ApvdF ApchF) en suelo estéril con distintas
concentraciones de AF (Figura 3).

Transcurridos 7 dias post-inoculacion, no se observaron diferencias
entre los distintos tratamientos para ambas cepas. Sin embargo, luego
de 28 dias se observd que para la cepa Pf-21.10, conforme aumentaba la
concentracién de AF, menor era el numero de UFC/g suelo seco (Figura 3B).
Para P. protegens Pf-5, la densidad celular no disminuy6 al agregar AF (Figura
4A). Estos resultados muestran que la capacidad de producir Pvd permite
a P. protegens incorporar hierro aun en presencia de AF, con frecuencia
presente en su ambiente natural.

CONCLUSIONES

La supervivencia de P. protegens en suelo disminuye rapidamente en
presencia de la comunidad bacteriana endégena, probablemente debido a
factores tales como la competencia y la predacion.
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La capacidad de sintesis de Pvd confiere una ventaja para la supervivencia
de P.protegens en suelo, en ausenciay presencia de la comunidad bacteriana
enddgena, no asi la de E-Pch.

La capacidad de produccion de sideréforos incrementa la supervivencia
en presencia de un quelante de hierro en el suelo.

Institucion financiadora: Subsidio UBACYT 20020130200117BA,
Universidad de Buenos Aires.
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Tabla 1: Cepas de P.protegens utilizadas en este trabajo.
Cepas de Genotipo relevante o descripcion Referencia o
P.protegens Fuente
Pf-5 Cepa salvaje [12]
Pf-4 ApchF, incapaz de producir E-Pch [6]
Pf-21 ApvdF, incapaz de producir Pvd [6]
Pf-21.10 ApvdF ApchF, incapaz de producir Pvd y E-Pch [6]
Pf-5A Cepa salvaje; Gm' Este trabajo
Pf-4A ApchF, incapaz de producir E-Pch; Gm’ Este trabajo
Pf-21A ApvdF, incapaz de producir Pvd; Gm’ Este trabajo
Pf-21.10A ApvdF ApchF, incapaz de producir Pvd y E-Pch; Gm"  Este trabajo
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Figura 1. Supervivencia en microcosmos de suelo estéril: A Se muestran los valores de los
recuentos obtenidos a distintos tiempos de permanencia en los microcosmos de suelo estéril.
Los valores representan el promedio de UFC/g de suelo de tres microcosmos independientes
+ D.S. By C: Graficos de barra donde pueden observarse los recuentos obtenidos a los 21y 28
dias respectivamente. Los datos fueron analizados usando la prueba estadistica ANOVA de un
factor. Los asteriscos representan diferencias significativas respecto a la cepa Pf-5; ** P<0,01;

*%% P<0,001 y ****: P<0,0001
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Figura 2. Supervivencia en microcosmos de suelo no estéril: Se muestran los valores de los
recuentos obtenidos a los 7 A), 10 B) y 14 dias C) de permanencia en los microcosmos de
suelo no estéril. Los valores representan el promedio de UFC/g de suelo de tres microcosmos
independientes + D.S. Los datos fueron analizados usando la prueba estadistica ANOVA de un
factor. Los asteriscos representan diferencias significativas respecto a la cepa Pf-5: * P<0,05; **
P<0,01; y *** P<0,001.
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Figura 4. Curva de supervivencia de Pseudomonas protegens Pf-5 (WT) (A), y Pf-21.10 (ApvdF
ApchF) (B) en microcosmos de suelo estéril con acido fusarico. Se muestran los valores de
los recuentos obtenidos a distintos tiempos de permanencia en los microcosmos de suelo

estéril con acido fusarico = D.S. Los valores representan el promedio de UFC/g de suelo de tres
microcosmos independientes.
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CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES MICROBIANAS PRESENTES EN RIZOSFERA,
RAICES Y SEMILLAS DE PLANTAS DE SORGO DE ALEPO RESISTENTES
Y SUSCEPTIBLES AL GLIFOSATO

Escobar Ortega J.S., Piran Balcarce A., Mufioz, M.S., Morello J.P.,
Scursoni /., Garcia de Salamone IE (*).

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia

* Avda. San Martin 4453 CABA, (1417).

RESUMEN

Elusoreiterado del glifosato produce resistencia al mismo en malezas como el
sorgo de Alepo. Se estudiaron las comunidades microbianas asociadas a semillas
y rizosfera+raices de distintos genotipos de esta maleza, tanto resistentes como
susceptibles. Se obtuvieron distintas poblaciones de sorgo de Alepo provenientes
de lotes y banquinas de rutas de la Regiéon Pampeana (Buenos Aires, Santa
Fe, Cérdoba) y del Noroeste Argentino (Salta). Ademas, se realizé un ensayo
en campo experimental para obtener su progenie y caracterizar la respuesta a
la aplicacion del herbicida. En semillas y rizosfera+raices se caracterizaron los
perfiles de utilizacién de fuentes carbono de las comunidades microbianasy se
cuantificaron los microorganismos celuloliticos, nitrificadores y degradadores
de glifosato. Las semillas de las poblaciones 2, 26, 39, 40, 51 y 99 presentaron
una supervivencia mayor al 50%. Las poblaciones 2, 26, 39, 51 y 99 mostraron
una resistencia alta (RA) y la poblacion 40 mostré una resistencia baja (RB). La
poblacién 72, present6 la mas alta susceptibilidad al glifosato (0% supervivencia
observada)y los perfiles fisiol6gicos de sus comunidades microbianas asociadas
se diferenciaron ampliamente del resto. Las comunidades microbianas de
plantas provenientes de semillas de las poblaciones 32, 44 y 72 se agruparon
diferenciandose del resto y tuvieron el indice H de diversidad mas elevado.
En raices+rizosfera, las cantidades de celuloliticos no variaron, pero si los
nitrificadores con recuentos mas elevados en las poblaciones 31, 40 y 72. La
poblacion 31 no se diferencié de ninguna poblacion mientras la 40y la 30 fueron
diferentes. Las poblaciones 30, 32, 39, 41 y 44 se diferenciaron de 72. El NMP de
degradadores de glifosato de la poblacion 30 (SA) fue significativamente menor
al de las poblaciones 32 (SB), 39 (RA), y 40 (RB). Estas observaciones podrian
explicar la resistencia generada al herbicida glifosato.

Palabras clave: rizosfera, microorganismos, perfiles fisiol6gicos de uso de
fuentes carbonadas, herbicida,
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se han producido grandes cambios en las poblaciones
de malezas de la Argentina, y la principal razén es el uso indiscriminado que
se hace del herbicida glifosato (Rainero, 2008; Papa, 2008). Los primeros casos
registrados de resistencia a este agroquimico en la Argentina fueron biotipos de
sorgo de Alepo. El nUmero de casos y su area de distribucién fue aumentando
llegando hasta la regidn sojera nucleo (Tuesca et al., 2007).

La mayoriadelos microorganismos edaficos viven enlarizosferaque eslacapa
de suelo que esta influenciada por las raices vegetales y la porcion mas compleja
y activa del mismo (Paul y Clark 1996). Las asociaciones microorganismo-planta
pueden ser beneficiosas, dafiinas o neutras (Garcia de Salamone et al., 2012)
y tienen un rol fundamental en la desintoxicacién (L6pez Martinez et al., 2005)
y la descomposicion de la materia organica (Ledn et al.,, 2008). El crecimiento
de diferentes microorganismos fue afectado negativamente por el glifosato
(Conde, 2011: Saenz y Di Marzio 2009; Escobar Ortega 2016; Haney et al., 2000).
La actividad y la diversidad de las comunidades microbianas rizosféricas de
malezas podria relacionarse con su nivel de tolerancia al herbicida glifosato.
Asi, las comunidades microbianas presentes tanto en la rizosfera como en las
semillas de diversas poblaciones podrian estar relacionadas con la resistencia
a este herbicida. Esto podria deberse a la capacidad degradadora del glifosato
gue tienen algunos microorganismos, siendo la transformacion microbiana la
principal via de degradacién del herbicida presente en el suelo.

En base a lo expresado hasta aqui, en este trabajo se caracterizaron las
comunidades microbianas asociadas tanto a la rizosfera+raices como dentro de
las semillas de distintas poblaciones de sorgo de Alepo del pais.

Materiales y Métodos

Se analizaron las catorce poblaciones de sorgo de Alepo traidas de lotes y
banquinas de rutas de la Regién Pampeana (Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba)
y del Noroeste Argentino (Salta). Se consideraron tres repeticiones para cada
poblacién. Las semillas fueron previamente esterilizadas superficialmentey cada
repeticion incluyé 3 semillas estériles molidas en un mortero. Se prepararon
diluciones decimales sucesivas hasta 104 Con ocho de estas poblaciones, que
presentaron distintos niveles de susceptibilidad al glifosato se condujo un ensayo
en un campo experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires (34°35'S, 58°29'W). Se utilizaron tres macetas de cada poblacién
sin agregado de glifosato. Para obtener las muestras de raices+rizosfera
se utilizd un barreno en el centro de cada maceta sin dafiar los tallos de las
plantas, considerando los 15 cm de profundidad de cada maceta. También
se obtuvo una muestra de semillas producidas de cada una de las macetas
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cuyas raices+rizosfera fueron analizadas. Las muestras fueron procesadas y se
caracterizaron los perfiles de utilizacion de fuentes carbonadas y se realizaron
recuentos de microorganismos celuloliticos, nitrificadores y degradadores de
glifosato, segun describieron Garcia de Salamone et al., (2010) y Escobar Ortega
(2016). Se utilizd el programa estadistico INFOSTAT Profesional 1.1. (Rienzo et
al., 2011) para el analisis de los datos obtenidos

ResuLtADOS Y DiscusionN

De las semillas recolectadas en sus habitats naturales, fueron las
correspondientes a las poblaciones 2, 26, 39, 40, 51 y 99 las que presentaron
una supervivencia mayor al 50% (Tabla 1). Las poblaciones 2, 26, 39, 51 y 99
mostraron una resistencia alta (RA) y la poblacién 40 mostré una resistencia
baja (RB). La poblacion 72, presentd la mas alta susceptibilidad (SA) al glifosato
(0% supervivencia observada) y los perfiles fisiolégicos de sus CM asociadas
se diferenciaron ampliamente del resto. Las comunidades microbianas de
plantas provenientes de semillas de las poblaciones 32, 44 y 72 se agruparon
diferenciandose del resto (Figura 1). El indice H de diversidad fue el mas
elevado en semillas de esta poblacion (Tabla 1). En general las poblaciones mas
susceptibles tuvieron los valores mas elevados del indice H de diversidad. En las
muestras de raices+rizosfera de las ocho poblaciones ensayadas, las cantidades
de celuloliticos no variaron, pero lo opuesto ocurrié con los nitrificadores (Tabla
2). Asi, las poblaciones 31, 40 y 72 presentaron los valores mas elevados de
estos microorganismos. La poblacion 31 no se diferencié de ninguna poblacion
y la 40 solo se diferenci6 de la poblacion 30. La poblacién 72 se diferencié de las
poblaciones 30, 32,39, 41y 44. El glifosato casi no es degradado por la mayoria de
las plantas, lo que lleva a que sea un herbicida no selectivo (Duke y Powles, 2008).
Sin embargo, pudimos observar que las comunidades microbianas presentes
mostraron diferencias significativas en cuanto a la degradacion de este herbicida
(Tabla 2). La poblacion 30 (SA) mostré un NMP significativamente menor al de
las poblaciones 32 (SB), 39 (RA), y 40 (RB). Estas diferencias observadas en las
comunidades microbianas asociadas a las distintas poblaciones de la maleza
podrian ser una explicacion de la resistencia generada por ellas al herbicida
glifosato.

En cuanto al analisis discriminante de las comunidades microbianas presentes
en las semillas de las 8 poblaciones de sorgo de Alepo provenientes del ensayo
en campo experimental también se encontraron diferencias en los perfiles de
utilizacion de fuentes carbonadas entre y dentro de las poblaciones (Figura 2).

Los perfiles de utilizacion de fuentes carbonadas de las comunidades
microbianas presentes en semillas y raices+rizosfera no son similares, pero
ambos permitierondistinguir diferenciasentrelas poblaciones de sorgo deAlepo.
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Esto indica la potencia de la metodologia aplicada ya descripta previamente
para distinguir las comunidades microbianas cuando se aplican distintos tipos
de tratamientos a diversos tipos de muestras ambientales (Di Salvo y Garcia de
Salamone 2012).

Este es el primer trabajo que relaciona las caracteristicas de las comunidades
microbianas asociadas a una maleza con el nivel de susceptibilidad a un herbicida
mostrando variabilidad genotipica. Dado que se han utilizado métodos de
cultivo microbiano, los cambios observados son muy relevantes pues el analisis
de una minoria que esta en estado cultivable ha sido suficiente para encontrar
dichas diferencias. Claramente las plantas durante su crecimiento seleccionan
las comunidades microbianas que permanecen en las semillas. Esto parece que
tiene influencia o relacion con la susceptibilidad al herbicida glifosato que tienen
las plantas de sorgo de Alepo.

CONCLUSIONES

Se lograron caracterizar cuantitativamente las comunidades microbianas
presentes en raices+rizosfera como a las presentes dentro de las semillas de
las distintas poblaciones de sorgo de Alepo analizadas. En algunos casos se
observ6 un agrupamiento entre poblaciones resistentes que se diferenciaban
de poblaciones susceptibles, pero esto no fue determinante para todos los
casos. La poblacion 72 (SA), se diferenci¢ significativamente en la mayoria de los
analisis hechos tantos para semillas del ensayo, como las provenientes de sus
habitats naturales y para las raices+rizosfera de las demas poblaciones de esta
maleza.
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Tabla 1. Andlisis discriminante y promedios de las tres repeticiones de los perfiles de
utilizacion de las fuentes carbonadas e indice H de diversidad de comunidades microbianas
presentes dentro de las semillas de las 14 poblaciones de sorgo de Alepo provenientes
de sus habitats naturales. Entre paréntesis se describe el grado de susceptibilidad o
resistencia al glifosato: SA, susceptibilidad alta; SB, susceptibilidad baja; RA,
resistencia alta; RB, resistencia baja. Medias con igual letra, para cada eje candnico,
son similares segun la prueba Tukey (p < 0.05).

Poblacion de Eje Canonico 1 Eje Canonico 2 Indice H
sorgo de Alepo

2 (RA) -1.31 A -1.85 A 1.39 BCD
26(RA) -1.58 A -0.15 AB 1.34 ABCD
29((SA) -1.81 A -0.70 A 1.36 ABCD
30(SA) -1.48 A -0.14 AB 1.31 ABC
31(SA) -1.88 A 216 C 15 D
32(SB) -1.85 A 287 C 1.5 D
39(RA) -2.02 A -1.25 A 1.28 AB
40(RB) -1.07 A -0.91 A 1.21 A
41(SB) -1.56 A 1.60 BC 1.44 BCD
44 (SA) -1.16 A 235 C 1.48 CD
51 (RA) -2.17 A -0.54 A 1.28 AB
62 (SA) -1.40 A -1.14 A 1.31 ABC
72 (SA) 2212 B 0.02 AB 1.77 E

99 (RA) -1.85 A -1.74 A 1.35 ABCD
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Figura 1. Analisis discriminante de los perfiles de utilizacién de fuentes carbonadas de las
comunidades microbianas presentes en las raices+rizsfera de las 8 poblaciones de sorgo de
Alepo cultivadas en macetas en campo experimental. EC 1y EC 2:

Ejes canonicos 1y 2.

& * 30
» +40 WAl
&
»
A
A
[ | L A
-* ¢ %a
| [ |
4 -2 0
EC 1

Fr & 39
A 44 m/;
o
o i
4 G

Tabla 2. NUmero mas probable (NMP) de microorganismos nitrificadores, celuloliticos y
degradadores de glifosato presentes en muestras de raices+rizosfera de las 8 poblaciones de
sorgo de Alepo cultivadas en macetas en campo experimental. Medias con igual letra, para
cada tipo microbiano, son similares segun la prueba Tukey p < 0.05). gps:

gramos de peso seco.

Poblacién de

NMP (log/gps raiztrizosfera)

sorgo de Alepo Nitrificadores Celuloliticos Degradadores de
Glifosato

30 732 A 7.38 A 6.69 A

31 7.97 ABC 717 A 6.92 AB

32 7.7 AB 74 A 7.06 B

39 7.75 AB 6.71 A 7.07 B

40 8.05 BC 7.09 A 7.08 B

41 7.49 AB 7.05 A 6.95 AB

44 7.66 AB 7.01 A 6.94 AB

72 847 C 7.04 A 713 B
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Figura 2. Analisis discriminante de los perfiles de utilizacion de fuentes
carbonadas de las comunidades microbianas presentes dentro de las semillas
de las 8 poblaciones de sorgo de Alepo cultivadas en macetas en campo experimental.
EC 1y EC 2: Ejes canbnicos 1y 2.
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RESUMEN

En el SO de la provincia de Santa Cruz existe una franja ocupada por bosque
nativo, donde predomina Nothofagus pumilio y Nothofagus antarctica (fire). Los
bosques de fiire son utilizados principalmente como sistemas silvopastoriles
con ganado ovino o vacuno. Asimismo, inmediatamente al E del bosque de
Aire, existen pastizales naturales de muy buena cobertura vegetal que también
son utilizados con pastoreo de manera extensiva. El objetivo de este trabajo
fue cuantificar el C en biomasa microbiana (BM) y la respiracién potencial del
suelo de bosque primario de N. antarctica, bosque bajo uso silvopastoril y el
pastizal aledafio al bosque. Para esto, se recolectaron muestras de suelo en tres
estancias diferentes y se analiz6 su BM con el método de fumigacion-extraccion
en dos temporadas: primavera y verano y la respiracién potencial mediante
incubacion aerdbica midiendo a los 7, 14, 28 y 41 dias. No se encontraron
diferencias significativas en BM ni respiracién entre bosque primario y bosque
bajo uso silvopastoril. Contrariamente, se encontraron diferencias significativas
en BM entre el pastizal y el bosque primario; presentando 1112, 881y 476 pg C/g
suelo el bosque primario, bosque silvopastoril y pastizal, respectivamente. La
respiracion potencial del suelo varié seguin el ambiente y la fecha. Asimismo, la
respiracion potencial alos siete dias deincubado fue de 519,672y 735mg CO, kg
de suelo para pastizal, bosque silvopastoril y bosque primario, respectivamente,
mientras que al final del periodo de incubacién la respiracion fue de 1087, 1400
y 1489 mg CO, kg para los mismos ambientes. No se encontraron diferencias
significativas en el total CO, respirado acumulado aunque el bosque primario
presentd mayor respiracion (4454 mg CO, kg suelo) y el pastizal la menor (3450
CO, kg' suelo). Sin embargo, al analizar la respiracion por unidad de biomasa
microbiana se observé que el pastizal liber6 significativamente mayor cantidad
de CO, por unidad de biomasa microbiana (8,3 mg CO, mg" de BM), seguido por
el sistema silvopastoril (5 mg CO, mg' de BM) y el bosque primario (3,7 mg CO,
mg’' de BM). Los resultados de este estudio muestran que existen diferencias
en biomasa microbiana y respiracion potencial entre los suelos del bosque y el
pastizal aledafio, siendo el bosque primario el que presenta mayores valores
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absolutos de BM, aunque en la respiraciéon expresada por unidad de BM el
pastizal fue el que presentd los mayores valores, sugiriendo la presencia de
mayor proporcion de Clabilen comparacién con el bosque. Asimismo, se observo
que el uso silvopastoril del bosque no estaria afectando significativamente su
biomasa microbiana ni la respiracion potencial. Sin embargo, los presentes son
resultados preliminares correspondientes al primer afio de medicién, con lo cual
es necesario continuar midiendo a fin de observar si se mantiene o se modifican
las tendencias observadas.

Palabras clave: microorganismos, carbono, sistemas silvopastoriles
INTRODUCCION

La provincia de Santa Cruz presenta al oeste de su territorio una amplia
franja ocupada por bosque andinopatagonico nativo, siendo lenga (Nothofagus
pumilio) y iiire (Nothofagus antarctica) las especies predominantes. El fiire ocupa
un total de 159.720 ha en Santa Cruz y el 90 % de estas son utilizadas como
sistemas silvopastoriles, donde en una misma unidad de superficie coexisten
el bosque, el estrato herbaceo y el ganado ovino o vacuno (Peri et al., 2010).
Asimismo, siguiendo hacia el E, en el ecotono con la estepa, se encuentran
pastizales naturales que se caracterizan por tener coberturas vegetales altas (80-
100%) debido a que cuentan con un régimen de precipitaciones mas favorable
en comparacion a la estepa propiamente dicha. En este ambiente de pastizal
también predomina el uso extensivo con pastoreo ovino o vacuno.

La descomposicidén es un proceso complejo por el cual la materia organica
es degradada a particulas mas pequefias y a formas solubles de nutrientes
que quedan disponibles para la absorcion vegetal en parte, y otra parte
gueda inmovilizada en la biomasa microbiana. Esa desintegracién gradual es
efectuada por agentes fisicos y bioldgicos (bacterias, hongos, actinomicetos,
meso y macrofauna) que realizan la fragmentacion (reduccién de tamafo),
lixiviacion (salida de materiales solubles por accién del agua) y mineralizacién
(conversién de una forma organica a una inorganica) de los detritos organicos.
El componente microbiolégico puede servir como indicador del estado general
del suelo, pues una alta actividad microbiana es asociada a un buen nivel de
fertilidad y constituye un marcador biolégico potencialmente util para evaluar
las perturbaciones que puedan presentarse. Los valores rapidamente decrecen
con la profundidad y pueden variar segun las distintas estaciones del afio (Buscot
y Varma, 2005; Gonzalez Polo et al., 2013).

En los ambientes de Patagonia, existen muy pocos antecedentes acerca del
estudio de la microbiologia del suelo (Dube et al., 2009; Gonzalez Polo et al., 2013)
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siendo algunos de ellos evaluados en la parte chilena, donde el sistema ha sido
mas antropizado o bien en la zona de Patagonia norte, donde las condiciones
de temperatura y origen de suelos son bien diferentes al extremo sur. En este
sentido, en el sur de Patagonia no existen antecedentes de mediciones de los
microorganismos del suelo, informacién que es fundamental como linea de
base ambiental y para evaluar los efectos del uso de la tierra sobre la biologia
del suelo, dado que el C contenido en la biomasa microbiana es un componente
labil del pool de la materia organicay es considerado un buen indicador a corto
plazo de los efectos de las distintas practicas del manejo sobre las propiedades
biologicas del suelo (Carter and Rennie, 1982; Franzluebbers et al., 1994) ya
que, por ejemplo, suelos disturbados usualmente contienen menores valores
de biomasa microbiana. En este contexto, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de los distintos uso de la tierra (bosques primarios de
Nothofagus antarctica, bosque de N. antarctica con uso silvopastoril y pastizal
aledafio al bosque) del sur de Santa Cruz sobre los microorganismos del suelo
(C en biomasa microbiana y respiracién potencial del suelo) en dos estaciones
del afio. Las mediciones estan previstas de efectuarse durante tres afios
consecutivos, y actualmente se encuentran en ejecucién, por lo que en este
trabajo se presentan resultados correspondientes al primer afio de medicion.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realizd en tres estancias ubicadas en el sudoeste de la provincia
de Santa Cruz: Ea. Cancha Carrera (51° 13’ 21" S, 72° 15" 34" O), Tres Marias (51°
1970577 S,72°10" 47" O) y Rincdn de los Morros (51°57' 24"S 71°31' 48" O).
Todas ellas contienen situaciones de bosque primario de Nothofagus antarctica
con una cobertura de copas de entre el 75-90%; bosque bajo uso silvopastoril
(cobertura de copas alrededor del 50%) con ganado y un pastizal adyacente al
bosque, caracterizado por con alta cobertura vegetal (principalmente gramineas)
y con pastoreo ovino-bovino. El clima en toda la zona es templado frio con una
temperatura media anual entre 5,5y 8° C y una precipitacion media anual de
alrededor de 550 mm. Los suelos pertenecen al orden Molisoles (haploboroles
énticos).

En cada sitio de muestreo (n=3 estancias) se tomaron cuatro muestras
compuestas por cinco submuestras en los 0-10 cm de profundidad con un tubo
de PVC (5,6 cm de diametro) dos veces al afio (inicio de primaveray fin de verano)
en tres ambientes diferentes (bosque primario, bosque silvopastoril y pastizal
aledafio al bosque). Las muestras colectadas fueron mantenidas en heladera
(4°C) hasta su posterior analisis en el laboratorio. El disefio del experimento
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corresponde a un disefio factorial con dos factores: ambiente y estacion. Las
estimaciones del C en biomasa microbiana se realizaron mediante el método
de fumigacion-extraccion (Vance et al., 1987). Se tomaron dos submuestras
de 50 g de peso fresco una control y otra para fumigar. Las muestras control
fueron extraidas con 50 ml de K,SO, (0,5 M), y agitadas en un agitador horizontal
por 1 hora. Las muestras a fumigar fueron colocadas en un desecador junto
con un recipiente conteniendo 30 ml de cloroformo libre de etanol, el cual se
llevd a ebullicion mediante bomba de vacio. Luego se dej6 reposar por 24 hs
en oscuridad. Finalizado este periodo, se hizo la extraccién y agitaciéon de la
misma forma que a las muestras control. Las muestras fueron digeridas con
solucion sulfocrémica por 30 minutos a 150 °C. La concentracién de C de las
muestras digeridas se obtuvo mediante la lectura con un espectrofotometro.
Previamente, se realizd una curva de calibracién usando biftalato de potasio
como patron. La conversion de C a biomasa microbiana se realiz6 mediante la
formula:

C en biomasa microbiana = (Cf - Cnf)/ KEC donde: Cf = Carbono en el extracto
fumigado; Cnf = Carbono en el extracto no fumigado; KEC = constante de
eficiencia de la fumigacién = 0,45 (Jenkinson and Ladd, 1981).

La respiracion potencial del suelo se medié mediante la técnica de incubacién
aerdbica en condiciones 6ptimas de humedad y temperatura (Robertson et al.,
1999). Esta metodologia indica que el didxido de carbono producido a lo largo de
la incubacion es utilizado como un indice de la cantidad de carbono disponible
para los microorganismos. De cada sitio de muestreo en primavera se tomaron
4 muestras de suelo (compuestas por 5 submuestras) del horizonte 0-10 cm
de profundidad con un tubo de PVC (5,6 cm de diametro) y se conservaran a 4°
C hasta el analisis. En laboratorio 75 gramos de muestra tamizada (2 mm) se
incubaron a capacidad de campo en un recipiente plastico dentro de un frasco
devidrio de 1 litro cerrado herméticamente. En el interior del frasco se colocaron
también un vial con agua destilada y otro con 20 ml de hidréxido de sodio (0,5
M) como trampa de CO,. La trampa de didxido fue medida a los 7, 14, 28 y 41
dias determinando el contenido de carbono en la trampa por medio de una
titulacion inversa con un acido clorhidrico (0,2 M). En cada medicién los frascos
se ventilaron por 30 minutos y se reemplazé la trampa de CO,,.

ANALISIS ESTADISTICOS

El disefio del experimento corresponde a un disefio factorial con dos factores:
uso (bosque primario, silvopastoril y pastizal), y estacién (primavera y verano)
con tres repeticiones (tres estancias). El C en biomasa microbiana se analiz6
mediante ANOVAS con el software Infostat 2.0. En caso de encontrar diferencias
significativas se realizo el test de Tukey a un nivel de significancia de 0.05.
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ResuLtADOS Y Discusion

El contenido inicial de C del suelo fue entre el 6,5y 7,5 %, mientras que el N
fue de alrededor del 0,5 %, en todos los ambientes (Tabla 1). El sitio de pastizal
presentd una tendencia de menor relacion C:N (11,8) mientras que el bosque
primario obtuvo la mayor relaciéon (14,23) (Tabla 1).

No se encontraron diferencias significativas en BM segun la estacién del afio
(primavera o verano) en ningun tipo de uso, por este motivo estos datos fueron
promediados. En forma contraria, se encontraron diferencias significativas en
el C en biomasa microbiana segun el tipo de uso del suelo, obteniendo 1112,
881y 476 pg C g de suelo el bosque primario, bosque silvopastoril y pastizal,
respectivamente (Figura 1 A). En particular, en la biomasa microbiana del suelo
bosque, si bien el sistema silvopastoril presenté menor cantidad en comparacion
al bosque primario, estas diferencias no fueron significativas (Figura 1 A), por
lo que estos datos preliminares estarian indicando que este uso del bosque
no afectaria de manera contundente a la biomasa microbiana, aunque podria
hacerlo a mas largo plazo. Los valores correspondientes al bosque primario son
similares a los presentados por Dube et al. (2009) para un bosque de Nothofagus
pumilio a los 5-10 cm de profundidad y levemente inferiores a los encontrados
por Ross et al (1996) en bosques de Nothofagus solandri en Nueva Zelanda. En
cuanto alosvalores en el pastizal, los resultados de este estudio fueron inferiores
a los informados por Dube et al. (2009) para una pradera en la Patagonia chilena
(1169 pg C g suelo) y a su vez superiores a los encontrados por Gonzalez Polo
et al. (2015) para un pastizal natural aledafio a un sistema silvopastoril con Pino
en la provincia de Rio Negro, N de Patagonia (149 pg C g suelo).

Larespiracion potencial del suelo acumulada durantelos 41 dias deincubacién
no presentd diferencias significativas entre los distintos usos del suelo, siendo
los valores acumulados 4454, 3398 y 3450 mg CO, kg' de suelo para bosque
primario, bosque silvopastoril y pastizal, respectivamente (Figura 1 B). Al
analizar la respiracién por unidad de biomasa microbiana, se observé que el
pastizal liberé significativamente mayor cantidad de CO, por unidad de biomasa
microbiana (8,3 mg CO, mg' de BM), seguido por el sistema silvopastoril (5 mg
CO, mg' de BM) y el bosque primario (3,7 mg CO, mg' de BM) (Figura 2 C).
Estos resultados contrastan con Ross et al (1996) quienes comparando bosques
de Nothofagus solandri y un pastizal aledafio de coirones encontraron que el
bosque respiraba mas por unidad de BM (2,4) que el pastizal (1,1). En este caso
los autores informaron que el pastizal tenia una mayor cantidad de Cen BM que
el bosque (2670 vs 1670), mientras que en este estudio se da el caso inverso.
Por ultimo, al analizar el contenido de C de la BM por unidad de C organico
del suelo, se observd que el pastizal contenia la mayor relacion (12) mientras
que el bosque present6 la menor (alrededor de 4-5), aunque estas diferencias
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no fueron significativas (Figura 1 D). Estos datos indicarian que, si bien el
pastizal cuenta con menor cantidad de BM, gran proporcion del C organico es
incorporado a éstay respirado, indicando que el C del pastizal seria mas labil que
el presente en el bosque. En este sentido, Wert y Kuzyakov (2008) informaron
que entre el 64 y el 86% del C de los exudados radiculares es respirado por
los microorganismos. Considerando que el pastizal tiene una mayor superficie
ocupada por gramineasy una mayor biomasa radicular (Gargaglione etal., 2014),
es esperable una mayor liberacién de exudados radicales facilmente asequibles
porlos microorganismos. En el bosque en cambio, parte delterreno esta ocupada
por arboles y las gramineas creciendo en compafiia de los éstos poseen menor
cantidad de biomasa radicular comparado con sitios abiertos (Gargaglione et
al., 2014), con lo cual el C organico puede provenir mayoritariamente del lavado
del horizonte organico superior que aportaria un C mas recalcitrante o dificil de
atacar por los microorganismos.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que existen diferencias en biomasa
microbiana y respiracion potencial entre los suelos del bosque de N. antarctica
y el pastizal aledafio. Se observo que el bosque presenta mayores valores
absolutos de biomasa microbiana mientras que el pastizal presenté mayor
respiracion por unidad de biomasa microbiana, lo que sugiere una mayor
cantidad de C |abil en los primeros 0-10 cm de profundidad proveniente de
exudados radicales de los pastos. Otro dato importante que se deriva de este
estudios es que hasta el momento el uso silvopastoril del bosque, el cual implica
el pastoreo con ganado y maodificacion de las condiciones microambientales
(como por ejemplo cantidad de luz que llega al suelo, temperatura del aire, etc.)
al abrir el dosel arbéreo, no estaria afectando significativamente la biomasa
microbiana del suelo ni la respiracion potencial. Sin embargo, los presentes
son resultados preliminares correspondientes al primer afio de medicion, con
lo cual es necesario continuar midiendo a fin de observar si se mantiene o se
modifican las tendencias observadas.
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TaBLAS Y FiGURAS

Tabla 1. Contenido inicial de carbono (C) y nitrégeno (N) del suelo en bosque primario
de Nothofagus antarctica, bosque bajo uso silvopastoril y pastizal aledafio al bosque, todos
ellos ubicados en el SO de la provincia de Santa Cruz, Argentina. En paréntesis el desvio

estandar de la media.

Ambiente C (%) N (%) C:N
Bosque Primario 7,74 (2.28) 0,55 (0.20) 14,23 (1.45)
Bosque silvopastoril 6,57 (4.86) 0,50 (0.38) 13,03 (0.55)
Pastizal 6,51 (3.28) 0,55 (0.28) 11,8 (0.37)

Figura 1. Contenido de carbono en biomasa microbiana (BM) en suelos de bosque de

Nothofagus antarctica en el SO de la provincia de Santa Cruz, en dos condiciones: bosque
primario y bajo uso silvopastoril y del pastizal aledafio al bosque A); respiracién potencial

acumulada para cada ambiente durante 41 dias; B) respiracion potencial por cantidad
de BM () y cantidad de BM por gramo de C organico del suelo D). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p< 0.05).
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RESUMEN

Los acaros oribatidos son el taxén mas abundante en suelos de bosque. En
el suelo, la distribucién de los espacios porosos y la disponibilidad de materia
organica condicionan la presencia, abundanciay la estructura de la comunidad
de los oribatidos. Las forestaciones de pinoy eucalipto de la region periserrana
han producido modificaciones en las variables fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos originales. El objetivo del presente trabajo fue analizar la estructura
y distribucién vertical de acaros oribatidos bajo forestaciones de Eucalyptus
globulus y Pinus radiata en estos bosques implantados. Se tomaron muestras
de suelo considerando tres niveles: mantillo (Mant), 0-5 cm del horizonte A
(Sup) y 5-10 cm del horizonte A (Pro). Se midi6 resistencia mecanica (RM),
porosidad total (PT) y humedad gravimétrica (HG). Se determinaron densidad,
riqueza, diversidad y paridad en cada parcela. La estructura de la comunidad
se valoré a través de graficos de rango/abundancia considerando tres
categorias: especies abundantes (<15%), frecuentes (15-1%) y raras (>1%). Los
valores de PT y HG fueron mayores en E, mientras que la RM fue mayor en P.
En ambas parcelas la PT y HG disminuyeron en profundidad, mientras que la
RM aumenté. Se identificaron 43 especies de oribatidos (26 en cada parcela).
La densidad y la paridad fueron mayores en Mant. La diversidad fue E= 1,06
y P=1,24, sin diferencias significativas. Los niveles Sup y Pro no registraron
diferencias significativas para ninguna de las variables medidas. En ambas
forestaciones, el nUmero de especies frecuentes fue mayor al de especies raras
y se observaron solo dos especies abundantes; el nivel Mant conté con mayor
cantidad de especies raras, respecto de los niveles Sup y Pro. Se discute la
vinculaciéon entre las caracteristicas de los mantillos y el patron de distribucién
de las especies de cada parcela.

Palabras clave: Distribucion Vertical, Oribatida, Forestaciones
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INTRODUCCION

El suelo es un habitat complejo formado por una red de poros en la
que habita una poco conocida biodiversidad (Wurst et al. 2012). En este
ambiente complejo y altamente organizado, la distribucion de los espacios
porosos y la disponibilidad de materia organica condicionan la presencia
de los oribatidos en horizontes superficiales (Anderson 1975). Dado que
estas variables edaficas disminuyen en profundidad, la abundancia de los
oribatidos disminuye consecuentemente con éstas.

La composicion, diversidad y riqueza de los oribatidos esta estrechamente
relacionada con dos variables: la calidad nutricia de los distintos niveles
del suelo (Hansen 2000; Hansen y Coleman 1998; Pande y Berthet 1975) y
la disponibilidad de espacio habitable, entendiendo a esta ultima como el
arreglo estructuralen el horizonte organicoy como laporosidad propiamente
dicha en los horizontes minerales.

En suelos de bosque, la estructura y composicion de nutrientes del suelo
se ven condicionadas por la presencia y tipo de vegetacion. La cobertura
arbdrea aporta al suelo detritos y restos vegetales generando el horizonte
organico, fuente primaria de alimento para la fauna edafica. Ademas, atenua
gran parte de las variaciones ambientales, como la erosion y la pérdida
de agua, permitiendo el desarrollo de un suelo aireado, poroso y con alta
humedad. Asi, estas condiciones microambientales promueven el desarrollo
de una rica y diversa comunidad de oribatidos.

En el sistema de lomas periserranas de Sierra y Laguna de los Padres
existen emplazamientos forestales de pino y eucalipto con fines recreativo-
turisticos. Estas plantaciones exéticas han producido modificaciones en las
propiedades fisicas (densidad aparente, resistencia mecanica y porosidad),
guimicas (pH y materia organica) y biolégicas (composicion y abundancia
de especies) de los Argiudoles tipicos. El objetivo del trabajo fue analizar
la estructura y distribucion vertical de los oribatidos bajo forestaciones de
Eucalyptus globulus 'y Pinus radiata en estos bosques.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: se seleccionaron dos parcelas, E y P localizadas en la
Cuenca de la Laguna de Los Padres, Partido de General Pueyrredon con
suelos Argiudoles tipicos y ubicados en la misma posicién topografica. La
parcela E, de aproximadamente 90 ha (37°56'25"S; 57°44'5"0) presenta una
plantacion de E. globulus y tiene un uso recreativo. La parcela P, (37°55'51"S;
57°45'43"0) presenta una plantacion de P. radiata, con una superficie de
alrededor de 176 hay el suelo no tiene ningun tipo de uso ni manejo.
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Muestreo: Para el suelo, se consideraron dos profundidades en cada
punto: superficial (Sup: 0-5cm) y profundo (Pro: 5-10cm). En cada una se
determind Porosidad Total (PT), a través del calculo de densidad aparente,
Resistencia Mecanica (RM) y Humedad Gravimétrica (HG) por técnicas de
rutina (Klute, 1986). Para la mesofauna, ademas de las dos profundidades,
también se muestreo el horizonte organico (Mant). En cada nivel se tomo
una muestra de suelo de 8cm de didmetro por 5cm de profundidad. Las
muestras se mantuvieron en embudos Berlese por 12 dias para extraer los
oribatidos. Los ejemplares adultos se identificaron hasta nivel de especie
siguiendo las claves de Balogh y Balogh (1988, 1990, 1992).

Analisisdedatos: LasdiferenciasenlosvaloresdelasvariablesPTyHGpor
parcelay nivel (Sup y Pro) se valoraron mediante un test de comparacion de
medias (ANOVA). Las diferencias en los valores de RM, abundancia, densidad,
riqueza y paridad por parcela y nivel se testearon mediante la prueba de
Kruskal-Wallis. En los casos en que las diferencias entre las variables fueron
significativas se realizaron los tests ad hoc de Tukey o Wilcoxon segun
correspondiese. Para la comunidad de oribatidos se calculé densidad (ind./
m?2), riqueza (S) y los indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') y paridad
de Pielou (J'). Para la comparacion de la estructura de las comunidades se
construyeron graficos de distribucion de rangos/abundancia (RAD, por sus
siglas en inglés) (Magurran 2004) considerando la abundancia relativa de
las especies. A partir de éstos, se consideraron las siguientes categorias:
especies abundantes (abundancias superiores a 15%), especies frecuentes
(abundancias entre 15% - 1%) y especies raras (abundancias por debajo
de 1%). Los analisis estadisticos se realizaron con la interface R-studio del
software R (R Development Core Team 2012).

ResuLTADOS Y Discusion

SUELO

En el mantillo de la parcela E fue de un espesor de 6-8 cm. En él pudo
distinguirse sélo el HzOi, compuesto por restos de hojas, ramas y cortezas.
Su estructura tridimensional fue mas suelta y abierta en términos de la
agregacion de los restos vegetales. Por otro lado, el mantillo de la parcela
P, presentd mayor espesor (10-15cm) y se pudieron observar claramente
los distintos niveles del HzO. Este mantillo estuvo compuesto por aciculas 'y
ramas finas, presentando una estructura tridimensional algo mas compacta
qgue en E. Para el horizonte A, la resistencia mecanica (RM) fue menor en E
(E=2,28 MPa P = 2,44 MPa; p<0,05), aumentando en profundidad en ambos
casos (Tabla 1). La PT y la HG resultaron mayores en E (PT= 68,26% y HG=
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30%), disminuyendo en profundidad (Tabla 1). A partir de estos datos
se puede asumir que los niveles considerados (Mant, Sup y Pro) en cada
parcela representaron tres microambientes fisicamente distinguibles, cada
uno de los cuales ofreceria distintas condiciones de habitabilidad para los
oribatidos.

ORIBATIDOS

Se colectaron 1679 oribatidos adultos, pertenecientes a 43 especies, 35
géneros y 24 familias (Tabla 2). La familia mas representada fue Oppiidae,
con 7 géneros y 8 especies. La riqueza fue 26 especies en cada parcela, con
17 especies exclusivas y 9 comunes. Las especies que presentaron mayores
abundancias en E fueron Oppiella nova, Physobates spinipes, Scheloribates
elegans y Totobates discifer; mientras que en P las especies mas abundantes
fueron O. nova, T. discifer y Suctobelbella variabilis. La diversidad en Ey P
fueron 1,06y 1,24 respectivamente, sin diferencias significativas (p>0,05). La
densidad promedio de oribatidos fue 7.063 ind./m2y 5.027 ind./m? para Ey
P respectivamente, con valores maximos en Mant en ambos casos (E= 38.000
ind./m? P=34.616 ind./m?). Los valores de densidad son comparables a los
hallados por Price (1973), Pande y Berthet (1975), Adolphsony Kinnear (2008)
para ambientes similares, quienes lo atribuyen a la elevada disponibilidad
de materia organica en este horizonte organico.

En sentido vertical, Unicamente la densidad y la paridad de oribatidos
resultaron significativamente diferentes entre niveles, siendo mayores
en Mant de ambas parcelas (Fig. 1). Los niveles Sup y Pro no registraron
diferencias significativas para ninguna de las variables medidas. Esto seria
unindicio de que, pese a lo hallado para las variables edaficas, los oribatidos
no distinguen entre Sup y Pro. Esto puede deberse a que los requerimientos
de espacio y nutrientes de los oribatidos se vean ampliamente satisfechos.

En ambas parcelas, la paridad presento diferencias significativas entre el
horizonte A y el mantillo, no asi entre niveles (E: Mant: 0,64 Sup: 0,83 Pro:
0,78; P: Mant: 0,81 Sup: 0,93 Pro: 0,94; p<0,05). Respecto de la distribucion
de abundancias en ambos bosques, el nUmero de especies frecuentes fue
mayor al de especies “raras”y se observaron solo dos especies abundantes
(E: Pspy Sely P: Ono y Svar). La distribucién de especies en Sup y Pro de cada
forestacién contaron con una cantidad equivalente de especies frecuentes,
mostrando pendientes muy similares. Comparando entre parcelas, P contd
con mas especies frecuentes (E= 8; P= 14), evidenciandose esto en una
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pendiente mas suave en la distribucion (Fig. 2). El patron de distribucion
de especies en Mant fue contrastante: en E la pendiente fue pronunciada
debido a una mayor cantidad de especies raras. Por otro lado en P la
pendiente fue similar a la de Sup y Pro, diferenciandose por la presencia de
especies raras en el primero. Este patron de distribuciéon puede deberse a
las caracteristicas de los mantillos, que promoverian mayor disponibilidad
de espacio habitable (Hansen, 2000; Hansen y Coleman, 1998) y por ende
una mayor proporcion de especies frecuentesy raras.

CONCLUSIONES

- La estructura de las comunidades fue diferente entre parcelas,
principalmente dentro del mantillo, observandose una distribucion vertical
de las especies fragmentada en la parcela de eucaliptos y mucho mas
homogénea en la parcela de pino.

- Las diferencias en las variables edaficas registradas en los niveles
del horizonte mineral no se reflejaron en diferencias en la comunidad de
oribatidos.
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Tabla 1: Variables del suelo analizadas de acuerdo al ambiente. Se muestran el valor
promedio por nivel + el desvio estandar. RM: Resistencia Mecanica,
PT: Porosidad Total, HG: Humedad Gravimétrica. Sup: 0-5 cm, Pro: 5-10 cm.
Letras distintas indican diferencias significativas

RM (MPa) PT (%) HG (%)
Sup Pro Sup Pro Sup Pro
Parcela 2,8+ 72,1+ 64,4+ 33,3+ 28,4+ 7,2
1,8+ 0,32 b b
E 0,6 4,52 3.2 6,42 b
Parcela 2,7+ 64,9+ 58,2+ 23,9+ 23,0+ 5,3
2,1+ 0,62 " .
P 0,7 3,4 2,3¢ 3,72 b
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Tabla 2. Listado de todas las especies de acaros oribatidos halladas.
(Acré: acronimos de las especies).

Familia Género Especie Acré
Sphaerochthoniidae | Sphaerochthonius Sphaerochthonius aff. S. gemma Berlese, 1910 Sge
Brachychthoniidae | Liochthonius Liochthonius off. L. saltaensis (Hammer, 1958) Lsa
Sellnickochthonius Sellnickochthonius aff. S. foliatus (Hammer, 1958) Sfo
Sellnickochthonius elsosneadensis (Hammer, 1958) Ses
Epilohmanniidae Epilohmannia Epilohmannia cylindrica (Berlese, 1904) Ecy
Epilohmannia pallida Wallwork, 1962 Epa
Lohmanniidae Xenolohmannia Xenolohmannia? sp. Xsp
Oribotritiidae Mesotritia Mesotritia elegantula Stary, 1992 Mel
Euphthiracaridae Acrotritia Acrotritia ardua (Koch, 1841) Aar
Phthiracaridae Phthiracarus Phthiracarus aff. P. closteros Niedbata 2004 Pcl
Trhypochthoniidae | Trhypochthonius Trhypochthonius tectorum (Berlese, 1896) Tte
Nothridae Nothrus Nothrus becki Balogh y Mahunka, 1981 Nbe
Microzetidae Berlesezetes Berlesezetes brazilozetoides Balogh y Mahunka, 1981 Bbr
Aegistidae Cultroribula Cultroribula lata Aoki, 1961 Cla
Eremulidae Eremulus Eremulus crispus Hammer, 1958 Ecr
Suctobelbidae Suctobelbella Suctobelbella loksai (Balogh y Mahunka, 1981) Slk
Suctobelbella longiclava (Hammer, 1958) Sin
Suctobelbella variabilis (Hammer, 1962) Sva
Zeasuctobelba diceros (Mahunka, 1980) Zdi
Machuellidae Machuella Machuella ventrietosa Hammer, 1961 Mve
Oppiidae Lanceoppia Lanceoppia (Lancelalmoppia) nodosa (Hammer, 1958) Lno
Ramusella Ramusella (Insculptoppia) merimna (Balogh y Mahunka Rme
1977)
Brachioppia Brachioppia cuscensis Hammer, 1961 Bcu
Brachioppiella \B/;c:;/;:pzfggga (Gressittoppia) incisa Martinez y Palacios- Bin
Microppia Microppia minus Paoli, 1908 Mmi
Oppiella Oppiella nova (Oudemans, 1902) Ono
Oxyoppia Oxyoppia (Oxyoppiella) suramericana (Hammer, 1958) Osu
Oxyoppia (Dzarogneta) taurus Pérez- Ifiigo y Baggio, 1997 | Ota
Quadrioppiidae Quadroppia Quadroppia circumita (Hammer, 1961) Qci
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Tectocepheidae Tectocepheus Tectocepheus minor Berlese, 1903 Tmi
Tectocepheus velatus (Michael, 1880) Tve
Lamellaridae Tenuelamellarea Tenu?lame/larea argentinensis Martinez, Velis, Eguaras y Tar
Fernandez, 1995
Phenopelopidae Eupelops Eupelops acromios (Hermann, 1804) Eac
Tegoribatidae Physobates Physobates spinipes Hammer, 1962 Psp
Oribatulidae Paraphauloppia Paraphauloppia (Monophauloppia) planssima Balogh, 1988 | Ppl
Zygoribatula Zygoribatula bonairensis (William, 1936) Zbo
Scheloribatidae Scheloribates Scheloribates aff. S. elegans Hammer, 1958 Sel
Scheloribates praeincisus acuticlava Pérez-Ifiigo y Baggio,
1986 Spr
Totobates Totobates discifer Hammer, 1961 Tdi
Haplozetidae Rostrozetes Rostrozetes ovulum (Berlese, 1908) Rov
Galumnidae Galumna Acrogalumna longipluma (Berlese, 1904) Alo
Carinogalumna Carinogalumna clericata (Berlese, 1914) Ccl
Galumna Allogalumna? sp. Gsp

Figura 1. Densidad de oribatidos por parcelay por nivel (individuos/m?). La escala vertical ha
sido transformada con logaritmo. a) Densidad de oribatidos en la parcela E, b) Densidad de

oribatidos en la parcela P. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 2. Graficos de rango-abundancia. a) Abundancia relativa en la parcela E en funcién
del rango de especies; b) Abundancia relativa en la parcela P en funcién del rango de
especies. El eje vertical fue transformado mediante logaritmo. Las lineas punteadas marcan
abundancias de 1% y 15%, mediante las cueles se determinaron las especies “abundantes”
(abundancias>15%), “frecuentes” (abundancias entre 1%y 15%) y “raras” (abundancias<1%)
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SIMBIOSIS ENTRE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES Y ESPECIES
FORRAJERAS ANTE FERTILIZACION FOSFORADA

Chippano, Tomas (1,*); Garcia, lleana (1); Cofré, Noelia (2); Mendoza, Rodolfo (1).

1 Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” - CONICET.

Av. Angel Gallardo 470, Ciudad Auténoma de Buenos Aires (C1405DJR), Argentina.
* tomas_chippa@hotmail.com

2 Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal - CCT-CONICET - Cérdoba.

RESUMEN

La asociacién simbidtica entre hongos micorricicos arbusculares (MA) y
especies forrajeras, crecidas en un suelo deficiente en P, mejora el acceso
al P edafico pero la fertilizacion fosforada disminuye la colonizacidon. Se
evalud el efecto de la fertilizacion fosforada, sobre la biomasa produciday la
colonizacion MA en tres especies forrajeras crecidas en un suelo deficiente
en P de la Cuenca del rio Salado.

Hipotesis: La biomasa aumenta y la colonizacién MA disminuye ante
el incremento de la dosis de P, pero existe un rango de concentraciones
de P disponible en el cual se logra incrementar la biomasa y preservar la
comunidad nativa de hongos MA.

Se cultivaron en macetas Lotus tenuis, Festuca arundinacea y Panicum
coloratum en un Natracuoll deficiente en P (5,68 mgP/Kg). Se fertilizaron
con P en concentraciones ascendentes desde 0 mgP/Kg hasta 160 mgP/
Kg. Cuarenta y cinco dias después de la siembra se determiné la biomasa
producida, la concentracion de P en tejido vegetal y en sueloy la colonizacion
MA en las raices de cada especie.

La produccién de biomasa vegetal, la concentracién de P en tejido
aéreo y radical, y la disponibilidad de P en el suelo aumentaron ante el
incremento de la dosis de P pero la colonizacion MA disminuyé en las tres
especies estudiadas. Se logré una produccion agronémicamente aceptable
de forraje con la menor disminucién de la colonizacion MA en el rango de
8-10 mgP/Kg y 20-30 mgP/Kg disponible para las gramineas y la leguminosa
respectivamente.

En un suelo deficiente en P, es imprescindible fertilizar para aumentar la
produccién forrajera pero es clave seleccionar dosis que permitan conservar
la comunidad nativa de hongos MA y garantizar la presencia de especies
micotroficas como L. tenuis que juegan un rol clave en la reserva de hongos
MA ante la fertilizacién fosforada.

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

316



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Palabras clave: Microorganismos de suelo; Fertilizacion fosforada; Especies
forrajeras.

INTRODUCCION

La Cuenca del rio Salado es la principal regién ganadera de Argentina. Los
suelos de la Cuenca se caracterizan por una marcada deficiencia de P para el
crecimiento vegetal (Mendoza et al., 1983; Lavado et al., 1992). Existen diferentes
trabajos que hacen referencia al aumento del rendimiento de las pasturas ante
el agregado de P (Mendoza, 1980).

Lotus tenuis (C4), Festuca arundinacea (C3) y Panicum coloratum (C4) son
especies de buen valor forrajero y se adaptan a las condiciones ambientales
de la Cuenca, pero el conocimiento sobre la nutriciéon fosforada y su relacion
con microorganismos simbiontes del suelo, como los hongos micorricicos
arbusculares (MA), aun es escaso.

La simbiosis MA le confiere a la planta resistencia a estrés biético y abiotico
(Entry et al., 2002) y mayor acceso a nutrientes, principalmente P (Van der Heijden
et al, 2015). Esta asociacion representa una estrategia vegetal para superar
condiciones adversas.

También es conocido que la fertilizacion fosforada actia en detrimento de la
colonizacién MA (Schroeder & Janos, 2004). El aumento de la disponibilidad de P
en el suelo y del contenido de P en la planta serian los principales factores que
provocan la disminucion de la colonizacion MA (Shu & Wu, 2017).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del incremento en el nivel
de P edafico disponible, a través de la fertilizacion fosforada, sobre la biomasa
produciday el desarrollo dela colonizacion micorricica de tres especies forrajeras
que difieren en su metabolismo carbonado crecidas en un suelo deficiente en P
de la Cuenca del rio Salado.

HiroTESIS

La biomasa seca aumenta y la colonizacién micorricica disminuye ante el
incremento de la dosis de P aplicada, pero existe un rango de concentraciones
de P disponible en el cual se logra una produccion aceptable de biomasa
preservando la comunidad nativa de hongos MA.

MATERIALES Y METODOS

L. tenuis, P. coloratumy F. arundinacea fueron cultivadas puras en un Natracuoll
tipico deficiente en fosforo (5,68 mg/Kg P Bray). El ensayo se llevé a cabo en
invernaculo con macetas de 2 L. Al momento de la siembra se fertilizaron con
P como KH,PO,, en concentraciones ascendentes desde O hasta 160 mgP/Kg.
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Cada maceta se mantuvo al 85% de capacidad de campo mediante riegos con
agua desionizada.

Cuarenta y cinco dias después de la siembra, se cosech6 el material vegetal
y se determind la biomasa seca aérea y radical producida por maceta, la
concentracion de P en tejido (Jackson, 1964) y suelo (Bray & Kurtz, 1945)y se
caracterizé la colonizacion MA en las raices de cada especie (McGonigle et al.,
1990).

Seexpresoélaproducciéndebiomasasecaaéreaenfunciondelaconcentracion
de P en eltejido aéreo, esta expresidn permitié observar cual es la concentraciéon
de P disponible en la que se logra la mayor produccion de biomasa seca aérea
con la menor concentracion de P en tejido.

La respuesta vegetal ante fertilizacion fosforada fue descripta a través de
ecuaciones polinédmicas. Se ajusté una curva para cada especie y se compararon
estadisticamente los ajustes entre si. Se utilizé el software GraphPad Prism.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de P disponible en el suelo aumento ante el incremento de
la dosis de P aplicada (Fig. 1). La proporcion promedio de P disponible sobre el
P retenido fue del 50%, por lo tanto en el suelo ensayado es necesario agregar
2 mgP/Kg para aumentar 1 mgP/Kg de P disponible.

La produccion de biomasa seca aérea y radical aument6 ante el incremento
de la disponibilidad de P edafico (Fig. 2 a y b). Se establece como criterio el 90
% de la maxima produccion de biomasa aérea como una buena performance
productiva. Este valor fue alcanzado por cada especie con diferentes niveles
de P disponible, L. tenuis con 27 mg P/Kg, F. arundinacea con 13 mgP/Kg y P.
coloratum con 15 mgP/Kg.

P. coloratum produjo elevados valores de biomasa seca aérea, al igual que
L. tenuis pero con menor produccién de biomasa seca radical, al igual que F.
arundinacea. Esto denota que P. coloratum destina los recursos energeéticos en
mayor medida a la produccion de biomasa aérea, comparado con L. tenuis 'y F
arundinacea, caracteristica favorable en especies forrajeras.

La concentracion de P en la biomasa aérea de las 3 especies aumenté ante el
incremento del P aplicado. En la biomasa radical de L. tenuis, la concentracion
de P fue mayor que en las gramineas, y todas las dosis aplicadas provocaron un
aumento de este parametro, mientras que a partir de 30 mgP/Kg y de 50 mgP/
Kg, para P. coloratumy F. arundinacea respectivamente, la concentracion de P en
la biomasa radical no aumenté ante el incremento del P aplicado (Fig. 3).

La concentracion critica de P en tejido aéreo requerido para alcanzar el 90%
de la maxima produccion fue de 0,3% de P para L. tenuis y P. coloratum y de
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0,4% de P para F. arundinacea (Fig. 4). Dicha produccién de biomasa seca aérea
y concentracion de P en tejido aéreo se produjo con 33 mgP/Kg, 24 mgP/Kgy 15
mgP/Kg disponible para L. tenuis, P. coloratumy F. arundinacea, respectivamente.

El porcentaje de colonizacion MA disminuyd ante el incremento de la
disponibilidad de P edafico (Fig. 5). En el tratamiento control (0 mgP/Kg), la
colonizacion MA en L. tenuis, F. arundinacea y P. coloratum fue de 81%, 45% y
50% respectivamente. Para las gramineas este valor coincidié con la maxima
colonizacién, mientras que para la leguminosa la maxima colonizacién fue del
94% ante 8,96 mgP/Kg disponible (Dosis: 15 mgP/Kg). Aunque ha sido reportado
que las leguminosas presentan mayor porcentaje de colonizacién MA que las
gramineas C4, y las gramineas C4 mas que las C3 (Wilson & Hartnett, 1998, Lugo
et al., 2003), P. coloratum (C4) mostré similar porcentaje que F. arundinacea, esto
podria deberse a que nuestro estudio fue realizado en los primeros estadios de
crecimiento y una diferencia marcada en la colonizacion entre gramineas C3 'y
C4 se visualizaria en estadios mas avanzados de crecimiento (Wilson & Hartnett,
1997). La colonizacion MA en las raices de F. arundinacea y P. coloratum alcanz6
valores inferiores a 30% a partir de 7 mgP/Kg disponible, mientras que el menor
valor de L. tenuis fue de 32% y se obtuvo con la maxima disponibilidad de P (71
mgP/Kg disponible).

CoNCLUSION

El aumento de la disponibilidad de P, a través de la fertilizacion fosforada
en un suelo deficiente, incremento la produccion de biomasa aérea y radical,
la concentracion de P en tejido vegetal pero provocd una disminucién de
la colonizacién MA en las 3 especies. En las gramineas esta disminucién de
la colonizacion fue mas marcada, debido a que poseen un sistema radical
en cabellera, con mayor exploracion y absorcién de nutrientes y menores
requerimientos de P, que las hacen menos dependientes de la simbiosis
micorricica. Si bien el metabolismo carbonado es un factor clave en la afinidad
con los hongos MA, las diferencias halladas entre las gramineas C3 y C4 se
observarian con mayor énfasis en estadios mas avanzados de crecimiento.

La fertilizacion fosforada, en un suelo deficiente, es imprescindible para
incrementar la produccion forrajera, pero es clave seleccionar concentraciones
de P disponible que se encuentren dentro de un rango que permita una
produccion de forraje agrondmicamente aceptable con una menor disminucién
de la colonizacion MAy de esta manera permitir la conservacion de la comunidad
nativa de hongos MA. Para el cultivo de P. coloratumy F. arundinacea, el rango se
estimo entre 8-10 mg/Kg de P disponible, mientras que L. tenuis permitié rangos
mayores, entre 20-30 mg/Kg de P disponible ante las condiciones ensayadas,
ya que no conduce a una inhibicibn marcada de la colonizacion. Ademas,
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resulta imprescindible garantizar la presencia de especies micotréficas como L.
tenuis, tanto en pasturas como en pastizales, que actian como reservorio de la
comunidad nativa de hongos MA ante la fertilizacion fosforada.

Institucion financiadora: Consejo Nacional de investigaciones Cientificas y
Técnicas (Conicet).
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Ficuras

Fig. 1. Efecto de la fertilizacion fosforada sobre el P disponible en los cultivos de L. tenuis (e),
F. arundinacea (m) y P. coloratum (o) crecidas en un suelo Natracuoll tipico.
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Fig. 2. Efecto del P disponible sobre la produccion de biomasa seca aérea (a)
y radical (b) de L. tenuis (e), F. arundinacea (m) y P. coloratum (o)
crecidas en un suelo Natracuoll tipico.
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Fig. 3. Efecto del P disponible sobre la concentracién de P en tejido radical de
L. tenuis (e), F. arundinacea (m) y P. coloratum (o) crecidas en un suelo Natracuoll tipico.
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Fig. 4. Relacion entre la produccién de biomasa seca aéreay la concentracion de P en el tejido
aéreo de L. tenuis (e), F. arundinacea (m) y P. coloratum (o) crecidas en un suelo Natracuoll tipico.

L
o

Lo
1

—a
1

W i fonihe
B - agrundinacea
O P ooforatum

Feso Seco Aéreo (gfmaceta)

=

0.0 [.2 0.4 0.6
F agreo (%)

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
323



EJdUNLU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Fig. 5. Efecto del P disponible sobre la colonizacién MA en las raices de L. tenuis (e), F.
arundinacea (m) y P. coloratum (o) crecidas en un suelo Natracuoll tipico.
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RESUMEN

Nuestro objetivo fue evaluar la supresion de la infeccidén radical ocasionada
por Meloidogyne incognita en raices colonizadas por hongos micorricicos
arbusculares (HMA) nativos de la Provincia de Buenos Aires, y sus efectos sobre
el crecimiento de las plantas. Plantas de tomate fueron inoculadas a la siembra
con tres niveles de consorcios con HMA (HMAO, HMA50 y HMA100), inoculadas
o no con el nematodo M. incognita al trasplante (40 dias) y mantenidas en
condiciones controladas. Previo a la inoculacién con nematodos, las plantas
inoculadas con HMA presentaron colonizacion radical que super6 el 60%. Al
finalizar el ensayo, las plantas inoculadas con los dos niveles de in6culo HMA
gue no fueron inoculadas con nematodos evidenciaron colonizacién micorricica
superior al 90%. Las plantas inoculadas con nematodos, aunque evidenciaron
disminucién de la colonizaciéon micorricica, presentaron niveles que superaron
la colonizacion de las raices al trasplante. La abundancia de larvas de nematodos
(j2) en el suelo y el numero de agallas en raices disminuyeron por la inoculaciéon
con los dos niveles de HMA ,. La inoculacion con HMA o con nematodos no
afectd el crecimiento aéreo de las plantas de tomate. Sin embargo, las plantas
no inoculadas con HMA (independientemente de la inoculacion con nematodos)
evidenciaron mayor crecimiento radical. Esto sugeriria que las plantas no
micorrizadas (HMAO) destinaron mas recursos a la produccion radical para
compensar el menor volumen de exploracion radical en ausencia de hifas de
HMA. Nuestros resultados evidencian reduccion de la densidad de nematodos
(j2, agallas y masas de huevos) por la inoculacion con HMA. Se concluye que el
adecuado establecimiento de la colonizacién micorricica previo a la infeccion
con nematodos ejerce un aparente control de la infeccion del nematodo M.
incognita en raices de tomate, lo que resulta estratégico para el control biolégico
de patdégenos de cultivos horticolas de importancia agricola.

PALABRAS CLAVES: hongos micorricicos arbusculares, Meloidogyne incognita,
tomate.
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INTRODUCCION

Los nematodos edaficos son organismos cosmopolitas que pueden tener
habitos de vida libre mientras que otros son parasitos de plantas y animales
(Ferraz y Brown, 2002). Los nematodos parasitos de plantas (NPP) afectan la
productividad de los cultivos agricolas. Este grupo de NPP incluye los nematodos
de quistes y nudos de raices, que se consideran las plagas mas dafiinas de
los cultivos agricolas en todo el mundo (Bartlem et al., 2014). Los nematodos
endoparasitos sedentarios Meloidogyne spp., entre ellos M. incognita, pueden
producir elevadas pérdidas en cultivos de tabaco, tomate y pimiento, entre
otros (Wesemael et al., 2011). Aunque la practica frecuente para el control de
NNP ha sido el uso de nematicidas quimicos, este esta siendo limitado y en los
ultimos afos las investigaciones se han orientado a la busqueda de nematicidas
alternativos (Wesemael et al., 2011) y/o estrategias de manejo de nematodos en
el marco del Manejo Integrado de Plagas (MIP). Una de las opciones ecoldgicas
propuestas para el control de NPP es a través del control biolégico mediante
el establecimiento de simbiosis micorricicas entre las plantas hospederas y los
hongos micorricicos arbusculares (HMA).

Los HMA son simbiontes obligados de las raices de mas del 80% de las plantas
terrestres e incrementan el crecimiento de las mismas (Smith y Read, 2008).
Ademas, los HMA pueden disminuir los efectos causados por los NPP (Gianinazzi
et al., 2010). Anjos et al. (2010) evidenciaron que el efecto biocontrolador ocurre
siempre que la simbiosis con HMA este bien establecida previo a la infeccion
con M. incognita. Algunas formulaciones comerciales con HMA han demostrado
ser eficientes en el control de patégenos radicales (Tchabi et al., 2016). También
se ha demostrado que HMA nativos ejercen control contra nematodos parasitos
de raices (de la Pefia et al., 2006). Marro et al., (2014) evidenciaron control del
nematodo Nacobbus aberrans nativo de Rio Cuarto (Cordoba) por G. intrarradices,
nativo de Tierra del fuego, en plantas de tomate. Se desconoce si consorcios
microbianos con HMA nativos de la Provincia de Buenos Aires podrian ejercer
algun control sobre nematodos parasitos radicales en cultivos horticolas.
Nuestro objetivo fue determinar la supresion de la infeccion radical ocasionada
por M. incognita en raices colonizadas por HMA nativos y sus efectos sobre el
crecimiento de plantas de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd6 un experimento en condiciones controladas (12 h-luz, 24°C,
Laboratorio Nematologia EEA-INTA, Balcarce). Semillas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill., Florensa N° 143) fueron sembradas en macetas de 500 cm?3
creciendo durante 40 dias, luego de lo cual se establecieron los siguientes
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tratamientos (con 8 repeticiones): No inoculado con HMA (HMAQO), Inoculado con
HMA 50% (HMAS50), e Inoculado con HMA 100% (HMA100). Las caracteristicas de
los sustratos, indculos y tratamientos se detallan en la Tabla 1. Al trasplante (40
dias)y previo a la inoculacion con nematodos una submuestra de raices de cada
maceta fue retirada con un sacabocado (1,5 cm diametro, 5 cm profundidad).
Las raices fueron procesadas para su tincién con azul tripan en lacto glicerol
(Covacevich y Consolo, 2014) y se realiz6é la cuantificacién microscépica del
grado de colonizacién micorricica (Trouvelot, 1986).

El inoculo de M. incognita provino de suelos del cinturén Horticola Mar
del Plata con cultivos de tomate y sintomas por ataque de nematodos. Se
extrajeron de las raices masas de huevos y se inocularon plantas de tomate con
una masa de huevos cada una, luego de 50 dias, se extrajeron y se realizaron
cortes perineales de las hembras y se hizo un analisis morfotaxonémico de la
poblacién del nematodo para la identificacidon de la especie.

La mitad de las plantas (de 40 dias) de cada tratamiento recibieron inéculo de
nematodos a razén de 2 masas de huevos (~1.500 huevos/j2)/maceta, mientras
qgue las restantes permanecieron sin inocular, conformando los tratamientos
N100 y NO, respectivamente. De esta manera quedaron conformados 6
tratamientos (3 inoculacion HMA x 2 inoculacibn Nematodos) con cuatro
repeticiones.

A'los 113 dias después de la siembray 77 dias después de la inoculacién con
nematodos, se dié por finalizado el ensayo. Se cuantificé el peso fresco aéreo
(PFA) y peso seco aéreo (PSA), el peso fresco de raices (PFR), la colonizacidn
micorricica. Una submuestra de raices fue utilizada para la cuantificacién de
n° de agallas, n® de masas de huevos, n° de huevos (promedio de 10 masas),
mientras que el sustrato de cada maceta fue utilizado para la determinacion de
la presencia del n° de j2 por 100 g de suelo y el analisis del pH, contenido de MO
y P-Bray. Los resultados fueron comparados por analisis de la varianza (ANOVA),
separando las medias a través del Test de diferencias minimas significativas
(DMS) (P < 0,05).

ResuLTADOS Y Discusion

Previoalainoculacionconnematodos, lasplantasinoculadasconlosconsorcios
con HMA presentaron una colonizaciéon que superd el 60% evidenciandose
mayor infeccién en las que recibieron solo inéculo HMA (HMA100), mientras
qgue las plantas que no recibieron inéculo HMA no evidenciaron colonizacién
micorricica en sus raices (Fig. 1). Esto indicaria que 40 dias son adecuados para
garantizar colonizacién micorricica en raices de tomate.

A la finalizacion del ensayo, las plantas inoculadas con HMA que no fueron
inoculadas con nematodos evidenciaron frecuencia de colonizacién micorricica
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qgue supero el 90%, independientemente de la concentracién de indculo inicial
de HMA (Figura 1). Las plantas inoculadas con nematodos mostraron una
leve disminucién en todos los parametros cuantificados para la colonizacion
micorricica, sin diferencias entre tratamientos de inoculacion HMAy que aun asi
superaron la colonizacion de las plantas previo a la inoculacién con nematodos.
Como erade esperar, las plantas que no recibieron inéculo HMA no evidenciaron
colonizacion micorricica.

El sustrato de las macetas al finalizar el ensayo present6 caracteristicas
quimicas que variaron en relacién a la inoculacion con HMA (Tabla 1), pero
no fueron afectadas por la inoculacion con nematodos. Se evidencié que las
macetas que no recibieron sustrato con HMA (HMAOQ) presentaron caracteristicas
guimicas similares a las determinadas previo a la realizacion del ensayo, mientras
qgue las macetas cuyo sustrato estuvo conformado solo por el consorcio con
HMA (HMA100) presento las caracteristicas previamente determinadas en dicho
inéculo.

La abundancia de nematodos (j2) recuperados del sustrato y el numero
de agallas en raices disminuyeron significativamente desde el tratamiento
sin inoculo micorricico (HMAOQ) hasta los tratamientos HMA50 y HMA100.
Asimismo no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
inoculados con los dos niveles de HMA (Fig. 2, A-B). La cantidad de masas
de huevos por planta y masas de huevos por gramo de raiz no presentaron
diferencias significativas; aun asi se evidencié el mismo comportamiento que
para las agallas, detectandose disminucion de las variables en los tratamientos
inoculados con HMA. El niumero de huevos por masa de huevos no presento
diferencias significativas entre los tratamientos (Fig 2, C-D).

La inoculaciéon con consorcios con HMA o con nematodos no afectd el
crecimientoaéreodelas plantas de tomate (Fig. 3A, B). Por el contrario, las plantas
qgue no fueron inoculadas con HMA evidenciaron mayor crecimiento de raices
(Fig. 3 C, D)y la inoculacion con nematodos no afectd este comportamiento. Ha
sido ampliamente reportado que los hongos micorricicos aumentan el volumen
de exploracién del suelo por parte de las raices (volumen de suelo explorado
por raices + por hifas) de las plantas micorrizadas (Kaiser et al., 2015). Podria
considerarse entonces que las plantas no micorrizadas destinaron mas recursos
a la produccion de raices para compensar el menor volumen de exploracién
radical en ausencia de hifas de HMA.

El presente estudio mostrd una reduccion de la densidad de nematodos (j2,
agallas y masas de huevos). El mecanismo por el cual los HMA reducen el dafio
del nematodo no se ha determinado completamente. Las hipdtesis van desde
competencia por nutrientes y espacio (Smith y Read 2008), cambios microbianos
en la micorrizosfera que alteran la quimiotaxis de los nematodos (Brussaard et

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos

328



@ Editorial Universidad Nacional de Lujan

al., 2007), a la resistencia inducida a través de una preactivacion del geny de las
correspondientes proteinas responsables de la defensa de las plantas frente a
los ataques de patdgenos (Slezack et al., 2000; Deliopoulos et al., 2007).

CONCLUSIONES

Los resultados permiten confirmar que el adecuado establecimiento de la
colonizacién micorricica previo a la infeccién con nematodos ejerce un aparente
control de la infeccidon del nematodo M. incognita en raices de tomate. Esto se ha
detectado aun sin evidencias detectables en el crecimiento aéreo. Los resultados
resaltan el rol que los HMA cumplen para el control biol6gico de patégenos de
cultivos horticolas de importancia agricola, pudiendo ser utilizada dicha funcién
como servicio ecosistémico en la reduccidn-eliminacion de insumos quimicos
destinados al control de nematodos parasitos de plantas.
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TABLAS
Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los sustratos e inéculos utilizados durante el ensayo.
Para cada tratamiento de inoculacion con HMA, datos corresponden a promedios de NO
y N100 (n=8)
Denominacién Descripcion/Procedencia pH P-Bray MO
(1:2,5)  (ppm) (%)
Sustrato inicio ensayo  Suelo:perlita:arena (2:1:1) 7,5 13,8 1,6
Inéculo HMA Procedencia: 4 sitios agricolas
de Balcarce con cultivos de Trigo/
Soja/Maiz; Trigo/Soja2; Girasoly
Maiz; 1 sitio Pristino en Tandil y 1
monocultivo de soja en Saliquelo 7.8 18,8 3,0
Sustrato fin ensayo
HMAO 100% Sustrato 80a 14,2b 1,7b
HMA50 50% Sustrato 50% in6culo HMA 7,4 a 139b 2,1ab
HMA100 100% in6culo HMA 7,8 a 19,4 a 30a

Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos

de inoculacién con HMA (P<0,05)

" Inoculo HMA: mezcla homogénea de suelo-inéculos (6 meses multiplicacién) multiplicados
en Planta Trampa durante 6 meses de acuerdo a Covacevich y Consolo (2014)

Ficuras

Figura 1. Colonizacion micorricica (F%: frecuencia de colonizaciéon, M%: intensidad de

colonizacién, A%: contenido de arbUsculos) en raices de tomate antes y despu

ésdela

inoculacion con nematodos. Columnas con letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05) entre tratamientos de inoculacion. Fuente normal: antes de la inoculacion con
nematodos; Fuente cursiva: después de la inoculacion con nematodos.
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Figura 2. Abundancia de larvas )2, agallas, masa de huevos y huevos de nematodos (A, B, C,
D, respectivamente) en raices de plantas de tomate inoculadas con consorcios con hongos
micorricicos arbusculares (HMA) y con nematodos M. incognita (N).

Columnas con letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos
de inoculacion.
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significativas (P<0,05) entre tratamientos de inoculacion.
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RESUMEN

El glifosato es el herbicida mas utilizado en la agricultura argentina. En el
mecanismo de accidn se inhiben enzimas que no estan presentes en animales
y, por lo tanto, el glifosato no deberia ser toxico para los animales. Sin embargo
los efectos sobre la biologia y ecologia de artropodos han sido poco estudiados.
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del glifosato sobre la macrofauna
edafica. El ensayo se realizd en un suelo Argiudol Tipico en la Universidad
Nacional de Lujan en parcelas de 10x60 m con un disefio en bloques al azar. Se
evaludé durante el invierno, un barbecho quimico con glifosato y un barbecho
con vegetacion espontanea. Durante el verano se sembrd soja en ambos
tratamientos. La inclusion de un barbecho de glifosato tuvo efectos negativos
sobre las comunidades de macrofauna respecto a un barbecho natural. Se
observo un efecto estacional marcado en la abundancia total de macrofauna.
La abundancia de lombrices tuvo una respuesta negativa a la inclusion de
un barbecho quimico con glifosato. El barbecho natural mostré mayores
abundancias y en el Ultimo muestreo de soja alcanzé su maxima diferenciacion
también en el mismo tratamiento.

Las hormigas no mostraron un patron de respuesta consistente en el tiempo.
A medida que avanzo la rotacion, los coledpteros fueron menos abundantes en
el tratamiento glifosato que en el natural.

En los Anadlisis de correspondencia detendenciados se obtuvo una
diferenciacién entre las comunidades en relacién al tipo de cobertura entre la
soja en el verano o los barbechos de invierno. La mayoria de los muestreos de
Soja, se agruparon y se asociaron a Lumbricina, Formicidae y Coleoptera.

Palabras clave: Glifosato, macrofauna edafica, soja
INTRODUCCION
El glifosato [N- (fosfonometil) glicina] es uno de los herbicidas clave utilizados

en la agricultura. Se trata de un herbicida sistémico usado para controlar plantas
anuales y perennes en el cultivo de soja debido a su bajo costo, su control
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efectivo de un amplio espectro de malezasy su relativamente baja toxicidad para
algunos organismos testeados (Busseet al., 2001). El uso mundial de glifosato se
ha incrementado debido al aumento de la produccion de cultivos transgénicos,
de los cuales casi el 90% tienen resistencia a glifosato (Duke y Powles, 2008). Esto
llevé a un aumento en el consumo de herbicidas, que en la Argentina paso de 25
a 246 millones de litros (1992-2012) (CASAFE, 2012). El glifosato actua mediante la
inhibicién de la enzima 5-enolpiruvilsiquimato acido-3-fosfato sintasa, utilizada
en la produccion de tres aminoacidos vitales para las plantas (Hernandez et al.,
1999). Existe una creciente preocupacién de que el uso generalizado de glifosato
puede causar consecuencias indeseables sobre la nutricion de las plantas
y cambios en las comunidades microbianas del suelo, como por ejemplo un
aumento de patégenos de las plantas (Yamada et al., 2009). El glifosato inhibe
la actividad de enzimas que no estan presentes en animales y, por lo tanto, no
deberia sertdxico para ellos. Sin embargo, sus efectos sobre la biologiay ecologia
de artrépodos han sido poco documentados hasta el momento (Manzoni et al.,
2006). Ademas, en las formulaciones comerciales de glifosato, el principio activo
esta mezclado con agentes tensioactivos, que pueden ser perjudiciales, es decir,
neurotoxicos o repelentes, para los organismos no objetivo (Tsui y Chu, 2003).
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del glifosato sobre la macrofauna
edafica.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayosserealizaronen el campo experimental de la Universidad Nacional
de Lujan, provincia de Buenos Aires, en parcelas experimentales con un disefio
de bloques completos al azar, con tres réplicas y unidades experimentales de 10
x 60 m (600 m?2). Se evaluo el efecto del uso de glifosato respecto a un barbecho
sin la aplicacién de agroquimicos, en dos épocas: durante el periodo invernal y
durante el cultivo de soja en siembra directa, sobre la macrofauna del suelo. El
ensayo comprendié dos tratamientos:

1) Vegetacion espontanea sin glifosato
2) Barbecho quimico con glifosato.

Durante el periodo invernal, el tratamiento de vegetacion espontanea
(en adelante denominado “Natural”), no recibié ningun tipo de manejo ni de
intervencion durante todo el periodo, y se permitié el libre crecimiento de la
vegetacion espontanea dentro de la parcela. En el tratamiento de barbecho
quimico (en adelante denominado “Glifosato”) se realiz6 una aplicacion de
glifosato comercial (48% de principio activo) con una dosis de 4 litros de producto
por hectarea, unos 45 dias después de la fecha de cosecha del cultivo de soja
antecesor. De esta manera se mantuvo la parcela libre de vegetacion durante el
periodo invernal o en algunos casos con escasa vegetacion muerta.
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En el periodo estival se sembraron todas las parcelas con soja. Para ello se
emplearon cultivares de soja comerciales de alto rendimiento de uso frecuente
en lazonay se seleccionaron cepas bacterianas de Bradyrhizobium japonicum de
alta fijacion de nitrégeno para su inoculacién. Durante el desarrollo del cultivo
de soja no se realizaron aplicaciones de glifosato.

Se realizaron 4 muestreos, 2 en los tratamientos invernales (noviembre de
2009y de 2011)y 2 en los tratamientos estivales (mayo de 2011 y junio de 2013).
Para la toma de muestras se extrajeron 2 monolitos de suelo de cada parcela
de 25 cm de diametro por 10 cm de profundidad. Las muestras se procesaron
manualmente para extraer la macrofauna. Para el analisis de los datos se
utilizé un abordaje univariado mediante modelos lineales generalizados (MLG)
y un abordaje multivariado mediante el uso de andlisis de correspondencia
detendenciado (ACd). En los modelos, se definieron como factores fijos al
tratamiento (natural; glifosato), al tiempo de muestreo (fechas de muestreo) y
a la interaccion entre tratamiento y tiempo de muestreo. Las comparaciones a
posteriori se realizaron mediante el test DGC (Di Rienzo et al., 2013).

ResuLTADOS Y Discusion

En este trabajo se pudo observar que la inclusién de un barbecho quimico
invernal con aplicacién de glifosato en larotacion agricola, tuvo en general efectos
negativos sobre las comunidades de macrofauna respecto a un barbecho natural
con vegetacion espontanea. La abundancia total de macrofauna en tres de los
cuatro muestreos fue mayor en el barbecho espontaneo (denominado natural)
que en el barbecho con glifosato (Figura 1). Se observo un efecto estacional
marcado en la abundancia total, posiblemente por un efecto compensatorio
entre las abundancias marcadamente estacionales de las lombrices, con
Maximos en verano. Las variaciones estacionales en la abundancia y presencia
de los taxones de artropodos en el suelo estan fuertemente influenciadas por
los cambios en las condiciones ambientales abidticas y bidticas del ambiente
del suelo con el transcurso de las estaciones (Santana de Lima et al., 2010),
particularmente por el efecto de la interaccidon entre tipos de cobertura vegetal
y microclima a nivel del canopeo (Antunes et al., 2008).

El efecto del tratamiento evidencié una baja en la abundancia total de
macrofauna en el tratamiento glifosato a medida que avanza la rotacion.

La abundancia de lombrices tuvo una respuesta negativa a la inclusion de un
barbecho quimico con glifosato (Figura 1). En los muestreos invernales (donde
se realizo la aplicacion de glifosato), el tratamiento natural mostré mayores
abundancias. En el ultimo muestreo (soja) alcanzd su maxima diferenciacion
del otro tratamiento. El glifosato, luego de la aplicacion, se puede adsorber a
ciertas particulas de suelo. Estas particulas del suelo pueden ser toxicas para los
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organismos que ingieren cantidades significativas de suelo (Weltens et al., 2000)
durante su alimentaciéon normal, como las lombrices de tierra enddgeas.

Las hormigas no mostraron un patrén de respuesta consistente en el tiempo
(Figura 1). Son organismos gregarios, lo que genera mucha variabilidad espacial
de la abundancia.

Los coledpteros, en una primera etapa, resultaron favorecidos en el
tratamiento glifosato, pero a medida que avanzé la rotacién fueron menos
abundantes que en el natural (Figura 1). Esto se interpreta como un efecto del
glifosato que es evidente en este grupo, recién desde la mitad del ensayo. En
general para este grupo, de importancia agroecosistémica, resulté favorable la
inclusion de un barbecho de vegetacion espontanea en la rotacién respecto a
un barbecho con glifosato.

En cuanto a Enchytraeidae, fueron colectados solamente en el ultimo
muestreo, con diferencias a favor del tratamiento natural y con abundancias
bajas en ambos (Figura 1).

En el ACd se observ6 una diferenciacion entre las comunidades en relacién
al tipo de cobertura al momento del muestreo, entre la soja en el verano o
los barbechos de invierno (Figura 2). Es esperable que este patrén domine las
diferencias, dado que ademas de la cobertura, se suma un efecto climatico
sobre la fauna. En el eje 1 hubo una diferenciacion en los cultivos, donde todos
los muestreos durante el cultivo de soja se ubicaron del lado izquierdo del eje.
En cuanto a los periodos invernales, la diferenciacién que se observd en el
mismo eje es en funcion del afio de muestreo. Ademas se observo una clara
diferenciacién del tratamiento glifosato de CC 2011 con respecto al resto.

En el eje 2 hubo una diferenciacion clara del tratamiento natural de S 2013
respecto a los demas tratamientos, asociado a Nematomorpha, Isopoda y
Gryllotalpide principalmente. El resto de los muestreos de los tratamientos con
soja, se agruparon y se asociaron a Lumbricina, Formicidae y Coleoptera. Los
dos tratamientos invernales del afio 2009 se asocian a los mismos grupos de
macrofauna mencionados anteriormente. En cambio, el tratamiento natural en
elinviernode 2011 se encuentra asociado a Araneae, mientras que el tratamiento
glifosato no se asocia a ningun grupo de macrofauna en particular.

CONCLUSIONES

-La incorporacion de un barbecho quimico con glifosato produjo un efecto
negativo en la abundancia total de macrofauna, manifestando una disminucién en
su abundancia a medida que avanza la rotacion respecto a un barbecho natural.

- Las lombrices tuvieron una respuesta negativa a la inclusion de un barbecho
con glifosato mostrando una disminucion en su abundancia. El efecto negativo
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sobre los coledpteros es evidente a partir de la mitad del ensayo. Es probable
que parte del efecto sea a causa de la eliminacion de la cubierta vegetal mediante
el glifosato.

- No se observd un efecto claro del glifosato sobre la abundancia de
hormigas. El efecto sobre enquitreidos tampoco fue robusto en cuanto a los
dos tratamientos y en el tiempo.
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Figura 2. Analisis de correspondencia detendenciado donde se representan
simultaneamente los taxones de alto rango y los tratamientos evaluados.
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RESUMEN

La biota del suelo ha sido reconocida como uno de los principales factores
reguladores de la descomposicion de hojarasca. Tanto su composicidn como su
actividad estan relacionadas con las comunidades de plantas que producen la
hojarasca, que sera su recurso de alimentacion y su habitat. Debido a lo anterior,
cambios en la vegetacion, como los producidos por la invasion de especies
exoticas, pueden alterar a la biota edaficay a través de ella a la descomposicion
de hojarasca. En este trabajo analizamos la contribucién relativa de micro,
meso y macrofauna en la descomposicion de mezclas de hojarasca de bosques
invadidos por Ligustrum lucidum (ligustro) y bosques nativos en las Yungas de
Tucuman. Para ello incubamos mezclas de hojarasca de bosques de ligustro y de
bosques nativos en los mismos sitios donde fueron originadas, usando bolsas
con tres tamafios de malla para excluir a la fauna segun su tamafio corporal: 1)
0,5 mm (solo microfauna); 2) 2 mm (micro y mesofauna)y 3) 6 mm (microfauna,
mesoy macrofauna). Analizamos la descomposicién enrelacién al tipo de bosque
y al tamafio de malla de las bolsas mediante modelos lineales mixtos. Después
de un afo de incubacién, la descomposicion de las mezclas de hojarasca de
bosques de ligustro fue significativamente mayor que la descomposicion de las
mezclas de bosques nativos. La descomposicidon de las mezclas de bosques de
ligustro fue mayor en bolsas de 6 mm pero no hubo diferencias en bolsas de 2
mm y de 0,5 mm de malla. Por su parte, la descomposicién de las mezclas de
bosques nativos fue mayor en bolsas de 6 mm luego en las de 2 mm y por ultimo
en bolsas de 0,5 mm de malla. Nuestros resultados sugieren que en bosques de
ligustro, la microfauna seria importante porque sola descompuso la mitad de la
hojarasca inicial y también la macrofauna seria importante ya que incremento
la descomposicidon de sus mezclas, mientras que, en los bosques nativos los tres
grupos de la fauna contribuirian de manera importante a la descomposicién
de sus mezclas. La variable tipo de bosque explicé la mayor variabilidad en la
descomposicidén de las mezclas de hojarasca sugiriendo que, la calidad de las
mezclas o las condiciones del ambiente generado por ambos tipos de bosque es
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mas importante que la fauna del suelo para la descomposicion. Futuros estudios
deberian analizar la composicion de las comunidades de la biota del suelo, para
saber silas diferencias en las contribuciones de los grupos de fauna encontradas
entre ambos tipos de bosques se deben a diferencias en la abundancia, riqueza
o identidad de la fauna en los suelos de cada tipo de bosque.

Palabras clave: biota del suelo, especies exdticas invasoras, procesos
ecosistémicos.

INTRODUCCION

La biota del suelo ha sido reconocida como uno de los principales factores
reguladores de la descomposicion de hojarasca (Swift et al. 1979; Seastedt 1984).
La composicion y el funcionamiento de la biota del suelo estan estrechamente
relacionados con la composiciény el funcionamiento de la comunidad de plantas
(Wardle et al. 2004). En particular, se ha sefialado que la calidad quimica de la
hojarasca producida por las especies de plantas es el principal determinante
de la composicion y actividad de la fauna del suelo (Wardle et al. 2006). De esta
manera, es esperable que un cambio en la vegetacidén, como el producido por la
invasion de especies exoticas, afecte a la biota del suelo y por lo tanto al proceso
de descomposicion (Brown et al. 2001; Mayer et al. 2005; Negrete-Yankelevich
et al. 2007).

Las especies exoticas pueden afectar a la biota del suelo a través de uno o
varios mecanismos que pueden actuar simultaneamente (Wolfe y Klironomos
2005). Por ejemplo, si las especies exéticas producen hojarasca con diferente
calidad y/o cantidad que las especies nativas esto modifica la disponibilidad de
nutrientes, que en consecuencia puede afectar a la biota del suelo (Medina-Villar
et al. 2016). Ademas, si las especies exoéticas forman bosques monoespecificos
y producen mezclas de hojarasca mas homogéneas, podria ofrecer menor
oportunidad para la coexistencia de numerosas especies de descomponedores.
Finalmente, las plantas exdticas pueden alteran las condiciones del ambiente
local de descomposicion y las propiedades edaficas, que también influyen en
la composicion y el funcionamiento de la biota del suelo. Pocos estudios se
enfocaron en los efectos que la invasién de especies exdticas pueden tener
sobre la composicidon y actividad de la fauna del suelo (e.g., Belnap y Phillips
2001, Ehrenfeld et al. 2001; Belnap y Phillips 2005), y cdmo, a su vez, estos
cambios afectan las tasas de descomposicion de hojarasca.

El objetivo principal de este trabajo es comparar la contribucion relativa de
la micro, meso y macrofauna en la descomposicion de mezclas de hojarasca
de bosques invadidos por ligustro y bosques nativos. Dado que los bosques de
ligustro producen menor cantidad de hojarasca (Ayup et al. 2014) y sus mezclas
estan compuestas casi exclusivamente por hojas de ligustro, se espera que estos
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cambios impacten negativamente en la contribucion de la fauna del suelo y en
consecuencia, en la descomposicion de su hojarasca. También se espera que la
tasa de descomposicion disminuya con la exclusion de los grupos de fauna mas
grandes debido a su importante papel en la fragmentacion de hojarasca (Swift
et al. 1979).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO Y DISENO EXPERIMENTAL

El estudio se realizd en la localidad de Horco Molle, en el pedemonte de la
Sierrade SanJavier (26°70°S, 65°35"0), Tucuman, Argentina. El area forma parte
del Parque Sierra de San Javier, area protegida que depende de la Universidad
Nacional de Tucuman. La vegetacion de la zona corresponde al piso montano
inferior de la Provincia Fitogeografica de las Yungas (Cabrera 1976). Los suelos
pertenecen al orden de los Entisoles, la temperatura media anual es de 18°Cy el
rango promedio de precipitaciones va desde 900 hasta 1448 mm ocurriendo la
mayoria durante el verano (Hunzinger 1997). Se trabaj6 con un disefio pareado
con 5 sitios por cada tipo de bosque (5 pares de bosques de ligustro y bosques
nativos). Enla eleccion de los sitios se considerd que tengan similares condiciones
de edad (entre 30 y 50 afios de sucesion), altitud (entre 500y 700 m) y pendiente,
de manera tal que la descomposicién esté determinada principalmente por
las caracteristicas de la vegetacion. Los pares fueron seleccionados teniendo
en cuenta la similitud en edad y una menor distancia geografica (la distancia
entre los miembros de cada par era de 200 a 500 m). Durante el periodo marzo
2013-marzo 2014 se colectaron mezclas de hojarasca producidas de forma
natural en los sitios de cada tipo de bosque, mediante trampas de hojarasca. Las
trampas de hojarasca consistian en bolsas de plastico extendidas y colocadas al
azar en cada sitio, algunas sobre el suelo y otras a una altura de 80 cm del suelo.
Las mezclas de hojarasca fueron conservadas en bolsas de papel madera hasta
el inicio del experimento.

CONTRIBUCION RELATIVA DE MICRO, MESO Y MACROFAUNA EN LA DESCOMPOSICION

Para evaluar la contribucién relativa de micro, meso y macrofauna en la
descomposicién de mezclas naturales de hojarasca de bosques nativos y de
ligustro, se llevo a cabo un experimento de descomposicién usando bolsas con
tres tamafios de malla para excluir a la fauna segun su tamafio corporal. Los
tamafios de malla de las bolsas de descomposicién fueron: 1) 0,5 mm (permite el
ingreso solo de microfauna); 2) 2 mm (permite el ingreso de micro y mesofauna)
y 3) 6 mm (permite el ingreso de microfauna, meso y macrofauna) (Bradford et
al 2002). Todos los tamafios de malla permiten la entrada de bacterias y hongos.
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El experimento de descomposicion se realizé in situ, es decir que las mezclas
se incubaron en los mismos sitios donde se colectaron, durante el periodo
septiembre 2014 a septiembre 2015. Un total de 300 bolsas de descomposicién
de 20 x 20 cm conteniendo 2 + 0,1 gr de mezclas de hojarasca se incubaron en
cada tipo de bosque. Previo a la incubacién de las bolsas, se limpié la superficie
de 2 x 2 m aproximadamente de cada sitio, luego las bolsas se colocaron sobre
la superficie del suelo y se cubrieron con la hojarasca y vegetacion que se habia
retirado durante la limpieza del sitio. Las bolsas se colectaron después de 30, 60,
90, 180 y 365 dias de incubacién. Las muestras obtenidas en cada recoleccién
se limpiaron con pincel para eliminar restos de suelo y material vegetal extrafio
a las muestras. Posteriormente, las mezclas de hojarasca se secaron en estufa
a 60°C durante tres dias y se pesaron en una balanza analitica. Para corregir el
peso seco inicial debido a la humedad que pueda tener la hojarasca, se pesaron
tres sub-muestras de mezclas por sitio y luego se secaron en la estufa a 60°C
durante tres dias. El valor obtenido de las sub-muestras secas fue restado
al peso inicial de la hojarasca; asi se obtuvo un promedio del contenido de
humedad de las mezclas de cada sitio. Este valor fue restado a todos los pesos
iniciales de las mezclas colocadas en las bolsas. Finalmente, para determinar la
descomposicion de las mezclas de hojarasca se calculé la pérdida de peso seco
(%) en relacion al peso seco inicial antes de la incubacion ((1-(peso seco final/
peso seco inicial)) x 100) (Cornelissen 1996; Cornelissen et al. 1999).

ANALIsIs DE DATOS

Para analizar la contribuciéon relativa de micro, meso y macrofauna en la
descomposicion in situ de las mezclas naturales de hojarasca de ambos tipos
de bosques, se emplearon modelos lineales generales y mixtos (Pinhero y Bates
2000). Como los experimentos fueron repetidos en el tiempo (5 fechas), se
consideraron distintos tipos de estructura de varianza y matrices de covarianza.
La variable de respuesta fue el porcentaje de pérdida de peso seco (%). El tipo
de bosque (nativo vs ligustro), el tamafio de malla de las bolsas (0,5 mm; 2 mm
y 6 mm de malla), su interaccion (tipo de bosque*tipo de bolsa) y el tiempo
fueron considerados como efectos fijos. Mientras que el sitio fue incluido como
con efecto aleatorio. El criterio utilizado para seleccionar el modelo apropiado
fue el test de maxima verosimilitud (LRT). Las medias se compararon con LSD-
Fisher como test a posteriori. Los analisis se llevaron a cabo con el programa
estadistico InfoStat con interfase en R (paquete estadistico Ime Di Renzo et al.
2015).

ResuLtADOS Y DiscusionN

Luegodeunafiodeincubacion,lasmezclasde hojarascadebosquesdeligustro
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se descompusieron, en promedio, un 54% mientras que las mezclas de bosques
nativos se descompusieron un 36% (Figura 1). En todas las fechas de colecta, las
mezclas de hojarascade bosques deligustro presentaron mayor descomposicion
gue las mezclas nativas (Figura 2). Si bien la contribucién relativa de la micro,
meso y macrofauna en la descomposicion fue significativamente diferente sin
considerar el tipo de bosque, cuando se analizé la interaccion entre el tipo de
bosque y tamafio de malla de las bolsas esta fue levemente significativa (Figura
3). La descomposicién de las mezclas de hojarasca de bosques de ligustro fue
mayor en bolsas de 6 mm (57%) pero no hubo diferencias en la descomposicion
de mezclas en bolsas de 2 mm (52%) y de 0,5 mm de malla (52%). Por su parte,
la descomposicién de las mezclas de bosques nativos fue mayor en bolsas de
6 mm de malla (41%), seguida por las mezclas incubadas en bolsas de 2 mm
de malla (35%) y por ultimo en bolsas de 0,5 mm de malla (33%) (Figura 3).
La descomposicion parece estar fundamentalmente explicada por el tipo de
bosque, datos sin publicar de Fernandez et al. indican que el efecto del tipo de
bosque, a su vez, esta dado principalmente por las diferencias de calidad en la
hojarasca producida en cada tipo de bosque.

A escalalocal, la composicion de la vegetacion determina la calidad y cantidad
de la mezcla de hojarasca que llega al suelo y las condiciones del ambiente local
donde se desarrolla la fauna del suelo (Wardle et al. 2006). Debido a que los
bosques de ligustro producen menor cantidad de hojarasca (Ayup et al. 2014) y
sus mezclas son mas homogéneas en términos de composicién de especies, en
comparaciéon con las mezclas mas heterogéneas de bosques nativos, se esperaba
gue estos cambios impacten negativamente en la contribucion de la fauna
del suelo y en consecuencia, en la descomposicion de su hojarasca. Contrario
a lo esperado, las mezclas de hojarasca de bosques de ligustro presentaron
mayor descomposicion que las mezclas de bosques nativos. Se ha sugerido que,
mas que la diversidad de hojarasca, la calidad quimica de la hojarasca, seria
el principal determinante de la composicion y actividad de la fauna del suelo
(Wardle et al. 2006). De esta manera, la mayor descomposicion de las mezclas
de hojarasca de bosques de ligustro podria relacionarse con el hecho de que
presentan mejor calidad y son mas descomponibles que las mezclas de bosques
nativos (Fernandez et al. datos no publicados)

También se esperaba que la tasa de descomposicion de ambos tipos
de bosque disminuya con la exclusion de meso y macrofauna, debido a su
importante papel en la fragmentacién de hojarasca (Swift et al. 1979). Contrario
a lo esperado, la exclusién de la mesofauna (bolsas de 0,5 mm de malla) no
afectd a la descomposicién de las mezclas de hojarasca de bosques de ligustro.
Mientras que, la exclusién de la macrofauna (bolsas de 0,5y de 2 mm de malla)
disminuy6 significativamente la tasa de descomposicion de las mezclas de
bosques de ligustro, aunque solo fue de un 5%. Estos resultados indican que
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principalmente la micro y en menor medida la macrofauna son importantes
en la descomposicion de su hojarasca. Con respecto al bosque nativo, tanto
la exclusion de la meso como de la macrofauna disminuy6 la descomposicion
de sus mezclas de hojarasca, lo que sugiere que la micro, meso y macrofauna
contribuye de manera significativa a la descomposicion de sus mezclas.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo sugieren que en los bosques de ligustro
principalmente la microfauna y en menor medida la macrofauna tendrian un
papel importante en la descomposicion, pero la mesofauna no seria importante,
mientras que en bosques nativos la contribucién de los tres grupos de fauna
seria relevante para la descomposicion de sus mezclas. La variable tipo de
bosque explicd la mayor variabilidad en la descomposicién de las mezclas de
hojarasca de bosques de ligustro y nativos sugiriendo que, o la calidad quimica
o las condiciones del ambiente generado por ambos tipos de bosque es mas
importante que la actividad de la fauna del suelo para la descomposicion.
Futuros estudios deberian analizar la composicion de las comunidades de la
biota del suelo, para saber si las diferencias encontradas en las actividades de
los grupos de fauna entre ambos tipos de bosques se deben a diferencias en
la abundancia, riqueza o identidad de la fauna en sus suelos. Por otro lado,
deberia analizarse como se relacionan estas variables con la calidad quimica
de las mezclas y las condiciones del ambiente local de ambos tipos de bosques.

Institucion financiadora: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET).
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Ficuras

Figura 1. Pérdida de peso (%) de las mezclas de hojarasca de bosques de ligustro (rojo) y
nativos (verde) en el periodo de un afio de incubacién. Las barras representan las medias con
su error estandar (n=5). El asterisco indica diferencia significativa entre bosques. Modelos
lineales generales y mixtos (F= 170,46; p< 0,0001).
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Figura 2. Dinamica de descomposicién de las mezclas de hojarasca en bolsas de 0,5 mm
de malla (microfauna), de 2 mm de malla (micro + mesofauna) y de 6 mm de malla (micro
+ meso + macrofauna) en el periodo de un afio de incubacion. A) Bosques de ligustro, B)
Bosques nativos. Media con su error estandar (n=5). Si bien los analisis se hicieron
con pérdida de peso seco, se utiliza el remanente de peso para ilustrar la dinamica

Peso remanente (%)

Peso remanente (%)

120 +

100

80

40 -

20

de descomposicion a lo largo del tiempo.

A
=4=0.5 mm (microfauna)

=2 mm (micro+mesofauna)

=e=6 mm (micro+meso+macrofauna)

120 -

100

80

60

20 —

T T T | __-ﬁ—|
30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Tiempo {Dias)

=4=0.5 mm (microfauna)
=2 mm (micro+mesofauna)

=e=6 mm (micro+meso+macrofauna)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Tiempo {Dias)

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
348



EdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

Figura 3. Pérdida de peso de las mezclas de hojarasca de bosques de ligustro (rojo) y nativos
(verde) en el periodo de un afio de incubacion, en bolsas de malla chica (ch;0,5 mm) mediana
(me; 2 mm) y grande (gr; 6 mm). Las barras representan las medias con su error estandar
(n=5). Letras distintas indican diferencias significativas para la interaccion tipo de bosque*tipo
de bolsa. Modelos lineales generales y mixtos; Tukey como test a posteriori (F= 3,16; p= 0,06).
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ESTRUCTURA Y FUNCIONALIDAD DE LAS COSTRAS BIOLOGICAS DEL SUELO
EN LA REGION DEL MONTE CENTRAL, ARGENTINA

Irene Garibotti y Marina Gonzalez Polo
INIBIOMA,CONICET Universidad Nacional del Comahue
marina.gonzalezpolo@conicet-comahue.gob.ar

En ambientes aridos y semiaridos las costras bioldgicas del suelo (CBS)
constituyen un componente estructural y funcional preponderante. Numerosos
estudios han considerado a estas comunidades como una unica unidad, lo
gue supone una pérdida importante de informacion dada la relacion entre
biodiversidad y funcionamiento. Por otro lado, la mayoria de los estudios
examinan las CBS en el interespacio entre plantas vasculares, y se sabe poco
sobre las CBS que crecen debajo de las plantas. El objetivo del trabajo es
determinar el rol de la CBS en tres funciones del ecosistema de relevancia para
los ecosistemas aridos (estabilidad del suelo, dinamica del agua y disponibilidad
de nutrientes). Evaluamos la relacién entre la funcién y la estructura floristica
y funcional de la CBS. En un area en el Monte Central de Argentina estimamos
la cobertura de la vegetacion y la proporcion de suelo cubierto por CBS. En
testigos de suelo colectados en micrositios vegetados e interespacios se estimé
la composicién floristica, cobertura y concentracion de clorofila a de la CBS.
Se recopild informacién disponible en la literatura acerca de los atributos
funcionales de las especies. Se estimd6 la mineralizacién potencial de N y la
concentracionde Cy N total, P-Olsen, amonioy nitrato del suelo comoindicadores
de funciones relacionadas con el ciclo de nutrientes, conductividad hidraulica
y humedad del suelo relacionadas con la dinamica hidrica, y la desagregacién
del suelo como una medida de la estabilidad del suelo. Encontramos que CBS
bien desarrolladas afectan de igual manera la humedad y el N total del suelo de
micrositios vegetados e interespacios. Las CBS también mejoran la estabilidad
del suelo y la infiltracién en los interespacios. La cobertura total y la riqueza
de especies fueron los atributos de la CBS mas relacionados con el aumento
de la humedad del suelo, pero la estructura de la comunidad (proporcién de
cianobacterias, liquenes y musgos) y algunos caracteres morfoldgicos de los
liquenes también tuvieron efectos significativos. Los indicadores del ciclo de los
nutrientes se relacionaron en gran medida con la cobertura de los diferentes
constituyentes de la CBS. Los liquenes contribuyeron al N total y P del suelo,
pero redujeron la disponibilidad de amonio, y las cianobacterias redujeron la
disponibilidad de nitrato en el suelo. En conclusion, las CBS contribuyen a la
heterogeneidad en pequefia escala en el funcionamiento de los ecosistemas
aridos, pero su efecto en distintos procesos ecolégicos depende fuertemente de
su estructura floristica y funcional.
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Palabras claves: nutrientes, infiltracién, estabilidad del suelo
INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos y semiaridos presentan una estructura en mosaico,
con parches vegetados dentro de una matriz de interespacios con escasa
cobertura de plantas vasculares. En estos ambientes, comunidades formadas
principalmente por cianobacterias, liquenes, musgos y plantas hepaticas,
conocidas como costra biolédgica del suelo (CBS), cubren hasta el 70 % de la
superficie del suelo (Belnap 2003). Estas comunidades cumplen multiples
funciones en procesos de los ecosistemas, como por ejemplo estabilizando el
suelo, regulando ladinamica hidricay contribuyendo a los ciclos biogeoquimicos.
Ademas, las CBS afectan directamente la dinamica de las comunidades de plantas
vasculares (Belnap 2003). Las CBS son consideradas indicadores sensibles de la
integridad funcional de los ecosistemas, ya que disturbios de origen antrépico o
natural tienen un alto impacto en su composicion, coberturay por lo tanto en la
funcionalidad del ecosistema (Bowker et al. 2008).

Aunque durante las ultimas décadas ha habido un creciente interés en evaluar
la contribucion de la comunidad CBS al funcionamiento del ecosistema, se han
obtenido resultados contradictorios o ambiguos probablemente debido a las
diferencias en las aproximaciones espaciales y taxondmicas de los estudios.
Las primeras investigaciones consideraron a las CBS como entidades unicas
y usualmente no tomaron en cuenta las caracteristicas de las comunidades
estudiadas. Trabajos recientes han demostrado diferencias en el rol ecologico
de CBS que difieren en sus atributos comunitarios (ej. diversidad, cobertura,
equitatividad, riqueza de especies) o en atributos de las especies que la
conforman (ej. morfologia, composicion quimica, continuidad) (Bowker et al.
2011; Castillo-Monroy et al. 2015). Por otro lado, existe un sesgo de los estudios
hacia el analisis del rol funcional de la CBS en los interespacios entre parches
de vegetacion, posiblemente debido a que histéricamente se ha adjudicado a
las plantas vasculares un rol preponderante en la dinamica ambientes aridos y
semiaridos. Sin embargo, los CBS tienen funciones complementarias a la de las
plantas, y pueden contribuir en gran medida a modular los diferentes procesos
de los ecosistemas. Usando datos correspondientes a un area en la regién
fitogeografica del Monte en Argentina, el presente estudio tiene como objetivo
determinar el rol de la CBS en tres funciones del ecosistema (la estabilidad del
suelo, la dinamica del agua y la disponibilidad de nutrientes) de relevancia para
los ecosistemas aridos. Evaluamos en qué medida la funcionalidad de la CBS
esta relacionada a su estructura floristica y funcional, y su importancia relativa
en micrositios vegetados e interespacios.
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MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio es el Parque Nacional Sierra de las Quijadas (32° 40’ S,
67° 7' O), correspondiente a la Provincia fitogeografica del Monte. Se cuantificé
la proporcion de micrositios vegetados e interespacios ocupados por CBS
utilizando el método del cuadrado de puntos a lo largo de cuatro transectas
de 10 m de longitud. Para estimar los atributos y la funcionalidad de las CBS
se colectaron testigos de suelo al azar en micrositios vegetados e interespacios
(n = 40). La mitad de los testigos de suelo tenia una comunidad de CBS bien
desarrolladay los otros parecian desnudos a simple vista (de aqui en adelante se
mencionan como suelos con y sin CBS, respectivamente). Ademas, se tomaron
muestras de suelo de 0-0,5 cm de profundidad para estimar la concentracién
de clorofila a, y de 0,5-5 cm de profundidad para el analisis de propiedades
quimicas del suelo y mineralizacion potencial neta de N. En el laboratorio se
determind la composicion floristica y se estimé la cobertura de la CBS en los
testigos de suelo. Las especies fueron agrupadas en distintos grupos funcionales
segun sus atributos morfologicos, fisiologicos y anatomicos. La CBS también fue
caracterizada segun su continuidad espacial (frecuencia de discontinuidades de
diferentes tamafios en superficie). La concentracion de clorofila a se determiné
usando un método de extraccion con etanol. Se midi6 el N y C total del suelo
(combustién seca), el P extractable (método del acido ascorbico en molibdato),
amonio (reaccion de fenato o de Berthelot) y nitrato (método de reduccion a
nitritos en columna de cadmio cobreado y cuantificacion de nitrito por reaccién
colorimétrica) y mineralizacién potencial neta de N (incubacion aerébica por 16
semanas). Como indicador de la estabilidad del suelo se midié la desagregacion
de un fragmento de suelo al sumergirse en agua destilada. Finalmente, se
estimé la conductividad hidraulica (ecuacion de Darcy’s) de los testigos de suelo
usando una columna de agua constante de 5 cm, y se cuantifico el contenido de
humedad del suelo en las muestras del campo (determinacion gravimétrica). Los
datos fueron analizados usando métodos estadisticos de analisis de varianza,
analisis multivariados y modelos lineales y aditivos generalizados.

ResuLtADOS Y DiscusionN

El area de estudio presenta una vegetacion tipica del Monte, con parches
de vegetacion dominados por arbustos de Larrea divaricata, ocupando
aproximadamente el 50 % de la superficie del terreno. Las comunidades de
CBS bien desarrolladas cubren 41,2 + 4,0 y 40,2 + 4,1% del area bajo copas de
arbustos y en interespacios, respectivamente. Suelos que parecen desnudos
a simple vista tienen una cantidad medible de organismos fotoautotroficos,
principalmente cianobacterias y liquenes de pequefio tamafio visibles bajo
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microscopio estereoscopico (Fig. 1a,b). Estos resultados confirman que las CBS
son componentes estructurales importantes en este ecosistema.

Un analisis de varianza multivariado con permutaciones (PERMANOVA) de los
efectos del micrositio y de la CBS sobre las condiciones del suelo muestra que la
presencia de CBS (suelos convs sin CBS) tiene un efecto multivariado significativo
sobre las condiciones generales del suelo (p <0,01), pero el efecto del micrositio
(vegetado vs interespacio) no es significativo (p = 0,16). La presencia de CBS
aumenta significativamente lahumedad del sueloyla concentracion totalde N en
ambos micrositios (Fig. 2a,f). Las tasas de infiltracion son similares en suelos con
CBS en micrositios vegetados e interespacios, pero difirieron significativamente
entre los micrositios en suelos sin CBS (Figura 2b). La estabilidad del suelo y las
tasas de mineralizacion potencial de N son significativamente mas altas en los
micrositios vegetados y la CBS no modifica esta relacion (Fig. 2¢,i). En resumen,
estos resultados indican que las comunidades CBS bien desarrolladas ejercen
efectos positivos significativos modulando el agua del suelo y la disponibilidad
de N tanto en micrositios vegetados como interespacios (Figura 2a,f), lo que
indica que los CBS contribuyen activamente a generar heterogeneidad a
pequefia escala en el funcionamiento del suelo. Las plantas vasculares tienen
un rol preponderante regulando la estabilidad del suelo y los procesos de
mineralizacion de N en el ambiente de estudio, coincidiendo con estudios en
otros ecosistemas aridos del mundo (Eldridge et al. 2010; Bu et al. 2015).

Los modelos que evaluan los efectos de la comunidad y las caracteristicas
especie especificas en los indicadores de funcionalidad muestran un efecto
positivo de la cobertura total del CBS sobre la humedad del suelo, siendo mayor
la humedad en suelos cubiertos por CBS ricas en especies y dominadas por
liquenes que tienen una superficie relativamente discontinua (Tabla 1). En
particular, lahumedad del suelo aumenta en funcion delaumento de la cobertura
de liquenes con morfologia escamulosa o crustosa, que tienen un ombligo
o rizohifas como estructuras de sujecién al sustrato (ej. Endocarpon pusillum
y Placynthiella ulginosa). La tasa de infiltracion también esta positivamente
relacionada con la cobertura de liquenes, particularmente con el aumento de
liguenes cuya morfologia es foliacea y se fijan al sustrato por medio de hapterios
(ej. Collema tenax 'y Enchylium coccophorum). Nuestros resultados coinciden con
estudios previos que muestran que los efectos de los CBS en el balance hidrico
dependen en gran medida de su estado de desarrollo en términos de cobertura,
posiblemente debido a la capacidad de algunos componentes de la CBS de
absorber agua en sus tejidos y favorecer la infiltracion (Chamizo et al. 2016).
Ademas, la discontinuidad de la CBS parece tener un efecto en el contenido de
humedad del suelo, lo que puede relacionarse con la generacion de rugosidad
superficial a pequefia escala aumentando la cantidad de agua que se infiltra
en cada evento de lluvia (Souza-Egipsy, Ascaso & Sancho 2002; Rodriguez-
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Caballero et al. 2012). El rol de los liquenes en la dindmica del agua del suelo
merece especial atencion ya que se han reportado efectos heterogéneos para
las CBS dominadas por liquenes (Chamizo et al. 2016). Al igual que en estudios
previos, nuestros resultados muestran que la presencia de liquenes foliosos en
la CBS favorece la infiltracién de agua (Kappen & Valladares 2007). En cambio,
la relacion positiva entre el contenido de humedad del suelo y la presencia de
liquenes crustosos y escamulosos se contrapone con algunos estudios que
sugieren que los liquenes con esa morfologia sellan los poros, reduciendo la
infiltraciéon (Chamizo et al. 2016). Sin embargo, los liquenes con esta morfologia
aparentemente tienen estrategias efectivas para retener agua en la interfase
liquen-suelo, reduciendo la pérdida por evaporacion (Souza-Egipsy et al. 2002).
En general, estos resultados sugieren especificidad en el efecto de diferentes
grupos morfolégicos de liquenes sobre el balance hidrico, lo que implica la
necesidad de hacer estudios detallados de la composicién de la CBS para evaluar
su funcion en la dinamica hidrica.

En referencia a la funcionalidad de la CBS en los procesos biogeoquimicos
del suelo, encontramos que el N total del suelo esta positivamente asociado a la
concentracion de la clorofila a (Tabla 1). Las CBS contribuyen al N total del suelo
con concentraciones comparables en los micrositios vegetados e interespacios
(Fig. 2f). En particular, la cobertura de liquenes en la CBS tiene un efecto
positivo en la concentracion de N total y de P disponible, pero negativa en la
concentracion de amonio (Tabla 1). Es conocido que los liquenes que conforman
la CBS juegan un papel clave en la fijacion biologica de N, en suelos de desiertos,
dado que tienen cianobacterias como fotobionte o como simbiontes externos
(Sigurbjornsdottir, Andresson & Vilhelmsson 2016). La relacion negativa que
encontramos entre la concentracion de amonio y la cubierta de liquenes puede
explicarse por la captacion preferente de amonio en relacién con otras fuentes
de N (Dahiman et al. 2004), o por la inhibicion de los procesos de mineralizacion
debido a la produccion de materia organica altamente recalcitrante y sustancias
alelopaticas que afectan los microorganismos del suelo (Miralles et al. 2013). Por
otra parte, el P del suelo es predominantemente de origen mineral en zonas
aridas, por lo que el rol de los liquenes en la disponibilidad de este nutriente
puede ser explicado por la producciéon de metabolitos secundarios por parte
de liquenes y bacterias asociadas al liquen que promueven la meteorizacion
quimica (Cornelissen et al. 2007). Otro resultado interesante es el efecto
negativo de la cobertura de cianobacterias en la concentracion de nitrato
(Tabla 1), en coincidencia con otros estudios que han encontrado que las CBS
dominadas por cianobacterias lixivian menos nitrato que aquellas dominadas
por musgos o liquenes (Castillo-Monroy et al. 2010; Hu et al. 2015). Este resultado
parece contradictorio considerando que las cianobacterias son componentes
fijadores de N en las CBS. Sin embargo, las cianobacterias podrian afectar a
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las comunidades microbianas nitrificadoras del suelo e inhibir el proceso de
nitrificacién a través de la produccion de exometabolitos, compitiendo por Cy
N o creando condiciones de anoxia (Baran et al. 2015; Delgado-Baquerizo et al.
2015).

CONCLUSIONES

Nuestros resultados aportan nueva informacion al escaso conocimiento de
las CBS en los ecosistemas semiaridos de América del Sur. Su presencia ubicua
tanto en parches de vegetacién como en los interespacios indica su relevancia
como componentes estructurales. Ademas, la estrecha relacién entre cambios
en la cobertura y estructura de las CBS en relaciéon a variables indicadoras
de diversos procesos ecosistémicos sugieren su relevancia funcional en el
ecosistema de estudio. Surge como relevante la necesidad de cuantificar la
cobertura de los principales componentes de la CBS (cianobacterias, liquenes
y musgos) y de las especies de liquenes segun morfogrupos, lo que contribuye
a explicar significativamente los cambios en el efecto de la CBS en procesos
relacionados con la dinamica hidrica del sistema. Variaciones en la coberturay
estructura de la CBS, tanto floristica como funcional, se asocian a cambios en la
concentracion de distintos nutrientes en el suelo, lo que refleja la complejidad
de efectos que pueden tener las CBS en los ciclos biogeoquimicos.
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Tabla 1. Resultados de modelos de regresion que evallan la dependencia de las funciones
ecoldgicas en los atributos de la comunidad de las CBS. Los valores p en negrita indican
significancia estadistica en a<0,01, las celdas en blanco indican p-valores > 0,05. La direccién
de la relacion se indica como positiva (1), negativa (| ), creciente (N) o decreciente (U) a valores
intermedios de la variable predictora.

Tasa de . Nitrato Amonio

Humedad  infiltracion gzltabmdad N Total C Total P-Olsen

% mg N-NO, (mg N-NH

) emhyy  2oregado  (MONNO (TN gig)  (gkg)  (mgkg?)
Clorofila a R=0.37, R,= 0.25, R=0.37, R=0.55, R=0.50,

p=0.03, 1 p=0.03, 1 P=0.03,| p=0.04,1 p=0.051
Cobertura total R= 0.49, R=0.53,

p<0.01, 1 p=0.03,u
Coberturade  R=0.46, R=0.50, R=0.35, R=0.36, R=0.57,
liquenes

p<0.01,1 p=0.05nN p=0.04,| p=0.03,1 p<0.01, 1
Cobertura de R,= 0.38,
musgos

p=0.02, 1

Cobertura de R=0.39, R=0.48,
cianobacterias

p=0.02, 1 p<0.01, |
Riqueza de R=0.49, R=0.61, R=0.53, R=0.59,
especies

p<0.01,1 p<0.01,N p<0.01, | p<0.01,u
Diversidad (H’) R=0.62, Ry= 0.22, R=0.55, R=0.59,

p=0.02,N p=0.05,1 p<0.01, | p<0.01,u

Discontinuidad R= 0.50,
superficial de
CBS p<0.01, 1
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Diversidad H'

Figura 1. Caracteristicas biolégicas del suelo sin CBS (unC) y con CBS (C) en micrositios
vegetados (V) e interespacio (l). Los suelos sin CBS parecen desnudos a simple vista, mientras
que los suelos con CBS tienen una comunidad microbidtica conspicua que crece en la
superficie del suelo. Los datos son medias (SE), n = 10. Diferentes letras indican efectos
principales significativos (a< 0,05) ANOVA de dos factores para clorofila a, riqueza de especies
y diversidad de especies, ANOVA no paramétrico Kruskal-Wallis para cobertura total (Chi-
cuadrado = 32,96, df = 3, p <0,01) y PERMANOVA no paramétrico para la frecuencia y el
tamafio de las discontinuidades en la superficie de la CBS.
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Figura 2. Propiedades del suelo sin CBS (unC) y con CBS (C) en micrositios vegetados (V)

e interespacio (l). Los suelos sin CBS parecen desnudos a simple vista, mientras que los
suelos con CBS tienen una comunidad microbidtica conspicua que crece en la superficie del
suelo. Los datos son medias (SE) pero los datos de estabilidad de agregados corresponden

al porcentaje de muestras clasificadas como estables (S), moderadamente estables (MS),
inestables (U) y muy inestables (VU), n = 10. Diferentes letras indican efectos significativos
(a <0,05) PERMANOVA de dos vias para las propiedades quimicas del suelo, ANOVA de dos
factores para la tasa de infiltracién y la tasa potencial de mineralizacion neta de N y regresién
logistica multinomial para estabilidad del agregado del suelo.
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RESUMEN

La pérdida y fragmentacién de los bosques esta desencadenando cambios
sin precedentes en la mayoria de los ecosistemas terrestres, modificando su
biodiversidad y funcionamiento. La descomposicion de la hojarasca es un
proceso ecosistémico fundamental, cuyos controles (calidad de hojarasca,
microambiente y biota del suelo) pueden ser afectados por la fragmentacion.
En este trabajo, analizamos cambios en el proceso de descomposicion de la
hojarasca en el Chaco Serrano fragmentado, en funcién del tamafio de los
fragmentos y de la comunidad de fauna asociada a la hojarasca. Empleando
un sustrato comun (hojarasca mixta de dos especies de plantas nativas),
confeccionamos 432 bolsas de descomposicion. En la mitad de las bolsas
realizamos cinco perforaciones de 1 cm? para permitir el ingreso de la fauna.
Las bolsas se incubaron durante 60, 120 y 180 dias, en borde e interior de 12
remanentes de bosque (0,43 - 1000 ha). Mediante modelos lineales mixtos
analizamos la abundanciay riqueza faunistica y la descomposicién (% de pérdida
de peso seco) en funcion del area y posicion de incubacion (borde/interior)
para los dos tratamientos (con / sin exclusién de fauna). Mediante modelos de
ecuaciones estructurales evaluamos si los efectos de la fragmentacion sobre la
descomposicién estaban mediados por cambios en abundancia o en la riqueza
de la fauna. La abundancia y riqueza de la fauna encontrada en las bolsitas de
descomposicion fueron independientes del area del fragmento. Por su parte,
mientras que laabundancia fue mayor en elborde encomparacién conelinterior,
no se observaron diferencias para la riqueza. La descomposicién de la hojarasca
disminuyo con el area del fragmento, no observandose efectos de la ubicacion
(borde/interior). Tampoco se observaron efectos del tratamiento exclusién
sobre la abundancia, la riqueza o la descomposicién de la hojarasca. Por ultimo,
el efecto del area del fragmento sobre la descomposicién no estuvo mediado
por cambios en la abundancia o riqueza de invertebrados. De acuerdo a estos
resultados, y mas alla de las limitaciones metodologicas impuestas por la falta
de efectividad del tratamiento de exclusion de la fauna, este trabajo evidencio
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qgue la fragmentacion del bosque chaquefio serrano, tendria consecuencias en
la abundancia de fauna descomponedora (a través del efecto borde) y en la
descomposicién (a través del area), pero que los cambios en la descomposicidn
no estuvieron mediados por los cambios en la fauna asociada a las bolsitas.
Cambios en el microambiente del suelo podrian estar mediando el efecto del
area sobre la descomposicion.

Palabras claves: Invertebrados del suelo. Efecto borde. Pérdida de habitat
INTRODUCCION

En América Latina, como consecuencia del avance de la frontera agricola, los
bosques subtropicales secos se estan deteriorando a una tasa sin precedente,
resultandoen pérdidayfragmentaciondelos mismos(Zak etal 2008; Aide, 2013).
A pesar de la amplia evidencia que existe sobre los efectos de la fragmentacién
en varios procesos ecoldgicos (p.ej. herbivoria: Rossetti et al 2017; polinizacién:
Aguilar et al 2006), son escasos los estudios sobre procesos que ocurren en el
suelo, como la descomposicién de la hojarasca (Cuke & Srivastava 2015).

La fauna asociada a la hojarasca tiene un papel clave en la descomposicion,
ya que lafragmentacion e ingestion de la misma (Barrios 2007) puede estimular
la actividad microbiana al aumentar la accesibilidad o la calidad de la hojarasca
(Petersen & Luxton, 1982; Lavelle & Spain 2001). Existe evidencia de que una
reducciénenelareadelosbosquesfragmentadosdesencadenaunadisminucién
en la abundancia y riqueza de la fauna asociada a la hojarasca, posiblemente
por mayor incidencia de eventos estocasticos en habitats pequefios (Carvalho
& Vasconcelos 1999; Didham et al., 1998). Por otra parte, en el borde de los
fragmentos pueden generarse cambios en la composicion de especies, como
consecuencia de cambios microclimaticos (Murcia, 1995; Grimbacher et al.,
2006)y porelintercambio de organismos entre el bosque y la matriz circundante
(Ewers & Didham, 2006). Por ejemplo, la temperatura mas elevada, asociada a
mayor radiacion solar, asi como la menor humedad que suelen caracterizar a
los bordes en comparacion con el interior de los fragmentos, podrian afectar a
animales ectotérmicos y de pequefio tamafio como los que predominan en la
fauna del suelo (Grimbacher et al., 2006; Bieringer et al., 2013), disminuyendo
(Didham et al., 1998; Sobrinho & Schoereder, 2006) o incrementado (Didham et
al., 1998) la supervivencia de especies o grupos particulares.

Estos cambios en la fauna asociada a la hojarasca, pueden, a su vez, afectar
la descomposicion. Por ejemplo existe evidencia que fragmentos pequefos de
bosque poseen menor riqueza de especies y poblaciones mas reducidas de
escarabajos coproéfagos, y esto explica la disminucion en la descomposicion
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del estiércol, en comparaciéon con bosques intactos (Klein, 1989). Pese a la
importancia que pueden tener los invertebrados en procesos ecosistémicos
como la descomposicidn, y las evidencias que existen de que estos organismos
pueden ser afectados por la fragmentacién, el vinculo entre fragmentacion del
bosque, descomposicién de la hojarasca y fauna asociada ha sido escasamente
abordado.

En este trabajo, evaluamos como la fragmentacién de un bosque subtropical
seco, a través del tamafio del areay del efecto borde, afecta a la fauna asociada
a la hojarasca y a la descomposicién. En el Chaco Serrano (Argentina), en
estudios previos encontramos que la descomposicién disminuyé con el area
del fragmento (Moreno et al 2014). En este trabajo, nos propusimos explorar si
este patrén estaba mediado por cambios en la fauna asociada a la hojarasca. En
particular, esperamos que: i) fragmentos pequefios y bordes presenten menor
abundancia y riqueza y ii) cambios en la descomposicion siguiendo los mismos
cambios en fauna asociada a la hojarasca.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE EsTuDIO

Este trabajo se llevd a cabo en la provincia de Cérdoba, Departamento de
Punilla, sobre el faldeo oriental de las Sierras Chicas, entre los 500 y 600 msnm,
en un area correspondiente al distrito serrano de la provincia fitogeografica
chaquefa. La vegetacion caracteristica del area es un bosque bajo y abierto,
y actualmente se halla restringida a fragmentos de bosque de distinta area
inmersos en una matriz de cultivo. Se seleccionaron 12 fragmentos a lo largo
de un gradiente de tamafio de 0,43 ha a mas de 1000 ha, en los cuales el resto
de los componentes de la fragmentacion se mantuvo tan homogéneo como fue
posible.

DEScOMPOSICION DEL SUSTRATO COMUN

Para analizar los efectos del area y del borde sobre la descomposicién
y la fauna asociada, se empled un sustrato comun, controlando asi posibles
efectos de la calidad quimica. Se confeccionaron 432 bolsitas de 24 x 20 cm,
con 1T mm de malla en la parte superior (para prevenir la colonizacion de
macrofauna) y 0,3 mm (para prevenir pérdida de hojarasca). Las bolsitas se
llenaron con una mezcla de dos especies Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.
y Croton lachnostachyus Baill (para detalles de la recoleccion de la hojarasca y
calidad quimica inicial consultar Moreno et al 2014). En la mitad de las bolsas
de descomposicidon se realizaron cinco perforaciones de 1 ¢cm? para permitir
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el ingreso de fauna del suelo (sin exclusién de fauna), mientras que el resto
de las bolsas representaron el control (con exclusién de fauna) (Vasconcelos &
Laurance 2005). En diciembre 2009, se colocaron 9 bolsitas de descomposicidén
de cada tratamiento de fauna del suelo (con y sin perforaciones) en la superficie
del suelo de los 12 fragmentos, en el borde y en el interior (0 m y 25 m del
borde, respectivamente) de los mismos. Todas las bolsas se incubaron sobre la
superficie del suelo, cubiertas con una fina capa de hojarasca del sitio, en cada
uno de los 12 fragmentos y en cada posicién (borde/interior). Luego de 60, 120
o 180 dias, segun el periodo de incubacion correspondiente, se recolectaron
3 bolsas por fragmento x posicion x tratamiento. Luego de la extraccion de la
fauna del suelo (ver apartado siguiente), la hojarasca se acondicion6 segun lo
detallado en Moreno et al (2014).

INVERTEBRADOS DE LA HOJARASCA

Para evaluar la contribucion de la fauna en la descomposicion del sustrato
comun, se determind la abundancia y riqueza taxonémica de la fauna del suelo
en las bolsas de descomposicion. Después de cada periodo de incubacién, y
previo al almacenamiento en frio o procesamiento de la hojarasca, se extrajo
la fauna de todas las bolsas utilizando el método de Berlese durante 7 dias.
Luego de la extraccion, los invertebrados de suelo fueron acondicionados para
su posterior clasificacion taxonémica mediante claves dicotomicas (Borror et
al., 1997, Momo & Falco 2009). Insecta y Collembola a fueron identificados a
Familia, Mollusca a Subclase, Anellidae, Aranae y Pseudoescorpionidae a Orden,
Isopoda y Acari a Suborden.

ANALIsis b DaTos

Para evaluar los efectos de la fragmentacion del habitat sobre 1) la
abundancia y riqueza de fauna asociada a la hojarasca y 2) la descomposicién
(% pérdida de peso seco) mediado por el acceso de fauna se realizaron modelos
lineales mixtos (Pinheiro & Bates, 2000). En cada modelo, se considerd el area
del fragmento (ha), ubicacién (borde/interior), tratamiento (bolsitas con y sin
ingreso de fauna) y tiempo de incubacion (60,120 and 180 dias) como efectos
fijos. El sitio (identidad del fragmento) fue incluido como efecto aleatorio para
contemplar la falta de independencia entre las muestras del mismo fragmento.
Se evaluaron las interacciones entre los efectos fijos. Las interacciones no
significativas fueron removidas a fin de obtener el modelo mas parsimonioso.
Todos los andlisis se realizaron con el paquete estadistico R versién 3.0.1 2 (R
Development Core Team 2013). Luego de chequear la distribucién de los datos,
los valores fueron transformados a log (area del fragmento, abundancia y
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riqueza de invertebrados) y arcoseno de raiz cuadrada (porcentaje de pérdida
de peso seco) con el objetivo de cumplir los supuestos de distribucién normal.
Ademas se emplearon modelos de ecuaciones estructurales para evaluar la
influencia del area del fragmento y del efecto borde sobre la descomposicién,
mediada por cambios en la abundancia o riqueza de la fauna.

ResuLTADOS Y Discusion

EFECTOS DEL AREA DEL FRAGMENTO Y LA POSICION BORDE/INTERIOR SOBRE LA FAUNA DE LA HOJARASCA

Se capturaron 25.221 individuos dentro de 52 grupos taxondmicos. La
abundancia y riqueza de la fauna encontrada no difiri6é entre las bolsitas con o
sin perforaciones (p=0,47). Tanto la abundancia (p=0,51) como lariqueza (p=0,3)
fueron independientes del area del fragmento. Por otra parte, la abundancia fue
mayor en el borde (7316,49; Media+ES) en comparacion con el interior (52+4,40;
MediazES) (p= 0,0001; Fig. 1a), no observandose diferencias para la riqueza (p
> 0,05). La abundancia se increment6 con el tiempo de incubacién (p= <0,0001
Fig. 1a), y el valor maximo de riqueza se observé a los 120 dias de incubacion
(p= 0,03 Fig. 1b).

Contrariamente a lo que esperabamos, tanto la abundancia como la riqueza
fueron independientes del area del fragmento de Chaco Serrano. Existe
evidencias que en bosques tropicales (Didham et al., 1998) y subtropicales secos
(Lozano-Zambrano et al., 2009) algunos grupos y especies de insectos del suelo
relacionados con la descomposicion de hojarasca, parecen no responder a la
reduccion del drea del fragmento. A su vez, distintos estudios experimentales
demostraron que la mesofauna del suelo, en particular acaros y colémbolos,
también serian insensibles a la reduccion del habitat (Rantalainen et al., 2006,
2008). Distintos factores pueden ocasionar que la fauna del suelo no responda
a la reduccién del tamafio del fragmento, por ejemplo, si se tiene en cuenta
que el tamafio de la fauna del suelo oscila entre 100 pm y mas de >2mm, el
gradiente de tamafio de los fragmentos utilizados en este trabajo (0,43-1000 ha)
podria no imponer limitaciones para los requerimientos de estos organismos
a lo largo de su ciclo de vida (Heiniger et al., 2014). Algunos resultados
experimentales apoyan esta idea, ya que la fragmentacion del habitat provoco
una reduccion en la abundancia y/o riqueza de acaros sélo en remanentes de
habitat extremadamente pequefios (2cm2-200cm?, dependiendo del estudio;
Rantalainen et al., 2006; Gonzalez & Chaneton, 2002). Para corroborar esto
seria necesario realizar estudios experimentales y emplear una escala espacial
reducida a m? o cm?. Por otra parte, es posible que la fauna de suelo se vea
afectada por factores distintos de los de la fragmentacién, por ejemplo por
disturbios locales en el suelo, ya que estos organismos estan adaptados a vivir
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en parches de habitat relativamente pequefios, en un ambiente (suelo) que
posee tipicamente una distribucién heterogénea de recursos a escala espacial y
temporal (Lavelle & Spain 2001).

El efecto borde fue importante para las comunidades asociadas a la hojarasca
en Chaco Serrano, ya que estas fueron mas abundantes en el borde de los
fragmentos (p = 0,0001). Este patrén se condice con los resultados encontrados
por Molina y colaboradores (2006) en los mismos fragmentos, para especies
de insectos de suelo. El patrén encontrado podria deberse, entre otras causas
a que la fauna del suelo se vea afectada positivamente por las condiciones
microclimaticas del borde, es decir por una mayor temperatura, asociada a
mayor radiacion solar, y una menor humedad en comparacién con el interior
del bosque (Grimbacher et al., 2006; Bieringer et al., 2013, Moreno et al. 2015,
Bernaschini com. pers. para el area de estudio). En apoyo a esto, se considera
que, en general, el microclima del suelo es considerado como uno de los factores
mas importantes en el funcionamiento de las comunidades de fauna de suelo
(David & Handa, 2010; Collison et al., 2013). No se puede descartar, ademas que
para los macroinvertebrados del suelo, el ambiente borde podria favorecer la
llegada de especies generalistas y oportunistas desde la matriz (Laurance et al.,
2002; Ewers & Didham, 2006).

INVERTEBRADOS DE LA HOJARASCA Y SU EFECTO EN LA REGULACION DE LA DESCOMPOSICION DE
LA HOJARASCA EN FRAGMENTOS DE BOSQUE

Después de 180 dias de incubacién, la descomposicién del sustrato comun varié entre 60 y
80% (71 = 1,41%, Media£ES). La descomposicidon de la hojarasca disminuyd a medida
que disminuyd el area del fragmento (p = 0,05, Fig. 2), no observandose efectos de la
ubicacion ni del tratamiento exclusién (p > 0,05). Por otro lado, el modelo de ecuaciones
estructurales para evaluar la influencia del area del fragmento y del efecto borde sobre
la descomposicion mediados por cambios en la abundancia y riqueza de fauna de la
hojarasca (p= 0,58) mostro que, contrariamente con nuestras predicciones, el area del
fragmento sélo influenci6 la descomposicion directamente (3= 0,28, P=0,04). Por su
parte, el efecto borde afectd positivamente la abundancia de invertebrados (B= 0.45,
P=<0,0001), pero estos cambios no impactaron en la descomposicién (= 0,18, P>0,05).

En este trabajo, el tratamiento de exclusion no afecté la abundancia y riqueza
de fauna, como tampoco la descomposicion del sustrato comun. Sin embargo,
la descomposiciéon disminuyé al reducirse el area del fragmento, aunque
este efecto no se explicd por cambios en abundancia o riqueza de la fauna
asociada. Cambios en la humedad del suelo podrian estar explicando la mayor
descomposicién del sustrato comun en fragmentos mas grandes (Moreno,
2015).
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CONCLUSIONES

Este trabajo aporta el primer analisis de las relaciones entre la descomposiciéon
y los invertebrados asociados a la hojarasca, en el contexto de la fragmentacién
en bosques subtropicales secos. Mas alla de las limitaciones metodoldgicas
impuestas por la falta de efectividad del tratamiento de exclusién de
macroinvertebrados, estos resultados evidencian efectos de la fragmentacion
del bosque sobre la descomposiciény la comunidad de invertebrados asociados
a la hojarasca, mostrando ademas la independencia de ambos efectos en Chaco
Serrano fragmentado.
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Figura 1. Abundancia promedio fauna (a) y riqueza promedio de fauna (b) capturada en las

bolsitas de descomposicion en el borde e interior con relacion a la fecha de recoleccion en

los 12 fragmentos de bosque del Chaco Serrano. Barras indican +ES. Circulo vacio y linea
punteada borde, circulo lleno y linea continua interior.
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Figura 2. Descomposicion del sustrato comun incubado con relacién al area de los 12
fragmentos del Chaco Serrano. Si bien se utilizé6 un modelo lineal mixto (Ver Resultados), en
la figura se incluye una recta ajustada por minimos cuadrados a fin de ilustrar el sentido de la
relacién. En circulo 60 dias, triangulo 120 dias y cuadrado 180 dias de incubacion.
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RESUMEN

Los invertebrados terrestres juegan un papel importante en la productividad
de los sistemas agricolas y ganaderos. La degradacion fisica y quimica del suelo,
probablemente, esta intimamente relacionada con la macrofauna edafica y
sus estructuras biogénicas. El objetivo del trabajo es estudiar la comunidad de
lombricesy las estructuras biogénicas asociadas a su accién en sitios con distinto
uso de la cuenca del rio Lujan. Se designa estructura biogénica a los poros y
agregados producidos por accion de la fauna del suelo. Se estudiaron tres sitios
por cada uno de los siguientes usos: AC: agricola convencional (siembra directa +
agroquimicos), AE: agroecolégico (pastoreo de vacunos sin uso de agroquimicos)
y SN: sitios naturales sin uso agropecuario. Para el estudio de estructuras
biogénicas se tomaron 3 muestras por sitio de estudio con un cilindro de 7,5 cm
de diametroy 5 cm de altura. Se realizé una separacion manual de las porciones
de suelo con presencia de estructuras biogénicas de las que no las poseen, se
llevaron a estufa a 105 °C durante 7 dias y posteriormente se pesaron. Para el
estudio de la macrofauna, se tomaron 3 muestras por sitio de estudio en las
gue se buscaron a simple vista las lombrices, que se contaron y se pesaron
vivas. Los resultados muestran un promedio de agregados biogénicos por sitio
de AE 19,9 g; AC28,3gy SN 71,8 g. Para el caso de las lombrices se encontr6 una
biomasa y numero por sitio de: AE 19,5 g/m2 y 234,7 lombrices/m2; AC 47,5 g/
m2y 330,7 lombrices/m2; SN 73,8 g/m2 y 533,3 lombrices/m2. Estos resultados
sugieren mayor presencia de faunay estructuras biogénicas en sitios naturales,
no registrandose diferencias significativas (p<0,05, ANOVA y Test de Tukey). Se
encontrd una correlacion positiva entre la biomasa de lombrices y el peso de
estructuras biogénicas observadas.

Palabras clave: Estucturas biogénicas, macrofauna edafica, lombrices.
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INTRODUCCION

Los invertebrados terrestres juegan un papel muy importante en la
productividad de los sistemas agricolas y ganaderos, algunas especies toman
el papel de plagas y reciben mucha atencién para su control, otras especies
son benefactoras ya que tienen la capacidad de controlar plagas y alterar el
ambiente edafico en la cual se desarrollan las plantas. Es probable que la
degradacion fisica y quimica del suelo, (perdida de estructura y fertilidad),
este intimamente relacionada con la macrofauna edafica y sus estructuras
biogénicas (Alzugaray et al., 2008). Uno de los grupos mas abundantes, las
lombrices de tierra, ingieren materia organica y suelo mineral, produciendo
grumos y agregados biogénicos los cuales mantienen protegida la materia
organica de su rapida degradacion o de su pérdida por erosion, pudiendo
convertirse luego en elementos estables del suelo. (Vaquero F. et al., 2013).
En este contexto, los cambios observados en los sistemas de produccién
agropecuaria pueden afectar el desempefio de la macrofauna edafica
cambiando las funciones que ellas realizan perjudicando a la fertilidad y
estructura del suelo. Este trabajo tiene como objetivo estudiar la comunidad
de lombrices y las estructuras biogénicas asociadas a su accion en sitios con
distinto uso de la cuenca del rio Lujan.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en Lujan, provincia de Buenos Aires. La zona
corresponde a la region natural de la Pampa humeda, particularmente a la
cuenca media del rio Lujan y alrededores. Los suelos predominantes son
Argiudoles tipicos (Atlas de Suelos de la Republica Argentina, 1990). Se evaluaron
predios agropecuarios segun una escala de intensidad de uso en tres categorias:
AC: agricola convencional (siembra directa + agroquimicos), AE: agroecoldgico
(pastoreo de vacunos sin uso de agroquimicos) y SN: sitios naturales sin uso
agropecuario, evaluando tres lotes en cada tipo de uso. Se tomaron muestras
para el estudio cuantitativo de los agregados producidos y modificados por la
actividad de la macrofauna presente es esos suelos y para determinar cantidad
de lombrices presentes.

Para el estudio de los agregados producidos por la actividad de la macrofauna
se tomaron 3 muestras por sitio de estudio con un cilindro plastico con medidas
de 7,5 cm de didmetro y 5 cm de altura, a las que se les realizé una separacion
manual de las porciones de suelo con presencia de estructuras biogénicas de
las que no tenian estructuras biogénicas, se llevaron a estufa a 105 °C durante 7
dias con el objetivo de secarlas y posteriormente se registrd su peso (Velazquez
et al., 2007).
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La macrofauna fue determinada utilizando el método TSBF - Tropical Soil
Biology and Fertility - (Lavelle, 1988; Anderson & Ingram, 1993). Se tomaron 3
muestras por sitio, tomando un bloque de suelo (monolito) de 25x25 cmy 30 cm
de profundidad, el cual manualmente se disgrego y se recolectaron lombrices
e insectos

Se realizo el analisis estadistico de los datos obtenidos por medio de analisis
devarianzay comparacién de medias por el test de Tukey. Se realizé el analisis de
correlacién entre el peso de estructuras biogénicas por cada punto de muestreo
y la biomasa y abundancia de lombrices. Para los analisis se utilizo el programa
R (R Core Team, 2016).

ResuLTADOS Y Discusion

En el presente trabajo el peso de agregados biogénicos presentd mayores
valores promedio en el sitio natural, presentando diferencias significativas entre
sitios en el analisis de varianza y diferencias levemente significativas entre AE
y SN (p=0,055) (Tabla 1, Figura 1). Asimismo el nimero y biomasa de lombrices
promedio fue mayor en el uso natural respecto de los usos agropecuarios, pero
con una diferencia que no es significativa en el analisis de varianza (ANOVA
biomasa: p=0,07; ANOVA numero: p=0,08; ver Tabla 1y Figuras 2y 3). El analisis
de correlacién mostré una asociacion significativa entre el peso de estructuras
biogénicas y la biomasa de lombrines (r=0,65, p<0,05), mientras que no se
observd correlacion con el numero de lombrices (r=0,31, p>0,05).

En un trabajo previo se encontré un mayor tamafio de organismos en sitios
con menor impacto agropecuario (Duhour e lodice, 2013). En funcién de ello se
estima que existe una relacion entre el nimero y la biomasa de lombrices y la
generacion de agregados y estructuras biogénicas en el suelo, resultados que
son similares a los encontrados por otros autores (Vaquero et al., 2013; Lavelle
et al. 1994). Efectivamente, la cantidad de estructuras biogénicas mostro en
este trabajo una correlacion positiva y significativa con la biomasa de lombrices
encontrada en cada punto de muestreo.

CONCLUSIONES

Las lombrices tienen una presencia importante en los suelos no alterados
por sistemas de labranza y manejo de cultivos o animales teniendo un efecto
importante sobre la cantidad de los estructuras biogénicas del suelo. Se observa
una relacion directa entre la biomasa de lombrices y agregados biogénicos,
encontrando mayor presencia de estos en los sitios con mas biomasa de
lombrices. Con relacion a ello, las practicas de uso y manejo del suelo que
promuevan las comunidades de lombrices tendran un efecto positivo sobre la
cantidad de estructuras biogénicas.
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TaBLAs Y FiGuras

Tabla 1. Estructuras biogénicas en g/muestra y nUmero y biomasa de lombrices por sitio de
muestreo. Promedio de tres sitios por tipo de uso y promedio por tipo de uso mas/menos
error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tipos de uso
(p<0,05, ANOVA y test de Tukey).

Uso Estructuras biogénicas NuUmero lombrices / m? Biomasa (g/m?)
AE 24,1 421,3 36,6

AE 12,2 192,0 17,3

AE 23,5 90,7 4,7

AC 12,4 320,0 36,3

AC 23,2 256,0 23,8

AC 49,3 416,0 82,3

SN 106,7 544,0 91,6

SN 60,2 661,3 72,3

SN 48,4 394,7 57,2

AE 19,940,864 14,7+4,34a 1,2+1,34a
AC 28,3+1,45a 20,7+2,99a 3,0+1,85a
SN 71,8+1,85a 33,3+£3,85a 4,6+1,38a

Figura 1. Peso de estructuras biogénicas encontradas en tres tipos de uso.
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Figura 2. NUmero de lombrices por metro cuadrado para cada uso.
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Figura 3. Biomasa de lombrices por metro cuadrado segun tres tipos de uso.
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RESUMEN

El suelo constituye la principal fuente de in6culo para especies del
género Aspergillus, determinando la posterior colonizacion de los granos
de maiz. La presencia de pesticidas podria incrementar la produccion
de micotoxinas por las cepas toxicogénicas presentes en los suelos. Los
objetivos del trabajo son: Muestrear suelos y granos de maiz expuestos
a plaguicidas; aislar, enumerar e identificar la micobiota presente; aislar,
identificar y caracterizar cepas de Aspergillus seccion Flavi. Se tomaron 26
muestras, 11 correspondieron a maizy 15 a suelos. Se realiz6 el aislamiento
de la micobiota de los suelos por diseminacion en superficie en medio agar
dichloran rosa de bengala cloranfenicol (DRBC) y se determiné el porcentaje
de infeccion de los granos en medio agar dicloran glicerol al 18% (DG18).
La identificacion de especies del género Aspergillus se realizd en los medios
agar extracto de malta (MEA), agar Czapek extracto de levadura (CYA) y agar
Czapek extracto de levadura sacarosa (CY20S). La produccion de esclerocios
se observé en medio Czapek y la deteccidon y cuantificacion de la toxina
se realiz6 por HPLC. En suelo, los recuentos variaron de 4.0 a 5.6 para la
micobiota general 'y 2.0 a 4.8 log,, UFC g para cepas de Aspergillus seccion
Flavi. En maiz, el porcentaje medio de granos infectados fue de 96,54%, la
frecuencia de las muestras con Aspergillus seccion Flavi fue del 72,7% y la
severidad fue del 4,8%. Los géneros fungicos prevalentes fueron Aspergillus
spp., y Trichoderma spp en suelo; y Fusarium sp., Penicillium sp.y Aspergillus
sp, en los granos. Con respecto a Aspergillus seccién Flavi, mas del 96% de
las cepas pertenecieron a A. flavus y 4% a A. parasiticus. El 84% de las cepas
produjo esclerocios L y solo el 16% produjo esclerocios S. La supervivencia
en el suelo de estas cepas toxicogénicas representa un riesgo toxicologico
para el agroecosistema suelo-maiz.

Palabras clave: Aspergillus seccidn Flavi, suelos, maiz, esclerocios.
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INTRODUCCION

Los plaguicidas, de uso extensivo en la agricultura, ocupan un lugar
importante dentro de las sustancias a las que el hombre estd expuesto. La
economia argentina se basa tradicionalmente en la produccién agricola; esto
trae aparejado la aplicaciéon de significativas cantidades de plaguicidas que
impactan sobre la salud y la calidad del ambiente (Villamil Lepori y col., 2013).
La preservacion de la integridad de la capacidad metabdlica de la microbiota
del suelo se considera un requerimiento fundamental para el mantenimiento
de la calidad del suelo (Girvan y col., 2004). Las actividades humanas afectan
tanto el tamafio como la estructura de la poblacién microbiana del suelo, entre
los que se encuentran los hongos. El uso de pesticidas es un factor importante
en la agricultura actual, constituyendo una practica esencial y generalizada.
Por esta razon, el control de malezas constituye uno de los principales factores
antropogénicos con potencialidad de alterar la microbiota de los suelos agricolas
(Sannino y Gianfreda, 2001).

En nuestro pais, los sistemas de siembra mas comunmente utilizados en el
area de produccion de maizy soja son labranza convencional, labranza reducida
y labranza cero. Cada sistema produce diferentes efectos en el suelo (Scursoni
y col.,, 2010). En estos sistemas agricolas con intenso uso de pesticidas, la
produccién de micotoxinas es un tema de gran relevancia. La implementacion
de siembra directa, cultivos transgénicos y pesticidas para el control de plagas
ha aumentado considerablemente durante los ultimos afios (argenbio, 2017).

En estudios previos se informé que el suelo constituye la principal fuente
de indculo para Aspergillus seccion Flavi determinando la posterior colonizacion
de los granos. Las cepas toxigénicas presentes en el suelo estan expuestos a
la contaminacion con compuestos organofosforados, lo cual determina la
posibilidad de producir incrementos en la capacidad de producir micotoxinas.
Bajo el sistema productivo actual, la presencia de pesticidas en el suelo implica
una selecciéon de hongos presente en el mismo. Las especies de Aspergillus
seccion Flavi toxicogénicas son frecuentemente aisladas de suelos agricolas
(Barros y col., 2005; Carranza y col., 2014). En estudios in vitro se ha observado
gue la presencia de pesticidas tales como glifosato incrementan la produccién
de aflatoxinas (Barberis y col., 2013).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un muestreo de suelos destinados al cultivo de maiz y granos del
mismo en tres regiones maiceras de la Argentina.

b) Aislar, enumerar e identificar la micobiota presente en las muestras.
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c) Aislar, identificar y caracterizar cepas de Aspergillus seccion Flavi presentes
en las muestras.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de suelo: Se tomaron 6 muestras de granos de maiz del Norte de
Argentina y 10 de suelo maicero de la regién Cérdoba y 5 muestras de maizy
de suelo de la region Cordoba sur durante las cosechas 2014/2015y 2015/2016.

Aislamiento, recuento e identificacién de la micobiota de suelo: El analisis
de los suelos para el estudio de la micobiota general, se realizé utilizando el
método de diseminacion en superficie (Pitt y Hocking, 2009). Se tomaron 10 g
de cada muestra de suelo y se homogeneizaron en agitacion con 90 mL de agua
peptonada al 0,1% por 30 minutos. Luego, se realizaron diluciones decimales de
10" a 10“a partir de las cuales, alicuotas de 0,1 mL se sembraron sobre el medio
agar dicloran rosa de bengala cloranfenicol (DRBC). Las placas se incubaron a
28°C durante 5 a 7 dias. Al final del periodo de incubacién, se seleccionaron
las placas que contenian entre 10 y 100 colonias y se realizé el recuento de la
micobiota general y de cada género fungico. Los resultados se expresaron en
unidades formadoras de colonias por gramo de suelo (UFC/g). Cada colonia fue
subcultivada en Agar de Extracto de Malta (MEA) para su posterior identificaciéon
a nivel de género. Ademas, las cepas de Aspergillus seccion Flavi se identificaron
a nivel de especie. Se realizd una identificacion morfoldgica (macroscépica y
microscopica) siguiendo claves taxondmicas de Pitt y Hocking (2009), Samson
(2010) y Vargay col., (2011).

Aislamiento eidentificacién de la micobiota en granos de maiz: El porcentaje de
infecciones se determind segun Perroney col.(2014) con algunas modificaciones.
De cada muestra, se sumergieron 100 g de granos de maiz en una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% durante 3 minutos y luego, para eliminar el exceso
de hipoclorito se realizaron tres lavados en agua destilada estéril. Se sembraron
100 granos de maiz para cada muestra en agar dicloran glicerol 18% (DG18).
Las placas se incubaron a 28°C durante 7 dias. Después de la incubacion, se
registré el numero de granos con crecimiento fungico visible y se determiné
la incidencia de hongos para cada muestra. Los resultados se expresaron
como severidad (porcentaje de granos infectados) y frecuencia (porcentaje
de muestras infectadas) de la micobiota general y Aspergillus seccion Flavi. La
identificaciéon se realiz6 como se explica anteriormente.

Identificacién de las especies del género Aspergillus: se realizd en los medios
agar extracto de malta (MEA), agar Czapek extracto de levadura (CYA) y agar
Czapek extracto de levadura sacarosa (CY20S). A partir de cada cepa desarrollada
en MEA se realizd una suspensiéon de conidios en agar semisélido y desde alli se
inocularon los medios de cultivo en tres puntos equidistantes entre si y entre
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el bordey el centro de la placa. Finalmente, la identificacion se realiz6 teniendo
en cuenta las caracteristicas macro y microscépicas de cada cepa, siguiendo las
claves taxondmicas de Klich (2002) y Samson (2010).

Produccion de esclerocios y aflatoxina B, (AFB, ): Para el analisis de produccion
de esclerocios se inocularon placas que contenian agar Czapek-Dox con micelio
y se incubaron en la oscuridad durante 14 dias a 30°C. Los esclerocios se
obtuvieron raspando la superficie de la placa y transfiriendo el contenido sobre
un papel de filtro Whatman N° 2. Para evaluar los diametros, los esclerocios se
extendieron en linea en la placa y se registraron mediciones de 30 esclerocios
por repeticion. Las cepas se identificaron como “S” (esclerocios <400 pym de
diametro) o “L"(esclerocios > 400 pm de diametro) (Novas y Cabral, 2002). La
deteccion y cuantificacion de la toxina se realizé por HPLC en fase reversa,
siguiendo la metodologia descripta por Trucksess y col., (1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizada la siembra de las muestras en los medios de cultivos
correspondientes, se observd que en su totalidad presentaron contaminacién
por diferentes géneros fungico. En las muestras de suelo, cepas pertenecientes a
Aspergillus sp.y Trichoderma sp. fueron las que se aislaron con mayor frecuencia.
Los recuentos variaron de 4.0 a 5.6 y 2.0 a 4.8 log,, UFC/g para la micobiota
general y para cepas de Aspergillus seccidn Flavi, respectivamente. En los granos
de maiz, los géneros mas prevalentes fueron Fusarium sp. con una severidad del
73 %, Penicillium sp. con un 45% y Aspergillus sp. El porcentaje medio de infeccidn
de los granos dado por la micobiota total fue de 96,54%, al mismo tiempo la
frecuencia de Aspergillus seccion Flavi fue del 72,7% y la severidad fue del 4,8%
(Tabla 1).

Los géneros fungicos Fusarium sp., Aspergillus sp., Penicillium sp. y Trichoderma
sp aislados con alta frecuencia en este estudio son considerados los principales
grupos fungicos aislados de sueloy de granos producidos en nuestro pais. Varios
autores han informado sobre la prevalencia de estos hongos en suelos (Almeida
y col. 2002, Pitt y Hocking 2009) y suelos de maiz cultivados bajo las condiciones
de labranza convencional y labranza cero (Nesci y col. 2006, Carranza y col.,
2014). Las especies de Aspergillus seccién Flavi no se han aislado de suelos
agricolas sin labranza y sin exposicion a pesticidas (Barberis y col., 2016).

De la misma manera, la abundancia relativa de estos hongos en sustratos
agricolas se ha atribuido a su composicién organica y a las condiciones
ambientales que se presenten durante el periodo en que se lleve a cabo la toma
de muestra.(Nesciy col. 2006,)

Como se observa en la Figura 1, en el suelo, los recuentos fungicos totales
de la region Cordoba centro fueron de 5,11 log,, UFC/g y los recuentos de
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Aspergillus seccion Flavi fueron de 3,03 log, , UFC/g. Por otro lado, en la region
Cérdoba sur unicamente los recuentos de hongos totales fueron inferiores a
los observados en la region central (media 4,59 log, , UFC/g) (P <0.05), mientras
que los recuentos de Aspergillus seccion Flavi fueron similares (media 3,18 log,,
UFC/g). Al comparar las regiones, en Cordoba centro, se registraron los mayores
recuentos y este hecho se puede atribuir a que durante los meses de cosecha
se registraron las mayores precipitaciones y temperaturas; ya que en estas
regiones se aplica el mismo sistema productivo. Nesci y col., (2006) informaron
recuentos similares en suelos de maiz no rizésferos de la region Cérdoba sur
durante la cosecha 2000/2001 y 2001/2002.

Respecto al analisis de severidad en granos de maiz, en las dos regiones
analizadas (norte de la Argentina y Cérdoba sur) los valores tuvieron una
tendencia similar. La severidad de la infeccion por hongos en ambas regiones
fue de aproximadamente del 100% (100% en Cérdoba sury 94,6% para la regién
Norte). Mientras que la severidad de Aspergillus de la seccion Flavi no supero
los 9y 2,5% en la regidon Norte y Cérdoba sur, respectivamente; y sin observar
diferencias significativas entre ambas regiones (P <0,05) (Figura 1).

En todas las muestras, del total de cepas pertenecientes a la seccion Flavi, mas
del 96% se clasificaron dentro del grupo morfolégico A. flavus y menos del 4%
correspondieron al grupo morfoldgico A. parasiticus. Respecto de otras especies
de Aspergillus, se encontré un 2% de severidad por cepas de Aspergillus seccion
Nigri en muestras de maiz del Norte de Argentina. Aspergillus seccion Fumigati
se encontro con una frecuencia de 75% y una severidad de 21,3% en granos de
maiz en Cordoba sur. Ademas, en esta region se encontré una frecuencia de
17% de cepas de Aspergillus seccién Nigri en muestras de suelo.

Los resultados sugieren que varias especies fungicas de los suelos, bajo
ciertas condiciones, pueden infectar los granos tanto durante su desarrollo
como también al momento de la cosecha. La presencia de Aspergillus, Fusarium
y Penicillium como géneros dominantes de la micobiota infectiva de los granos
de maiz durante la cosecha no sélo predispone a su biodeterioro (Bhattacharya
y Raha, 2002), sino también a la formacién de micotoxinas (Kumary col., 2017).

De las cepas pertenecientes a la seccion Flavi analizadas, el 85% fueron
capaces de producir esclerocios a 30°C en medio CZ. De estas, el 84% produjo
esclerocios Ly solo el 16% produjo los caracteristicos esclerocios S. Mientras que
el 15% no produjo esclerocios. Como se observa en la Figura 2, en la region Norte
de Argentina, un 75% de las cepas aisladas produjeron esclerocios grandes (L);
y el 25% restante no produjo esclerocios, en estas ultimas cepas se observa que
algunas produjeron altos nivelesde AFB, (rangode 6,5a 138,5 ug/g). Delas zonas
de la provincia de Cérdoba, enlaregién Cordoba sur se aisl6 el mayor porcentaje
de cepas productoras de esclerocios L (95%) y el menor nimero de cepas S (5%).
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Siendo las cepas L las que mostraron la mayor capacidad toxicogénica (hasta 61
ug/g). Mientras que en la regién Cérdoba centro, el 61% de las cepas produjeron
esclerocios L, y en un porcentaje similar (alrededor del 20%) se obtuvieron
cepas con esclerocios Sy cepas no productoras. Contrariamente a lo observado
en la region Norte, las cepas con mayor capacidad toxicogénica fueron las que
produjeron esclerocios S (hasta 208,7 pg/ g). Mundialmente, las cepas L de varios
sustratos también son informadas como mas frecuentes que las cepas S (Giorni
y col., 2007, Ehrlich y col., 2007, Atehnkeng y col., 2008, Astoreca y col., 2011).
En cuanto a los niveles de AFB, y tipo de esclerocios producidos, se observé
una gran variabilidad entre cepas analizadas La diferencia en la capacidad de
producir AFB, se ha relacionado con el tamafio de los esclerocios. Varios estudios
han reportado una mayor capacidad aflatoxigénica en cepas productoras de
esclerocios pequefios (Novas y Cabral, 2002, Barros y col., 2005), mientras que
otros informaron que no existid correlacion entre el tamafio esclerético y la
capacidad de produccion de AFs (Giorni y col., 2007), y que las cepas L y las no
productoras de esclerocios fueron las que produjeron los niveles mas altos de
AFB, (Astorecay col.,, 2011)

CONCLUSION

Estos resultados proporcionaninformaciénimportante acerca de la presencia,
caracterizacionydistribucidndelamicobiotatotalydelasespecies aflatoxigénicas
de Aspergillus seccién Flavi en suelo y en granos de maiz provenientes de las
principales regiones productivas de Argentina.
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Tabla 1. Incidencia y distribucién de Aspergillus seccion Flavi en muestras de suelo
y maiz de Argentina

Muestras Media
N°de positivos/ % o infeccion
Muestras infeccion por Log,,dela Log,,
evaluadas por , micobiota  Aspergillus sp.
micobiota  SPEEMUS  toral (UFC/mI)  (UFC/mI)
total
29X10%+ 3.5X10° £
Suelo 14/15 23.9 8.6
Maiz 8/11 96.54 4.81

Figura 1. Media de los recuentos y porcentaje de infeccion (%) de la micobiota total y
Aspergillus de la seccién Flavi en suelo y maiz de las diferentes regiones analizadas. Las letras
en comun para cada analisis individual no son significativamente diferentes segin la prueba

de LSD de Fisher. (P <0, 05).
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Figura 2. Distribucion de las cepas segun el tipo de esclerocios producidos en el medio Czapek-
Dox, el rango de produccion AFB, y la region correspondiente. L: esclerocios grandes. S: pequefios

esclerocios. NP: esclerocios no productivos. ND: no detectado.
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LA COINOCULACION DE ENDOSIMBIONTES FUNGICOS, AEREOS Y RADICULARES,
MEJORA EL CRECIMIENTO DE GRAMINEAS PERENNES

Maria Josefina Bompadre, Betina Inés Stephan,

Laura Ferndndez Bidondo, Alejandro Guillermo Pardo

Laboratorio de Micologia Molecular. Departamento de Ciencia y Tecnologia. Universidad
Nacional de Quilmes, CONICET. Roque Sdenz Pefia 352. B1876BXD.

Bernal. Buenos Aires. Argentina.

RESUMEN

Gramineas del género Lolium presentan simbiosis con el género fungico
Neotyphodium. El hongo vive de manera asintomatica en los vastagos de los
pastosy sutransmisidn ocurre a través de las semillas. Su presencia confiere
a la planta una resistencia adicional ante la sequia y herbivoria. En el suelo
encontramos hongos formadores de micorrizas arbusculares que se asocian
de manera simbidtica con las raices del 80% de las plantas, confiriéndole
resistencia a factores bidticos y abiéticos ademas de otorgarles nutrientes
esenciales a sus hospedantes.

El objetivo fue estudiar el efecto de la presencia de endéfitos aéreosy de
raiz en el crecimiento de L. multiflorum. Hipoétesis: la presencia de ambos
endofitos mejoraria el crecimiento de L. multiflorum comparadas con la
ausencia de uno o ambos.

Se germinaron semillas de L. multiflorum colonizadas con N. lolii y
carentes del mismo. Se colocd una semilla por maceta con sustrato estéril.
La mitad del ensayo fue inoculado con sustrato colonizado con Rhizophagus
intraradices y la otra mitad con el mismo sustrato autoclavado como control.
Se midié micorrizacion, altura, peso fresco y biomasa.

La colonizaciéon intraradical no se vio modificada por la presencia
de N. lolii. La presencia de los endofitos, tanto individualmente como
coinoculados, mejoraron el estatus hidrico de L. multiflorum. Las plantas
con ambos endofitos resultaron de menor altura. La presencia de endofitos
fungicos en simbiosis podria generar un costo adicional al hospedante, de
ahi que la altura resulté menor en las mismas. Ese costo tiene su beneficio
en cuanto al ajuste osmotico que le otorgan las micorrizas al poder explorar
lugares dentro de las particulas de suelo donde las raices de las plantas no
pueden acceder. Es por eso que las plantas de L. multiflorum inoculadas con
R. intraradices presentaron un mayor contenido de agua que el resto de los
tratamientos.
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Palabras clave: Lolium multiflorum, Rhizophagus intraradices,
Neotyphodium lolii.

INTRODUCCION

Muchas gramineas, particularmente especies del género Lolium, presentan
en su parte aérea una asociacion con el género fungico Neotyphodium. Estos
hongos son endosimbiontes obligados que viven de manera asintomatica en
los vastagos de los pastos. Obtienen nutrientes de su hospedante vegetal, y
se multiplican y dispersan gracias a éste a través de las semillas (transmision
vertical). Por su parte, las gramineas infectadas ven incrementado su contenido
de alcaloides (Gundel et al. 2008). La presencia de estos hongos confiere a la
planta una resistencia adicional frente a factores abioticos, como la sequia, y
bidticos, como herbivoria y predacion de semillas, respecto a las plantas no
infectadas.

Por otra parte, en la rizosfera podemos encontrar a los hongos formadores
de micorrizas arbusculares (MA) que se asocian de manera simbidtica con las
raices de aproximadamente el 80% de las plantas, incluyendo a las gramineas.
Estos hongos también confieren resistencia frente a factores bioticos y abioticos
a sus hospedantes a través de la competencia por los puntos de acceso, y la
mejora en el estado hidrico ademas de colaborar en la adquisicién de nutrientes
esenciales como fosforo y nitrégeno (Ruiz-Lozano 2003).

El objetivo de este trabajo es estudiar los posibles efectos de la presencia
combinada de estos endéfitos fungicos en las raices y vastagos de una graminea
hospedante. Para lo cual se evaluaron parametros de crecimiento y desarrollo
de la graminea perenne Lolium multiflorum. Se plante6 analizar la hipdtesis de
gue ambos endofitos tendrian un efecto positivo sinérgico sobre los parametros
analizados de L. multiflorum en comparacién con la ausencia de uno de ellos o de
ambos. Que la presencia de N. lolii no afectaria el desarrollo de la colonicacién
de hongos MA.

MATERIALES Y METODOS

INOCULO FUNGICO

El hongo MA Rhizophagus intraradices (anteriormente Glomus intraradices) se
propago usando trébol (Trifolium repens) como hospedante vegetal en macetas
de 1,5 | con una mezcla tindalizada (100 °C por 1 h, 3 dias consecutivos) de
perlitay suelo (3:1, viv). Las caracteristicas del suelo fueron: pH 7.1; C total 12,08
g kg', N 1,1 g kg'; P 34,2 mg kg', K0,9 cmol kg'; Ca 7,5 cmol kg'; Mg 1,7 cmol
kg'y Na 0,2 cmol kg'. Las plantas se mantuvieron por 4 meses en condiciones
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de invernadero (450 pE. m? s, 400 - 700 nm; 16/8 luz-oscuridad; 25/18°C dia/
noche; 60 - 70 % humedad relativa). Todas las plantas se regaron cada 15 dias
con solucién nutritiva de Hewitt (1952). Luego de este tiempo se dejaron de
regary se secaron para obtener el in6culo micorricico seco.

DiSENO EXPERIMENTAL

Se pre-germinaron semillas de L. multiflorum colonizadas con el endofito
aéreo N. lolii (tratamiento E+) y semillas carentes del mismo (tratamiento E-).
Se coloc6 una semilla por maceta de 110 ml con una mezcla de sustrato estéril
perlita:suelo (2:1, v:v). A la mitad de las macetas (160 plantas) se les agregaron
2 g de indculo de R. intraradices (tratamiento Ri+), y la otra mitad de las macetas
(160 plantas) fueron inoculadas con la misma cantidad de indculo autoclavado
a modo de control (tratamiento Ri-). Los tratamientos resultantes fueron los
siguientes: E+Ri+; E-Ri+; E+Ri-; E-Ri-. Las plantas se dejaron crecer durante un
periodo de 25 dias, transcurrido este tiempo fueron transplantadas a macetas
de 51 de capacidad con la misma formulacién de sustrato estéril. A continuacion
se mantuvieron por 30 dias en condiciones de invernadero y fueron fertilizadas
con solucién nutritiva Hewitt (1952) sin fosforo cada 15 dias.

Al final del ensayo se midieron el porcentaje de micorrizaciébn en raiz
(discriminado en porcentaje de colonizacidnintraradical, presencia de arbusculos
y vesiculas) segun se describe en Phillips y Hayman (1970), la altura, el nUmero
de espigas, el peso fresco y la biomasa de las plantas completas.

El experimento fue realizado en un disefio experimental al azar con igual
numero de réplicas para cada tratamiento (80 plantas). Los datos fueron
sujetos al analisis de varianza (ANOVA). Las comparaciones entre las medias
por tratamiento fueron realizadas a través del test de Tukey (HSD) (Clewer y
Scarisbrick 2001) mediante el software estadistico InfoStat.

ResuLTADOS Y DiscusioN

La colonizacion intraradical con R. intraradices no se vio modificada por la
presencia de N. /olii pero el porcentaje de vesiculas resultd significativamente
menor (Figura 1). Se han reportado casos en los que la presencia de enddfito
aéreo promueve la colonizacion intraradical de las micorrizas arbusculares
(Novas et al 2009). Las plantas con ambos endofitos resultaron mas bajas en
altura que las plantas no inoculadas (Figura 2). La presencia de los endofitos
tanto individualmente como coinoculados incrementd el contenido de agua de
las plantas de L. multiflorum (Figura 3) pero no asi su biomasa seca (Figura 4). La
presencia de endofitos fungicos en simbiosis podria generar un costo adicional
al hospedante, de ahi que la altura resultara menor en las mismas (Hignight
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y Rush 2004; Larimer et al 2010). Ese costo extra se veria compensado por el
beneficio en cuanto al ajuste osmaético que le otorgan las micorrizas MA al poder
explorar lugares dentro de las particulas de suelo donde las raices de las plantas
no podrian acceder (Liu et al 2010). Es por eso que las plantas de L. multiflorum
inoculadas con R. intraradices presentaron un mayor contenido de agua que el
resto de los tratamientos. Por otro lado, no se encontraron diferencias en el
numero de espigas (Figura 5) entre los distintos tratamientos. Si bien existen
reportes en los que se menciona un adelanto en la floracion para muchas
plantas colonizadas con micorrizas (Nowak 2004; Perner et al 2007; Puschel et al
2014), en las plantas de L. multiflorum no se observo esta diferencia.

CONCLUSIONES

La inoculacion con ambos enddfitos fungicos tuvo un efecto detrimental
sobre el desarrollo de las plantas en cuanto a su altura y biomasa, sin embargo
mejoro el estatus hidrico de L. multiflorum. Por otra parte, el desarrollo de R.
intraradices no se vio afectado por la presencia de N. lolii lo que demuestra la
compatibilidad de su coinoculacion. Se prevé a futuro la posibilidad de evaluar
esta combinacion fungica con el fin de evaluar el posible efecto protector frente
a condiciones de estrés hidrico.
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Figura1. Porcentaje de micorrizacion.
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Figura 2. Altura (cm) de las plantas de L. multiflorum para cada tratamiento.
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Figura 3. Peso fresco (g) de las plantas de L. multiflorum para cada tratamiento.
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Figura 4. Biomasa seca (g) de las plantas de L. multiflorum para cada tratamiento.
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Figura 5. NUmero de espigas por planta de L. multiflorum para cada tratamiento.

3 -
a
d
a
2,5 1 a
2 _
1,5 -
1 _
0,5 -
0 -+ T T
E-Ri- E+Ri- E-Ri+ E+Ri+

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
391



EJdUNLU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

MoRFoLOGIA, FISIOLOGIA,
TAXONOMIA Y SISTEMATICA

CONEBIOS V - Congreso Nacional de Ecologia y Biologia de Suelos
392



EJdUNLU

Editorial Universidad Nacional de Lujan

AMPLIANDO EL CONOCIMIENTO DE LA OLIGOQUETOFAUNA URUGUAYA: PRIMER
TRABAJO DE RECONOCIMIENTO DE ESPECIES EN URUGUAY QUE COMPLEMENTA
METODOS MORFOLOGICOS CON METODOS MOLECULARES

Gabriella Jorge-Escudero (1,2,3,%); JanLagerlof (3);, Claudio Martinez Debat (4); Carlos A. Pérez (5)
1 Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica,
Garzon 780, 12900 Montevideo, Uruguay.

2 Departamento de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomia,

Universidad de la Republica, Garzon 780, 12900 Montevideo, Uruguay

3 Departamento de Ecologia, Universidad Sueca de Agricultura (SLU), P.O Box 7044,
SE-75007, Uppsala, Suecia.

4 Seccidon Bioquimica, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica,

Igud 4225 Esq. Mataojo C.P. 11400 Montevideo, Uruguay.

5 Departamento de Proteccion Vegetal, EEMAC, Facultad de Agronomia,

Universidad de la Republica, Ruta 3 km 363, 60.000 Paysanddu, Uruguay.
*gjorge@fagro.edu.uy

RESUMEN

En el marco de una investigacion abocada a evaluar si las lombrices locales
pueden ser utilizadas en el control biolégico de fitopatéogenos que afectan la
produccién agricola, se propuso realizar una prospeccién de lombrices en
agroecosistemas. Este estudio se basé en una coleccién generada a partir
de muestreos en suelos agricolas y zonas aledafias del sur y litoral oeste
del Uruguay. La identificacion de especies de lombrices se realizé mediante
caracteres morfologicos y técnicas moleculares. Los individuos adultos
colectados se identificaron por morfologia mayormente externa, siguiendo
descripciones y claves. Luego se seleccionaron ejemplares representativos de
cada morfoespecie para extraer su ADN gendmico, para amplificary secuenciar
la region mitocondrial COI. Se buscé la similitud de las secuencias obtenidas
con las secuencias anotadas en el banco de datos en linea (GenBank). La
mayoria de las especies exdticas contaban con secuencias anotadas en dicha
base de datosy se observé una alta similitud para éstas (> 97 %), con excepcion
de las del género Lumbricus (74 % - 87 %). En cambio, para las nativas, sélo se
encontrd una especie anotada, lo cual evidencia la necesidad de desarrollar
esta area en el futuro, de gran importancia a nivel regional. Se observé que en
el sur las exéticas dominaron por sobre las nativasen riqueza y abundancia,
mientras que en el litoral oeste las nativas dominaron en estas dos variables.
Los escasos antecedentes de prospeccion de la oligoquetofauna en Uruguay, y
ausenciadetrabajos nacionales que hayanidentificado especies por secuencias
de ADN, hacen que este estudio represente un puntapié inicial para una linea
de investigacién tan innovadora como necesaria.
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Palabras claves: COl, secuenciacion, lombrices nativas
INTRODUCCION

La historia de la investigacion sobre oligoquetofauna en Uruguay puede
considerarse relativamente breve. El primer investigador de oligoquetos en
Uruguay fue el Profesor Ergasto Cordero, nacido a fines del siglo XIX, quien
describié varios géneros y especies nativas. Realizd contribuciones a la
sistematica, taxonomiaybiogeografia,enparticulardelafamiliaGlossoscolecidae,
estableciendo su distribucién y filogenia (Cordero 1931, 1943, 1945; en Grosso
y cols., 2006). No tuvo seguidores, por lo que los estudios en lombrices en este
pais se vieron interrumpidos, retomandose recién medio siglo después con
los trabajos de Grosso y cols. (2006) y Grosso y Brown (2007), Zerbino (2005;
2010; 2012), y Zerbino y cols. (2006). Debido a los pocos investigadores que
han estudiado las lombrices en Uruguay, resulta dificil constatar por ejemplo
Si las especies nativas han sido desplazadas, ya que no ha habido un estudio
sistematico de las lombrices nativas presentes en los distintos ecosistemas
naturales, que pudiera generar una linea de base (Grosso y cols, 2006), y por ello
no se conoce aun cual es el universo de lombrices locales. Hasta el momento
se han reportado 21 especies de lombrices en Uruguay (y no todas ellas fueron
identificadas a nivel de especie), siendo un poco mas de la mitad de estas
exoticas (Grosso y Brown, 2007). Muy probablemente con un mayor esfuerzo
de muestreo e investigacion este inventario pueda extenderse, particularmente
dentrodel grupo de las nativas, ya que la mayoria de los estudios se han realizado
en agroecosistemas, donde se ha visto que las exdticas son mas competitivas
(Grosso y cols. 2006; Zerbino 2005; 2010; 2012; Zerbinoy cols. 2006).

En Montevideo se han encontrado diez especies de la familia Lumbricidae, de
origen euroasiatico y algunas del género Amynthas de la familia Megascolecidae,
también exdtica. A su vez, Microscolex dubius Fletcher, 1887 y Eukerria stagnalis
Beddars, 1895 son las dos especies nativas encontradas en dicho departamento
(Grosso y Brown 2007). En contraste, en las prospecciones realizados en tres
unidadesdevegetaciondelasregionescentronorte(cuestabasaltica), s6lofueron
colectados Oligochaeta nativos, que pertenecen a las Familias Ocnerodrilidae,
Acanthodrilidae y Glossoscolecidae (Zerbino, 2010). Este contraste entre estas
dos zonas refleja la cercania de la primera con el puerto que fuera entrada de
la inmigracion principalmente europea, con la cual también llegaron de manera
no intencional las lombrices exéticas.

Actualmente la identificacion de especies por morfologia puede ser
complementada con técnicas moleculares, la cual facilita el trabajo cuando las
diferencias inter-especificas dependen de caracteres internos o se distinguen
solamente enindividuos maduros sexualmente. En particular, se ha generalizado
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la utilizacion del “cddigo de barras de ADN” (DNA barcoding), basado en una
region estandarizada del gen mitocondrial citocromo oxidasa | (COI) utilizada
como marcador genético para discriminar especies (Herbert y cols., 2003).
Esta metodologia ha resultado exitosa para la identificacion de especies en
Asia, Europa y América (Chang 2009; Decaénsy cols., 2013; Decaénsy cols.
2016). No obstante, al momento de establecer relaciones filogenéticas no es
conlcluyente, por lo que es recomendable utilizar mas de un marcador genético
(Decaénsy cols.,2013; Fernandez y cols.,2016; James y Davidson, 2012). No
existen antecedentes de identificacién de especies de lombrices por métodos
moleculares en Uruguay.

Este estudio se propone incursionar en esta novel metodologia para nuestro
pais. Debido a que el material a identificar proviene de muestreos realizados en
el marco de un proyecto que propone evaluar la potencialidad de las lombrices
en el control bioldgico de Fusarium en el rastrojo de trigo, todos los muestreos
se enfocaron en agroecosistemas con este cultivo en la rotacidon. Se intentd
cubrir un abanico de diversos manejos, los cuales incluyen rotaciones de diversa
intensidad, con laboreo, siembra directa y produccién organica.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras en un ensayo de rotacién de cultivos de la Estacion
Experimental “Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la Facultad de Agronomia,
departamento de Paysandu, y en chacras particulares que producen trigo
ecolégico o convencional, en el area rural del departamento de Montevideo
(Fig. 1). Los sitios a muestrear se seleccionaron siguiendo el criterio de contar
con trigo como cultivo actual o antecesor y un sitio de control en un campo
aledafio con bajo nivel de perturbacién, preferentemente bajo el alambrado.

Los muestreos se realizaron en otofio y primavera de 2014y en primavera
de 2015 dado que en estas estaciones es cuando aumenta la actividad de
las lombrices por las condiciones ambientales de temperatura y humedad
favorables (Edwards yLofty 1976; Lavelle y Fragoso 2000; en Zerbino 2005).
En otofio de 2015 no se realizd muestreo debido a una gran sequia que
azoto al pais, por lo que segun lo descrito por Curry (1998), no se esperaba
encontrar lombrices en los primeros 20 cm del suelo. En cada sitio se realizé
un muestreo de la oligoquetofauna, asi como del suelo para analisis de
propiedades fisicas y quimicas. Los datos del suelo no son reportados en
este trabajo.

El método de muestreo fue similar al recomendado por Anderson e Ingram
(1993). Se tomaron 5 unidades muestrales por sitio. Cada unidad muestral
se marco en el suelo colocando un cuadro de 25 cm x 25 cm en el sitio a
muestrear. Primero se retird todo el material vegetal vivo, se colectaron los
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residuos vegetales y luego se colectd el monolito de suelo de 25 cm x 25 cm x
20 cm de profundidad. El monolito de tierra obtenido, se embolsé y trasladé
al laboratorio para la separacion manual de las lombrices. Trasladar la tierra
embolsada al laboratorio para su procesamiento, permite tomar muchas
muestras en poco tiempo y evitar algun desvio en la poblacién asociado a la
hora de muestreo.

Las lombrices fueron separadas manualmente del monolito de tierra en el
laboratorio, enjuagadas con agua destilada y anestesiadas gradualmente en
alcohol hasta llegar a una concentracion del 20% para su posterior fijacion
(Righi, 1990). Se identificaron todos los individuos adultos por taxonomia
morfolégica principalmente externa, en base al inventario de lombrices
descritas para nuestro pais de Grosso y Brown (2007), y siguiendo claves
y descripciones disponibles (Andersen, 1997; Reynolds, 1996; Righi, 1979;
Sims y Gerard,1999). Al no existir una clave especifica para nuestro pais, ni
tampoco conocerse aun el universo de especies que existen en Uruguay,
estas claves no se utilizaron estrictamente siguiendo todas las opciones
dicotdmicas, sino que fueron usadas en forma de guia.

Se seleccionaron individuos representativos de cada sitio y morfoespecie
para su identificacion por métodos moleculares mediante la amplificacion y
secuenciacion de laregion COIl del ADN mitocondrial, y el resto fueron fijados
en formol 4%. Para la identificacién molecular se tomé una seccion caudal
de cada individuo seleccionado, la cual se conservé en etanol absoluto a
-20°C, mientras que la seccion anterior fue conservada en formol 4% para
futura corroboracién morfolégica'. La extraccion de ADN, amplificacién de
una region del gen mitocondrial COI se realizd en el laboratorio LaTraMA,
de la Seccién Bioquimica de Facultad de Ciencias, Montevideo. Se extrajo
el ADN total de dichas muestras de tejido, siguiendo un protocolo de uso
regular enLaTraMA, que es, a su vez,una modificaciéon de Dellaporta y cols.
(1983). Los segmentos del gen mitocondrial del complejo citocromo oxidasa
| (COI) se amplificaron con los cebadores LCO1490 y HCO2198 (Folmer y
cols.,1994), aplicando una adaptacién de protocolos estandar (Huang, 2007)
sugerida por George G. Brown (com. pers.). Los productos amplificados por
PCR se enviaron a Macrogen (Corea) para su purificacion y secuenciacion. Las
secuencias se editaron manualmente con el software Chromas Lite (http://
technelysium.com.au/wp/chromas/). Luego de editadas las mismas fueron
sujetas a busqueda con el algoritmo BLAST de GenBank, donde se tomaron
como referencias las secuencias que cumplieran con los siguientes requisitos:
mayor similitud, mayor cobertura, y publicadas en revistas indexadas.

T http://www.earthwormbol.org/protocols.php
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el conjunto de los sitios muestreados se pudo identificar un total de
16 especies, tres de las cuales no coinciden con especies ya descritas para
Uruguay y requiere de mayor estudio para su correcta identificacion. En
Montevideo predominaron las especies exoéticas por sobre las nativas, siendo
la relacion de abundancia exdticas:nativas 10:1 considerando todos los sitios
muestreados; 100:1 considerando sélo los sitios menos perturbados; y 3:1
para los campos cultivados con trigo. Las especies nativas encontradas en
este departamento fueron E. stagnalis (fam. Ocnerodrilidae) y M. dubius (fam.
Acanthodrilidae), coincidentemente con lo reportado por Grosso y Brown
(2007). Eukerria stagnalis fue colectada solamente en campos cultivados,
mientras que M. dubius fue mayormente encontrada en campos cultivados,
y algunas en los sitios imperturbados. En Paysandd, en general dominaron
las especies nativas, variando la relacion entre sitios y estacion del afio, pero,
considerando todos los sitios muestreados, la relacién nativas:exéticas fue
2,4:1. Se encontraron especies nativas de las tres familias reportadas para
ese departamento (Zerbino, 2010).

La mayoria de las secuencias COl de las lombrices exéticas se encontraron
en el banco de secuencias genéticas disponible en linea, repositorio de
referencia GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), con lo cual
pudo corroborarse la identificacion morfolégica con la molecular anotada
en el banco. Estas fueron Allolobophora chlorotica Savigny, 1893, Amynthas
corticis Kinberg, 1867, Aporrectodea caliginosa Savigny, 1826, A. rosea Savigny,
1826, A. trapezoides Duges, 1828, Lumbricus terrestris Linnaeus 1758, L. friendi
Cognetii, 1904, Octolasion cyaneum Savigny, 1826 y O. tyrteum Savigny, 1826
(Tabla 1). S6lounade las especies nativas encontradas, tiene la secuencia COI
anotada en la base de datos, con apenas dos ejemplares. Esto es un numero
bajo considerando que, por ejemplo, Aporrectodea caliginosa cuenta con 357
secuencias de COIl en el banco y muchas de ellas publicadas en revistas
indexadas, lo que da mayor rigor cientifico y confiabilidad a la informacién.
Existe una base de datos de referencia (RefSeqg?) con secuencias curadas, es
decir revisadas por especialistas con garantia que sean bien anotadas y no
redundantes. Si bien al 2016, RefSeq ya contaba con secuencias de mas de
55000 organismos, al dia de hoy solo puede encontrarse la secuencia COI
de una especie de lombriz: Metaphire sieboldi (O’'Leary y cols., 2016), por lo
gue por el momento no sirve de referencia para los estudios de oligoquetos
terrestres. A partir de este trabajo y otros futuros complementarios, podra
completarse el banco con nuevas secuencias de especies nativas, una vez
corroborada la identificacion morfoldgica con expertos internacionales.

2 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/
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El porcentaje de similitud de las secuencias obtenidas con las anotadas en
GenBankfue mayora97% paralos génerosAllolobophora, Amynthas, Aporrectodea
y Octolasion. El género Lumbricus mostrd valores menores de similitud con
las secuencias anotadas, entre 74 % y 87 % (Tabla 1). Dado que solamente
se secuenciaron 3 individuos del género Lumbricus, es necesario profundizar
el estudio con mas especimenes de forma de poder detectar si existe alguna
diferenciacién que implique la presencia de especies cripticas, tal como se ha
descrito para este género en otros paises (Martinsson y Erseus, 2017; Spurgeon
y cols., 2016).

CONCLUSIONES

En los muestreos realizados en 2014 y 2015, en los departamentos de
MontevideoyPaysandu, ensuelosagricolasyzonasaledafiasmenosperturbadas,
se encontraron 14 de las 21 especies descritas para Uruguay, mas dos especies
sin registro previo en este pais. El hecho de encontrar especies no registradas
en tan pocos sitios muestreados, evidencia la poca cobertura de muestreos en
paisajes antropicos y naturales del pais. Estos resultados evidencian un desafio
a futuro de seguir descubriendo la riqueza de oligoquetofauna nacional, lo
cual implicara no s6lo un mayor esfuerzo de muestreo, sino también ampliar
la diversidad de ambientes y ecosistemas muestreados. Complementar la
identificacion morfoldgica contécnicas moleculares permitird descubrir si existen
especies cripticas y establecer relaciones filogenéticas, asi como completar el
banco de datos en linea con secuencias de especies nativas. No obstante, debe
destacarse la importancia de mantener la formacion de taxbnomos, ya que
la adopcion de técnicas moleculares no implica que se pueda prescindir de la
taxonomia tradicional basada encaracteres morfolégicos.
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Fig. 1. Ubicacion de los sitios muestreados en el mapa de la Republica Oriental del Uruguay.
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Tabla 1. Especies exéticas encontradas en Montevideo y Paysandu

con secuencias anotadas en la base de datos en linea*

Similitud con

secuencia de la Numero
ID Sitio Departamento Especie de Cita
base de datos Lo
p accesién
en linea*
Chacra en Transicién a ) Allolobophora o Porcoy cols.,
23 Ecolégica con Laboreo Montevideo chlorotica S01/518 - 97%  JQ308733 2013
o ChacraenTransiciona 000 ideo Amynthas 615/617 99%  KP214578  NOVOY cols.
Ecoldgica con Laboreo corticis 2015
Chacra en Transicién a ) Aporrectodea 0 Porcoy cols.,
73 Ecoldgica con Laboreo Montevideo caliginosa L2 223/523  100% Q908781 2013
Estacion Experimental: Aporrectodea POrco v cols
43 cultivo continuo de Paysandu porr 523/523 100% ]Q908832 y N
caliginosa L3 2013
anuales
Chacra Convencional con ) Aporrectodea o Porcoy cols.,
65 Siembra Directa Montevideo caliginosa L3 627/630  99%  JQ908832 2013
Estaciéon Experimental: . Aporrectodea o Porcoy cols.,
87 rotacién Cultivo-Pasturas Paysandd caliginosa L3 625/630  99%  JQ308848 2013
50 Chaclra‘ en Transicion a Montevideo qurfectodea 608/608 100% KT073940 Martinsson y
Ecoldgica con Laboreo caliginosa L3 cols., 2015
20 Chac{ra. en Transicion a Montevideo Aporrectodea 641/646 99%  JN869891 Klaricay cols.,
Ecoldgica con Laboreo rosea 2012
51 C_hacra Cor_wencmnal CON  Montevideo Aporrectodea 614/615 99%  KF441970 Fernandezy
Siembra Directa rosea cols., 2016
71 Chaclra' en Transicion a Montevideo Aporrecfodea 546/549 99%  KT073953 Martinssony
Ecoldgica con Laboreo trapezoides cols., 2015
70 ChacraenTransiciona 000 ideo Lumbricus 275/315 87%  GU014034  Sin publicar
Ecoldgica con Laboreo friendi
2 Chac'ra_ en Transicién a Montevideo Lumbncys 440/514 86%  HM388353 Porcoy cols.,
Ecolégica con Laboreo terrestris 2013
72 Chaclra! en Transicion a Montevideo Lumbrlcys 342/403 85%  KU888593 Souleman et
Ecoldgica con Laboreo terrestris al., 2016
76 C.hacra Convenuonal CON  Montevideo Octolasion 616/616 100% JQ909151 Porcoy cols.,
Siembra Directa cyaneum 2013
30 Chacqu en Transicion a Montevideo Octolasion 280/281 99%  JX531567 Shekhovtsovy
Ecolégica con Laboreo tyrtaeum cols., 2014
Chacra Convencional con ) Octolasion o Porcoy cols.,
52 Siembra Directa Montevideo tyrtaeum 617/617 100% ]JQ909144 2013

*GenBank: base de datos en linea, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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