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Resumen

La estructura y el funcionamiento del suelo son afectados, directa o indirectamente, por la macrofauna que lo
habita. Las comunidades presentes estén determinadas por el manejo que se realiza. Este trabajo tuvo como objeti-
vo evaluar el efecto de cinco intensidades de uso del suelo en siembra directay con pastoreo sobre la riquezay
densidad de la macrofauna del suelo. El control fue un area adyacente de campo natural sin fertilizar. Laintensidad
de uso de suelo fue determinante en losresultados obtenidos. El campo natural se caracterizé por el predominio de
los herbivoros, por tener lamenor riquezay densidad de detritivorosy depredadoresy por ser el uso del suelo con
los mayores valores de riquezay densidad de lamayoriade lasfamilias del Orden Coleoptera. Enlosusos del suelo
que implicaron un reemplazo total de la vegetacion natural, se produjeron cambios en la proporcion de 1os grupos
funcionalesy en lacomposicion de las comunidades. En los tratami entos menos intensivos, predominaron las espe-
cies detritivoras. Los depredadores fueron el grupo funcional menos abundante en todos |os usos del suelo y hubo
un incremento en lariquezay densidad relativa a medida que el uso del suelo fue mas intensivo. La evaluacion de
lamacrofaunadel suelo conjuntamente con las propiedades del mismo, puede ser una herramienta Gtil paraevaluar
la sustentabilidad de las innovaciones tecnol 4gicas que se proponen para el manejo de suelosy cultivos.

Palabr as clave: macrofauna del suelo, propiedades del suelo, siembra directa, rotaciones cultivos-pasturas,
sustentabilidad

Summary

Soil macrofauna in production systems under no tillage and grazing

Soil key processes are mediated by soil inhabitant organisms. Particularly, soil macrofauna play a key role in the
preservation of soil structure and fertility. Agricultural practices are mgjor determinants of the structure of soil
macrofauna communities. This study assessed the effect of different land uses on the richness and abundance of soil
macrofauna. The intensity of land use was the key determinant of our results. The natural grassland control area
showed a prevalence of herbivores, aswell asthe lowest richness and density of detritivores and predators. Besides,
it was the land use with the highest values of richness and density of the families within Order Coleoptera. In the
four land uses where plant canopy istotally replaced, the composition of soil communities differed from the control
area and the proportion of functional groups was affected. In the least intense uses of land, detritivores species
prevailed. Predators were the least abundant functional group in all land uses, although arelativeincreasein richness
and density was associated with land use intensity. We concluded that the eval uation of soil macrofaunacan be used
asindicator of sustainability for the proposed soil and crop management technologies.

Key words: crop-pasture rotations, no tillage, soil macrofauna, soil properties, sustainability
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Introduccion

L os diversos organismos que habitan en el suelo es-
tdn ensamblados en intrincadas comunidades que co-
lectivamente contribuyen con un amplio rango de ser-
vicios esenciales parael funcionamiento sustentable de
|os ecosistemas: intervienen en |os ciclos de nutrientes,
regulan ladindmicadelamateriaorganicay laemision
de gasesinvernadero, secuestran carbono, modifican la
estructurafisicadel sueloy actlian sobre el régimen del
aguay laerosiéon (Anderson, 1994; Pankhurst, 1997).

Latramatréficadel suelo esta organizadaen niveles
de acuerdo al tamafio y los habitos de los individuos 'y
se basa fundamentalmente en las relaciones entre los
microorganismosy los invertebrados. Este Gltimo gru-
po estaintegrado por individuos con diferente tamafio
corporal y que poseen distintas estrategias de movili-
dad y tipo de alimentacion, 1o cual determina el modo
en que intervienen en los procesos del suelo (Linden et
al., 1994). Los de mayor tamafio (ancho del cuerpo
mayor a2 mm), constituyen lamacrofauna, que se des-
taca porque a través de sus actividades participaen los
procesos ecosi stémicos fundamental es. L osintegrantes
de este grupo, se caracterizan porgue operan en escalas
detiempo y espacio méas amplias quelosindividuos mas
pequefios, tienen ciclos biolégicos largos (un afio o
mas), bajatasa reproductiva, movimientoslentosy poca
capacidad de dispersion (Gassen y Gassen, 1996). Desde
el punto de vista de la alimentacion, se reconocen tres
grupos funcional es: aquellas especies que se alimentan
de las partes vivas de las plantas (herbivoros), las que
consumen animales vivos (depredadores) y las que se
alimentan de materiaorganicano vivade origen animal
y vegetal, de los microorganismos asociados, de heces
de vertebrados e invertebrados, asi como de compues-
tos producto del metabolismo de otros organismos
(detritivoros) (Brown et al., 2001; Moore et al., 2004).

Lasinteracciones bi6ticas entre estos grupos funcio-
nales intervienen en la regulacion de los procesos
edaficos (FAO, 2001; Mooreet al., 2004; Price, 1988).
La herbivoria realizada por invertebrados establece la
cantidad y calidad de recursos que ingresan al suelo, 1o
gue afectaalosindividuos detritivoros y depredadores
(Wardle y Bardgett, 2004). A su vez las caracteristicas
de las comunidades detritivoras tiene efectos sobre |os
ciclos de nutrientes, y en consecuencia sobre |os pro-
ductores primarios y los consumidores (herbivoros y
depredadores) (Moore et al., 2004). Por otra parte, los
depredadores pueden gjercer importantes efectos en la
produccion primaria neta 'y en la descomposicion, |o
cual asu vez tiene implicancias a nivel de las comuni-
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dades y de los ecosistemas (Masters, 2004; Wardle y
Bardgett, 2004).

Desde el momento que un sistemanatural es modifi-
cado para desarrollar actividades agricolas, los mayo-
res cambios ocurren en las propiedades del sueloy en
su biotaasociada. L as comunidades presentes van a es-
tar determinadas por laintensidad del cambio inducido
respecto al ecosistema natural y por lahabilidad de los
organismos para adaptarse a esos cambios. En particu-
lar, lamacrofauna del suelo responde al manejo en es-
calas de tiempo de meses o0 anos, por lo que ha sido
destacada por su potencial como indicador bioldgico
(Lavelley Spain, 2001).

El método de preparacion del suelo esla préacticade
manejo que tiene los mayores efectos en la distribu-
cién y abundancia de los organismos que lo habitan
(Brown et al., 2001). Lasiembradirecta, como resulta-
do delafaltade movimiento y la presencia de rastrojo
en superficie, modifica el ambiente de la parte mas su-
perficial del perfil. El contenido de materia organica
aumenta, la estructura fisicadel suelo mejora, la capa-
cidad de almacenar agua es mayor y las variaciones de
la temperatura del suelo son menores (Brown et al.,
2001; Gasseny Gassen, 1996).

El objetivo de este trabagjo fue evaluar lariquezay
densidad de la macrofauna edéficay explorar las rela-
ciones que existen con las propiedades del sueloy las
caracteristicas de |os residuos en distintos sistemas de
rotacion en siembra directay con pastoreo.

Materiales y métodos

Descripcion del experimento

EnlaUnidad Experimental de“Palo aPique’ (UEPP)
deINIA Treintay Tres, en 1995 fue instalado un expe-
rimento de larga duracion en el cual se evallan cuatro
intensidades de uso del suelo en siembra directay con
pastoreo: Cultivo continuo (CC): siembrade dos culti-
vos forrajeros por afio (Avena sativa, Lolium
multiflorum o Trifolium alexandrinum en invierno;
Sorghum bicolor o Setariaitalica en verano); Rotacion
Corta (RC): 2 aflos de doble cultivo idem CC y 2 afios
de pradera artificial (Trifolium pratense y Lolium
multiflorum); Rotacion Larga (RL): 2 afios de doble
cultivo idem CCy 4 afos de praderaartificial (Trifolium
repens, Lotus corniculatus, Dactylis glomerata y
Festuca arundinacea); M ejoramiento de pasturas (MP):
pradera artificial permanente (Trifolium repens, Lotus
corniculatusy Lolium multiflorum) renovada cada 3 6
4 afos.
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El experimento cuenta con todos |os componentes de
las rotaciones al mismo tiempo, es decir que RL esta
compuesta por seis parcelas, RC por cuatro parcelasy
CCy MP una parcela respectivamente, por lo que el
ensayo totaliza 12 parcelas de 6 ha, que fueron asigna-
das en forma aleatoria a las distintas unidades experi-
mentales al inicio del experimento. Alrededor del ex-
perimento existe un érea de campo natural regenerado
(CN), lacual fue considerada el control.

L os suel os donde se encuentra ubicado el experimento
son argisoles y planosoles y se diferencian por la pre-
sencia o no de un horizonte Albico de pocos centime-
tros (Terray Garcia, 2001).

Muestreo de macrofauna

El método de muestreo de la macrofauna del suelo
utilizado fue similar al recomendado por el Tropical Soil
Biology and Fertility Programme (TSBF) (Andersony
Ingram, 1993). El érea de la unidad basica de muestreo
fue de 25 cm de lado por 20 cm de profundidad.

En cada una de las unidades experimentales fueron
realizadas 15 unidades bésicas de muestreo. Los artré-
podos colectados en cada unidad de muestreo fueron
conservados en alcohol 70 %y los oligoquetos en formol
4 %. En el laboratorio fueron separados de acuerdo a su
morfologia (morfoespecies). L os muestreos fueron rea-
lizados en os meses de abril y setiembre.

Rastrojo

En cada unidad bésica de muestreo fueron colecta-
doslosresiduos de la superficie paraformar una mues-
tra compuesta. En el Laboratorio de Calidad de Forra-
jes de INIA La Estanzuela se realizaron las siguientes
determinaciones: peso por unidad de superficie, Fibra
Detergente Neutra, Fibra Detergente A cida, materiaseca
parcial, cenizasy materia organicaque resultadeladi-
ferencia entre materia seca parcial y cenizas (Cuadro
1). Lamateria secaparcial se obtuvo por un proceso de
secado en estufa de aire forzado a 60° C y las cenizas
se obtuvieron por un proceso de incineracion a 550° C
durante tres horas.

Suelo

En cada parcela se analizé una muestra compuesta
por 45 tomas de suel o, correspondiente alos 10 cm su-
periores del perfil del suelo. Las determinaciones reali-
zadas en el Laboratorio de Suelosy Plantasde INIA La
Estanzuelafueron: textura (Bouyoucos), conductividad
eléctrica (Relacion 1:1, Conductivimetro), Carbono or-
ganico (Tinsley), Nitrogeno total (Kjeldhal), Fésforo

Cuadro 1. Propiedades del suelo y de los residuos seglin uso del suelo. promedio de dos muestreos.
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Suelo

pH

C.Org N Arena Limo Arcilla Hum. Ca Mg K

(meq/100 g)
17.04 5.80 265 0.20 0.44 131 1.25

%
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2400 7.85 3.05 0.31 0.24 150 1.17
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Campo natural.

CC= Cultivo continuo; RC= Rotacion corta; RL

P- Fosforo; C.Org-Carbono Organico; N-Nitrégeno Total; Hum- Humedad; Ca- Calcio; Mg- Magnesio; K- Potasio; Na- Sodio; CIC- Capacidad Intercambio Catiénico;

DA- Densidad Aparente; MSP- Materia Seca Parcial de los residuos; Cen- cenizas; FDA - Fibra Detergente Acida; FDN-Fibra Detergente Neutra.
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disponible (Bray |), materia organica particulada
(POM), pH en agua, acidez titulable (Ca(C,H,0,), ),
Cay Mg (acetato de amonio pH 7 y absorcién atémi-
ca), K y Na (acetato de amonio pH 7 y emision atémi-
ca), capacidad de intercambio catiénico CIC pH7 (Ba-
ses + Acidez titulable) y biomasa microbiana. Para la
determinaci6n de densidad aparente se tomaron en tres
puntos de cada parcela muestras a 0-10 cm de profun-
didad, en las cuales también de determindé humedad
(Cuadro 1).

Andlisis de datos

L as morfoespecies identificadas fueron clasificadas
en unidades taxonémicas, que seguin el caso correspon-
den anivel de Clase, Sub-Clase, Orden y/o Familiay
luego fueron agrupadas de acuerdo a su comportamien-
to alimenticio en tres grupos funcionales: herbivoros,
detritivoros y depredadores.

Lariqueza(n° de morfoespecies/0.0625 m?) y laden-
sidad (n° de individuos/m?) delos distintos grupos fun-
cionalesy taxones fueron comparados mediante un ané-
lisis factorial de dos vias para evaluar el efecto de los
tratamientos y del mes del muestreo. Estas variables
discretas presentaron una importante asociacion entre
las medias y varianza de los tratamientos, por 1o que
fueron analizadas utilizando model os lineal es generali-
zados con distribucion Poisson o binomial negativay
funcion logaritmica (Proc Genmod, SAS Inst, 1999).
Se considero el factor a= 13 (cada parcelacomponente
del ensayo es un tratamiento) y el factor b = 2 (mes de
muestreo). Las diferencias entre |os cinco usos del sue-
lo (CC, RC, RL, MP, y CN) fueron determinadas me-
diante contrastes.

Para explorar lasrelaciones entre lamacrofaunay el
habitat, sélo se tuvieron en cuenta los datos de densi-
dad. Se construyeron dos matrices. Unade ellas con las
variables de las propiedades del sueloy las caracteris-
ticas del rastrojo de cada tratamiento. El método de or-
denacioén utilizado fue el de Andlisis de Componentes
Principales (ACP). Los datos fueron estandarizados
debido a que tienen distinta magnitud. La segunda ma-
triz se construy6 con los datos de densidad de la
macrofauna, y el método de ordenacion utilizado fue el
Andlisis de Correspondencias (COA). Los taxa que es-
tuvieron poco representados (menos del 1% de la den-
sidad) no fueron considerados. L os datos fueron trans-
formados aLog (x+1).

Posteriormente, los resultados de la ordenacién de
ambas matrices (variables ambientales y de la
macrofauna) se conectaron mediante un andlisis de
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Colnercia (COIA). Este tipo de andlisis de dos tablas
es la Unica manera de analizar |as relaciones entre va-
riables ambientales y biol6gicas cuando se consideran
muchas variables en pocos sitios de muestreo (Dol édec
y Chessel, 1994). Para este andlisis no fueron conside-
rados los insectos sociales, dado que el método de
muestreo utilizado es inadecuado para estimar su den-
sidad. Lasignificacién del analisis de Colnercia se de-
termind con el test de Monte Carlo. El software utiliza-
do fue ADE-4 (Thioulouse et al., 1997) incluido en €l
paquete R1.9 (R Development Core Team, 2004).

Resultados

En total fueron colectados 6325 individuos corres-
pondientes a 164 morfoespecies. Los dos grupos méas
abundantes fueron Oligochaeta e Hymenoptera (princi-
pal mente hormigas), que representaron respectivamen-
te 46 y 20% del total de individuos (Cuadro 2).

Riqueza

Losresultados delosandlisis del estadistico de maxi-
ma verosimilitud indican que hubo efecto de los trata-
mientos en el nimero de morfoespecies colectadas en
cada unidad de muestreo para el total general y de los
grupos funcional es. Con excepcién del grupo funcional
herbivoros, hubo interaccién entre tratamientos y mes
de muestreo (Cuadro 3a).

Para la riqueza total, en los dos muestreos no hubo
diferencias importantes entre los usos del suelo. Sélo
RC en abril y MP en setiembre, que registraron respec-
tivamente el menor y mayor valor, fueron diferentes del
resto. La interaccion tratamiento por mes de muestreo
estuvo dada por el incremento de especies que seregis-
tré en MP en setiembre (Figura 1).

En CN se obtuvo la mayor riqueza de herbivoros en
los dos momentos de muestreo, representando el 52 %
del total de especies colectadas en este tratamiento (Fi-
guras 1y 2a). Los principal esintegrantes de este grupo
pertenecen al Orden Coleoptera, en particular las fami-
lias Curculionidae, Scarabaeidae, Chrysomelidae y
Elateridae (Cuadro 2).

El mayor nimero de especies detritivoras seregistré
en MP, en los dos momentos de muestreo. En este uso
del suelo, representaron el 51 % del total de especies
colectadas (Figuras 1 y 2a). Los taxones Oligochaeta,
Isopoday Scarabaeinae tuvieron la mayor riqueza. La
interaccion entre tratamientos y mes de muestreo fue
debida a menor incremento registrado en setiembre, en
el uso del suelo CC. En ninguna de las unidades
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Cuadro 3. Estadistico de Maxima Verosimilitud de los efectos parcela. mes de muestreo e interaccién para a) la
rigueza (n° de morfoespecies/0.0625 m?) total y de los grupos funcionales y b) la densidad (nimero de
individuos/m?) total y de los grupos funcionales.

a) Riqueza
XZ
Fuente de variacion al. Total Herbivoros Detritivoros  Depredadores
Parcela 12 79.10%** 129.49*** 89.95%** 40.81***
Mes de muestreo 1 37.02%** 1.94 69.78*** 3.13
Parcelax mes 12 36.15** 15.07 50.58*** 39.04***
b) Densidad
XZ
Fuentedevariacién g.l. Total Herbivoros Detritivoros  Depredadores
Parcela 12 132.27*** 177.60*** 168.29*** 49,74***
Mes de muestreo 1 27.23%** 0.16 49.98*** 2.38
Parcelax mes 12 64.85%** 39.86*** 57.01*** 37.74%*
*Pr> X2 < 0.05
**Pr> X2 < 0,01
***Pr> X2 < 0.001
10 Total 4 Herbivoros
8 - 3.
6 %/%
2
4
2 1
——CC
N O 0 O RC
g Abril Septiembre Abril Septiembre
o A— RL
g & _
o Detritivoros 4 Depredadores . MP
4
3 —¥— CN
3
2 .
2 i
1. @ 1. A
0 0
Abril Septiembre Abril Septiembre

Figura 1. Rigueza (n° de morfoespecies/0.0625 m?) total y de los grupos funcional es en cada momento
de muestreo segiin uso de latierra. Los valores representan la media + 1ES.
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Figura 2. Importancia relativa de a) el numero de
morfoespeciesy b) ladensidad de los grupos funciona-
les en cada uso del suelo.

taxondmicas que componen este grupo funcional sere-
gistré interaccion tratamiento por mes de muestreo.

L os depredadores registraron la mayor riqueza en €l
uso del suelo CC. Fue el grupo funcional con mayor
rigueza relativa en este tratamiento, representando el
46 % del total de especies colectadas. Estavariable dis-
minuy6 desde | os sistemas de produccién mas intensi-
vos a los extensivos (Figuras 1 y 2a). Los taxones
Araneae y Carabidae fueron quienes mas contribuye-
ron ala riqueza de este grupo funcional en el uso del
suelo CC (Cuadro 2). Por €l contrario, en ambos mo-
mentos de muestreo, CN fue el uso del suelo con menor
rigueza de este grupo funcional y de todas las unidades
taxonémicas que lo integran, con excepcion de
Staphylinidae (Coleoptera), la cual tuvo la mayor can-
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tidad de morfoespecies. Lainteraccion tratamiento por
mes de muestreo que se registré fue consecuencia del
incremento en el nimero de especies colectadas en el
mes de setiembre en MP, debido fundamentalmente al
aumento en lariqueza del taxon Carabidae.

Densidad

Losresultados delosandlisis del estadistico de maxi-
ma verosimilitud para la densidad indican que hubo
efecto de los tratamientos e interaccién de éstos con el
mes de muestreo para el total general y el total de los
grupos funcionales (Cuadro 3 b).

Deacuerdo aladensidad total, en el muestro de abril
los usos del suelo quedaron separados en cuatro gru-
pos: lamayor densidad se obtuvo en CN; le siguié MP;
el tercer grupo lo integraron CC y RL y finaimente el
menor valor se registré en RC. No existieron diferen-
cias entre los usos del suelo para el muestreo del mes
de setiembre (Figura 3).

Con respecto a los herbivoros, en los dos momentos
de muestreo en CN la densidad fue significativamente
mayor que la registrada en |os restantes tratamientos
(Figura3). En este uso del suelo, fue el grupo funcional
con mayor representacion relativa (75 % del total de
individuos colectados) (Figura 2 b). Al igual que para
lariqueza, las mayores densidades se registraron en las
cuatro familias del Orden Coleoptera (Chrysomelidae,
Curculionidae, Scarabaeidaey Elateridae) queintegran
este grupo funcional. Lainteraccion tratamiento por mes
de muestreo estuvo dada fundamentalmente por laim-
portante disminucion de la densidad poblacional de
Hymenoptera registrada en este tratamiento en el
muestreo de setiembre. Dentro de este grupo funcional
también hubo interaccion en las unidades taxondmicas

En los usos del suelo donde hubo un reemplazo dela
vegetacion natural (CC, RC, RL y MP) los detritivoros
fueron el grupo funcional predominante, representando
mas del 60% de |os individuos colectados (Figura 2b).
Lasdiferencias entre usos del suelo fueron mas catego-
ricas en abril que en setiembre. En ambos momentos de
muestreo, MP y CC tuvieron las densidades
poblacionales mas altas, debido a la abundancia de
Isoptera 'y Oligochaeta. Mientras que en abril existie-
ron diferencias entre estos tratamientos, en setiembre
fueron similares debido alaimportante disminucion en
la densidad poblacional de Isoptera que se registro en
MP. Por el contrario, CN se caracterizé por ser el trata-
miento con las densidades poblacionales méas bajas de
este grupo funcional y de todas las unidades
taxondmicas en las que hubo efecto del tratamiento, con
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Abril Septiembre

Figura 3. Densidad (n° de individuos/m?) total y de los grupos funcional es en cada momento de muestreo segin
uso de latierra. Los valores representan lamedia + 1ES.

excepcion de Scarabaeinae para la cual se registro la
mayor poblacién. En todas las unidades taxonémicas
gue componen este grupo funcional hubo interaccién
tratamiento por mes de muestreo.

L os depredadores fueron el grupo funcional menos
abundante. Hubo un incremento en ladensidad relativa
amedidaque el uso del suelo fue masintensivo. Enlos
dos momentos de muestreo, el CC fue el tratamiento
con las densidades mas altas (Figura 3). Los taxa
Araneae, Carabidae y Nematoda Mermithidae fueron
los que mas contribuyeron al valor de densidad regis-
trado en este uso del suelo. Por el contrario, el CN re-
gistré lo valores mas bajos para este grupo funcional;
sin embargo, la densidad de Staphylinidae fue
significativamente superior a la registrada en los res-
tantes usos del suelo (Cuadro 2). A diferencia de los
restantes tratamientos, en MP hubo un importante au-
mento de la densidad de este grupo funcional en el mes
de setiembre, debido a un incremento del grupo
Carabidae. En consecuencia, lainteraccion tratamiento
por mes de muestreo fue significativa.

Relaciones macrofauna - hbitat

El test de Montecarlo del analisis de Colnercia fue
significativo (p = 0.05), lo que significa que la co-es-
tructura descrita por losejes 1y 2 es similar a las es-

tructuras descritas en los andlisis realizados para cada
matriz de datos. Los dos primeros ejes del andlisis de
Colnercia explicaron el 79 % y 15 % de la estructura
comun compartida por las matrices de variables ambien-
tales y de densidad, |o que enfatiza la importancia del
primer gje.

L os sistemas de producci6n se ordenaron de acuerdo
alaintensidad de uso (Figura 4 a). Hacia laizquierda
se ubicaron los mas intensivos (CC y RC), que fueron
ambientes que se caracterizaron por tener residuos ri-
Cos en materia organicay suelos con valores mas altos
de fésforo (P), arcillay conductividad eléctrica (CE).
L os grupos caracteristicos de estos sistemas de produc-
cion fueron Araneae, Carabidae y Nematoda
Mermithidae (depredadores) (Figura 4 by c). Por el
contrario, aladerechadelaFigura4ase ubicaron |os usos
del suelo menosintensivos (MPy CN), los cuales se ca-
racterizaron por ser ambientes con suel0s con mayor con-
tenido de materia organica (COrg), bases totales (Bases),
Potasio (K) y Magnesio (Mg) y por la presencia de
Curculionidae, Scarabaeidae y Chrysomelidae (herbivo-
ros), | sopteray Scarabaeinae (detritivoros), y Staphylinidae
(depredadores). El gje 2 separd a los momentos de
muestreo, observandose que en abril ladistanciaentrelos
usos del suelo fue mayor que en setiembre.
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Discusion

Al considerar el nimero de cultivos por afio, hay un
gradiente en laintensidad de uso del suelo desde el cul-
tivo continuo (CC) hasta el campo natural (CN). Este
fue el factor determinante de los resultados obtenidos.
Las diferencias en la composicion y en la proporcion
de los grupos funcionales de las comunidades de la
macrofauna, indican que el tipo, lariqueza de especies
vegetales y el manejo son aspectos que tienen efecto
sobre estos organismos (Altieri, 1999; Aquino et al.,
2000; Dubs et al., 2004), porque determinan |0s recur-
sos disponibles y afectan las interacciones entre los
herbivoros, sus controladoresy los detritivoros (Moore
et al., 2004; Siemann, 1998).

AGROCIENCIA

b)

Figura 4. Resultados del andlisis de Colnercia entre
variables ambientalesy densidad: a) plano factorial de
Colnercia de los usos del suelo; la punta de la flecha
representa la posiciéon del uso del suelo para la
macrofauna y el otro extremo para las variables am-
bientales. cuanto mayor es la flecha menor es la rela-
cién entrelas variables ambientalesy ladensidad dela
macrofauna. b) y ¢) proyeccion de los vectores de las
variablesambientalesy deladensidad de lamacrofauna

en el plano factorial de Colnercia.

Ara- Araneae; Carab- Carabidae; Chrys- Chrysomelidae; Curcul-
Curculionidae; Elat- Elateridae; Isop- Isopoda; Nemat- Nematoda
Mermithidae; Oligo- Oligochaeta; Orthop-Orthoptera; Scarabd-
Scarabaeidae; Scarabn- Scarabaeinae; Staph- Staphylinidae; AT-
Acidez Titulable; Bases- Bases Totales; BIOM- Biomasa
Microbiana; Ca- Calcio; CE- Conductividad Eléctrica; Corg-Car-
bono Orgéanico; CEN-Cenizas; CIC- Capacidad Intercambio
Cationico; DA- Densidad Aparente; FDA - Fibra Detergente Acida;
FDN-Fibra Detergente Neutra; P- Fosforo; HUM- Humedad; PV-
Peso de residuos; Mg- Magnesio; C MOAM-Materia organica
estabilizada; C POMg-Materia orgéanica particulada gruesa; C
POMf-Materia organica particulada fina; MOr-% Materia Organi-
ca de los residuos; MSP- Materia Seca Parcial de los residuos; N-
Nitrégeno Total; K- Potasio; Na- Sodio; Sat- Saturacion.

En CN predominaron los herbivoros de raices sobre
los otros grupos funcionales. Una de | as posibles razo-
nes que explicarian esta predominancia, es que ante una
menor presencia de depredadores, no tuvieron una pre-
sion de consumo intensa que limitara la colonizacion
en este uso del suelo (Siemann, 1998). También hay que
considerar que en las plantas perennes la defoliacién
generalmente incrementa el desarrollo de brotes, redu-
ciendo la biomasa radicular. Esto puede producir una
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disminucién en larelacion Carbono/Nitrégeno y mejo-
rar la calidad del alimento de los herbivoros de raices
(Masters, 2004; Wardle y Bardgett, 2004).

En cuanto a impacto que puede tener la presencia
delos herbivoros de raices, esta determinado que bajos
niveles poblacional es aumentan la eficiencia del siste-
maradicular, beneficiando alas plantas (Masters, 2004).
Por el contrario, cuando las poblaciones son abundan-
tes, causan generalmente la muerte de la planta. Los
efectos que pueden causar niveles moderados de
herbivoria de raices son variables y van a estar deter-
minados por el contenido de nutrientesy de agua en el
suelo y la competencia entre plantas (Masters, 2004).

El importante predominio de los herbivoros podria
ser la causa de los bajos valores de riqueza y densidad
de detritivoros, dado que estarian consumiendo mate-
rial vegetal que de otra manera podria estar disponible
para este Ultimo grupo funcional.

Los cambios en las condiciones de temperatura y
humedad del suelo como consecuenciadelamenor can-
tidad deresiduos, afecta aalgunas unidades taxonémicas
gue componen este grupo funcional, como es el caso de
Oligochaeta (Masters, 2004; Wardley Bardgett, 2004).
Para muchos organismos edéficos, el contenido de hu-
medad del suelo es tan importante que, en suelos con
contenidos de nutrientes muy bajos pero con adecua-
dostenores de humedad, | as densidades poblaciones son
considerablemente superiores a las registradas en sue-
los ricos en nutrientes pero mas secos (Luizdo et al.,
2002).

Del andlisis de los resultados obtenidos para el CN,
surge otro aspecto que merece ser destacado. En este
uso del suelo se obtuvieron los valores mas altos de
riqueza y densidad de la mayoria de las familias del
Orden Coleoptera (herbivoros: Chrysomelidae,
Curculionidae, Elateidae, Scarabaeidae; detritivoros:
Scarabaeinae, y depredadores: Staphylinidae), 1o cual
segun Decéens et al. (2001) puede deberse ala presen-
cia de excrementos frescos durante la mayor parte del
afo. El 60% del material verde ingerido por el ganado
retornaal suelo como materiafecal (Wardley Bardgett,
2004), lo cual es un recurso de alta calidad para algu-
nos organismos del suelo (Lavelley Spain, 2001).

El uso del suelo MP se caracterizd porque los
detritivoros constituyeron el grupo funcional con ma-
yor riqueza, 1o que sugiere que en este tratamiento hubo
una mayor cantidad de recursos a ser colonizados por
este grupo, como consecuenciadel tipoy ladiversidad
de especies vegetal es presentes, asi como de su manejo
(FAO, 2002). Se registraron los valores més altos de
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rigueza de las unidades taxonémicas | sopoda, | soptera,
Oligochaetay Scarabaeinae. En este uso del suelo tam-
bién se obtuvieron los valores mas altos de densidad de
|os taxones anteriormente mencionados, pero las dife-
rencias no fueron tan marcadas, como para la riqueza.
En ambos momentos de muestreo las densidades
poblacionales de Oligochaeta registradas fueron simi-
laresalosvalores obtenidosen CCy las de Scarabaeinae
aCN.

El uso del suelo CC sedistinguio6 porquefueel trata-
miento que tuvo mayor nimero de especiesy abundan-
cia de depredadores, en particular de los taxa Araneae
y Carabidae. Estos resultados discrepan con o men-
cionado por Lee (1985); quien sefiala que los sistemas
de cultivos anuales intensivos alojan menores pobla-
ciones de depredadores. Estas diferencias podrian ser
debidas aque los cultivos en este experimento tienen el
objetivo de producir forragje y probablemente el uso de
agroguimicos sea menor que en cultivos para grano.

Laimportanciarelativa de este grupo funcional para
riquezay densidad, disminuy6 desde CC aCN, lo que
indicaria que la cantidad y calidad de residuos y no la
diversidad de los mismos, son los factores que afectan
aeste grupo funcional .

Para Araneae, la temperaturay el agua son factores
criticos. También son sensibles a los cambios de la es-
tructura del habitat, particularmente aquellos que de-
terminan el arreglo fisico de las estructuras en el espa-
cio, pero no a la disponibilidad de las presas (Bell et
al., 2001).

Con respecto a Carabidae, Maguraet al. (2001), en-
contraron que su distribucion esta determinada por fac-
tores ambientales abidticos y bidticos. Al tiempo que
dependen de la estructura del habitat y no de plantas
especificas, también la cantidad de alimento disponible
puede influir en la seleccion de su habitat.

En general, los usos del suelo RC y RL registraron
valores intermedios entre CC y MP respecto al nimero
de especies y de individuos. En ambos usos del suelo
los detritivoros constituyeron el grupo funcional con
mayor densidad.

Al comparar los valores de densidad de las unidades
taxondmicas obtenidos con los val ores reportados para
otras regiones del mundo, se observan importantes di-
ferencias, o que demuestra que la macrofauna del sue-
lo responde al clima, tipo de suelo, vegetacion y mane-
jo, tal como fue sefialado por Lavelley Spain (2001).

En este estudio, el primer factor de ordenacién de
las comunidades respondio a los tratamientos y el se-
gundo factor al momento de muestreo, por |o que a ni-
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vel local el mangjo y €l tipo de vegetacion tienen mas
importanciaque |l as variaciones climati cas estacional es.
Lacomposicién de las comunidades de | os distintos usos
del suelo respondieron adiferencias en las propiedades
del suelo y en la cantidad y calidad de los residuos,
como consecuencia de la diferencias en la vegetacion.

Conclusiones

Lariquezay densidad de los diferentes grupos fun-
cionales de las comunidades de |a macrofauna del sue-
lo vari6 de acuerdo alaintensidad y frecuencia de per-
turbacién y a la productividad de los usos del suelo
considerados (cantidad y calidad de recursos). La di-
reccion y magnitud de estos cambios deberia ser eva-
luada en funcion de las posibles alteraciones de los prin-
cipales procesos ecosistémicos (flujo de energia, ciclo
de nutrientes, ciclo hidrol égico, procesos de regulacion
bidticay sucesionales de vegetacion) de modo de ase-
gurar un efectivo manejo sustentable delos suelosde la
pradera natural uruguaya.

El andlisis de Col nerciademostré ser una herramienta
atil para visualizar las relaciones entre la macrofauna
del sueloy el habitat. Permitio definir y comparar los
ensamblgjes bioldgicos y evaluar el efecto de las per-
turbaciones.

Debido a su sensibilidad a las précticas de manejo,
la evaluacion de lamacrofaunadel suelo conjuntamen-
te con las propiedades del mismo, puede ser una herra-
mienta Util para evaluar la sustentabilidad de las inno-
vaciones tecnol égicas que se proponen para el manejo
de suelosy cultivos.
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