Universidad Nacional de Iqelsatagonia San Juan Bosco

Facultad de Ciencias Natgfiales y Ciencias de la Salud
Departamento de Biologia y Ambiente

GONIA SAN ™



INDICE

AGRADECIMIENTOS ..ottt aee e 10
RESUMEN ...t e e et e st e e sab e e e aee e e nneeeaneeeennes 12
ABSTRACT oottt ettt et b et bbb et et be et e e bt nee 15
I. CAPITULO 1 “Microartrépodos eddficos de la estepa patagonica bajo diferentes
CONdiciones AMBIENTALES” .....................ccccccocciuiiiiiiiii et 18
1. INTRODUGCCION......c.cotiieteteeetieeseeesses s es sttt nasnensneenens 19
1.1, HIPOTESIS GENERAL ..ottt 24
1.2 OBJIETIVOS ... .ottt sttt ne b sre e 24
121 OBJETIVO GENERAL ....cco oottt 24
1.2.2  OBJIETIVOS ESPECIFICOS......coiiieieeeieeieseseeeesesessses s 25
2 MATERIALES Y METODOS........cooiiisieteieieeeesesieeessesesssesessenessssessesssesessnssnens 25
2.1 ArEA e ESIUTIO ....ceoeeece ettt 25
2.2 DIiSEN0 U8 MUESIIEO......cvitiitiiiieiieieie ettt bbbt 29
2.3 Caracterizacion ambiental ... 29
2.4 CaracterizaCion del SUBIO .........cviiiiiieie e 30
2.5  Extraccion e identificacion de la mesofauna..........ccocveveiiiiiiiiinieneiesescseins 30
2.6 SElECCION U MELFICAS. .. .cviivieieeieceesie e ee et e e esne e nnee s 31
2.7 ANANISIS ESAUISTICOS . .c.veeveeieieiireie et e e te e ra et e e sraesneeneennee e 32
3 RESULTADOS . ...ttt e s e et e e s e s ate e e st e e s saa e e s areennee s 33
3.1 Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo ....................... 33
3.2 Mesofauna: composicion, densidad y diversidad ............ccoccvevvviiinieinneneneneniens 39
3.2.1  Acaros oribatidos: composicion, densidad y diversidad............c..ccccceouc...... 43
3.3  Distribucion de los acaros oribatidos en relacion a los sitios y las variables
1001 o] (=] ] =1L S 49
3.4 Factores que condicionan la fauna edafica........c.ccccoeveveiieiiiiesieeie e 53
4 DISCUSION ...ttt sttt et 54
4.1  Diversidad y aDUNGANCIA ..........coeiiiiiiiiiiiieee e 54
4.2  Distribucion en funcién de las variables ambientales...........cc.cccoceveveiieicniennenns 56
4.3  Distribucion en funcion del criterio fisonémico y condicion del suelo.................. 57

Pagina 3



5 CONCLUSIONES. ..ottt ne st 58
Il. CAPITULO 2: “Microartréopodos edaficos de la estepa patagonica bajo diferentes

USOS 08 SUBIO ™ ...ttt sttt et sb e et st st e et ne e sre e 61
1. INTRODUGCCION ..ottt ettt 62
1.1, HIPOTESIS GENERAL ......oooviveteeeteeeveseee et senes st snensn s 65
1.2, OBJIETIVOS ... .ottt sttt sttt nesre e 65
121 OBJETIVO GENERAL ....coooiietceeee sttt 65
122  OBJETIVOS PARTICULARES ......ccocot ittt 65
2. MATERIALES Y METODOS........ooiitiieieieieeeesestess s essssinesss s s s snssnens 65
2.1, DiSEN0 U8 MUESIIEO......cvitiitiiiieieeieie ettt ettt bbb 66
2.2.  Caracterizacion ambiental ... 69
2.3.  Extraccion e identificacion de la mesofauna..........cocoveveiiiinininiieiese s 70
2.4, SeleCCiON e MELIICAS. ....civiiiirieiee ettt bbb 72
2.5, ANALISIS ESTAAISTICOS ... .evevirieiiieieeiiee et nre s 72
3. RESULTADOS ...ttt e et e e st e e s e e e sna e e e nnaeesnareeenees 72
3.1. Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo ....................... 72
3.2.  Mesofauna: abundancia y MQUEZA...........ccerirerieieienese s 76
3.2.1.  Distribucion de acuerdo a los usos de suelo y la estacionalidad................... 77

3.3.  Acaros oribatidos: AbUNAANCIA Y FIQUEZA ..........cvveverereeieceeeeeeee e 79
3.3.1.  INAICES ECOIOGICOS ......ocvevevececeeeieee e, 82
3.3.2.  Distribucion de acuerdo con los usos de suelo y la estacionalidad............... 83
3.3.3.  Distribucion de especies de oribatidos por tratamiento ............c.ccoceeeerienee 85

3.4. Distribucion de acuerdo a la vegetacion y la estacion. ...........ccccoceveiieneicncnnnne. 88
3.5. Relacion entre taxones y variables ambientales bajo los diferentes usos............. 89
B, DISCUSION.....iiuiiiiiiieeistte ettt s ettt 93
4.1. Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo ....................... 93
4.2. Mesofauna: abundancia, riqueza y distribucion .............ccccccoeeiveiiieiiiie s 9
4.3. Acaros oribatidos: abundancia, riqueza y diStribucion ..............cccooeeeveeieeeenne. 95
4.3.1. Especies de oribatidos por tratamiento............ccccceeveveeiiciie i 97

4.4. Relacion entre taxones y variables ambientales bajo los diferentes usos.............. 98
5. CONCLUSIONES......cooi ittt ne e ne st 98

Pagina 4



I1l.  CAPITULO 3: “Especies de acaros oribatidos de la estepa de Chubut”............ 101

1. INTRODUCCION. ..ottt ettt nnenes 102
1.1, OBIETIVO ..ttt ettt et s 103
2. MATERIALES Y METODOS......coooiiietieeeteseeteeessesssssesissssesssses st 103
3. RESULTADOS ...ttt be e 103
Aphelacaridae Grandjean, 1954 ... 103

- Aphelacarus acarinus (Berlese, 1910) ........ccccoveieiieiieie i 103

- Adelphacarus sellnicki Grandjean, 1952 ..........ccccccvieiieiieiie e 105
Cosmochthoniidae Grandjean, 1946 ..........ccoceiieiiiieiie s 106

- Cosmochthonius plumatus suramericanus Hammer, 1958.............cccccccevvveennnne 106
Brachychthoniidae Thor, 1934 ..o 106

- Sellnickochthonius foliatus (Hammer, 1958) .........cccovviiiiininieree e 106
Haplochthoniidaevan der Hammen, 1959 ...........cccoveiiiie i 107

- Haplochthonius clavatus (Hammer, 1958)........cccccoviiiiiiiniiniiierene e 107
Crotoniidae TROFEI, 1876 ....cocveeieiieriiee et e s s s bre e e e ares 107

- Camisia segnis (Hermann, 1804) ........cccoovriririeienene e 107
Scutoverticidae Grandjean, 1954 .........cccooieieiiriieiiee s 108

- Hypovertex transversalis (Balogh y CsiSzar, 1963) ..........ccccevvevieiererenesennnan. 108
Pheroliodidag Paschoal, 1987 ........ccuuvi ittt 109

- Pheroliodes neuquinus Baranek, 1986 ...........cccccouverieieiiieieeie e 109

- Pheroliodes minutus Baranek, 1984 ...........cccuviiiiieeiiiiiie e 110
Anderemaeidae Norton & Ermilov, 2019 ... 111

- Anderemaeus magellanis Hammer, 1962...........cccccoovvevieiiieiiie i 111
Licnodamaeidae Grandjean, 1954..........ccco o 111

- Licnodamaeus granulatus Balogh & Csiszar 1963............ccccecevvieiveveiiecieenns 111
Thyrisomidae Grandjean, 1953 .........coii it 112

- Banksinoma arcuatum (Hammer 1958) .........ccccciviiiiiieiiiesie e 112
OXyoppiinae SUDIas, 1989 .........ccciieiiiieiiee e 113

- Subiasella tenuis (Hammer, 1958) ........ccccciiieiiiieie e 113
Oppiidae Grandjean, 1951 ........ccooiiiiiieiiee e 114

- Oppiella nova (Oudemans, 1902)..........cccecvueieereiiieiieie e se e sre e 114

Pagina 5



- Microppia minus (Paoli, 1908).........ccccceiiiiiiieieiie e 115

- Austroppia petrohuensis (Hammer, 1962) ..........ccccooveieiiieieeiie e 115
- Membranoppia (Membranoppia) tuxeni (Hammer, 1968)...........cccccevvriverrenns 116
- Graptoppia (Stenoppia) multicorrugata (Hammer, 1962).........c.cccccevvvevveinnnns 117
- Lanceoppia (Baioppia) moritzi Hammer, 1968............ccccccevieiiiiiiie i, 117
Tectocepheidae Grandjean, 1954 .........cccvoeiieieiieiie e 118
- Tectocepheus velatus (Michael, 1880) ..........cccueveiiieiieieiie e 118
Protoribatidae J. y P. Balogh, 1984 ...........ccco oo 119
- Totobates elegans (Hammer, 1952)........c.ccccvviveieiiieiieie e 119
Haplozetidae Grandjean, 1936 .........cccceciiieiieie e 120
- Tuxenia complicata Hammer, 1958...........ccccooveieiiieiieie e 120
- Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata (Hammer 1958) ...........cccccevvvvennnne 121
B, DISCUSION.....coiiiiiiiiiisiieieie ettt 122
5. CONCLUSION ..ottt 125
IV. CONCLUSIONES GENERALES ... 126
4.1. Distribucion de los acaros edaficos de la estepa patagénica en diferentes
ambientes Y USOS e SUBID .......cuoiiiiice e 127
4.2. Estructura de la comunidad de acaros oribatidos e implicancias para la
(010 ST V7 Tod o] SRS 128
V. BIBLIOGRAFIA ..ttt e e nrae e saeeeans 130
VI APENDICES ... ..ot e e srae e s e e e nnaeennreeans 153
APENDICE 1 ...ttt ettt e s e e s e e st e e e sat e e e saae e e aneeeennaeesneeeans 153
APENDICE 2 ...ttt s e st e e s te e e saa e e e aaae e e ane e e e nnaeennreeans 154
N 1 [ SRR 156
APENDICE 4 ..ottt 157
APENDICE 5. ..ottt sttt e e e e e e te e nna e e e e e nnreean 160

Pagina 6



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Distribucion de los distritos fisondmicos. Fuente: Oyarzabal et al., 2018. ......... 20
Figura 2: Leyenda de la Figura 1. Fuente: Oyarzabal et al., 2018. ..........ccccceviiieiieiennnnne 21
Figura 3: Acaros y colémbolos. Extraido y modificado del curso de acaros: “Acarology
summer program Ohio University 20007, ........cooviiiiiiiiiiiiee e 22
Figura 4: Mapa del area de estudio. Se sefialan las ciudades méas cercanas a los sitios de
muestreo: Esquel, Gobernador Costa y Alto Ri0 SENQUET. .......c.cccvevvviieiveii e 27
Figura 5: Estepas arbustivas y estepas graminosas en la provincia de Chubut, en las areas
O T=R (=T o Fo LSRR ORTTR PP 28
Figura 6: Disefio de muestreo hasta el nivel de subparcela............ccccoovvviiiiiiiiiciic e, 29
Figura 7: Variacién de la temperatura y de la humedad del suelo con respecto a la condicion
del SUEIO Y al TIPO A8 BSTEPAL .....veiieiieiiee et 38
Figura 8: Variacion del pH y de la materia organica con respecto a la condicion del suelo y
Al TIPO U8 BSTEPAL ..ttt bbbt 38
Figura 9: Andlisis de rango de Spearman sobre las variables ambientales y edéficas........ 39

Figura 10: Abundancia de acaros de acuerdo al tipo de estepa, suelo y estacion del afio. .41
Figura 11: Abundancia de colémbolos de acuerdo al tipo de estepa, suelo y estacion del afio.

Figura 12: Diversidad de mesofauna mediante el indice de Shannon en relacion a los
diferentes tratamientos (arriba) y la abundancia total de mesofauna en relaciéon a los
tratamientos (ADAJ0). ......veveierieie it 43
Figura 13: Diversidad de Oribatida de acuerdo al indice de Shannon en relacion a los
tratamientos (arriba) y abundancia total de Oribatida de acuerdo a los tratamientos (abajo).

.............................................................................................................................................. 45
Figura 14: Analisis de redundancia basado en la relacion entre los sitios, las especies y las
variables ambientales. Los cddigos de las especies se indican en Apendices 4................... 51

Figura 15: Andlisis de redundancia RDA basado en la relacion entre los sitios, las especies
y las variables ambientales. A: Criterio fisondmico, B: Condicion del suelo, C: Estacion. 52
Figura 16: Esquema que muestra la correspondencia entre la diversidad de la mesofauna con
respecto al criterio fisondmico y a la condicion del suelo y las métricas seleccionadas como

indicadoras de la calidad del SUEIO. ..........ccoeiiiieii e 60
Figura 17: Mapa del area de estudio. Se amplia la imagen en las zonas de muestreo........ 67
Figura 18: Sitios con uso forestal (arriba a la izquierda), uso ganadero (arriba a la derecha)
Y SItI0 CONEIOI (ADAJO).....eeiveieiie ettt e s e beenreeere e 68
Figura 19: Calicatas realizada en el control (A2) y en el tratamiento ganadero (C1)......... 69
Figura 20: Extraccion de muestra para mesofauna y medicion de temperatura mediante un
tErMOMELIO A8 SUEIO ...ttt re e et saesresnenneas 70

Figura 21: Analisis de laboratorio. A, By C preparacion de las muestras para determinar pH
y conductividad eléctrica; D, E, G y H preparacion de las muestras y procedimiento para
determinar Materia OFgANICA. .......ccveiveiieeie ettt re et be e b e e e sreeeenre e 71

Pagina 7


file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012881
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012882
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012882
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012883
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012883
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012884
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012884
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012885
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012886
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012886
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012887
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012887
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012888
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012889
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012890
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012890
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012891
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012891
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012891
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012892
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012892
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012892
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012893
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012893
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012894
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012894
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012895
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012895
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012895
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012896
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012897
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012897
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012898
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012899
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012899
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012900
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012900
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012900

Figura 22: Analisis de correlacién de rangos de Spearman para las variables climaticas y

EAATICAS ANAIIZAAAS. .. c.vevevecii e e e 74
Figura 23: Densidad de los grupos de acaros por tratamiento y por estacion. .................... 76
Figura 24: Densidad de los grupos de colémbolos por tratamiento y por estacion............. 77
Figura 25: Riqueza de especies y morfoespecies de mesofauna por usos del suelo, sin separar
[OToT =t T o] g e (=1 =T o J OSSR 78
Figura 26: Riqueza de especies y morfoespecies de mesofauna con respecto a la estacion del
ano sin separar Por USOS Al SUBIO. .......ccviiiiiiiicic e 78
Figura 27: Familias encontradas en cada tratamiento, las familias mas abundantes estan
resaltadas con color (funcidn “GIOW™). .....ccuiiiiiiiiiiieiie e 82
Figura 28: Riqueza de oribatidos con respecto a los tratamientos. ..........ccoceovevreirierenine. 84
Figura 29: Riqueza de oribatidos con respecto a la estacion..........c.ccocevvevrereineinicsenene 84
Figura 30: Densidades de especies compartidas entre los tres tratamientos analizados. .... 85
Figura 31: Densidades de especies compartidas entre dos tratamientos. ............ccccceeveenene 87
Figura 32: Porcentaje de taxones en el control, segin cobertura y estacion del afio. ......... 88
Figura 33: Porcentaje de taxones en los distintos tratamientos separado en dos estaciones de
a0 (OOMI0 Y PIIMAVEIA). ..veeiieiiieiiie ettt ettt e et e e e be e srae e beearbeenreeenneens 89

Figura 34: Andlisis de correspondencias canonicas (ACC) basado en las relaciones entre los
sitios, las especies y las variables ambientales. Los cddigos de los sitios estan en el apendice

TR USRI PRI 91
Figura 35: Analisis de correspondencias canonicas (ACC) basado en las relaciones entre los
sitios, las especies y las variables ambientales. A: Tratamiento, B: Estacionalidad. ........... 92

Figura 36: Esquema gque muestra la correspondencia entre la riqueza de la mesofauna con
respecto al control, el uso forestal y el uso ganadero y las especies que resultaron buenas

indicadoras de suelo en 10S US0S aNaliZad0s. ..........ccoovreeiieriinie e 100
Figura 37: Aphelacarus acarinus. Vista dorsal. ..........cccccooviiiiiiiiiic i 104
Figura 38: Adelphacarus sellnicki. Vista dorsal.............ccccoiiiiiiiiiiice 105
Figura 39: Cosmochthonius plumatus suramericanus. Vista ventral (lado izquierdo, vista
dorsal (1ado dereCh). .......ooui i s 106
Figura 40: Haplochthonius clavatus. Vista dorsal. ... 107
Figura 41: Camisia segnis. Vista dorsal (Izquierda), vista del prodorso (derecha). ......... 107
Figura 42: Hypovertex transversalis. Vista dorsal del prodorso...........ccccceeevivevverieennnnn, 108
Figura 43: Pheroliodes neuquinus. Vista dorsal (izquierda), vista del prodorso (derecha)
............................................................................................................................................ 109
Figura 44: Pheroliodes minutus. Vista dorsal (izquierda), vista del prodorso (derecha)..110
Figura 45: Licnodamaeus granulatus. Vista dorsal .............cccoiiiiiiiiiiicncce 111
Figura 46: Banksinoma arcuatum. Vista dorsal (izquierda), vista ventral (derecha)........ 112
Figura 47: Subiasella tenuis. Vista dorsal prodorso (izquierda), vista dorsal del cuerpo
[0 L= =T g ) TSSOSO 113

Pagina 8


file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012901
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012901
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012902
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012903
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012904
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012904
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012905
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012905
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012906
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012906
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012907
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012908
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012909
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012910
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012911
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012912
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012912
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012913
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012913
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012913
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012914
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012914
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012915
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012915
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012915
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012916
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012917
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012918
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012918
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012919
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012920
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012921
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012922
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012922
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012923
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012924
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012925
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012926
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012926

Figura 48: Oppiella nova. Vista dorsolateral (izquierda), vista dorsal del prodorso y costulas

(derecha arriba), vista dorsal (derecha abajo)..........ccccueriririieiiiie i 114
Figura 49: Microppia minus. Vista dorsal del cuerpo entero (izquierda), vista dorsal
Prodorso (AErECNA). .......ciuiiiiieieeieee et r et bbb nre s 115

Figura 50: Membranoppia (Membranoppia) tuxeni. Vista dorsal del cuerpo entero
(izquierda), vista dorsal de las lineas lamellares del prodorso (derecha arriba), vista dorsal

del prodorso (derecha abajo). .....c.coveveiieiiie e s 116
Figura 51: Graptoppia (Stenoppia) multicorrugata. Vista dorsal............cccccceviveiiiieninnnn, 117
Figura 52: Lanceoppia (Baioppia) moritzi. Vista dorsal............cccccoeviiiiiiiniiieniie i, 117
Figura 53: Tectocepheus velatus. Vista ventral (izquierda), vista dorsal (derecha).......... 118
Figura 54: Totobates elegans. Vista ventral (izquierda), vista dorsal (derecha)............... 119
Figura 55: Tuxenia complicata. Vista dorsal (izquierda), vista ventral (derecha). ........... 120
Figura 56: Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata. Vista ventral (izquierda), vita dorsal
(0TS =T T ) RSSO 121

Pagina 9


file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012927
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012927
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012928
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012928
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012929
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012929
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012929
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012930
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012931
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012932
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012933
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012934
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012935
file:///C:/Users/Mama-caos/OneDrive/TEEESIS/Tesis%20final/TESIS%20FINAL%20MANZO%20ROSA.docx%23_Toc85012935

AGRADECIMIENTOS

Completamente agradecida de la vida de haber tenido la oportunidad de doctorarme
y seguir aprendiendo y creciendo.

Agradecida de Asael y de Bernarda por recordarme todos los dias lo méas importante
de la vida, el amor. Agradecida también de mi compafiero Joaquin por acompafiarme y
ayudarme siempre que lo necesité en todo este arduo trayecto.

Agradecida de mi mama y de mi papa y de cada uno de mis hermanos, Cris, Juan y
Pedro y de mis hermanas, Luz e Iris, por acompafiarme, ayudarme y levantarme. De mi
cufiada Ceci, y de mi recientemente sobri Aria. De mi hermana mayor del alma Yani, que
siempre esta compartiendo nuestros momentos de la vida.

Agradecida de Ceci, Gabriel, Juli y Ani, que son parte de mi familia y me
acompafiaron en este trayecto.

Agradezco enormemente a mi directora Susana Rizzuto, por ensefiarme,
acompafarme, por abrirme las puertas a la acarologia y porque nos hicimos buenas
compafieras de trabajo y de la vida. A mi director Pablo Martinez, por ensefiarme y
capacitarme en la acarologia ayudandome a crecer académicamente. Agradecida también de
Fernanda Valenzuela por su ayuda en la parte edafica de toda la tesis, siempre
acompafiandome con buena predisposicion.

Agradezco a mis compafieras y comparieros, Lucia, Agus, Jime, Cami, Manu, Alex,
Braian, Ines, Irene, porque cada une me ayudo de alguna u otra forma en el transcurso del
doctorado y con algunes hicimos una hermosa amistad.

Agradezco a Pablo Bernal, que me ayudd siempre que lo requeri con la parte
estadistica de este proyecto, junto con Marta Grech y Luis Epele que hicieron sus aportes
ayudando al desarrollo del manuscrito. Agradezco a Virginia Alonso y al laboratorio de
suelos del CIEFAP por permitirme y ayudarme con los analisis de suelos, siempre con muy
buena predisposicion y atenta a mis consultas.

Agradezco también a Hugo Bottaro, por abrirme las puertas del INTA y brindarme
informacidn siempre que lo necesité.

Agradezco también al Sr. Luis Cavero por permitirme hacer mis muestreos en el
aeropuerto de Esquel sin ningan inconveniente y al Sr. Colombo por abrir las puertas de su
campo.

Pagina 10



Agradezco también a la educacién libre y gratuita de este hermoso pais porque me
dio la posibilidad de obtener tres titulos en la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco de Esquel.

Agradezco también a la Dra. Adriana Kutschker, al Dr. Fernando Momo vy al Dr.
Camilo Bedano por ser los jurados de mi tesis doctoral, sus aportes y correcciones han
mejorado sustancialmente mi trabajo.

Pagina 11



RESUMEN
Los microartropodos edaficos son organismos de gran importancia para el

mantenimiento del ecosistema suelo. Su presencia en el medio edéafico cumple un rol
fundamental, llevando a cabo una gran diversidad de procesos, como la degradacion de la
materia organica, el ciclado de nutrientes, la fragmentacion y la traslocacion de restos
vegetales, entre otros. La estepa patagdnica es un ambiente con condiciones adversas, baja
precipitacion, gran amplitud térmica y suelos poco evolucionados, con baja capacidad de
resiliencia. Sumado a esto, desde mediados del siglo XIX se incorporé la explotacion
ganadera, generando condiciones desfavorables para el mantenimiento de la fauna edafica,
llegando en algunos casos a superar la capacidad de resiliencia del sistema suelo,
produciendo la degradacion irreversible del mismo.

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar los microartropodos edaficos, con
énfasis en los acaros oribatidos, de la estepa patagonica en la Provincia de Chubut y comparar
los atributos de la comunidad de &caros oribatidos presente en el suelo de estepa, bajo
diferentes condiciones ambientales y usos de suelo. Para alcanzar el primer objetivo, que fue
estudiar los microartropodos edaficos bajo diferentes condiciones ambientales, el disefio de
muestreo fue en parcelas Sub Sub Divididas: Split Split Plot (SSP). EI mismo fue realizado
en tres bloques: "Esquel”, "Gobernador Costa" y "Alto Rio Senguer”. Cada bloque fue
dividido en dos parcelas, correspondientes a los tratamientos “estepa graminosa” y “estepa
arbustiva”. A cada parcela se la fraccion6 en subparcelas, “suelo desnudo” y “suelo cubierto”.
Catorce muestras fueron colectadas a nivel de subparcela (14 en estepa arbustiva y 14 en
estepa graminosa) generando un total de 28 muestras por bloque (28 x 3 bloques), totalizando

168 muestras, ya que fue realizado en dos estaciones del afio, otofio y primavera.

Para alcanzar el segundo objetivo, que fue estudiar los microartrépodos edaficos bajo
diferentes usos de suelo, el disefio de muestreo fue aleatorizado con dos factores, el primer
factor: “Tratamiento” con tres niveles (Control/Forestal/Ganadero) y el segundo factor:
“Estacion” con cuatro niveles (verano/otofio/invierno/primavera). EI muestreo fue realizado
durante el afio 2018, en los meses de enero, mayo, julio y octubre. Las areas de muestreo
fueron: el control, con la vegetacion tipica de estepa, el area con uso forestal con monocultivo
de pino ponderosa de 30 afios con podas y raleos, y el area con uso ganadero, con la presencia

de ganado ovino. Se seleccionaron siete puntos en cada tratamiento, se extrajeron 14 muestras
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del control (suelo desnudo y suelo cubierto), 7 muestras del uso forestal y 7 muestras del uso
ganadero, luego se realizé un promedio ponderado con las muestras provenientes del control
de acuerdo al porcentaje de suelo desnudo. Como se realizé un muestreo estacional, se
tomaron en total 112 muestras. La seleccion de puntos de muestreo fue realizada al azar

mediante la herramienta de seleccion del programa QGIS.

En ambos muestreos se realizaron mediciones de variables fisico-quimicas (pH,
densidad relativa, porcentaje de humedad, porcentaje de agregados de fraccién >2 mm,
porcentajes de materia organica, arcilla, limo y arena) y ambientales (temperatura media
anual y precipitacion anual) a fin de encontrar relaciones entre las mismas y la distribucién
de la fauna edafica. Ademas, se caracterizo el tipo de suelo y textura realizando calicatas (de
1 m de profundidad por 1 m? de superficie) en las areas de muestreo. Luego de realizar las
calicatas se extrajeron 3 muestras de suelo de cada horizonte (1,8—2,0 kg peso fresco). Para
evaluar los efectos de los tratamientos sobre la mesofauna y separadamente sobre los
oribatidos se realiz6 primeramente un ANOVA. Ademas, para explorar las relaciones entre
las variables ambientales, los sitios y la fauna edafica se realizd un andlisis de
correspondencia canonica para los dos muestreos. En adicion, se estimaron métricas basadas
en los atributos estructurales de la comunidad de mesofauna y en la taxonomia, como los
indices de diversidad (Simpson, Shannon, Margalef) y de equitatividad (Pielou), riqueza y

abundancia.

En el primer muestro fueron los Prostigmata el grupo mas frecuente de la mesofauna,
abarcando alrededor de 70 % del total de &caros, seguido por Oribatida con 25 %.
Contrariamente, Mesostigmata fue escaso, representando solo 5 % del total. Con respecto a
los oribatidos se hallaron un total de 43 taxones, que fueron identificados como especies o
morfoespecies, pertenecientes a 20 familias. La diversidad de Oribatida difirié de acuerdo a
las condicion del suelo, siendo significativamente mayor en suelo cubierto que en suelo
desnudo. La familia mas abundante fue Aphelacaridae, seguida por Oppidae, con valores de
8380 y 5440 ind./m? respectivamente. En cuanto al segundo muestreo el grupo mas
abundante también fueron los prostigmatas con 71 % del total de caros encontrados, seguido
por Oribatida con 22,7 % y Mesostigmata con un 6,3 %. En cuanto a los &caros oribatidos,

en las 112 muestras de suelo fueron encontrados un total de 23 taxones, que fueron
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identificados hasta nivel de especie o morfoespecie, distribuidas en 11 familias. En el sitio
control fueron identificados un total de 19 taxones, en el uso forestal fueron identificados 10
y en el uso ganadero 7 taxones. La familia mas abundante entre todos los tratamientos fue
Licnodamaeidae (11870 ind./m?), seguida por Oribatulidae (3040 ind./m?). El control fue el
que presentd mayor cantidad de especies (19), seguido por el uso forestal (8), y por tltimo el
uso ganadero (6). El control tuvo un total neto de 21 ejemplares, representando el 58 % del
total de individuos, seguido por el uso forestal con 9, representado el 25 % y el uso ganadero

con 6 ejemplares, representando el 16 %.

La estepa patagénica es un ambiente de condiciones climaticas extremas,
principalmente de humedad y temperatura, por este motivo es de suma importancia tener una
base taxondémica de la fauna propia de este ambiente y a partir de alli sentar lineas de base
para futuros trabajos. Los parches de vegetacion contribuyen significativamente a la
biodiversidad regional de la estepa patagdnica por albergar un alto nimero de especies de
mesofauna, generando condiciones favorables para el desarrollo de esta fauna. Ademas, estos
parches de vegetacion son indispensables para el mantenimiento del ecosistema suelo de la
estepa y para mitigar los procesos de desertificacion.

Los distintos usos del suelo provocan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, llevando en muchos casos a una degradacion de la estructura, y de este modo
perdiendo también la productividad del suelo como recurso. Como se puede observar, los
usos del suelo alteran las comunidades de &caros y, como consecuencia, modifican los
procesos tan importantes que ellos desempefian en el ambiente edéfico. Asi, se disminuyen
las poblaciones de algunas especies, pudiendo llegar a su total desaparicion y/o algunas otras
son reemplazadas por especies mas resistentes. En este trabajo se sefiala a la presencia de
individuos de Tectocepheus velatus y Oppiella nova, especies de Oribatida, asociadas al uso
ganadero y forestal respectivamente, como dos posibles indicadoras de disturbios en los

suelos.

Se desprende de este trabajo la implicancia directa del uso del suelo sobre la poblacion
edafica, siendo por ende de vital importancia la conciencia en el manejo de los distintos usos
posibles del suelo, de modo tal de no superar la capacidad previamente limitada de resiliencia

de los suelos de la estepa patagonica, y asi evitar el inminente proceso de desertificacion.
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ABSTRACT

Edaphic microatrophods are organisms of great importance in the maintenance of soil
ecosystems. Its presence in soil has a key role in the maintenance and formation of soils,
carrying out a variety of processes, such as organic matter degradation, nutrients cycling,
fragmentation and translocation of vegetative remains, among others. Patagonian steppe is
an adverse condition ambient, low amount of precipitations, great thermal amplitude and
poorly evolved soils, with a low resilience capacity. In addition, cattle activity has been
incorporated from mid XIX century, creating unfavorable conditions for the maintenance of
edaphic fauna, surpassing, in some cases, the resilience border line of soil systems, resulting

in an irreversible state of degradation.

The main objective was to study edaphic microarthropods, with emphasis in oribatid
mites of Patagonian steppe in Chubut and to compare attributes of the oribatid mite
communities in the steppe soil under different environmental conditions and soil uses. In
order to reach the first aim, that was to study the edaphic microarthropods under different
environmental condition, the experimental sampling was divided into three blocks: "Esquel”,
"Gobernador Costa" and "Alto Rio Senguer" (names refer to cities and towns near each
sampling area). Every block was divided into two whole plots, which corresponded to the
treatments "shrubland” and "grassland™. Then, each whole plot was divided into two subplots,
which corresponded to the treatments "bare™ and "covered" soil. In each subplot, we
randomly collected seven samples of 100 cm? of soil (Figure 2). In total, 14 soil samples
were collected from each whole plot, and 28 from each block (28 x 3 blocks). The study
included 168 soil samples, since the experiment was carried out both in spring and in autumn
(84 x 2).

In order to reach the second aim was to study edaphic microatrophods under different
soil uses, the experimental sampling was randomized in two factors, the first factor:
“treatment” with three levels (control/forestation/cattle) and the second factor: “station” with
four levels (summer/autumn/winter/spring). The sampling was carried out during 2018, in
January, May, July and October. The sampled areas were: control, with typical steppe
vegetation, the forestation area with 30 years of Pinus ponderosa monoculture, pruned and

thinned, and the cattle use area, with ovine livestock. Seven plots were selected in each
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treatment, fourteen samples were taken from control (bare and covered soil), seven samples
of forestation use and seven from cattle use, then a pondered average was made with the
samples from control in agreement with the percentage of bare soil. As it is a stational
sampling, there were 112 samples taken. The plot sample selection was made randomly with

the selection program tool of QGIS.

In both samplings, physic-chemical variables (PH, relative density, soil moisture
percentage, percentage of fraction adds >2 mm, percentages of organic matter, clay, silt and
sand) and environmental variables (mid annual temperature, and mid annual precipitation)
measurements were made in order to find relationships between themselves and the
distribution of edaphic fauna. In addition, the kind of soil and texture was characterized by
soil profiles (width 1m, length 1.0—1.5m, depth varying) in each sampling areas. After profile
description, from each horizon were taken three samples (1.8—2.0kg fresh weight). In order
to evaluate the effects of treatment over mesofauna and separately over oribatid mites, the
first thing to realize was an ANOVA. Moreover, in order to explore the relationship between
environmental variables, the plots and the edaphic fauna, a canonical correspondence
analysis was made for both two samples. Furthermore, metrics were estimated based on
structural attributes of the mesofauna community and taxonomy, such as diversity index

(Simpson, Shannon, Margalef), evenness index (Pielou), abundance and richness indexes.

In the first sampling, Prostigmata was the most frequent group in mesofauna, reaching
over 70% of total mites, followed by Oribatida with 25%. On the contrary, Mesostigmata
were scarce, reaching only 5% of total mites. In relation to Oribatida, 43 taxa were found,
identified as species or morphospecies, belonging to 20 families. Oribatida diversity differs
in accordance with soil characteristics, being significantly higher in covered soil than in bare
soil. The most abundant family was Aphelacaridae, followed by Oppidae, with values of
8380 y 5440 ind./m?, respectively. As for the second sampling, the most abundant group was
also Prostigrama, reaching 71% of total mites found, followed by Oribatida with 22,7% and
Mesostigmata with 6,3%. With regard to Oribatida mites, in the 112 soil samples, 23 taxa
were found, identified as species or morphospecies, belonging to 11 families. In control plot
19 taxa where identified, 10 taxa in forestation and 7 taxa in cattle use plot. The most

abundant family in all treatments was Licnodamaeidae (11870 ind./m?), followed by
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Oribatulidae (3040 ind./m?). Control plot presented the highest number of species (19),
followed by forestation (8) and cattle (6). Control plot had a net total of 21 individuals,
representing 58% of total mites, followed by forestation use with 9 individuals, representing

25% of total mites and cattle use with 6 individuals, representing 16% of total mites.

Patagonian steppe is an extreme weather condition ambient, mainly in humidity and
temperature, that is why it is of great importance to have a taxonomic base of its fauna, and
therefore set line bases for further papers. The vegetation patches significantly contribute to
the regional biodiversity of Patagonian steppe, by housing a high number of mesofauna
species, creating favorable conditions for the development of this fauna. Also, these
vegetation patches are necessary to the maintenance of the soil ecosystem of steppe and to

alleviate the desertification processes.

Different soil uses induce changes in its physical, chemical and biological properties,
resulting in many cases in structure degradation, and therefore losing productivity as a
resource. As we can observe, the different uses of soil distort mite communities, and
consequently, modify processes as important as those that they carry out in the edaphic
environment. That is how, some species population decreases, reaching in some cases the
total disappearance and/or the replacement of some more resistant species. In this thesis, the
presence of Tectocepheus velatus y Oppiella nova, Oribatida species, are marked, associated

with cattle and forestation uses respectively, as two potentially soil disturbance indicators.

It borne out of this thesis the direct implication of soil use over the edaphic population,
being of vital importance therefore, the conscious in the handle of the different possible uses
of soil, so that the previously limited capacity of resilience in the Patagonian steppe soils is

not overwhelmed, and so, avoid an impending desertification process.

Pagina 17



cAPITULO 1 “Microartropodos
edaficos de la estepa patagonica
bajo diferentes condiciones

b




1. INTRODUCCION

Los ambientes aridos y semiaridos de la Argentina ocupan un 65 % del territorio
continental (Fernandez & Busso, 2000). Estan representados principalmente en cuatro
biomas: la Puna, el Espinal, el Monte y la Estepa Patagonica. Los suelos de la Patagonia arida
y semiarida son en general de textura arenosa y con drenaje moderado Yy, a grandes rasgos,
pertenecen a los ordenes: Aridisol (49,5%), Entisol (21,9%), Molisol (13,2%), Andisol
(5,4%), Inceptisol (1,2%), Alfisol (0,5%), y con 0,1 para Histosol y Vertisol (del Valle,
1998). Desde el punto de vista fitogeografico, Patagonia argentina se inscribe dentro de la
Region Antartica, con el Dominio y Provincia Subantartica representados en el sector
cordillerano, y de la Regidén Neotropical, que se extiende en la mayor parte de su territorio.
En esta Region, el Dominio andino-patagonico es el mas extenso, con la Provincia
Altoandina localizada en las altas cumbres andinas y la Provincia Patagénica, abarcando el
sector extraandino (Cabrera, 1976). En esta Provincia Patagonica la vegetacién es muy
heterogénea, por lo que algunos autores (Cabrera, 1947, 1976; Soriano, 1956) identificaron
seis distritos sobre la base de condicion fisonomico-floristicas: el Distrito Subandino, el
Occidental, el Central, el del Golfo de San Jorge, el Distrito Magallanico y el Distrito de la
Payunia. Luego Leon et al. (1998), en base a evidencias principalmente cartogréaficas,
modificaron algunos de los limites de los distritos o los subdivideron de acuerdo a la
heterogeneidad interna propia de cada uno, haciendo una descripcion ampliada de la region
y recientemente, Oyarzabal et al. (2018) realizaron un analisis mas exhaustivo a partir de
evidencias floristicas-fisondmicas (Figura 1 y 2). A grandes rasgos, el distrito Occidental
presenta una estepa arbustivo-graminosa, siendo la presencia de coirdn la mas predominante;
el Distrito Central es el mas extenso, aqui se presenta una estepa arbustiva media y los eriales
(arbustos enanos); el Distrito del Golfo de San Jorge con la presencia de una estepa arbustiva
alta y una estepa graminoso-arbustiva; el Distrito Subandino que fisonGmicamente es muy
homogéneo, presenta una estepa graminosa con alta cobertura y con pocos arbustos, salvo en
las areas mas deterioradas; el Distrito Magallanico también con estepa graminosa y el Distrito

de la Payunia con presencia de matorrales (Leon et al., 1998).
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Figura 1: Distribucion de los distritos fisonémicos. Fuente: Oyarzabal et al., 2018.
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Region Neotropical
Dominio Amazénico
Provincia Fitogeografica
de las Yungas

Provincia Fitogeogratica
Paranaense

Dominio Chaquerio
Provincia Fitogeografica
Prepunena

Provincia Fitogeografica
Chaquefa

Provincia Fitogeografica
del Espinal

Provincia Fitogeografica
del Monte

Provincia Fitogeografica
Pampeana

Dominio Andino Patagénico

Provincia Fitogeografica
Punena

Provincia Fitogeografica
Altoandina

Nombre fisonémico-floristico

Selva y Bosque montanos

elva pluvial semicaducifolia pedemontana
Selva pluvial semicaducifolia
Bosque riberefio subtropical

Bosque y humedal deltaicos

-Eslepa arbustiva con Trichocereus spp.

Bosque de xerdfitas con Schinopsis marginata

8 Pastizal de Stipeas y Festuceas

9 Bosque de xerdfitas con Aspidosperma quebracho-blanco en
transicion a estepa

10 Matorral de haldfitas

11 Pastizal y Matorral de haléfitas

12 Bosque de xerdfitas con Schinopsis lorentzii

13 Bosque de xerdfitas con Schinopsis balansae y Schinopsis
lorentzii, y Pastizal

Nombre popular

Selva Montana y Bosque de Aliso y Pino
del cerro

Selva de Transicién

Selva Misionera; Selva Paranaense

Valle del Parana

Delta del Parana

Prepuna

Chaco Serrano

Pastizales de Altura

Chaco Arido

Salinas Grandes

Banados de Mar Chiquita; Espartillares y
zampales

Chaco Semidrido

Chaco Subhimedo

14 Sabana de Copernicia alba 'y Sorghastrum setosum, y Mosaico Chaco Hiimedo con Bosques, Pajonales y

de Bosques

15 Mosaico de Bosque de xeréfitas, de mesdfitas, Sabana y
Selva de albardén

16 Pastizal de Spartina spartinae

17 Sabana de Andropogon lateralis y Paspalum notatum

18 Mosaico de comunidades higroéfiticas

Bosque de escleréfitas con Prosopis affinis

Bosque de escleréfitas con Prosopis nigra 'y Acacia caven

Bosque de esclerdfitas con Prosopis nigra'y Prosopis alba

Bosque de escleréfitas con Prosopis caldenia

stepa de Zigofildceas con Cactdceas columnares

‘ stepa de Zigofildceas y estepa de hal6fitas

B5iEstepa de Zigofilceas de baja cobertura

IMatorral de Zigofilaceas con Prosopis y Geoffroea

abana de Aristida jubata con Acacia y palmeras

28 Pradera higrofitica de Andropogon lateralis
Pastizal megatérmico con bosque en galeria

30 Pseudoestepa mesofitica de Bothriochloa lagurioides y
Nassella spp.
Pseudoestepa de meséfitas con estepa de haldfitas
Estepa psamofitica de Sorghastrum pellitum 'y Elionurus
muticus

Praderas de higroéfitas y haldtitas

34 Pseudoestepa de meséfitas con matorral serrano

35 Estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis

lEstepa baja de Senecio algens y Oxalis compacta

Palmares de Caranday
Chaco Huimedo con Bosques y Cafiadas

Bajos Submeridionales; Espartillares
Pajonales y Palmares de Yatay
Esteros del Ibera

Nandubayzal y Selva de Montiel
Espinillar

Algarrobal

Caldenal

Monte de Sierras y Bolsones
Bolsones Endorreicos

Monte Austral o Tipico

Monte Oriental o de Transicién
Campos y Urundayzales
Malezales

Pampa Mesopotamica

Pampa Ondulada

Pampa Interior Plana

Pampa Interior Occidental
Pampa Deprimida

Pampa Austral

Puna

Provincia Altoandina

Figura 2: Leyenda de la Figura 1. Fuente: Oyarzabal et al., 2018.
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El suelo es un sistema complejo donde se llevan a cabo importantes procesos y donde
habitan innumerables organismos. Dentro de la fauna edafica encontramos la mesofauna del
suelo (organismos comprendidos entre 0, 2 y 2 mm) que esta constituida principalmente por
microartropodos Yy, dentro de éstos, los colémbolos (Hexapoda: Collembola) y los acaros
(Arachnida: Acari) son los mas abundantes. Los acaros constituyen uno de los grupos de
artropodos mas diversos y se hallan presentes en la mayoria de los ambientes de nuestro
planeta (Behan-Pelletier & Bissett, 1994) (Figura 3). Los colémbolos también son un grupo
de artrépodos abundantes en el suelo y la hojarasca (Hopkin, 2002), la mayoria se alimenta
de hifas de hongos o de material vegetal en descomposicion (Palacios Vargas, 2014) (Figura
3). De esta forma el papel de la fauna es fundamental para el desarrollo y maduracion de los

suelos (Iturrondobeitia et al., 2004).

Figura 3: Acaros y colémbolos. Extraido y modificado del curso de acaros: “Acarology
summer program Ohio University 2009 .

Es sabida la importancia de la fauna edafica en los diferentes ambientes geograficos
debido a su rol ecoldgico, en el ciclado de nutrientes y la estabilidad de los suelos. La

abundancia de esta mesofauna esta determinada principalmente por la calidad del recurso
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(Lussenhop, 1976, 1981; Swift et al., 1979) mas que por la cantidad del mismo. Estos se
desplazan por los poros del suelo, por tanto, suelen ser mas abundantes en aquellos suelos
con una alta proporcion de materia organica, dado que presentan una estructura bien porosa
(Martinez & Narciso, 2010). De este modo, los acaros oribatidos constituyen, entre los acaros
de vida libre, los de mayor diversidad y abundancia en los ambientes terrestres ricos en
materia organica (Wallwork, 1967; Evans, 1992).

En los ambientes aridos, los microartrépodos, estan irregularmente distribuidos,
variando su diversidad y densidad en funcion de la distribucién de la hojarasca y la materia
organica del suelo (Santos et al., 1978). Ademas, en estos ambientes la alimentacion es
variada, los &caros Prostigmata, dominantes, presentan diferentes regimenes: microfitofagos
obligados, depredadores facultativos, zo6fagos, necréfagos y macréfagos (Neher et al.,
2009). Los acaros mesostigmata son depredadores de pequefios artropodos y nematodos del
suelo, los &caros astigmata en el suelo pueden ser micofagos y los acaros oribatidos, en su
mayoria son de habitos micdfagos pero pueden presentar una dieta generalista (Maraun et
al., 2019).

Se han descripto méas de 10000 especies del Suborden Oribatida, representando mas
de 1000 generos y 172 familias (Norton & Behan-Pelletier, 2009; Walter & Proctor, 2013).
Estas especies tienen un rol ecoldgico en el suelo muy importante, puesto que contribuyen
activamente a la descomposicion de los residuos vegetales utilizandolos como alimento,
estimulan la actividad bacteriana y fungica acelerando los procesos de mineralizacion y
humificacion, lo que genera un aumento de la fertilidad del suelo (Travé et al., 1996). Dada
su ubicuidad, alta diversidad y marcada dependencia de los factores ambientales, son
excelentes indicadores del estado del suelo (Stork & Eggleton, 1992; Lebrun & van Straalen,
1995). En particular, los acaros y los colémbolos han sido tiles en el entendimiento de como
la biota responde a los impactos y la intensidad de los usos en el ecosistema (Black et al.,
2003; Rutgers et al., 2009; Nielsen et al., 2010; Arroyo et al., 2013) y otros disturbios
antropogénicos (Tsiafouli et al., 2015; Caruso et al., 2019; Murvanidze et al., 2019).

La estepa patagdnica ha sido sujeta a diferentes usos del suelo, como el reemplazo de
vegetacion nativa por plantaciones de pino (Raffaele & Schlichter, 2000) o como el pastoreo
por ganado principalmente ovino (Gaitén et al., 2011). Estos usos del suelo afectan las areas

mas susceptibles como las desprovistas de vegetacion, asi la desertificacion es uno de los
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principales problemas ambientales afectando la region (del Valle 1998). Este fendmeno es
complejo y acarrea el deterioro de distintas areas (Paruelo et al., 2005). La desertificacion
esta definida como la degradacion de areas aridas, semiaridas y subhumedas, como resultado
de actividades antropicas no adaptadas al uso de la tierra en esas regiones (UNEP, 1991).

El relevamiento taxondémico de los acaros oribatidos de Argentina ha sido dispar, la
region cordillerana de la Patagonia norte (Neuquén, Rio Negro, norte de Chubut), en
particular, fue prospectada por Hammer (1962b), Balogh & Csiszar (1963), Kun et al. (2010)
y Ruiz et al. (2015, 2018). En la zona de la estepa en general, y en la provincia de Chubut en
particular, se realizaron muy pocos trabajos (Martinez et al., 2015; Rizzuto & Manzo, 2018;
Manzo et al., 2019). Por esto es que se necesita un mayor conocimiento sobre esta fauna
mediante la realizacién de mas trabajos descriptivos, para saber qué especies hay, y a partir
de ahi sentar lineas de base y evaluar su importancia en el ecosistema arido, para luego
profundizar su potencial como indicadores bioldgicos y proveer herramientas para la

conservacion.

1.1. HIPOTESIS GENERAL

Los microartropodos en general y los acaros oribatidos en particular muestran variaciones
en cuanto a composicion, diversidad, abundancia y equitatividad en los diferentes ambientes
de estepa, tanto en estepa arbustiva como en graminosa, en suelo desnudo y suelo cubierto y
con respecto a la estacionalidad, respondiendo a la cantidad de materia organica, la humedad,
la temperatura y la compactacion del suelo. Seran menos abundantes y diversos en el suelo
desnudo que en el suelo con cobertura vegetal y menos abundantes y diversos en la estepa

arbustiva que en la estepa graminosa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los microartropodos edéaficos, con énfasis en &caros oribatidos, del area
biogeografica de la estepa patagonica en la Provincia de Chubut; comparar los atributos de
la comunidad de acaros oribatidos presente en el suelo de estepa, bajo diferentes condiciones

ambientales.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar y cuantificar los microartropodos edaficos, particularmente &caros.

b) Establecer la distribucion de los &caros edéaficos de la estepa patagdnica en funcion
de los ambientes: estepa graminosa, estepa arbustiva, suelo desnudo, suelo bajo

vegetacion.

2 MATERIALES Y METODOS

La amplia region de la Patagonia argentina comienza al sur de Rio Colorado, desde
los 55°S, e incluye la cordillera de los Andes y las mesetas, planicies y serranias
comprendidas entre los Andes y el océano Atlantico (Leon et al., 1998). El clima de la region
patagonica es templado frio (Paruelo et al., 1998), aunque bastante heterogéneo,
principalmente debido a dos grandes gradientes: uno oeste-este de precipitacion decreciente,
desde la cordillera a la estepa, y otro noreste-sudoeste de temperatura decreciente,
fundamentalmente ligado a la latitud (Oesterheld et al., 1998). Las precipitaciones
estacionales estdn determinadas principalmente por las masas de aire provienen del oeste,
por el desplazamiento estacional de los centros de baja y alta presion sobre el Pacifico y por
las corrientes oceanicas costeras con direccion ecuatorial (Paruelo et al., 1998). Por la alta
intensidad de la zona de baja presion polar y el desplazamiento hacia el norte del anticiclon
del Pacifico, es que las precipitaciones se concentran en invierno (Paruelo et al., 2005); casi
la mitad de todas las precipitaciones ocurren en esta estacion. Al provenir los vientos
predominantes del oeste, cargados de humedad del Océano Pacifico, se enfrentan con la
Cordillera de los Andes. A medida que ascienden se van enfriando y van descargando la
humedad en forma de precipitaciones y, una vez que cruzaron la gran barrera, comienzan a
descender por lo que el viento se calienta y se seca llegando a la estepa patagonica vientos

secos y calidos, explicando de este modo la escasa precipitacion que ocurre en esa region.
2.1 Area de estudio

El &rea de estudio esta localizada alrededor del meridiano 71° O, entre 42°15” S y
45°15” S, en el oeste de la provincia de Chubut (Figura 4), donde existe un clima semiarido
(Paruelo et al., 2006). Desde una perspectiva fitogeogréafica, el area de estudio se encuentra

localizada en la Provincia Patagdnica, Distrito Occidental y Subandino, caracterizados por
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un ambiente de estepa (Figura 5) (Leon et al., 1998). Los suelos han evolucionado de ceniza
volcanica holocénica mezclada con materiales fluviales, coluviales y glacifluviales, el
régimen de humedad es xérico y el régimen de temperatura es mésico (Colmet Daage et al.,
1993). Dos areas fueron definidas de acuerdo con Correa (1998) a partir de los grupos
dominantes de plantas: arbustos y gramineas. El estrato arbustivo estd caracterizado
principalmente, por Berberis microphylla, Nassauvia glomerulosa, N. axillaris, Chuquiraga
avellanedae, Acaena splendens, A. pinnatifida, Tetraglochin caespitosa, Nardophyllum
bryoides, Adesmia volckmannii y Senecio filaginoides, mientras que el estrato graminoso esta
caracterizado principalmente por Festuca pallescens, Pappo speciosa, P. humilis, S. neaei,

Azorella prolifera, y A. monantha (Leon et al., 1998; Roig, 1998).
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Figura 4: Mapa del area de estudio. Se sefialan las ciudades mas cercanas a los sitios de muestreo:
Esquel, Gobernador Costa y Alto Rio Senguer.
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ESTEPA ARBUSTIVA, GDOR. COSTA ESTEPA GRAMINOSA, GDOR. COSTA

ESTEPA ARBUSTIVA, SENGUER ESTEPA GRAMINOSA, SENGUER

Figura 5: Estepas arbustivas y estepas graminosas en la provincia de Chubut, en las areas muestreadas.
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2.2 Disefio de muestreo

Se realizaron dos muestreos, uno en octubre de 2016 (primavera) y otro en mayo de
2017 (otofio). El disefio de muestreo fue en parcelas Sub Sub Divididas: Split Split Plot (SSP).
El mismo fue realizado en tres bloques: "Esquel”, "Gobernador Costa" y "Alto Rio Senguer"
(nombres de las ciudades cercanas a cada area de muestreo). Cada bloque fue dividido en dos
parcelas, correspondientes a los tratamientos “estepa graminosa” y “estepa arbustiva”. Cada
parcela se fracciond en subparcelas, “suelo desnudo” y “suelo cubierto”. Se recolectaron
muestras de 100 cm? de suelo a nivel de subparcela, 14 de ellas se obtuvieron en estepa
arbustiva y 14 en estepa graminosa (tomando siete de suelo desnudo y siete bajo suelo
cubierto en cada estepa), generando un total de 28 muestras por bloque (28 x 3 bloques = 84)
(Figura 6), estas muestras fueron tomadas al azar a una distancia de 1 o 2 km entre ellas,
dependiendo del tamafio del area a muestrear. El estudio comprendié un total de 168

muestras, ya que fue realizado en dos estaciones del afio, otofio y primavera (84 x 2).

[ Parcela: estepa arbustiva Parcela: estepa graminosa

I:'Sub-parcela: suelo desnudo .Sub-parcela: suelo cubierto ‘ Puntos de extraccion

Figura 6: Disefio de muestreo hasta el nivel de subparcela.

2.3 Caracterizacién ambiental

Para contar con variables ambientales se tomaron datos de temperatura media anual
y precipitacion anual (rango anual del afio 1970 al afio 2000) a nivel de bloque, a partir de
mapas digitales (WorlClim data base version 2, Hijmans et al., 2017), usando el software
libre QGIS 2.14 (Development Team, 2018).
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2.4 Caracterizacion del suelo

Se caracterizo el tipo de suelo y textura a través de andlisis fisicos y quimicos
(Bouyoucus, 1927). Para ello se realizaron dos calicatas (de 1 m de profundidad por 1 m? de
superficie), en cada subparcela, en los dos estratos de cada bloque, totalizando 6 calicatas.
Para la descripcion del perfil se tomé de cada horizonte un total de 3 muestras de suelo, de
1,8 a 2 kg cada una. Los analisis que se realizaron en cada muestra fueron: pH, densidad
relativa, porcentaje de humedad, porcentaje de agregados de fraccién >2 mm, porcentajes de
materia organica, arcilla, limo y arena y, ademas, se determiné el tipo de suelo mediante el
uso de claves (Soil Survey Staff, 2014).

En cada sitio de muestreo se midi6 in-situ la temperatura del suelo (°C) y el porcentaje
de humedad del suelo mediante el método gravitacional a 105 °C por 24 h (Allison et al.,
1980), en el laboratorio, para cada muestra se midid: pH (1:1) a través de un potenciometro
(Bailey, 1943), ademas se midié pH (FNa 2 min y FNa 60 min) (Fieldes & Perrot, 1966) para
la determinacion del tipo de alofanizacion del suelo, conductividad (dS/m), porcentaje de
materia organica (Davies, 1974).

2.5 Extraccién e identificacion de la mesofauna

Las muestras de suelo para colectar microartrépodos, de 10 cm x 10 cm x 5 cm (largo,
ancho y profundidad), fueron tomadas usando una pala de jardineria y colocadas en tarros de
plastico para su transporte al laboratorio. A fin de hacer los resultados comparables con otros
estudios, la densidad de los microartropodos se extrapold a individuos por m?. En el
laboratorio, los organismos fueron extraidos usando embudos Berlese-Tullgren durante 12
dias, colectando los ejemplares en tarros de plastico con alcohol al 70 % (Winter & Behan-
Pelletier, 2007). Luego los especimenes fueron identificados bajo lupa binocular y el uso de
microscopio LEICA ICC50 HD. Los acaros fueron identificados a nivel de orden
(Mesostigmata) o suborden (Oribatida y Prostigmata). Los oribatidos fueron identificados
hasta especie, siempre que fue posible, con el uso de claves regionales (Balogh & Balogh,
1988, 1990) y de descripciones originales (Hammer, 1961, 1962a, 1962b; Balogh & Csiszér,
1963). Ademas, los oribatidos fueron asignados a los grupos Macropylina y Brachypylinay,
dentro de este Gltimo, a Gymnonota y Poronota. Si bien los grupos mencionados no se

consideran monofiléticos, excepto Brachypylina (Balogh & Balogh, 2002; Norton & Behan-

Pagina 30



Pelletier, 2009), esta divisidn ha sido usada para evaluar la taxocenosis de oribatidos (Aoki,
1979; Salazar Martinez et al., 2010; Shimano, 2011). Collembola fue identificado a nivel de
orden (Symphypleona) o familia (Entomobryidae y Poduridae, dentro del orden

Arthropleona).
2.6 Seleccion de métricas

Se seleccionaron métricas basadas en los atributos estructurales de la comunidad,
como medidas taxonémicas de riqueza, diversidad (a nivel de taxén para mesofauna y de
especie para Oribatida), abundancia, proporcién de taxones (Moreno, 2001) y proporcion de
grupos de oribatidos (Macropylina, Gymnonota y Poronota) con los que se calcul6 el indice
MGP de Aoki (Aoki, 1979; Shimano, 2011) que clasifica los ambientes como:

@ M: cuando el 50% o mas de las especies (MGP 1) o de los individuos (MGP II)
pertenece a Macropylina.

@ G: cuando el 50% o mas de las especies (MGP 1) o de los individuos (MGP II)
pertenece a Gymnonota.

@ P: cuando el 50% o mas de las especies (MGP I) o de los individuos (MGP II)
pertenece a Poronota.

@ O: cuando las especies (MGP I) o los especimenes (MGP 1) de cada uno de los tres

grupos se encuentra entre 20% y 50%.

A partir de ahi, se selecciono un total de 19 métricas (Apéndice 1) con el fin de
analizar y comparar la estructura de la comunidad de la mesofauna en relacion con los
criterios ambientales (fisicos y quimicos), fisonomicos (estepa arbustiva y estepa graminosa),
la condicion del suelo (suelo desnudo y suelo cubierto) y la estacion del afio (otofio y
primavera). El set de métricas fue testeado para determinar su concordancia con el siguiente
criterio: 1) no ser redundantes, 2) mostrar respuestas predecibles de las variables del suelo,
3) ser de aplicacion sencilla, para su posible uso en monitoreos. Se omitieron las métricas
basadas en taxones poco frecuentes y aquellas que no mostraron una respuesta a los
tratamientos.

Para una mejor comprension de los resultados, se realizaran los graficos con
diferentes colores de acuerdo al tratamiento, para las caracteristicas fisondmicas se utilizara

color verde para identificar la estepa graminosa y color naranja para identificar la estepa
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arbustiva, para la condicion del suelo se utilizard color amarillo para identificar el suelo
desnudo y color violeta para la identificacion del suelo cubierto, mientras que para la
estacionalidad se utilizara color azul para representar el otofio y color rosa para representar

la primavera.
2.7 Andlisis estadisticos

Primeramente, se realiz6 un test de ANOVA mediante el programa estadistico
InfoStat versién 2011 (Di Rienzo et al., 2011) para evaluar el efecto de los tratamientos sobre
la mesofauna y, separadamente, sobre los oribatidos. Ademas, se obtuvieron las medias para
evaluar los rangos de variacion de las variables ambientales, de acuerdo con los principales
factores (fisondmico, condicion del suelo y estacién). Se realizé un test de correlacion simple
no paramétrico (Spearman) para explorar las relaciones entre las variables ambientales,
usando el paquete corrplot (Wei & Simko, 2016) en el software R version 3.2.3 (R
Development Core Team, 2016). Para todos los tests realizados se us6 un nivel de

significancia de 0,05.

Para los datos de mesofauna se aplicé un DCA (por sus siglas en inglés: Detrended
Correspondence Analysis) usando el programa del R version 3.2.3 (R Development Core
Team, 2016) para determinar la respuesta del modelo apropiado: lineal (RDA) o unimodal
(CCA). Se realizdé un RDA para medir las relaciones entre la fauna edéafica y las variables
ambientales. Este analisis permite determinar las combinaciones lineales de variables
ambientales que mejor explican los patrones de abundancia de especies en la dimensién
temporal. Para el RDA, todas las variables (excepto el pH) fueron transformadas (log (x +
1)) para normalizar las variables (TerBraak & Smilauer, 1998). Variables que fueron
altamente correlacionadas con otras en el analisis inicial fueron excluidas. Luego se realizo
un andlisis con las variables restantes y se eliminaron aquellas que no resultaran significativas
en el ordenamiento (p>0,05; Test de permutacion de Monte Carlo, 9999 iteraciones). EI RDA
final fue corrido usando un set de variables ambientales independientes y significantes
(CANOCO package, TerBraak & Smilauer, 1999). La matriz de abundancia fue construida a
partir de valores medios de los puntos de las subparcelas. Para verificar la significancia de
todos los modelos se usé el test de permutacion de Monte Carlo (TerBraak & Smilauer,
1998).
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Ademas, se identificaron los mejores predictores ambientales de las métricas usando
modelos generalizados lineales mixtos (GLMM, por sus siglas en inglés). Variables de
riqueza fueron modeladas usando una distribucién Poisson y como funcion log, mientras que
variables de abundancia fueron modeladas con la familia binomial negativa y como funcion

log. El indice de Shannon fue modelado con la familia gaussiana e igualdad como funcion.

El criterio fisondmico (estepa arbustiva y graminosa), la condicién del suelo (suelo
desnudo y suelo cubierto), la estacionalidad (otofio y primavera) y las variables ambientales
(altitud, humedad del suelo, pH, temperatura del suelo, conductividad y materia organica)
fueron analizados como efectos fijos. Para considerar la estructura espacial y temporal fueron
incluidos como efectos aleatorios el bloque, las parcelas (criterio fisonémico) dentro del
blogue y las subparcelas (condicion del suelo) dentro de cada parcela. Los modelos fueron
evaluados con un procedimiento gradual automatico. Los andlisis estadisticos fueron

realizados mediante el software InfoStat, version 2011 (Di Rienzo et al., 2011).
3 RESULTADOS

3.1 Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo

La precipitacion media anual varié entre 194-395 mm y 325-466 mm en la estepa
arbustiva y la estepa graminosa respectivamente. La temperatura media anual fue similar en
ambas (media 8 °C) (Tabla 1). La temperatura del suelo mostré una amplia variacion dentro
de la estepa arbustiva (otofio min.: 11 °C, max.: 15 °C; primavera min.: 11 °C, méax.: 14 °C)
y dentro de la estepa graminosa (otofio min.: 9,4 °C, méax.: 19 °C; primavera min.: 7 °C,
max.: 15,6 °C) (Figura 7; Tabla 1). El pH fue generalmente cercano a neutro, siendo en la
estepa arbustiva levemente menos acido (media suelo desnudo: 6,53, media suelo cubierto:
7,3), respecto a la estepa graminosa (media del suelo desnudo: 6,27, media suelo cubierto:
6,62) sin importar la estacion (Figura 8; Tabla 1). Esta variable se asocié negativamente con
la longitud (Figura 9). El pH (FNa) 2’ y 60’ fue similar en ambas estepas (>7). La materia
organica fue generalmente escasa, pero levemente mas elevada en la estepa graminosa (media
suelo desnudo: 5,09 %, media suelo cubierto: 4,15 %). Ademas, esta variable fue asociada

positivamente con la longitud y la humedad del suelo, y negativamente asociada con la latitud
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y el pH (Figura 9; Tabla 1). La conductividad media fue de 59,5 y 97,45 dS/m en la estepa

arbustiva y en la estepa graminosa, respectivamente.

El tipo y la textura del suelo fueron muy similares en ambas estepas (arbustiva y
graminosa). Las secuencias de los horizontes del suelo fueron A — C con una longitud de 30
cm. El horizonte A fue de alrededor 10 a 15 cm con abundantes raices que decrecian hacia la
profundidad. La estructura fue de bloques subangulares. No se observaron rasgos
redoximorficos, lo que indica un buen drenaje y una buena relacion agua-aire en ambos tipos
de estepa. La textura fue de franco arenosa a arenosa con fragmentos que variaron entre el
13 al 32 % en el horizonte superficial del suelo (A) (Tabla 2). Los valores de pH (FNa) fueron
inferiores a 9,2 indicando la presencia de Haloisita (arcilla cristalina) en el suelo, y por estos
datos los suelos fueron clasificados como Molisoles, y dentro de estos como Haploxeroles
(Soil Survey Staff, 2014).
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Tabla 1: Variables ambientales de acuerdo con la estacionalidad (otofio y primavera), el criterio fisondmico (estepa arbustiva y estepa
graminosa) y la condicién del suelo (suelo desnudo y suelo cubierto). La media, el desvio estandar y los valores maximos y minimos
son consignados por cada tratamiento.

OTONO
Estepa arbustiva Estepa graminosa
Variables Suelo desnudo Suelo cubierto Suelo desnudo Suelo cubierto
MediaxtDS Min Méax MediatDS Min Méax MediaxtDS Min Max MediatDS Min Max
pH 6,5+0,1 6,4 6,7 7,3+0,2 7,1 7,5 6,3+0,6 57 6,9 6,62+0,4 6,1 7

Conductividad (dS/m) 0,08+0,05 0,03 0,1 0,09+0,01 0,07 01 0,2+0,1 0,07 03 0,07+0,01 0,06 0,08
Materia orgénica (%)  1,7+1,01 11 2,9 1,9+0,6 1,4 2,5 51+2,1 34 7,5 4,1+2.1 2,5 6,4
Temperatura suelo (°C) 13,6+1,2 124 14,9 12,8+1,9 11,2 149 13,145,2 9,6 19 13,8+4,7 94 18,2
Humedad suelo (%0) 128+1,2 124 149  18,6+109 6,6 27,9 251+16,8 96 195 27,5+4,7 94 182

TMA (°C) 8,7+0,71 8,1 9,5 8,8+0,8 8,1 9,6 7,60,7 6,7 8,2 7,7+0,7 6,7 8,2
PMA (ml) 31+106,9 194,2 395 315,9+106,9 1942 395 394,6+70,6 325,6 466,8 394,7+70,6 3256 466,7
Altitud (msnm) 734,8+78,7 621 846 734,8+78,7 621 846 937,6+97,3 690 1064 937,6+97,3 690 1064
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Tabla 1. Continuacion

PRIMAVERA

Estepa arbustiva Estepa graminosa

Variables Suelo desnudo Suelo cubierto Suelo desnudo Suelo cubierto

MediatDS Min Max MediaxtDS Min Méax MediaxtDS Min Max MediatDS Min Max

pH 6,5+0,1 6,4 6,7 7,3+0,2 7,1 7,5 6,3+0,6 5,7 6,9 6,6+0,4 6,1 7,02
Conductividad (dS/m)  0,1#0,05 0,03 0,1 0,1+0,01 0,07 0,10 0,2+0,1 0,07 03 0,07£0,01 0,06 0,08
Materia orgénica (%) 1,7+1,01 1,1 2,9 1,9+0,6 1,4 2,5 51+2,1 3,7 7,5 41421 2,5 6,5
Temperatura suelo (°C) 14,2+0,2 14 14,4 12+0,8 11,1 125 10,6+4,3 7,5 15,6 9,5+3,2 6,5 12,5
Humedad suelo (%) 3,0310,2 1,8 53 49124 3,5 7,7 9,06%7,3 75 156 12,7+7,7 3,3 189

TMA (°C) 8,7+0,7 8,1 9,5 8,8+0,8 8,1 9,6 7,7+0,7 6,8 8,2 7,7+0,7 6,7 8,2
PMA (ml) 315+106,9 194,2 395 315+107 1942 395 394,6%70,6 3256 466,8 394,7+70,6 3256 466,7
Altitud (msnm) 734,8+78,7 621 846 734,8+78,7 621 846 937,6+97,3 690 1064 937,6+97,3 690 1064

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacion media anual

Pagina 36



Microartrépodos edéaficos de la estepa patagonica bajo diferentes condiciones ambientales y usos
de suelo. Manzo, R.M, 2021

Tabla 2: Caracterizacion del perfil del suelo (horizonte A), de la estepa arbustiva y la
estepa graminosa. Se muestran los valores de la media, del desvio estandar y los valores

mMAaximos y minimos.

Estepa arbustiva

Estepa graminosa

Condicién del suelo

MediatDE Min Max  MediatDE Min Max
pH 7,3£0,5 6,9 1,7 17,4114 6,5 8,4
pH (FNa) 2 min 8,03+0,06 7,9 8,1 7,6£0,01 7,6 7,6
pH (FNa) 60 min 8,7+0,1 8,6 8,9 7,9+0,01 7,9 7,9
Materia organica (%) 1,6+0,03 1,5 1,6 3,8+0,7 3,4 4,3
Fragment. > 2mm (%) 15,5+3,3 13,2 17,8 18,5+19,9 4.4 32,7
Humedad suelo (%0) 5,944,3 2,9 8,9 15,05+£1,9 13,6 16,4
Densidad relativa 1,7+0,01 1,7 1,7 1,2+0,01 1,2 1,2
Conductividad (dS/m) 59,5+346 35 84 97,4162,1 53,5 1414
Arcilla (%) 2,1+17 0,9 3,3 4,4+1.6 3,3 55
Limo (%0) 2,7£1,7 1,5 3,9 21,5+4,3 18,5 24,5
Arena (%) 9540 95 95 73,912,6 72,1 75,8
Tipo de textura Arenosa Franca arenosa
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Figura 7: Variacion de la temperatura y de la humedad del suelo con respecto a la condicién del
suelo y al tipo de estepa.
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Figura 8: Variacion del pH y de la materia organica con respecto a la condicion del suelo y al
tipo de estepa.
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Figura 9: Andlisis de rango de Spearman sobre las variables ambientales y edaficas.

3.2 Mesofauna: composicion, densidad y diversidad

Prostigmata fue el grupo més frecuente de mesofauna, abarcando alrededor del 70 %
del total de acaros, seguido por Oribatida con 25 %. Contrariamente, Mesostigmata fue
escaso, representando solo el 5 % del total. Ademas, tanto en primavera como en otofio, los
prostigmatas se distribuyeron mayoritariamente en la estepa arbustiva bajo cobertura vegetal,

mientras que los mesostigmatas cambiaron su distribucion de acuerdo a la estacién del afio:
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concentrandose en otofio en la estepa graminosa y suelo con cobertura vegetal, mientras que
en primavera se concentraron en estepa arbustiva y suelo desnudo. Para el caso de los
oribatidos, la distribucion no varié de acuerdo a la estacién (Figura 10). Con respecto a
Collembola, Entomobryidae representdé 50 % del total de colémbolos, mientras que

Poduridae y Symphypleona representaron alrededor del 40 % y 10 %, respectivamente.

En cuanto a su distribucién, se encontré que la familia Entomobryidae, tanto en otofio
como en primavera, tuvo abundancias similares en todas las condiciones, encontrandose 7
individuos netos en la estepa arbustiva bajo suelo desnudo y en la estacion otofio, mientras
que tres veces mas (24 ejemplares) en la estepa arbustiva, bajo suelo cubierto y en la estacion
primavera. En el caso de la familia Poduridae, se encontré 38 individuos en la estepa
arbustiva, en suelo cubierto y en la estacion otofio. Symphypleona fue el grupo que tuvo cero
individuos en la estepa arbustiva, en suelo desnudo y en la primavera, pero se encontraron 7

ejemplares en la estepa arbustiva, en el suelo cubierto y en el otofio (Figura 11).

En cuanto a los tratamientos, la estepa arbustiva fue dominada por Prostigmata (79
%), seguido por Oribatida y Symphypleona con 15 % y 3 %, respectivamente, mientras que
la estepa graminosa fue también dominada por Prostigmata (68 %), seguido por Oribatida
(21 %) y Mesostigmata (6 %) (Figura 11). De acuerdo a la condicién del suelo, el suelo
desnudo tuvo las mas bajas densidades (p-valor: 0,031). Oribatida, Mesostigmata,
Entomobryidae y Poduridae fueron considerablemente més abundantes en suelo cubierto que
en suelo desnudo. La diversidad, estimada mediante el indice de Margalef, difirio
significativamente entre la estepa arbustiva y la estepa graminosa (p-valor: 0,0258), mientras
que la estimada mediante el indice de Shannon difirid significativamente entre suelo desnudo
y suelo cubierto (p-valor: 0,0295) y con respecto a la estacionalidad (p-valor: 0,033) (Figura
12).
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Figura 10: Abundancia de acaros de acuerdo al tipo de estepa, suelo y estacion del
ano.
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Figura 11: Abundancia de colémbolos de acuerdo al tipo de estepa, suelo y estacion del
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Figura 12: Diversidad de mesofauna mediante el indice de Shannon en relacion a los diferentes
tratamientos (arriba) y la abundancia total de mesofauna en relacion a los tratamientos (abajo).

3.2.1 Acaros oribatidos: composicion, densidad y diversidad

Se hall6 un total de 43 taxones que fueron identificados como especies o

morfoespecies, pertenecientes a 20 familias (Tabla 3). La diversidad de Oribatida (indice de

Shannon) difiri6 de acuerdo a la condicion del suelo, siendo mayor en suelo cubierto que en

suelo desnudo (p-valor: 0,005) (Figura 13), pero no se hallaron diferencias de acuerdo al

criterio fisonomico o la estacion del afio en las métricas seleccionadas. Las mayores

diferencias se observaron en abundancia (p-valor: 0,029) riqueza (p-valor: 0,0016) y nimero

de familias de acaros oribéatidos (p-valor: 0,0008).

En términos de riqueza, esta difirié significativamente entre suelo desnudo y suelo

cubierto (p-valor: 0,0016); en cuanto a la composicion a nivel de familias, los ensambles
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fueron dominados por Oppidae (10 especies/morfoespecies), seguidos por Crotoniidae,
Scutoverticidae, Pheroliodidae y Oribatulidae, con 3 especies cada una. La densidad de cada
taxon varié considerablemente entre sitios (de 50 a 3050 ind./m?), siendo Aphelacaridae la
familia mas abundante, seguida por Oppidae, con valores de 8380 y 5440 ind./m?
respectivamente. Dentro de estas familias las especies mas abundantes, en orden decreciente
fueron: Aphelacarus acarinus (8380 ind./m?, Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata
(4080 ind./m?) y Microppia minus (2670 ind./m?) (Tabla 3). Al igual que la riqueza, la
densidad de los individuos difirié significativamente entre el suelo desnudo y el suelo
cubierto (p-valor: 0,0016), aunque los dos ambientes fueron dominados por Aphelacarus
acarinus (19 %y 23 % respectivamente) y Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata (11 %
y 18 % respectivamente).

Aphelacarus acarinus fue la especie mas abundante independientemente de la
estacion (29 % en otofio y 33 % en primavera), seguida por Microppia minus en primavera
(19 %) y Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata en otofio (12 %). Ademas, Sctutovertex
transversalis y Oxyoppinae sp. fueron encontradas solamente en suelo desnudo mientras que
Tectocepheus velatus, Tuxenia complicata y Licnodamaeolus sp. solo fueron encontradas en

suelo cubierto.

Con respecto al indice de Aoki, aplicando el indice MGP | (riqueza de especies), la
estepa arbustiva quedo clasificada como O (todos los grupos con alrededor del 30 %), y la
estepa graminosa como GP (49 % y 36 % respectivamente), mientras que para el analisis
MGP Il (abundancia de individuos), la estepa arbustiva quedo clasificada como M, con un
porcentaje de abundancia del 52 % de Macropylina, mientras que la estepa graminosa quedo
nuevamente clasificada como GP, ya que el porcentaje de G fue 40,5 %, el de P 40 %,
mientras que el de M fue solo 19,5 %.
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Figura 13: Diversidad de Oribatida de acuerdo al indice de Shannon en relacion a los tratamientos
(arriba) y abundancia total de Oribatida de acuerdo a los tratamientos (abajo).
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Tabla 3: Densidad media (individuos/m?) de las 168 muestras de mesofauna del area de estudio, de acuerdo a criterio fisonomico
(arbustiva y graminosa), condicion del suelo (desnudo y cubierto), y estacionalidad (otofio y primavera). Densidades medias y diversidad
son colocadas al final de la tabla.

Otorio Primavera
‘ I - Estepa arbustiva Estepa graminosa Estepa arbustiva Estepa graminosa
Acaros Oribatida Codigo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo  cubierto

Immaduros 230 1910 90 2210 1140 2430 380 1090
MACROPYLINA
Aphelacaridae
Aphelacarus acarinus Apa 990 2630 50 280 330 3050 1050
Cosmochthoniidae
Cosmochthonius plumatus suramericanus Ccp 330 50 140
Brachychthoniidae
Sellnickochthonius foliates Sell 50
Liochthonius aff. saltaensis Las 190
Brachychthonius aff. berlesei Bra 5
Haplochthoniidae
Haplochthonius (Haplochthonius) clavatus Hac 90
Crotoniidae
Camisia segnis Cams 190 90
Camisia aff. Hamulifera Camh 140
Camisia sp. Cama 90
Phthiracaridae
Hoplophorella aff. singularis Hsi 90
GYMNONOTA
Neoliodidae
Neoliodes sp. Nsp 50
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Tabla 3. Continuacion

Otofio Primavera
‘ I - Estepa arbustiva Estepa graminosa Estepa arbustiva Estepa graminosa
Acaros Oribatida Codigo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo  cubierto
Pheroliodidae
Pheroliodes neuquinus Phn 50
Pheroliodes sp. Phs 470
Pheroliodes aff. minutus Phm 470 50 50 190
Scutoverticidae
Scutovertex transversalis Sct 140
Scutovertex sp2 Sc2 50
Scutovertex spl Scl 140 50
Caleremaeidae
Anderemaeus magellanis And 90
Licnodamaeidae
Licnodamaeus granulatus Licg 50 90
Licnodamaeolus sp. Licl 280 9 50 100
Passalozetidae
Passalozetes (Passalozetes) sp. Ppa 50
Thyrisomidae
Banksinoma arcuatum Ban 50 50 140 140 100
Oppiidae
Oxyoppiinae sp. Oxi 100 100
Discoppia (Cylindroppia) tenuis Dic 190
Graptoppia (Graptoppia) sp. Grs 50
Graptoppia (Stenoppia) aff. multicorrugata Grm 90 290 50 430
Brachioppiella sp1l. Brl 570
Oppiella (Opiella) nova Ono 90 100
Karenella (Karenella) sp. Kks 90 190 5
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Tabla 3. Continuacion

Otofio Primavera
‘ I - Estepa arbustiva Estepa graminosa Estepa arbustiva Estepa graminosa
Acaros Oribatida Codigo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo cubierto desnudo  cubierto
Microppia minus Min 5 190 670 19 1570
Austroppia petrohuensis Aup 50 50
Lanceoppia (Baioppia) moritzi Lan 280
PORONOTA
Tectocepheidae
Tectocepheus velatus Tev 140 280 140
Protoribatidae
Tuxenia complicata Tux 50 230 140
Totobates elegans Tot 330
Liebstadiidae
Reductobates spl. Red 140 140 140 140 50 240
Oribatulidae
Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata Geb 50 850 750 1050 950 190 240
Jornadia sp. Jop 140 50 90 90 50
Gerloubia (Monophauloppia) sp.2. Ges 501 510 430
Oribatula spl. Oril 50
Paraphauloppia aff. australis Oria 50
Oribatellidae
Oribatella aff. illuminata Orii 50
Scheloribatidae
Scheloribates cf. laticlava Sch 90
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3.3 Distribucion de los acaros oribatidos en relacion a los sitios y las variables

ambientales

El anélisis de redundancia (RDA) basado en los sitios, las especies y las variables
ambientales explico, en los primeros dos ejes, el 22 % de la varianza para las especies y el
76 % de la varianza de los datos especies-variables ambientales (Figura 14, Tabla 4). El
primer eje fue significativo (p-valor: 0,02) y refleja la distribucion de las especies y los sitios
a lo largo de un gradiente definido principalmente por el pH, seguido por la materia organica
y la humedad del suelo, mientras que el segundo estuvo principalmente correlacionado con
la temperatura del suelo (Tabla 4). Variables como materia organica y humedad del suelo se
incrementaron negativamente hacia el final del RDAL1 (correlacion: 0,54 y 0,40,
respectivamente), mientras que el pH aumentd positivamente hacia el extremo del mismo eje
(correlacion: 0,86). La temperatura del suelo se incrementd positivamente hacia el extremo
del RDAZ2 (correlacion: 0,68).

Con respecto a los tratamientos, el analisis RDA separ6 los sitios de acuerdo a las
condiciones impuestas por la vegetacion: los sitios ubicados en la estepa arbustiva fueron
posicionados del lado derecho del grafico y se asociaron principalmente con Aphelacarus
acarinus, Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata, Licnodamaeolus sp. y Oxyoppiinae sp.
(Figura 14), mientras que los sitios ubicados en la estepa graminosa fueron principalmente
posicionados del lado izquierdo del grafico y se asociaron con Microppia minus, Graptoppia
(Graptoppia) sp., Graptoppia (Stenoppia) aff. multicorrugata y Totobates elegans (Figura
14). Asimismo, la estepa arbustiva se asocié con mayores valores de temperatura del suelo y
pH, y la estepa graminosa con mayores valores de materia organica y humedad (Figura 15
A). Finalmente, los sitios localizados en el suelo desnudo estuvieron asociados con mayor
pH, menor humedad del suelo y menor porcentaje de materia organica (Figura 15 B),
mientras que el analisis no reflejo un patrén claro los sitios en funcién de la estacionalidad
(Figura 15 C).
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Tabla 4: Anélisis de Redundancia (RDA) resultado de las 168 muestras de suelo del area
de estudio. Se muestran los porcentajes acumulados de la varianza de los primeros dos ejes
del RDA. EI F estadistico y el p valor derivan del test de permutacion del primer eje y de
todos los ejes combinados.

Variables ambientales Hes
RDA1 RDA2

pH 0,86 -0,2
Materia Orgénica -0,54 0,25
Humedad del suelo -0,40 0,36
Temperatura del suelo 0,34 0,68
Autovalores 0,16 0,06
Porcentaje de varianza acumulado

De especies 0,16 0,22

De relacion especies-ambientales 54,9 76,1
Test de Permutacion de Monte Carlo
Primer €je CanONiCO----=-=-====mmmmm oo oo e e e F=4,43, p<0,02
Todos 10S ejes CanONiCOS----=-=-=======mmmmmmmmm oo F=2,01, p<0,002
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Figura 14: Analisis de redundancia basado en la relacién entre los sitios, las especies y las variables

ambientales. Los codigos de las especies se indican en la tabla 3y la de los sitios en el Apéndice 3.
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Figura 15: Analisis de redundancia RDA basado en la relacion entre los sitios, las especies y las variables
ambientales. A: Criterio fisonémico, B: Condicion del suelo, C: Estacion.
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3.4 Factores que condicionan la fauna edéafica

Del total de métricas (Apéndice 1), se usaron doce modelos mixtos generalizados
lineales, que incluyeron medidas de riqueza, diversidad y densidad (Tabla 5). De acuerdo al
criterio fisonémico, los parametros de los modelos estimados indicaron que la estepa
graminosa tiene un efecto significativo de disminucion sobre la abundancia de la mesofauna
y sobre la abundanciay riqueza del grupo Macropylina. Asimismo, considerando la cobertura
del suelo, casi todos los modelos estimados, menos la abundancia de mesofauna, mostraron
un efecto significativo del suelo cubierto, con un aumento de las métricas estimadas,
diferenciado significativamente del suelo desnudo. En cuanto a la estacionalidad, el otofio y
la primavera no quedaron retenidos en ningun modelo (Tabla 5). Entre las variables
ambientales, la humedad del suelo se asocié negativamente con la diversidad y abundancia
de los oribétidos y la abundancia del grupo Macropylina. Ademas, la temperatura del suelo
tuvo un efecto negativo sobre la abundancia de los oribatidos, y la materia organica tuvo un
efecto positivo sobre la abundancia de la mesofauna, mientras que el pH quedo retenido en
la abundancia de oribatidos y la abundancia de mesofauna, mostrando un efecto positivo en

estas métricas (Tabla 5).

Tabla 5: Resultado de los modelos mixtos lineales generalizados (GLMM, por sus siglas
en inglés) para el efecto de los tratamientos sobre la fauna edéafica.

Variables dependientes Fuente de variacion  Coeficiente ES z P
. I (Intercepcion) 1,09 0,20 5,61 <le™™
Riqueza de Oribatida Suelo cubierto 0,99 019 519 <le™
. . I (Intercepcion) —0,76 0,24 -3,15 0,002
D'Vers'?sa:agig];'bat'da Suelo cubierto 1,2 04 299 001
Humedad del suelo —0,03 0,01 -2,18 0,02
(Intercepcion) —35,59 1,01 —-35,13<1e™
Suelo cubierto 0,89 0,64 -2,33 0,02
Abundancia de Oribatida pH 0,47 0,20 2,33 0,02
Temperatura suelo —-0,16 0,06 -—2,87 0,004
Humedad del suelo -0,06 0,01 —4,74 <le™™
Nuamero de familias de (Intercepcion) 0,98 0,18 5,36 <le™™
Oribatida Suelo cubierto 0,90 0,21 4,31 <le™™
(Intercepcion) —0,59 048 -124 0,21
Riqueza de Gymnonota Suelo cubierto 2,52 0,87 291 0,003
Humedad del suelo 0,22 0,09 249 0,01
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(Intercepcion) —-0,14 0,39 -0,37 0,71

Riqueza de Macropylina E. graminosa —1,06 041 -257 0,01
Suelo cubierto 1,23 043 2,87 0,004

. (Intercepcion) 0,14 0,28 048 0,63
Riqueza de Poronota Suelo cubierto 100 031 320 0,001
Abundancia de (Intercepcion) 0,56 0,38 1,49 0,13
Gymnonota Suelo cubierto 1,87 0,46 4,09 <le™™
(Intercepcion) 2,72 0,65 4,20 <le™™

Abundancia de E. graminosa -1,78 0,70 -2,52 0,02
Macropylina Suelo cubierto 1,77 0,50 3,53 4%
Humedad del suelo —0,08 0,03 -3,12 0,002
Riqueza de mesofauna (Intercepcion) 2,06 0,11 18,88 <le™™
Suelo cubierto 0,54 0,13 4,15 <1le™™
Diversidad de mesofauna (Intercepcion) —20,68 0,74 —27,77<1e™%
(Shannon) Suelo cubierto 0,53 0,10 5,49 0,002
(Intercepcion) —0,58 1,85 -0,31 0,75

Abundancia de E. graminosa -0,79 0,32 -245 0,01
mesofauna pH 0,75 0,26 2,88 0,004
Materia Orgéanica 0,23 0,08 3,07 0,002

. . Intercept —0,36 0,45 —0,8 0.43

Mesofguna do_mlnanma Su(elo cub?e)rto -029 0,07  —-437<le™
(Indice de Simpson) pH 017 0,07 2,36 0.028
Diversidad de mesofauna (Intercept) 1,74 0,22 7,98 <le7®
(Margalef) Suelo cubierto 099 023 436 <5e™

4 DISCUSION

4.1 Diversidad y abundancia

A diferencia de lo que ocurre en suelos de ambientes himedos, en condiciones
deserticas, los acaros Prostigmata son dominantes frente a Oribatida y Mesostigmata
(Wallwork, 1988). En este estudio, los acaros Prostigmata fueron los mas abundantes,
coincidiendo con lo hallado por otros autores en zonas comparables (Neher et al., 2009;
Cepeda-Pizarro & Whitford, 1990; Steinberg 1990, Steinberg & Whitford, 1985). Ademas,
los prostigmatas habitantes de estas zonas, tienen una dieta variada, incluyendo depredacion
y micofagia (Neher et al., 2009), lo que les permite una gran adaptacion a los recursos de los

suelos desérticos (Santos & Whitford, 1983), explicando su dominancia sobre oribatidos y
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mesostigmatas. En particular, la ausencia o escasez de Mesostigmata en todo el muestreo
puede deberse a que el nicho depredador esta siendo dominado por los Prostigmata (Wood,
1971), que serian mejores competidores.

Segun el indice de Aoki, la estepa arbustiva fue del tipo O, concordando con lo
expuesto por Aoki (1978) los pastizales o estepas son en general del grupo O. No obstante,
la estepa graminosa fue del tipo GP (MGP1 y MGP2), no correspondiendo a lo indicado por
Shimano (2011) con una plantacion urbana. Si bien Aoki (1978) no expuso razones
bioldgicas para la interpretacion de su indice, si establece que la perturbacion humana es uno
de los principales factores que impulsa la estructura del ensamblaje de oribatidos (Shimano,
2011). En este sentido, no se puede establecer una relacién clara entre el indice de Aoki y el

suelo.

Dentro de Oribatida, Aphelacaurus acarinus fue la especie mas abundante,
independientemente de los tratamientos. Esta es una especie antigua (Norton & Behan-
Pelletier, 2009), y ha sido reportada en areas de desiertos con similares valores de abundancia
(Kinnear, 1991; Steinberg 1990; Steinberg & Whitford, 1985; Martinez et al., 2015),
indicando que es wuna especie caracteristica de ambientes aridos. Gerloubia
(Monophauloppia) bicuspidata fue otra especie presente en todos los tratamientos y con una
abundancia importante; esta especie fue descripta originalmente en una estepa arida en la
provincia de Mendoza (Hammer, 1958), aunque luego fue encontrada en la Provincia de Rio
Negro en suelo de bosque de Austrocedrus chilensis (Kun et al., 2010); se puede considerar
gue es una especie acotada a una region geografica, pero que ocupa distintos ambientes
dentro de ella. En cuanto a las especies de distribucion cosmopolita: Oppiella nova,
Microppia minus y Tectocepheus velatus, han sido encontradas en todo tipo de suelos y
climas, y son resistentes a condiciones de sequia (Lindberg & Bengtsson, 2005), pesticidas
(Prinzing et al., 2002) e incendios (Webb, 1994), entre otras. Su éxito adaptativo es atribuido,
principalmente, a su dieta generalista y a la reproduccion partenogénica (Norton & Palmer,
1991; Siepel, 1994). En este estudio, M. minus fue encontrada en todas las condiciones
ambientales, mientras que a O. nova se la hallé inicamente en la estepa arbustiva y en baja
abundancia y a T. velatus se la encontré solo bajo suelo cubierto, evidenciando distintas

preferencias de habitat dentro del mismo ambiente arido.
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4.2 Distribucioén en funcion de las variables ambientales

Muchos autores han establecido que el factor mas importante, en los ambientes aridos,
responsable del desarrollo de una comunidad de acaros oribatidos diversa, es el alto
contenido de agua (Scheu et al., 1996; Whitford, 2002; Wasserstrom et al., 2016); ademas
en otras areas como las zonas boscosas cordilleranas, Kun (2012) encontré una relacién
positiva entre la humedad del suelo y la densidad de acaros. En este estudio, la humedad del
suelo fue un fuerte predictor de la comunidad de acaros oribatidos (diversidad y abundancia
de oribatidos, y abundancia de Macropylina) limitando su distribucién hacia condiciones con
bajo contenido de humedad, lo que podria reflejar una adaptacion a las condiciones extremas
gue son impuestas por un clima seco, también podria estar afectando los ciclos reproductivos
de los &caros oribatidos, ya que la reproduccion de los acaros puede estar ocurriendo en una
sola estacion, la primavera (Kun, 2010), aumentando de este modo la abundancia de los
mismos en esta estacion, y por ende, aumentando los valores de las métricas estructurales de

la comunidad de oribatidos estimadas.

El pH del suelo es considerado otro de los principales factores que influencian la
distribucion de la biota edafica (Van Straalen et al., 1988; Cepeda & Whitford, 1989; Lebrun
& Van Straalen, 1995) quedando seleccionado para el analisis multivariado, por mostrar un
alto efecto en la distribucién de la fauna. De acuerdo con Luxton (1967), quien observé que
la acidificacion del suelo reduce la abundancia de algunos grupos de la mesofauna, en el
presente estudio el aumento del pH del suelo mostré una relacion positiva con la abundancia
de la mesofauna y de los oribatidos. Las especies que se asociaron positivamente con el
aumento del pH, observandose en el grafico del RDA, fueron principalmente Aphelacarus
acarinus y Gerloubia (M.) bicuspidata, que ademas presentaron una mayor abundancia en la
estepa arbustiva, siendo esta estepa la que presento los valores levemente mas altos (neutrales
a alcalinos) de pH. Asimismo, esta variable se vincula con la fecundidad, la longevidad y el
desarrollo de varias especies de microartrépodos (Hagvar & Amundsen, 1981). Finalmente,
la temperatura es otra variable que parece actuar como un buen predictor de la comunidad de
la fauna del suelo (Mackay et al., 1987; Steinberger & Wallwork, 1985; Whitford et al.,

1981). En este trabajo la temperatura se hallé asociada negativamente con la abundancia de
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los oribatidos, encontrandose una temperatura mas alta en la estepa arbustiva respecto a la

estepa graminosa.

La materia orgénica es otra de las variables fundamentales para el desarrollo de la
fauna. En este estudio se pudo observar que el aumento de esta variable favorece el desarrollo
de la mesofauna. La relacién entre los acaros y la materia organica es bien conocida (Bardgett
& Cook, 1998; Coleman et al., 2002; Bedano et al., 2006) y en estos ambientes que son
pobres en materia organica, los acaros eligen, a nivel de microescala, los espacios donde la

misma es mas abundante, como por ejemplo debajo de las plantas.
4.3 Distribucion en funcion del criterio fisonomico y condicion del suelo

Los resultados de los GLMM muestran que la comunidad de la fauna edéafica esta
condicionada por la estructura de la vegetacion, ya que métricas como la abundancia y
riqueza de Macropylina y abundancia de mesofauna, decrecieron significativamente en la
estepa graminosa respecto a la arbustiva. En este sentido, Correa (1988) describe a la estepa
arbustiva con una mayor complejidad estructural vegetal que la estepa graminosa, lo que
implica una mayor heterogeneidad de hébitats y, por lo tanto, un mayor potencial en el
nimero de especies o individuos de ciertas especies. Ademas, la usencia o escasez de
mesofauna en un suelo determinado, es de gran importancia, ya que, esta escasez, puede
reducir la velocidad de descomposicién de la materia organica, y, como consecuencia, inducir
una pérdida de nutrientes por lixiviacion, ya que dicha fauna actia como almacén de los

nutrimientos (Jordana, 1996).

Asimismo, de acuerdo a la cobertura del suelo, la riqueza de mesofauna y de
oribatidos, el numero de familias de oribatidos, y las métricas de diversidad de acaros
oribatidos fueron significativamente méas altos en los parches de vegetacion. El pastoreo
excesivo incrementa considerablemente el suelo desnudo y consecuentemente la
desertificacion (Gaitan et al., 2009), en este sentido, en suelos impactados por esta practica,
organismos adaptados a altos niveles de disturbios se vuelven dominantes dentro de las
comunidades, entonces la diversidad del suelo decrece. Asi, especies como Tectocepheus
velatus, Tuxenia complicata y Licnodamaeolus sp. solo fueron encontradas en suelo cubierto,
pudiendo indicar que son especies sensibles a los cambios de cobertura vegetal, tornandose

potencialmente como indicadores bioldgicos (lturrondobeitia et al., 2004) de la
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desertificacion. Ademads, el numero de familia de Oribatida, parece ser una meétrica
prometedora como bioindicadora del estado de desertificacion del suelo de la estepa, ya que
decrecid significativamente en suelo cubierto. Los GLMM seleccionaron el suelo cubierto
en la mayoria de las métricas por sobre el criterio fisondmico, en este sentido, los parches de
vegetacion, en comparacion con el tipo de estepa, resultaron ser mas importantes para la
comunidad de la mesofauna. Por tales motivos, estos hallazgos soportan la premisa que los
parches de vegetacion contribuyen significativamente a la biodiversidad regional (Noy
Meier, 1973, 1981; Sala et al., 1996) de la estepa patagdnica.

5 CONCLUSIONES

Los resultados hallados en este capitulo soportan la premisa que los parches de
vegetacion contribuyen significativamente a la biodiversidad regional de la estepa patagdnica
por albergar un alto nimero de especies de mesofauna, corroborando, de este modo, parte de
la hipotesis general relacionada con los parches de vegetacion (Figura 16). El ganado
doméstico tiende a concentrarse en las areas con vegetacion, lo que genera un incremento en
el suelo desnudo y consecuentemente en la desertificacion. Por tales motivos, la conservacion
de estos parches vegetados se vuelve particularmente significante en estos ambientes. Esta
conclusion se basa principalmente en la respuesta de los atributos estructurales de la
comunidad de la mesofauna, cuya riqueza y diversidad decrecieron fuerte y
significativamente en el suelo desnudo (como se puede observar en los resultados de los
GLMM). Asi, el avance del proceso de desertificacion afecta la dinamica de los parches de
vegetacion y del ecosistema suelo asociado, y todo el sistema se vuelve susceptible. En este
sentido, encontramos que la riqueza y la diversidad de la mesofauna, la riqueza de los
oribatidos, y el numero de familias de oribatidos, fueron las métricas méas consistentes,
vinculadas a los cambios en la cobertura del suelo, lo que las hace aptas como indicadores

bioldgicos de la calidad del suelo.

La estepa arbustiva fue la que presentd significativamente mayor abundancia de
mesofauna (GLMM), por lo que se rechaza parte de la hip6tesis general, con respecto al tipo
de estepa. En adicion, se encontrd en la estepa arbustiva una menor humedad del suelo, que,
a macro escala, parece condicionar la fauna del suelo en estos ambientes (GLMM).

Asimismo, es una variable a la que hay que prestarle especial atencion, ya que contradice lo
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que indican muchos autores, y a pesar de ser solo un resultado estadistico que se puede
observar en los modelos, las variables relacionadas con los oribatidos como Abundancia y
Diversidad de Oribatida y Abundancia de Macropylina, se vieron afectadas
significativamente por la humedad, esto abre nuevos interrogantes relacionados a la ecologia
de esta fauna oribatoldgica y su relacion con la variable humedad del suelo en ambientes

aridos de la estepa patagdnica a micro y a microescala.

Los suelos de la estepa patagdnica son poco evolucionados, principalmente debido al
clima, que los hace poco resilientes a los disturbios. En este sentido, el avance de la
desertificacion puede generar cambios irreversibles en el sistema arido, por lo que lo antes
posible deben ser implementadas medidas para controlar este proceso. EI numero de familias
de &caros oribatidos halladas se posicion6 como un potencial indicador de este disturbio, pero
se requieren mas analisis para poner esto a prueba y obtener resultados con mayor certeza en

estudios futuros.

En resumen, los resultados muestran que esta fauna se encuentra adaptada a vivir en
condiciones extremas, donde el clima y la vegetacion limitan su distribucion primeramente
a suelos con cobertura vegetal, mas que a un tipo de estrato graminoso o arbustivo. Ademas,
este capitulo aporta informacion valiosa sobre la presencia y distribucion de especies de
acaros oribatidos en la estepa de Chubut, sentando lineas de base y mostrando el rol
importante en el ecosistema arido, proponiendo el uso potencial de algunas métricas

relevantes como indicadores bioldgicos del estado de degradacion de estos suelos.
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168 muestras de suelo de la estepa en los diferentes tratamientos, Patagonia, Argentina
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Figura 16: Esquema que muestra la correspondencia entre la diversidad de la mesofauna con respecto al criterio fisonémico y a
la condicion del suelo y las métricas seleccionadas como indicadoras de la calidad del suelo.
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1. INTRODUCCION

El suelo es la capa superficial que recubre nuestro planeta y donde se llevan a cabo
importantes procesos bioldgicos. Estos procesos se modulan tanto por la cantidad como por
la calidad de la materia organica que entra en los suelos a partir de la produccién primaria
neta (Wardle, 2002). El suelo es sensible a la actividad humana, pudiendo generar hasta la
destruccion o pérdida de habitats de organismos edaficos y esto puede alterar los mecanismos
homeostaticos naturales y la capacidad del ecosistema para su autorregulacion (Altieri,
1991). Las actividades generan, entonces, cambios en la calidad del suelo que son reflejados
en la fauna edafica. Los invertebrados del suelo son responsables de numerosas funciones,
tales como la descomposicién, el ciclado de nutrientes, la aireacion, fertilizacion y formacion
de los suelos (Hofer et al., 2001; Iturrondobeitia et al., 2004; Luz et al., 2013).

Historicamente, la cultura econémica de la estepa patagdnica ah estado basada en la
ganaderia y la forestacion de coniferas exoticas, en algunos casos con actividades de manejo
del bosque (poda y raleo). Los ecosistemas patagdnicos han sido usados para areas de ganado
desde el siglo XIX, cuando las ovejas fueron introducidas (Soriano, 1956). La ganaderia
ovina fue mal conducida por décadas (Mazzoni & Vazquez, 2010) y, se desarroll6
principalmente, en un ambiente muy fragil compuesto casi exclusivamente por parches de
vegetacion rodeados por suelo desnudo (Gaitan, 2009). En la provincia de Chubut, tanto la
ganaderia como la forestacion son actividades importantes que se desarrollan a gran escala.
La actividad agropecuaria predominante en la provincia es la ganaderia ovina, le siguen en
importancia la ganaderia bovina y la caprina. En la década de 1970 existian alrededor de 6
millones de cabezas mientras que en 1996 las existencias apenas alcanzaban a 3,2 millones
(Escobar, 1997), y segiin el CNA 2002, la existencia de ovinos era de 3,9 millones de cabezas.
Actualmente se estima que la poblacidn ovina alcanza a 4 millones de cabezas (Salomone et
al., 2013). En cuanto a las plantaciones forestales, recientes informes calculan alrededor de
21.000 ha (MAGyP, 2014).

En relacion a la explotacion ganadera, el pastoreo es una de las actividades
econdémicas que ocasiona desertificacion, uno de los principales procesos que ocurren en
estas zonas. Este fendmeno es complejo y acarrea el deterioro de distintas areas (Paruelo et

al., 2005). Esta degradacion trae consigo la extincion de especies endémicas, la erosion del
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suelo, la modificacidn de la estructura de la vegetacion y la disminucion de la productividad
bioldgica del ecosistema (Paruelo et al., 2005). Todos estos efectos de la desertificacion han
sido extensamente estudiados y documentados para Patagonia (Soriano & Movia, 1986; del
Valle, 1998; Bertiller & Bisigato, 1998; Paruelo et al., 1998).

La introduccidn en la estepa patagonica de ganado ovino y vacuno ha generado
cambios como el incremento de especies no palatables y por lo tanto poco pastoreadas y el
aumento de indicios de erosion edlica e hidrica, como la formacion de carcavas o médanos,
que han causado un proceso progresivo de desertificacion (Soriano & Movia, 1986; Ares et
al., 1990). El ganado modifica tanto la vegetacion, por el pastoreo selectivo de vegetales,
como el suelo, a través del movimiento y el pisoteo, generando cambios fisicos en las
propiedades del suelo, como la porosidad, densidad, e infiltracion (Gitford & Dadkhah 1980;
Siepel 1996; Di et al., 2001) y provocando cambios significativos en la biomasa de las raices
de las plantas. Asi, esta actividad genera un mayor porcentaje de suelo desnudo y aumenta
de este modo, la probabilidad de la erosion edlica y/o hidrica (Paruelo et al., 2005). Por tales
motivos, muchos autores han sugerido que el impacto del uso ganadero sobre los &caros es
negativo (Bedano et al., 2006). Los suelos de pastizales bajo fuerte influencia humana, como
la cria de ganado, son usualmente mas pobres en especies de acaros que el ambiente natural
(Bardgett & Cook, 1988; Behan- Pelletier, 1999; Chachaj et al., 2005). Ademas del pisoteo,
el pastoreo de animales también afecta a la fauna edéafica debido a sus excrementos (Chachaj
& Seniczak, 2005). Generalmente, el pastoreo intensivo favorece a las bacterias del suelo,
acelerando la descomposicion de la materia organica y disminuyendo la heterogeneidad y
estabilidad del ecosistema (Bardgett & Cook, 1988). La distribucion y el tamafio de los poros
del suelo también afecta la abundancia y composicion de especies de microartrépodos. Estos,
principalmente acaros y colémbolos, tienen una funcidon activa en los procesos de
descomposicion y mineralizacion en el suelo durante los periodos secos en la estepa, dado
gue por su tamafio tienen acceso a los poros mas pequefios y son activos aun en condiciones
de baja humedad (Whitford, 1996).

Otra de las actividades economicas que generan cambios a nivel ecoldgico son las
forestaciones de pinos, en general de pino ponderosa (Pinus ponderosa (D. Don) Pic. Serm.
& Bizzarri). Alrededor del 85 % de las forestaciones, en la region patagonica, son de esta

especie (Loguercio et al., 2008). Las forestaciones son utilizadas como recurso maderero
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desde hace mas de 50 afios (Defosse et al., 2011). Las razones de usar coniferas para esta
zona son: el bajo costo de las plantas y la alta disponibilidad de areas deterioradas (Gonda,
1998). De acuerdo con los datos del ultimo inventario nacional, el &rea de esta produccion es
de alrededor de 97400 ha (MAGyYP, 2014). Las forestaciones se establecieron en diversos
ambientes naturales: bosques de Nothofagus spp., bosques de Austrocedrus chilensis (D.
Don) Pic-Serm. & Bizzarri (ciprés de la cordillera), matorrales mixtos, areas de ecotono y
principalmente en ambientes de estepa. Habitualmente los manejos forestales en los bosques
implican podas y raleos, llegando en algunos casos a la tala rasa en el momento de la
explotacion. El grado de abertura del dosel tiene un impacto sobre la macrofauna, la
mesofauna del suelo y la vegetacion del sotobosque. La forestacion cambia la estructura de
plantas nativas por un monocultivo, generando cambios también en la estructura del suelo.
Cuando la vegetacion es cambiada de una estepa a una plantacién de pinos, la cantidad de
materia organica se incrementa en la superficie del suelo (Buduba, 2006). Ademas, el pino
ponderosa en la Patagonia promueve cambios en el complejo humico-arcilloso. Condiciones
de alta humedad promueven la existencia de sustancias al6fanas, que en condiciones secas
se transforman en minerales cristalinos (Besoain, 1985). El suelo bajo forestacion es mas
acido que en la zona de estepa adyacente, y la materia organica es menor que en la zona de
estepa en los primeros afios de implantada la forestacion (Buduba, 2006). En adicion, las
plantaciones estan asociadas con una densa capa de aciculas de pino que exudan diferentes
tipos de &cidos organicos, taninos y compuestos fenolicos que cambian las condiciones
quimicas del suelo (Kanerva & Smolander, 2007; Kanerva et al., 2008).

En relacion con la fauna edéfica, las plantaciones de pinos, como ya se menciono,
pueden modificar condicion del suelo, como el pH, y procesos y funciones del ecosistema,
incluyendo la dinamica de nutrientes (Brand et al., 1986; Binkley et al., 1989; Berthrong et
al., 2009). A tener en cuenta, la acumulacién de aciculas en las plantaciones de pino puede
brindar condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos degradadores de
lignina como los hongos de pudricién blanca (Ponge, 1991; Humphrey et al., 2000) y proveer
refugio y comida para los organismos descomponedores como los colémbolos y los acaros
(Ponge, 1991; Sayer, 2006).
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1.1. HIPOTESIS GENERAL

La mesofauna en general y de oribatidos en particular es menos abundante y diversa
en los ambientes con uso ganadero o forestal que en los ambientes sin estos usos. Asimismo,
sera mas abundante y diversa en el suelo con uso forestal que en el suelo con uso ganadero,
debido principalmente a la densidad aparente causada por el pisoteo de animales (Chachaj &
Seniczak, 2005; Manzo et al., 2015).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los microartropodos edaficos, con énfasis en acaros oribatidos de la estepa
patagonica en la provincia de Chubut y comparar los atributos de la comunidad de acaros

oribatidos presentes en el suelo de estepa bajo diferentes usos de suelo.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

d) Analizar las variaciones en la distribucién de las comunidades de mesofauna en
general y de oribatidos en particular asociadas a dos usos de suelo: ganaderia y
forestacion.

e) Relacionar la estructura de la comunidad de acaros oribatidos con la vegetacion, las
condiciones fisicas y quimicas del horizonte superior del suelo y los usos analizados

a fin de proveer herramientas para la conservacion.

2. MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el noroeste de la provincia de Chubut localizada
en la estepa patagonica (Figura 17). Los suelos han evolucionado de ceniza volcanica
holocénica mezclada con materiales fluviales, coluviales y glacifluviales, el régimen de
humedad es xérico y el régimen de temperatura es mésico (Colmet Daage et al., 1993). Los
sitios de muestreo se encuentran en una estepa graminosa (Correa, 1998), a grandes rasgos
la vegetacion es tipica de estepa, encontrandose parches de vegetacion rodeados de suelo
desnudo (Noy Meier 1973, 1981; Sala et al., 1996). La vegetacion estd representada
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principalmente por Festuca pallescens, Pappo speciosa, Senecio neaei y Azorella prolifera
(Ledn et al., 1998; Roig, 1998).

2.1. Disefio de muestreo

El muestreo se realizd durante el afio 2018 durante todas las estaciones del afio, en
los meses de enero, mayo, julio y octubre. Se selecciond un area a modo de control: un area
de exclusién de ganado de mas de 40 afios, sin uso, perteneciente a un productor privado, con
la vegetacion tipica de estepa; un area con uso forestal: un monocultivo de pino ponderosa
(Pinus ponderosa Dougl. ex. Laws.) de 30 afios en los que se efectuaban podas y raleos; y
un area con uso ganadero: con la presencia de ganado ovino (Figura 18). Se utiliz6 un disefio
aleatorizado con dos factores, el primer factor: “Tratamiento” con tres niveles
(Control/Forestal/Ganadero) y el segundo factor: “Estacion” con cuatro niveles
(verano/otofio/invierno/primavera). Se seleccionaron siete puntos en cada tratamiento,
extrayéndose las muestras mediante un barreno y colocindolas en tarros de plasticos
rotulados. En el caso del control se extrajeron muestras de suelo bajo planta y suelo desnudo,
ya que en trabajos anteriores se ha demostrado que la distribucion de la fauna en la estepa
estd determinada principalmente por los parches de vegetacion (Manzo et al., 2019), por lo
que se extrajeron un total de 14 muestras del control, mientras que en los tratamientos
ganadero y forestal solo se extrajeron siete muestras. Para salvar este ultimo punto, y contar
con 7 puntos en cada tratamiento, las muestras provenientes del control fueron promediadas
con un promedio ponderado de acuerdo al porcentaje de suelo desnudo presente en el sitio.
La seleccion de puntos de muestreo fue realizada al azar mediante la herramienta del QGIS.
El total de muestras extraidas fue de 112 ((14 + 7 + 7) x 4).
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Figura 17: Mapa del &rea de estudio. Se amplia la imagen en las zonas de
muestreo.

Pagina 67



Microartrépodos edaficos de la estepa patagonica bajo diferentes condiciones ambientales y usos
de suelo. Manzo, R.M, 2021

Figura 18: Sitios con uso forestal (arriba a la izquierda), uso ganadero (arriba a la
derecha) y sitio control (abajo).
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2.2. Caracterizacién ambiental

Para analizar la variacion de los organismos en base a las variables ambientales y las
del suelo, se obtuvieron datos mensuales y anuales de temperatura media y precipitacion del
Servicio Meteorolégico Nacional, que cuenta con una caseta meteoroldgica en el sitio de
muestro (Aeropuerto de Esquel). Ademas, se caracterizé el tipo de suelo y la textura a través
de analisis fisicos y quimicos (Bouyoucus, 1927). Para ello se realizaron dos calicatas (de 1
m de profundidad por 1 m?de superficie), una en el tratamiento ganadero y una comdn a los

tratamientos forestal y control, ya que pertenecian a la misma planicie fluvial (Figura 19)

Figura 19: Calicatas realizada en el control (A2) y en el tratamiento ganadero (C1)

Para la descripcion del perfil se tomd de cada horizonte un total de 3 muestras de suelo
(de 1,8 Kg a 2 kg cada una) para medir: pH, densidad relativa, porcentaje de humedad (%),
porcentaje de fraccion > 2 mm, porcentaje de materia organica, de arcilla, de limo y de arena

y, ademas, se determind el tipo de suelo mediante el uso de claves (Soil Survey Staff, 2014).

Para contar con variables fisicas y quimicas de cada punto de muestro, se extrajeron
por Unica vez, muestras para medir: pH, conductividad eléctrica, densidad relativa y materia
organica. En adicion, se realizaron mediciones de humedad y temperatura en cada punto,

durante las cuatro estaciones.
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2.3. Extraccion e identificacion de la mesofauna

Las muestras de suelo para colectar microartrépodos fueron tomadas usando una pala
de jardineria, extrayéndose muestras de 10 cm x 10 cm; las mismas se colocaron en tarros de
plastico rotulados para su transporte al laboratorio (Figura 20; Figura 21). A partir de la
superficie de las muestras (100 cm?), la densidad de los microartropodos se extrapolé a

individuos por m?, para hacerlo comparable con otros trabajos.

Figura 20: Extraccion de muestra para mesofauna y medicion de temperatura mediante un
termometro de suelo
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Figura 21: Anélisis de laboratorio. A, By C preparacion de las muestras para determinar pH
y conductividad eléctrica; D, E, G y H preparacion de las muestras y procedimiento para
determinar materia organica.

En el laboratorio, los organismos fueron extraidos usando embudos Berlese-Tullgren
durante 12 dias, colectando los ejemplares en tarros de plastico con alcohol al 70 % (Winter
& Behan-Pelletier, 2007). Luego los especimenes fueron identificados bajo lupa binocular y
microscopio optico LEICA ICC50 HD. Los acaros fueron identificados a nivel de orden
(Mesostigmata) o suborden (Oribatida y Prostigmata). Los oribatidos fueron identificados
hasta especie, siempre que fue posible, con el uso de claves regionales (Balogh & Balogh,
1988, 1990) y de descripciones originales (Hammer, 1961, 1962a, 1962b; Balogh & Csiszér,
1963). Ademas, los oribatidos fueron asignados a los grupos Macropylina y Brachypylinay,
dentro de este Gltimo, a Gymnonota y Poronota. Si bien estos grupos no se consideran
monofiléticos, excepto Brachypylina (Norton & Behan-Pelletier, 2009, Balogh & Balogh
2002), esta division ha sido usada para evaluar la taxocenosis de oribatidos (Aoki, 1979;
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Salazar Martinez et al., 2010; Shimano, 2011). Collembola fue identificado a nivel de orden

(Symphypleona) o superfamilia (Entomobryoidea o Poduridae).

2.4. Seleccion de métricas

Ver Capitulo 1. Pgina 31.

2.5. Andlisis estadisticos

Ver Capitulo 1. Pgina 32.

3. RESULTADOS

3.1. Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los suelos del area de estudio se desarrollan sobre ceniza volcanica mezclada con
materiales fluviales, coluviales y glacifluviales. Los perfiles de suelos, tienen secuencias de
horizontes A — C con un espesor de 50 cm. Los horizontes A, de 10-15 cm, presentan raices
abundantes, las cuales disminuyen en profundidad y los fragmentos gruesos varian entre 13
y 32 %. Todos los horizontes tienen una estructura en bloques subangulares medios y
moderados. No se observan rasgos redoximorficos ni concentraciones en el perfil, lo que
estaria indicando que el suelo esta bien drenado, existiendo una buena relacion de agua- aire

en los poros del suelo.

Las texturas en general son gruesas (franca arenosa—arena franca). El contenido de
materia organica es pobremente provisto. Los suelos son no salinos y los pH varian entre
muy levemente &cidos a moderadamente alcalinos. Los valores de pH en FNa 2’ y 60’ con
valores inferiores a 9,2 indican la presencia de arcilla haloisita (Tabla 6, Figura 22). Los

suelos fueron clasificados como Haploxeroles.
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Tabla 6: Variables fisicas y quimicas del suelo en los diferentes tratamientos.

Perfiles del Hz pH pH pH M.O Conductividad Textura
suelo agua FNa2' FNa (%) (dS/m)
1:1 60’
A 6,64 7,63 797 1,46 0,05 Franca arenosa
CONTROL AC 6,89 7,59 7,85 1,37 0,06 Franca arenosa
C 6,82 7,65 8,1 5,32 0,08 Areno franca
USO A 6,55 7,65 8,24 2,26 0,06 Franca arenosa
AC 6,7 7,63 795 2,14 0,06 Franca arenosa
GANADERO
C 6,82 7,58 7,77 1,87 0,047 Areno franca
USO A 6,64 7,63 797 1,46 0,05 Franca arenosa
AC 6,89 7,59 785 1,7 0,06 Franca arenosa
FORESTAL
C 6,82 7,6 8,1 53 0,08 Areno franca

Con respecto a las variables ambientales, la precipitacion en los meses muestreados
varid desde los 21,06 mm hasta los 129 mm, esta variable esta inversamente asociada con la
temperatura minima del dia y la temperatura del suelo (Figura 22). La temperatura media por
estacion, varié entre los 3,3 °C y los 14 °C y esta asociada a la temperatura del suelo e
inversamente a la humedad del mismo (Figura 22; Tabla 7). Con respecto a la temperatura,
el suelo mostrd una amplia variacion entre estaciones, con los valores mas bajos en invierno
(1,12 °C) y los mas altos en verano (37,1 °C). Con respecto a la humedad del suelo, se
encontrd en invierno un porcentaje mayor, variando entre 7 %y 96 %, mientras que el menor
fue en verano, con valores entre 1 % y 5 %; ademas, esta variable estuvo asociada
inversamente con todas las variables de temperatura y positivamente con la precipitacion
(Figura 22). El pH fue generalmente cercano a neutro, siendo levemente mas acido en el uso
ganadero y levemente alcalino en el uso forestal y el control; ademas, estuvo inversamente
relacionado con la conductividad eléctrica y la materia organica. En cuanto a estas Gltimas
variables, los valores mas altos del porcentaje de materia organica se hallaron en el uso
ganadero (7,1), seguido por el control (4,75) y por ultimo el forestal (4,1). Ademas, esta

variable estuvo fuertemente asociada con la conductividad eléctrica (Figura 22; Tabla 7).
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Figura 22: Andlisis de correlacién de rangos de Spearman para las variables climaticas y
edéaficas analizadas.

Pagina 74



Microartropodos edaficos de la estepa patagdnica bajo diferentes condiciones ambientales y usos de suelo. Manzo, R.M, 2021

Tabla 7: Variables ambientales en los distintos tratamientos (control, forestal y ganadero). La media, el desvio estandar y los valores
maximos y minimos son consignados para cada tratamiento.

Control Forestal Ganadero
MediazDS Min. Max. MediatDS Min. Max. MediatDS Min. Max.
pH 6,58+0,31 5,9 6,8 6,57+0,1 6,45 6,93 6,38+0,44 5,76 7,11
Conductividad 48,8+4,7 41,6 55,3 39,3+13,1 18,23 59,5 66,15+27,7 27,3 97,1
MO (%) 4,75+0,3 3,57 4,79 4,1+1,5 2,76 7,39 7,14£2,7 52 13,55
Densidad aparente 1,01+0,1 0,78 1,21 1,23+0,1 1,0 1,3 1,1+0,2 0,89 1,46
(gr/cmd)
T° suelo (C°) 11,76+10,7 1,45 14,7 13,1+11,9 1,3 20,1 15,4+13,9 0,1 35
H° suelo (%) 12,3946,7 9,97 32,5 7,6314,2 3,14 14,25 17,5+£19,9 3,53 96
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3.2. Mesofauna: abundancia y riqueza

El grupo més representado de mesofauna fue Prostigmata con 71 % del total de &caros
encontrados, seguido por Oribatida con 22,7 % y Mesostigmata con un 6,3 %. Ademas, los
prostigmatas presentaron 2500 ind./m? en el suelo control verano, mientras que los oribatidos
presentaron en el suelo control en la misma estacion 1300 ind./m?, en el caso de los

mesostigmatas, presentaron 185 ind./m? en el suelo con uso ganadero y en la estacion
primavera (Figura 23).
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Figura 23: Densidad de los grupos de acaros por tratamiento y por estacion.

Dentro de los colémbolos, Poduridae fue el grupo mas representado, con 49,5 %,
seguido por Entomobryidae con 37,8 % y Symphypleona con 12,7 %. Con respecto a la
abundancia, se encontraron valores de 542 ind./m? para Poduridae en la estacion invierno,

mientras que para Entomobryidae los valores fueron de y 360 ind./m?en otofio, ambos en el
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tratamiento con uso ganadero. Mientras que los Symphypleona fueron maéas escasos,
presentando valores mas altos de abundancia en el control, en invierno, con valores de 140
ind./m? (Figura 24).
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Figura 24: Densidad de los grupos de colémbolos por tratamiento y por estacion.

3.2.1. Distribucion de acuerdo a los usos de suelo y la estacionalidad

Para el caso de los tratamientos, considerando el total de ejemplares netos de
mesofauna, el control presenté 95 ejemplares, el uso ganadero presentd 62 ejemplares,
mientras que el uso forestal presentd 30 ejemplares. El control fue dominado por Prostigmata
con 61 %, seguido por Oribatida con 26 % y Poduridae (Collembola) con 4,5 %. El uso
forestal fue dominado también por Prostigmata con 59 %, seguido por Oribatida con 29 %y
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Poduridae con 6 %. Mientras que el uso ganadero fue dominado por Prostigmata con 66,7 %,
seguido por Poduridae y Entomobryidae con 9 % y 7 % respectivamente. En cuanto a la
riqueza de taxones, en todas las estaciones juntas, el control presentd 19 especies, el uso
forestal 9 especies, mientras que el uso ganadero present6 6 (Figura 25).

Riqueza mesofauna

———
'
'

' '

o —

[ | |
Control Forestal Ganadero

USOS

Figura 25: Riqueza de especies y morfoespecies de mesofauna por usos del suelo, sin
separar por estacion del afio.

Con respecto a la estacionalidad sin extrapolar a metro cuadrado, se registro un total
de 60 ejemplares netos en verano, en primavera 46 ejemplares, y en invierno y en otofio se
contabilizaron un total de 44 y 37 ejemplares respectivamente. No hubo diferencias
significativas en la riqueza taxonOmica (todas las especies de oribatidos mas las

morfoespecies de los demas grupos de mesofauna) (Figura 26).

|

Riqueza mesofauna

o—

' ' 1
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I I [ |
Invierno Otofio Primavera Verano

Estacion

Figura 26: Riqueza de especies y morfoespecies de mesofauna con respecto a la
estacion del afio sin separar por usos del suelo.
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3.3. Acaros oribatidos: Abundancia y riqueza

Con respecto a la abundancia, se encontro un total de 190 individuos. La especie mas
abundante, sin discriminar por tratamiento, fue Licnodamaeus granulatus con 84 ejemplares,
seguida por Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata con 22 ejemplares. Con respecto a
cada tratamiento, el control fue dominado por Licnodamaeus granulatus con 83 ejemplares,
representando el 69 % para ese tratamiento, el suelo con uso forestal fue dominado por
Oppiella nova con 18 ejemplares representando el 47 % para ese tratamiento y en el caso del
suelo con uso ganadero la especie dominante fue Tectocepheus velatus con 11 ejemplares
representando el 61,1 % de individuos para ese tratamiento (Tabla 8).

En cuanto a la riqueza de especies, se registraron un total de 23 taxones en 112
muestras de suelo, que fueron identificados hasta nivel de especie o morfoespecie,
distribuidas en 11 familias. EI N° de familias fue significativamente mas alto en el sitio
control (p-valor: 0,030). Las familias mas representadas (en cuanto a nimero de ejemplares)
fueron resaltadas en el gréafico, las mismas fueron Oppiidae, Licnodamaeidae y
Tectocepheidae (Figura 27). En el sitio control fueron identificados un total de 19 taxones,
en el suelo forestal fueron identificados 10 y con uso ganadero 7 taxones. En términos de
riqueza, la familia mas abundante fue Oppidae con 8 taxones, seguida por Oribatulidae con

tres y Cosmochthoniidae con dos (Tabla 8).
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Tabla 8: Densidad de los taxones de Oribatida (individuos/m?) en las 112 muestras del area de estudio (Chubut, Patagonia Argentina),

de acuerdo a los distintos tratamientos (control, forestal y ganadero).

Comunidad de Oribatida

Control

Verano

Forestal Ganadero

Control

Otofio
Forestal

Ganadero

Invierno

Control Forestal

Ganadero

Control

Primavera
Forestal Ganadero

MACROPYLINA

Aphelacaridae
Aphelacarus acarinus
Adelphacaridae
Adhelphacarus sellnicki

Cosmochthoniidae

Cosmochthonius plumatus
suramericanus

Phyllozetes aff. emmae
Crotoniidae

Crotonia aff. flagellata
Camisia (Camisia) segnis
Tectocepheus velatus
Jornadia sp.
Licnodamaeus granulatus
Banksinoma arcuatum

Urubambates sp.

250

50
170
770

80

10630

80

140

170

250
400
80

140

140

140

200 570

80

140

140

600

280

140

1000
140

110 140
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Tabla 8. Continuacion.

Comunidad de Oribatida Verano Otofio Invierno Primavera
Control Forestal Ganadero| Control Forestal Ganadero | Control Forestal Ganadero | Control Forestal Ganadero

Reductobates sp. 340

Membranoppia tuxeni 50

Gerloubia (Monophauloppia) sp. 340 50

;iﬂ:&gﬁémono"ha”'of’pia) 250 1280 570 570 230 140

Vuticormigata 80 40

Graptoppia (Stenoppia) spl 80 170 140

Graptoppia (Graptoppia) spl 170

Graptoppia (Graptoppia) sp2 170 470

Oppiella (Opiella) nova 140 80 850 1710

Karenella (Karenella) sp 80 140

Microppia minus 1570
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Figura 27: Familias encontradas en cada tratamiento, las familias méas abundantes estan
resaltadas con color (funcion “Glow”).

3.3.1. Indices ecoldgicos

Con respecto a los indices ecoldgicos, los valores de diversidad de Margalef fueron

significativamente mas altos en el sitio control con un valor de 0,74 mientras que el valor

mas bajo se encontro en el suelo con uso forestal con un valor de 0,29 (p-valor: 0,025). Para

el caso del indice de diversidad de Shannon no se observaron diferencias significativas, los

valores para el suelo control fue de 1,9 y para el suelo con uso forestal fue de 0,98. En cuanto

a los indices de dominancia, tampoco dieron diferencias significativas, siendo los valores del

indice de Simpson para suelo con uso ganadero de 0,71 para el suelo con uso forestal fue de
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0,61, mientras que el valor de equitatividad de Pielou fue de 0,73 para el suelo control y el

valor para el suelo con uso ganadero fue de 0,44 (Tabla 9).

Tabla 9: Métricas de los distintos tratamientos de los &caros oribatidos. Se marcaron las
métricas significativas (p-valor: 0,05 **¥*),

Control Forestal Ganadero

Densidad (ind./m?) 2525 698 207
Riqueza 19 8 6

N° familia*** 11 5 5

indice de Margalef*** 0,74 0,29 0,4
indice de Shannon 1,9 0,98 0,7
indice de Pielou 0,73 0,55 0,44
indice de Simpson 0,38 0,61 0,71

3.3.2. Distribucion de acuerdo con los usos de suelo y la estacionalidad

En cuanto a la riqueza total de oribatidos de acuerdo a los usos, la cual no tiene
diferencias significativas, el control present6 un total de 19 especies, seguido por el suelo
con uso forestal con 8 especies, y por tltimo el suelo con uso ganadero con 6 especies (Figura
28). El control represent6 un total neto de 21 ejemplares, representando el 58 % del total de
individuos, seguido por el uso forestal con 9, representado el 25 % y el uso ganadero con 6

ejemplares, representando el 16 %.

En cuanto a la riqueza de oribatidos con respecto a las estaciones del afio,
estadisticamente no se observaron diferencias significativas. Encontrdndose 11 especies en
la estacion otofio, mientras que una sola especie tanto en verano como en invierno (Figura
29).
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Figura 28: Riqueza de oribatidos con respecto a los tratamientos.
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Figura 29: Riqueza de oribatidos con respecto a la estacion.

Segun el indice de Aoki MGP 1 (riqueza) el control es del tipo G al igual que el uso

forestal, mientras que el uso ganadero result6 del tipo O. Segun el indice MPG Il (porcentaje

de abundancia), todos los tratamientos, incluso el control, dieron como resultado el tipo G

(Tabla 10).
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Tabla 10: Riqueza neta de los grupos y porcentaje de abundancia.

Grupos de Oribatida Control  Forestal Ganadero
Riqueza Macropylina 4 0 2
Riqueza Gymnonota 9 5 2
Riqueza Poronota 6 3 3
Abundancia Macropylina (%) 1 0 3
Abundancia Gymnonota (%) 84 96 97
Abundancia Poronota (%) 15 4 1

3.3.3. Distribucion de especies de oribatidos por tratamiento

Solo dos especies, Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata y Jornadia sp.,

estuvieron presentes en los tres tratamientos (Figura 30). Phyllozetes aff. emmae se hall6 solo

en el uso ganadero, mientras que Microppia minus se recolectd solo en el forestal. En el

control se encontraron como especies propias a Membranoppia tuxeni, Graptoppia

(Stenoppia) multicorrugata, Graptoppia (Graptoppia) spl.,

Banksinoma arcuatum,

Gerloubia (Monophauloppia) spl., Reductobates sp., Urubambates sp., Adhelphacarus

sellnicki y Cosmochthonius plumatus suramericanus.

Jornadia sp

1800
& 1500
£
< 1200
=
= 900
S
‘s 600
o
O 300

0 —— - [ ]
Control Forestal Ganadero

Gerloubia (Monophauloppia)
bicuspidata

1800
1500
1200
900
600
300
0

I

Densidad (ind./m?)

Control Forestal Ganadero

Figura 30: Densidades de especies compartidas entre los tres tratamientos analizados.
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En cuanto a las especies compartidas entre dos tratamientos, encontramos que
Camisia (C.) segnis, Aphelacarus acarinus, Oppiella nova, Karenella (Karenella) sp. y
Graptoppia Stenoppia spl. se hallaron tanto en el sitio control como en sitio con uso forestal,
mientras que Tectocepheus velatus, Licnodamaeus granulatus y Graptoppia Stenoppia sp.2
se hallaron en el sitio control y en el sitio con uso ganadero (Figura 31), no se encontraron

especies compartidas entre el suelo con uso forestal y suelo con el ganadero.
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Figura 31: Densidades de especies compartidas entre dos tratamientos.
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3.4. Distribucion de acuerdo a la vegetacion y la estacion.

Con respecto a la vegetacion, se puede observar un mayor nimero de especies de

acaros bajo vegetacion y solo comparando el otofio y la primavera, se puede observar que

hay un mayor nimero de especies en la estacion otofio, tanto bajo suelo con vegetacion como

bajo suelo desnudo (Figura 32).
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Figura 32: Porcentaje de taxones en el control, seguin cobertura y estacion del afo.
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En cuanto a la distribucion de acuerdo a los usos de suelo, en el control se observé
mayor cantidad de especies en el otofio, mientras que en el suelo con uso forestal y suelo con

uso ganadero se registré mayor cantidad de especies en la primavera (Figura 33).

Porcentajes de taxones o
Microppia minus

100%
. m Karenella (Karenella) sp
90% u Oppiella (Opiella) nova
80% m Graptoppia (Graptoppia) sp2
Graptoppia (Graptoppia) spl
70%
m Graptoppia (Stenoppia) spl
60% Gerloubia (Monophauloppia)
bicuspidata
m Gerloubia (Monophauloppia) spl.
50%
® Membranoppia tuxeni
40% m Urobambotes sp.
30% ® Banksinoma arcuatum
Licnodamaeus granulatus
20%
m Jornadia sp
10% m Tectocepheus velatus
- u Phyllozetes aff. emmae
0%

otofio primavera otofio primavera otofio primavera

m Aphelacarus acarinus
Control Forestal Gnadero

Figura 33: Porcentaje de taxones en los distintos tratamientos separado en dos estaciones de afio
(otofio y primavera).
3.5.  Relacion entre taxones y variables ambientales bajo los diferentes usos

El andlisis de correspondencias canonicas (ACC) basado en los sitios, las especies y

las variables ambientales explico, en los primeros dos ejes, 44 % de la varianza para las
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especies y 70 % de la varianza en la relacion especies-ambiente (Figura 34; Tabla 11). El
primer eje fue significativo (p-valor 0,001) y refleja la distribucidn de las especies y los sitios
a lo largo de un gradiente definido principalmente por la densidad aparente y la humedad del
suelo, mientras que el segundo estuvo principalmente correlacionado con el pH y la
temperatura ambiental (Tabla 11). La densidad aparente se incremento negativamente hacia
el final del ACC1 (correlacion: -0,87), mientras que el pH se incrementd positivamente hacia
el extremo final del eje del ACC2 (correlacion: 0,9). Con respecto a los tratamientos, el
analisis ACC separ0 claramente los sitios de acuerdo a las condiciones impuestas por los
tratamientos: los sitios ubicados en el control fueron posicionados en el cuadrante derecho
superior del grafico y estuvieron asociados principalmente con Aphelacarus sellnicki,
Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata, Licnodamaeolus granulatus y Camisia segnis
(Figura 34), mientras que los sitios ubicados en el tratamiento forestal fueron principalmente
posicionados del lado izquierdo del grafico y estuvieron principalmente asociados con el
ensamble de Aphelacarus acarinus, Cosmochthonius plumatus suramericanus, Microppia
minus, Oppiella nova, Karenella (K.) sp., y Jordania sp. (Figura 34). Asimismo, los sitios en
el tratamiento ganadero se ubicaron en el cuadrante derecho inferior del gréfico y estuvieron
principalmente asociados con Graptoppia (G.) sp2, Tectocepheus velatus y Phyllozetes aff.
emmae. El analisis ordend los sitios sobre la base de las especies de oribatidos y las variables
ambientales con respecto a los tratamientos (Figura 35 A), pero no se observé una asociacion
con las estaciones del afio (Figura 35 B).

Pagina 90



Microartrépodos edéaficos de la estepa patagonica bajo diferentes condiciones ambientales y usos
de suelo. Manzo, R.M, 2021

Adhelphacarus sellnicki
W PH Grptoppia (S) aff. multicorrugata

Meﬁnbl ‘anippia tuxeni Grptoppia (G) sp. 2

Urobambotes sp.
Graptoppia (G.) sp. 1
Camisi ]

misia segnis

Banksinoma arcuatum

Licnadamaeus granulatus
H, Gei loubia bicuspidata @

o CCA1 : Reductobates sp. Gerloubia sp.

Oppiella nova

Aphelacarus acarinus

Cosmochthonius plumatus suramericanus

Karenella (K) sp.

Micr ia minus ;
Micropp 3 Jordania sp.

Graptoppia (G.) sp. 2

Tectocepheus velatus
D 5

Phyllozetes aff. emmae @

[ [ [
-2 -1 0 1 Z

CCA2

Figura 34: Analisis de correspondencias canonicas (ACC) basado en las relaciones entre los
sitios, las especies y las variables ambientales. Los codigos de los sitios estan en el apéndice
5.
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Figura 35: Anélisis de correspondencias canoénicas (ACC) basado en las relaciones entre los
sitios, las especies y las variables ambientales. A: Tratamiento, B: Estacionalidad.
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Tabla 11: Andlisis de correspondencias candnicos (ACC) resultado de 112 muestras de
suelo del area de estudio (Provincia de Chubut, Argentina). Se muestran los eigenvalues y
porcentajes acumulados de la varianza de los primeros dos ejes del ACC. El F estadistico y
el p valor derivan del test de permutacion del primer eje y de todos los ejes combinados.

Variables ambientales Hes
CCAl CCA2

pH -0,32 0,9
Densidad aparente -0,39
Humedad del suelo -0,24 0,1
Temperatura media ambiental 0,16 -0,29
Eigenvalues 0,26 0,18
Porcentaje de varianza acumulado

Datos de especies 26 44

Datos de relacién especies-ambientales 41 70
Suma del total de eigenvalues 1,00
Suma de todos los candnicos eigenvalues 0,63
Test de Permutacion de Monte Carlo
Primer €je CanONiCO----========mmmmm oo oo e e F=7,85, p<0,001
Todos 10S €jeS CaNONICOS---=-==========mmmmmmm oo F=3,02, p<0,001

4. DISCUSION

4.1.Variables ambientales y propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los distintos usos de suelo provocan cambios fisicos y quimicos, pudiendo llevar a
la degradacion total de la estructura del suelo y, en consecuencia, impactar sobre la fauna
edéafica asociada. En los suelos destinados a la ganaderia se ven afectadas las propiedades
fisicas, asi como el crecimiento de las plantas, lo que afecta a su vez las condiciones de
habitabilidad para la mesofauna (Chachaj & Seniczak, 2005). Asi, por ejemplo, en el
horizonte superficial del suelo la materia organica media (Tabla 7) fue mayor en el uso
ganadero que en el control, como lo han reportado algunos autores (Altesor et al., 2006). Si
consideramos que la diversidad (Margalef) fue menor en este uso en comparacién con el

control, podria interpretarse, que la mesofauna no esta relacionada con la cantidad de recurso
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sino mas bien por la calidad del mismos (Lussenhop, 1976, 1981; Swift et al., 1979). Otra
posible explicacion, es que la materia organica, como porcentaje sin tener en cuenta las
fracciones vegetales, no sea una métrica correcta para la interpretacion de los
microartropodos, ya que quizas, la misma no esté disponible para el consumo por parte de la

mesofauna.

El pH es una de las variables mas relevantes del suelo, ya que controla la movilidad
de iones, la precipitacion y disolucion de minerales, las reacciones redox, el intercambio
iénico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Rozas et al., 2011). A pesar
de que las mediciones rondaron siempre los valores medios de pH como los reportados para
suelos desarrollados sobre ceniza volcanica (Buamscha et al., 1998; Valenzuela et al., 2002),
un leve aumento del pH podria estar relacionado con los aumentos de mesofauna (abundancia
y diversidad), como es citado por varios autores para otras zonas (Van Straalen et al., 1988;
Cepeda & Whitford, 1989; Lebrun & Van Straalen, 1995).

4.2. Mesofauna: abundancia, riqueza y distribucion

El grupo que representd el 70 % de los acaros fue Prostigmata. Este grupo, sin
contemplar las estaciones (donde las diferencias fueron cambiando a lo largo de las mismas)
representé mas del doble de individuos en el suelo control (50 %) en comparacion con el
suelo con uso forestal (18 %). Dado que el suelo control y el forestal presentaron el mismo
tipo de suelo, la diferencia en la abundancia de este grupo podria estar relacionada al uso o a
la heterogeneidad de habitat. Segin Maraun & Scheu (2000) establecen que la
heterogeneidad vegetal, parece condicionar la abundancia y la riqueza de la fauna mas que
muchos otros parametros ecolégicos. Ademas, se sabe que las plantaciones de pino estan
asociadas a densas capas de aciculas sobre el suelo, que exudan diferentes tipos de &cidos
organicos, compuestos fendlicos y taninos que cambian la quimica del suelo (Kanerva &
Smolander, 2007; Kanerva et al., 2008) y los prostigmatas parecen ser sensibles a estos

cambios.

Con respecto a los colémbolos, se encontrd que la relacion observada en el capitulo
anterior (Entomobrydae>Poduridae>Symphypleona) se modific6 con respecto a los usos del

suelo (Poduridae>Entomobrydae>Symphypleona). Con respecto al uso forestal, Poduridae
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fue dos veces mas abundante que en el control, y cinco veces mas abundante que en el uso
ganadero. Como ya se mencion0, los colémbolos se alimentan de hifas de hongos y material
vegetal en descomposicion (Palacios-Vargas, 2014), y la capa de aciculas en el suelo provoca
una gran proliferacién de hongos descomponedores proveyéndole refugio y alimento a
muchos organismos micofagos, aumentando de este modo ciertos grupos de colémbolos
(Ponge, 1991; Sayer, 2006).

4.3. Acaros oribatidos: abundancia, riqueza y distribucion

Los acaros oribatidos son importantes consumidores de la materia organica que se
encuentra en el suelo y son particularmente sensibles a los disturbios (Lindberg, 2003). En
los resultados se puede observar que el control cuadruplicé en abundancia al uso forestal y
fue 9 veces mas que el suelo con uso ganadero y con respecto a la riqueza, el control duplicé
al uso forestal y triplico al suelo con uso guandero. La complejidad de hébitat y la
diversificacion de recursos en general, dan como resultado una alta abundancia y riqueza de
especies debido a la particion de nichos (Schneider et al., 2004, Zaitsev et al., 2012) y esto
se ve reflejado ya que en el control existe una mayor complejidad de especies vegetales en
relacion con los demas usos de suelo. En adicion, los patrones de riqueza de especies a
pequerfia escala dependen de la heterogeneidad espacial (y la concomitante variacion de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo), el estado de nutrientes y la contaminacién (Khalil
et al., 2009; Krab et al., 2010; Berg 2012, Zaitsev et al., 2012).

En el caso del uso ganadero, el pastoreo afecta la productividad primaria e impacta
indirectamente en la fenologia aérea y subterranea de la vegetacion al modificar la diversidad
de especies vegetales (de Bruyn, 1997). Esto trae consigo la modificacion de la fauna edafica,
viéndose reflejada en la disminucion o el incremento de las especies de &caros oribatidos. El
sobrepastoreo en la region patagonica tiene como resultado final cambios en los componentes
del suelo (Ares et al., 1990) y en consecuencia cambios en la fauna asociada y el rol que
cumple. La ganaderia es una de las actividades econémicas mas importantes en los valles
cordilleranos y precordilleranos de la provincia de Chubut, siendo la principal zona de cria
bovina en Patagonia (Guitart, 2004). Esto tiene importantes efectos sobre el suelo, reduciendo
el aporte de hojarasca y la porosidad, disminuyendo los espacios disponibles para el

crecimiento de raices y organismos del suelo (Belsky & Blumenthal, 1997; Peri et al., 2004;
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Mekuria et al., 2007) y se ve claramente la disminucién de la fauna oribatologica asociada.
Este resultado es consistente con muchos otros autores (Bardgett & Cook, 1988; Behan-
Pelletier, 1999; Hubert, 2000).

En el suelo con uso forestal, también se ve una disminucion del numero de familias
de oribatidos en comparacién con el control, quizas pueda deberse a que los oribatidos tienen
una asociacion con las plantas (Covarrubias, 2009) y/o con la cobertura vegetal (Manzo et
al., 2019). Ademas, el grado de abertura del dosel tiene un impacto sobre la macrofauna, la
mesofauna del suelo y la vegetacion del sotobosque (Manzo et al., 2016). La forestacion
cambia la estructura de plantas nativas por un monocultivo, generando cambios también en
la estructura del suelo, de esta forma, las plantaciones de pinos traen consigo un incremento
de las abundancias de algunas especies de acaros oribatidos y la disminucion de otras, ya que
los &caros pertenecientes al suborden Oribatida son susceptibles a las préacticas de manejo de
suelos (Behan-Pelletier, 1999), produciéndose el reemplazo de una especie por otra (Bedano
et al., 2004), disminuyendo asi la diversidad de los organismos edaficos asociados a las
plantaciones forestales (Manzo et al., 2015). Ademas, el pino ponderosa es una especie no
nativa de rdpido crecimiento, que presenta efectos negativos. Principalmente, genera el
empobrecimiento del suelo por extraccion de nutrientes y en algunos casos, por acidificacion
a largo plazo (Schlichter & Laclau, 1998), afectando de este modo, la fauna de acaros
oribatidos mas sensibles que habitan los suelos, con la diminucién de algunas especies y la

dominancia de otras.

Segun Aoki & Harada, (1985), durante los primeros cinco afios de una forestacion el
suelo es de tipo P, pasado este periodo de tiempo, la plantacién madura y el suelo es de tipo
G. En concordancia, el indice de Aoki para el suelo sometido a uso forestal fue de tipo G
(MPG 1y MGP 2). Lo sorpresivo fue encontrar el mismo resultado para el suelo control, ya
que, segun Shimano (2011) lo esperable seria encontrar un suelo de tipo O, donde ninguno
de los grupos MGP es dominante y el suelo es de pastizal y estepa. Una probable explicacién
es que tanto el suelo de uso forestal como el del control tienen el mismo material originario
y pertenecen a la misma planicie fluvial. Entonces, podria interpretarse que este indice es un
indicador del tipo de suelo méas que del uso del mismo. Otros trabajos sobre taxocenosis de

oribatidos realizados no concuerdan con lo hallado en este trabajo. Por ejemplo, el suelo en
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bosques usados para recreacion fue caracterizado como O o P (Salazar Martinez et al., 2010),

y el suelo en bosques naturales como del tipo MG y G (Lee et al., 2000, Kun, 2012).
4.3.1. Especies de oribatidos por tratamiento

Fueron dos las especies compartidas entre los tres tratamientos, pero la Unica que se
pudo identificar hasta nivel especifico fue Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata, esta
especie fue encontrada en todos los tratamientos y presentd mayores abundancias en el suelo
control. Esta especie es tipica de la zona de estepa (Manzo et al., 2019) y seria una especie
generalista que cumple un rol importante en el suelo de estas zonas por su gran abundancia

y presencia en todas las condiciones analizadas.

La especie mas abundante del suelo control fue Licnodamaeus granulatus, la misma
tiene una distribucion Neotropical austral (Subias 2004, actualizacion en linea 2018). En
Argentina solo fue encontrada en Rio Negro y Chubut, en bosques de Libocedrus y Lomatia
sp. (Balogh & Csiszar, 1963) y de Nothofagus (Kun et al., 2010; Ruiz, 2017). En el presente
trabajo fue hallada en la estepa, tanto en el suelo control como en el suelo con uso ganadero.
Es una especie posiblemente fitofaga (Woas, 2002) que ocupa una diversidad de habitats

importante en la provincia, ya que se la ha encontrado en varios ambientes diferentes.

La especie mas abundante en el suelo con uso ganadero fue Tectocepheus velatus, esta
especie también fue encontrada en el control, pero en baja abundancia. ES una especie
indicadora de altos niveles de disturbio ambiental antropico (Behan-Pelletier, 1999; Rusek
& Marshall, 2000). Algunos autores establecen a este género como indicador de condiciones
de pastoreo (Altesor et al., 2006). Ademas, muchos autores han reportado que las especies
de oribatidos son sensibles al pastoreo por animales domeésticos en ambientes esteparios,
resultando suelos con bajo nimero de especies en comparacion con los suelos naturales
adyacentes (Chachaj & Seniczak, 2006; Corral-Hernandez & Iturrondobeitia, 2012).

La especie mas abundante en el suelo con uso forestal fue Oppiella (Oppiella) nova.
Segun registros bibliogréficos, altas densidades poblacionales de esta especie se encuentran
en suelos forestados con una alta relacion carbono/nitrogeno (McLean & Parkinson, 2000).
Esta especie tiene la capacidad de reproducirse por partenogénesis (Marshall et al., 1987;

Kaneko, 1988), lo que podria explicar el gran nimero de individuos cuando encuentran las
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condiciones propicias para desarrollarse. En suelos perturbados puede generarse el
reemplazo de especies que requieren un ambiente estable, por otras con caracteristicas r-
estratega, que pueden alcanzar elevadas densidades en ambientes perturbados (Bedano et al.,
2004). La alta abundancia de esta especie ya fue registrada en otros trabajos sobre
plantaciones en la estepa (Manzo et al., 2015), lo que la sefiala como una especie indicadora

propia de este tipo de disturbio en el ambiente estepario.

En resumen, se pueden establecer dos especies como posibles indicadoras de disturbio
del suelo. Estas dos especies tienen caracteres morfologicos especificos que permiten una
identificacion relativamente facil: Oppilla nova se la reconoce por la presencia de cristas en
el margen anterior del notogaster y costulas en el prodorso, mientras que a Tectocepheus
velatus se la reconoce por el tegumento esculpido con areolas, lamellas anchas, casi paralelas

y proximas al margen del prodorso.

4.4. Relacion entre taxones y variables ambientales bajo los diferentes usos

El analisis de correlacion revela que las variables ambientales y las especies separan
claramente los usos del suelo, no asi las estaciones. Las variables que quedaron seleccionadas
por el CCA, son variables que se conocen como influyentes en la fauna del suelo. En adicion,
el aumento del pH y de la humedad del suelo, tienen una influencia significante sobre el total
de acaros oribatidos en el sitio control y en el suelo con uso forestal, asi como el aumento de
la densidad aparente y de la temperatura media ambiental estuvieron asociadas al suelo con
uso ganadero. La densidad aparente es una propiedad del suelo que esta asociada a la
porosidad del mismo, un aumento de la densidad es una disminucion de la porosidad del
suelo y esto esta relacionada con el pisoteo de animales en el uso ganadero. Asi, los oribatidos
son menos abundantes en sitios disturbados comparados con los sitios naturales de estepa
(Corral-Hernandez & Iturrondobeitia, 2012).

5. CONCLUSIONES

Este capitulo aporta informacion relevante sobre las especies de &caros oribatidos
asociadas a los distintos usos de suelo en la estepa de Chubut. Si bien es un estudio de caso
y no se puede extrapolar a la regién, es un estudio base para tener en consideracion para

futuros trabajos que se lleven a cabo en la provincia. Asimismo, se observaron diferencias
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significativas entre los usos analizados y algunas métricas estimadas. Los distintos usos del
suelo provocan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, pudiendo llevar a
una modificacién y/o degradacion de la estructura, y pudiendo a su vez perder, en el tiempo,
la productividad del suelo como recurso. En este estudio se sefialan dos posibles especies
indicadoras de estos disturbios: Tectocepheus velatus y Oppiella (O.) nova, asociadas a

suelos con uso ganadero y forestal, respectivamente (Figura 36).

El impacto de la pérdida del habitat y/o la degradacion sobre los invertebrados es
particularmente importante ya que estos constituyen, en general, la mayor parte de la
biodiversidad del ecosistema suelo, ademas de jugar un rol protagénico en muchos procesos
del ecosistema y como se pudo observar, los usos del suelo alteraron las comunidades de
acaros y, como consecuencia, esto puede modificar los procesos y roles que ellos desempefian
en el ambiente. Es de suma importancia la conservacion, el cuidado y el manejo sustentable
del suelo como recurso, y mas en ambientes extremos como la estepa patagonica, donde

constituyen el principal recurso renovable.

Actualmente es muy dificil encontrar sitios no perturbados en la estepa, por eso es de
suma importancia hacer este tipo de estudios, para sentar lineas de base, evaluar, monitorear
y buscar herramientas para la conservacion de este ambiente histéricamente usado y
sobreexplotado. Asimismo, es importante resaltar que hacen falta mas estudios para
establecer indicadores bioldgicos facilmente detectables en el suelo, para poder asi, usar este

recurso en el tiempo, de manera sustentable.
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112 muestras de suelo de la estepa en diferentes usos de suelo, Patagonia, Argentina
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Figura 36: Esquema que muestra la correspondencia entre la riqueza de la mesofauna con respecto al control, el uso forestal y el
uso ganadero y las especies que resultaron buenas indicadoras de suelo en los usos analizados.
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1. INTRODUCCION

La exploracion de la mesofauna edafica en los ambientes aridos de la estepa
patagonica comienza con Marie Hammer, quien publicé sus experiencias en el afio 1962. En
su publicacién expresa su frustrada expectativa al encontrar relativamente pobres las
muestras colectadas en estos sitios y atribuye estos resultados a la vegetacion existente,
espinosa y relativamente pobre, explicando de este modo que |

Los oribatidos son organismos sensibles a las sequias y que por tal motivo algunas de
sus muestras no presentaron ni un solo ejemplar. Luego de la exploracién de Marie Hammer,
los estudios en la estepa patagonica fueron retomados aproximadamente 50 afios mas tarde,
no asi los estudios en las zonas boscosas cordilleranas que registran una mayor continuidad
(Balogh & Csiszar, 1963; Kun et al., 2010; Ruiz et al., 2015; 2018). Recién en el afio 2014
un grupo de investigadores de la Universidad Nacional de Mar del Plata y nuestro equipo de
trabajo comenzamos con el relevamiento de la mesofauna edéfica de la estepa de la provincia
de Chubut, haciendo hincapié principalmente en los acaros oribatidos (Martinez et al., 2015;
Rizzuto & Manzo, 2018; Manzo et al., 2019). En contraste con los resultados expresados por
Marie Hammer, 50 afios més tarde se encontraron una gran diversidad de taxones de &caros
oribatidos, asociados a diferentes condiciones ambientales y a diferentes especies de plantas
vasculares. Ademas, en la actualidad, estdn siendo considerados importantes como
indicadores bioldgicos del estado de salubridad del suelo, en estos ambientes con condiciones
ambientales extremas.

Los estudios de la fauna oribatologica en la Argentina es limitada comparada con otras
partes del mundo (Kun et al., 2010). La region montafiosa ha sido previamente prospectada
por Hammer (1962b) quien colecté material en Llao-Llao, Bariloche (Rio Negro), por Balogh
y Csiszar (1963) quienes analizaron muestras de El Hoyo (Chubut), El Bolsén y Norquinco
(Rio Negro). Entre estos tres autores se llega a un total de alrededor de 60 especies.
Recientemente Kun et al. (2010) citaron aproximadamente de 55 especies en el este de Rio
Negro, mientras que Ruiz et al. (2015, 2018) citaron alrededor de 28 especies para Chubut y
Tierra del Fuego. En la mayoria de los casos mencionados se analizaron muestras de la regién
Andina, no de la estepa patagonica. Es por ello que este capitulo resulta de gran importancia,
ya que contribuye al conocimiento de base de las especies de Oribatida presentes en la estepa
de Chubut.
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1.1. OBJETIVO

El objetivo del presente capitulo es proveer informacion taxonomica de las especies de
acaros oribatidos presentes en la estepa patagonica del oeste de la provincia de Chubut,

Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio esté localizada en el oeste de la Provincia de Chubut. Las muestras
fueron recolectadas de una estepa graminosa y una estepa arbustiva (Ver metodologia de
muestreo en Capitulo 1) y en suelo bajo explotacion ganadera, bajo uso forestal y un sitio
control (Ver metodologia de muestreo en CAPITULO 2:). Los ejemplares fueron montados
en &cido lactico para su identificacion taxonémica. Ademas, se tomaron fotos a partir del
microscopio LEICA ICC50 HD.

3. RESULTADOS

Un total de 23 especies fueron encontradas en todos los muestreos realizados tanto en
el muestreo de estepa graminosa y estepa arbustiva (Ver capitulo 1) como en el de usos de
suelo (ver capitulo 2), resultado de un total de 280 muestras. A continuacion, se detallan las
especies de acaros oribatidos encontradas, se agrega informacion sobre el nimero de
individuos (entre paréntesis), otros registros para Argentina (tomado de Fredes, 2018).
distribucion (tomados de Subias 2004, actualizacion en linea 2019) y comentarios sobre si se
trata de un primer registro para la provincia o el pais resaltadas en negrita, asi como imégenes

de cada taxon.

Aphelacaridae Grandjean, 1954
Aphelacarus Grandjean, 1932

- Aphelacarus acarinus (Berlese, 1910)
Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (8), Adesmia campestris (3), Pappo sp. (3),
Mulinum spinosum (17), Nassauvia sp. (3), Senecio filaginoides (1); Gobernador Costa: suelo
desnudo (8), Junellia patagonica (22), Mulinum spinosum (15), Pappo sp. (11); Alto Rio
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Senguer: suelo desnudo (12), Senecio filaginosa (18), Mulinum spinosum (22), Pappo sp. (1),
Junellia patagonica (6), Berberis heterophylla (6). La especie se encontrd en estepa
graminosa y arbustiva. En cuanto a los usos de suelo: se encontré en el suelo control (estepa
graminosa) (6) y suelo con uso forestal (4).

Registros en Argentina: Buenos Aires.

Distribucion: semi-cosmopolita (Holartica: menos frecuente en el Norte, Etidpica y
Neotropical).

Comentarios: Primer registro para la provincia de Chubut (Figura 37).
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Adelphacaridae Grandjean, 1954
Adelphacarus Grandjean, 1952
- Adelphacarus sellnicki Grandjean, 1952
Material estudiado: la especie se la encontrd Unicamente en el suelo control (correspondiendo
a una estepa graminosa) (1).
Registros en Argentina: Buenos Aires.
Distribucion: Paleéartica y Neotropical.

Comentarios: Primer registro para la provincia de Chubut (Figura 38).

Figura 38: Adelphacarus sellnicki. Vista dorsal.
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Cosmochthoniidae Grandjean, 1946
Cosmochthonius Berlese, 1910

- Cosmochthonius plumatus suramericanus Hammer, 1958
Material estudiado: Esquel: Mulinum spinosum (4), Adesmia campestris (5); Gobernador
Costa: Mulinum spinosum (1); Alto Rio Senguer: suelo desnudo (1). Solo se encontrd la
especie en una estepa arbustiva. En cuanto a los usos de suelo: se encontré en el suelo control
(estepa graminosa) (3).
Registros en Argentina: Salta.
Distribucion: Neotropical, U.S.A. (Nuevo Méjico), e India (Tripura).

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 39).

Figura 39: Cosmochthonius plumatus suramericanus. Vista ventral (lado
izquierdo, vista dorsal (lado derecho).

Brachychthoniidae Thor, 1934
Sellnickochthonius Krivolutsky, 1964
- Sellnickochthonius foliatus (Hammer, 1958)
Material estudiado: Alto Rio Senguer: Senecio filaginoides (1). Solo se la encontrd en una
estepa arbustiva.
Registros en Argentina: Cérdoba, Rio Negro, Santa Cruz.
Distribucion: Neotropical y en Nueva Zelanda.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut.
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Haplochthoniidaevan der Hammen, 1959
Haplochthonius (Haplochthonius) Willmann, 1930
- Haplochthonius clavatus (Hammer, 1958)
Material estudiado: Esquel: Adesmia campestris (2). La especie
fue encontrada solo en estepa graminosa.
Registros en Argentina: Buenos Aires, Salta.
Distribucion: Neotropical, India y Espafia.
Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut
(Figura 40)

10.02 mm

Crotoniidae Thorell, 1876 Figura 40: Haplochthonius
Camisia Heyden, 1826 clavatus. Vista dorsal.

- Camisia segnis (Hermann, 1804)

Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (4); Gobernador Costa: Senecio filaginoides (1);
Alto Rio Senguer: Pappo sp. (1). La especie se la encontrd solo en estepa arustiva. En cuanto
a los usos de suelo, se encontrd en el suelo control (estepa graminosa) (2) y en el suelo con
uso forestal (1).
Registros en Argentina: Mendoza y Rio Negro.
Distribucion: Semicosmopolita.
Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 41)

o

Figura 41: Camisia segnis. Vista dorsal (1zquierda), vista del prodorso (derecha).
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Scutoverticidae Grandjean, 1954
Hypovertex Krivolutsky, 1969
- Hypovertex transversalis (Balogh y Csiszar, 1963)
Material estudiado: Alto Rio Senguer: suelo desnudo (3). Solo se encontré la especie en una
estepa graminosa.
Registro en Argentina: Rio Negro.
Distribucion: Neotropial (Argentina) y Oriental (India: Bengala Occidental).

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 42).

Figura 42: Hypovertex transversalis. Vista dorsal del prodorso
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Pheroliodidae Paschoal, 1987
Pheroliodes Grandjean, 1931
- Pheroliodes neuquinus Baranek, 1986
Material estudiado: Gobernador Costa: Senecio filaginoides (1). La especie fue encontrada
en estepa arbustiva.
Registro en Argentina: Neuquén y Rio Negro.
Distribucion: Argentina.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 43).

0.02 mm

0.1 mm £ |_|

Figura 43: Pheroliodes neuquinus. Vista dorsal (izquierda), vista del prodorso (derecha)
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- Pheroliodes minutus Baranek, 1984
Material estudiado: Esquel: Pappo sp. (18). La especie fue encontrada en estepa graminosa.
Registro en Argentina: Buenos Aires.
Distribucion Neotropical (Argentina 'y México).

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 44).

- o

Figura 44: Pheroliodes minutus. Vista dorsal (izquierda), vista del prodorso
(derecha).
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Anderemaeidae Norton & Ermilov, 2019
Anderemaeus Hammer, 1958

- Anderemaeus magellanis Hammer, 1962
Material estudiado: Esquel: Pappo sp. (1); Gobernador Costa: Acaena splendens (1). La
especie fue encontrada en estepa graminosa.
Registro en Argentina: Rio Negro y Tierra del Fuego.
Distribucion: Neotropical austral.
Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut.

Licnodamaeidae Grandjean, 1954
Licnodamaeus Grandjean, 1931
- Licnodamaeus granulatus Balogh & Csiszar 1963
Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (1); Gobernador Costa: Mulinum spinosun (2). La
especie se la encontro solo en estepa arbustiva. En cuanto a los usos de suelo, se la encontro
en el suelo control (estepa graminosa) (137) y en el suelo con uso ganadero (1).
Registro en Argentina: Rio Negro.
Distribucion: Neotropical austral e Iran.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 45).
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Thyrisomidae Grandjean, 1953
Banksinoma Oudemans, 1930

- Banksinoma arcuatum (Hammer 1958)
Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (1), Pappo sp. (1), Acaena splendens (3); Alto Rio
Senguer: Senecio filaginoides (4). La especie fue encontrada tanto en estepa graminosa como
en estepa arbustiva.
Registro en Argentina: Mendoza y Rio Negro.
Distribucion: Argentina.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 46).

4

Figura 46: Banksinoma arcuatum. Vista dorsal (izquierda), vista ventral (derecha)

Pagina 112



Microartrépodos edaficos de la estepa patagonica bajo diferentes condiciones ambientales y usos
de suelo. Manzo, R.M, 2021

Oxyoppiinae Subias, 1989
Subiasella Balogh, 1983

- Subiasella tenuis (Hammer, 1958)
Material estudiado: Esquel: Azorella monantha (4). La especie fue encontrada en estepa
arbustiva.
Registro en Argentina: Mendoza, Rio Negro y Salta.

Distribucion: Argentina.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 47).

Figura 47: Subiasella tenuis. Vista dorsal prodorso (izquierda), vista dorsal del cuerpo
(derecha).
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Oppiidae Grandjean, 1951
Oppiella Jacot, 1937

- Oppiella nova (Oudemans, 1902)
Material estudiado: Gobernador Costa: suelo desnudo (2), Junellia patagonica (1); Alto Rio
Senguer: Pappo sp. (1). La especie fue encontrada en estepa arbustiva. En cuanto a los usos
de suelo, se la encontrd en el suelo control (estepa graminosa) (1) y en suelo con uso forestal
(19).
Registro en Argentina: Buenos Aires, Chubut y Rio Negro.
Distribucion: Cosmopolita (Figura 48).

Figura 48: Oppiella nova. Vista dorsolateral (izquierda), vista dorsal del prodorso y costulas
(derecha arriba), vista dorsal (derecha abajo).
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Microppia Balogh, 1983

- Microppia minus (Paoli, 1908)
Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (3), Pappo sp. (31); Gobernador Costa: suelo
desnudo (1), Pappo sp. (1); Alto Rio Senguer: suelo desnudo (5), Senecio filaginoides (12),
Berberis heterophylla (1), Pappo sp. (1). La especie fue encontrada en estepa arbustiva y
graminosa. En cuanto a los usos de suelo, se la encontr6 Unicamente en el suelo con uso
forestal (11).
Registro en Argentina: Buenos Aires, Chubut, Misiones y Rio Negro.

Distribucion: Cosmopolita (Figura 49).

0.02 mm

Figura 49: Microppia minus. Vista dorsal del cuerpo entero (izquierda), vista dorsal prodorso
(derecha).

Austroppia Balogh, 1983

- Austroppia petrohuensis (Hammer, 1962)
Material estudiado: Gobernador Costa: Pappo sp., (2); Alto Rio Senguer: Junellia
patagonica (1). La especie fue encontrada tanto en estepa graminosa como en arbustiva.
Registros en Argentina: Rio Negro.
Distribucion: Neotropical.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut.
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Membranoppia (Memabranoppia) Hammer, 1968
- Membranoppia (Membranoppia) tuxeni (Hammer, 1968)
Material estudiado: suelo control (estepa graminosa) (1).
Registro en Argentina: Chubut, Tierra del Fuego (Ruiz et al., 2018).
Distribucion: Australiana, Oriental y Neotropical (Argentina) (Figura 50).

0.02 mm

Figura 50: Membranoppia (Membranoppia) tuxeni. Vista dorsal del cuerpo entero
(izquierda), vista dorsal de las lineas lamellares del prodorso (derecha arriba), vista dorsal del
prodorso (derecha abajo).
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Graptoppia Balogh, 1983
- Graptoppia (Stenoppia) multicorrugata (Hammer, 1962)

Material estudiado: la especie fue

encontrada en el suelo control (estepa

graminosa) (7).

Registro en Argentina: Chubut (Ruiz et

al., 2018)

Distribucion: Neotropical (Argentina,

Chile) (Figura 51)

Figura 51: Graptoppia (Stenoppia) multicorrugata.
Vista dorsal.

Lanceoppia (Baioppia) Luxton, 1985
- Lanceoppia (Baioppia) moritzi Hammer, 1968
Material estudiado: Alto Rio Senguer: Mulinum spinosum (6). La especie fue encontrada en

estepa arbustiva.

Registro en Argentina: primer registro de la
especie para Argentina (Chubut).

Distribucion: Nueva Zelanda

Comentarios: primer registro de la especie
para Argentina y Chubut (Figura 52).

Figura 52: Lanceoppia Baioppi)
moritzi. Vista dorsal
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Tectocepheidae Grandjean, 1954
Tectocepheus Berlese, 1896

- Tectocepheus velatus (Michael, 1880)

Material estudiado: Esquel: Chuquiraga aurea (1), Pappo sp. (1); Gobernador Costa: Pappo
sp. (1), Acaena splendens (1), Azorella monantha (2); Alto Rio Senguer: Senecio filaginoides
(4), Azorella prolifera (1), Pappo sp. (1). La especie fue encontrada tanto en estepa
graminosa como en estepa arbustiva. En cuanto a los usos de suelo, se la encontro en el suelo
control (estepa graminosa) (9) y en el suelo con uso ganadero (11).

Registro en Argentina: Buenos Aires, Chubut, Entre Rios, Misiones, Rio Negro, region
subantartica.

Distribucion: Cosmopolita (Figura 53).

Figura 53: Tectocepheus velatus. Vista ventral (izquierda), vista dorsal (derecha).
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Protoribatidae J. y P. Balogh, 1984
Totobates Hammer, 1961
- Totobates elegans (Hammer, 1952)
Material estudiado: Esquel: Pappo sp. (3), Azorella monantha (4).
Registros en Argentina: Mendoza, Rio Negro.
Distribucion: Austral (Argentina y Antartida).

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 54).

— . v, ¢ r . &
0.02 mm 4 . *3- i 0.02 mm
. ’ . » |—|
‘ Tl B . > 5

Figura 54: Totobates elegans. Vista ventral (izquierda), vista dorsal (derecha).
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Haplozetidae Grandjean, 1936
Tuxenia Hammer, 1958
- Tuxenia complicata Hammer, 1958
Material estudiado: Esquel: Pappo sp. (6); Alto Rio Senguer: 3 Pappo sp. (3). La especie fue
encontrada tanto en estepa graminosa como estepa arbustiva.

Registro en Argentina: Tierra del Fuego.
Distribucion: Neotropical austral y subantértica.

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 55).

Figura 55: Tuxenia complicata. Vista dorsal (izquierda), vista ventral (derecha).
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Gerloubia Coetzer, 1968
Gerloubia (Monophauloppia) P. Balogh, 1988

- Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata (Hammer 1958)
Material estudiado: Esquel: suelo desnudo (4); Gobernador Costa: Suelo desnudo (3), Pappo
sp. (8); Alto Rio Sneguer: Suelo denudo (19), Berberis microrophylla (11), Pappo sp. (3),
Senecio filaginoides (1), Acaena splendens (1). La especie se la encontrd en estepa arbustiva
y graminosa. En cuanto a los usos de suelo, se la encontro en el suelo control (estepa
graminosa) (29), en el suelo con uso forestal (4) y en el suelo con uso ganadero (1).
Registros en Argentina: Mendoza, Rio Negro.
Distribucion en Argentinay U.S.A. (California).

Comentarios: Primer registro para la Provincia de Chubut (Figura 56).

Figura 56: Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata. Vista ventral (izquierda), vita
dorsal (derecha).
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4. DISCUSION

De las especies identificadas, tres son endémicas de Argentina: Banksinoma
arcuatum, Subiasella tenuis y Pheroliodes neuquinus. La especie B. arcuatum fue encontrada
primeramente por Hammer (1958) en el Rio Atuel, Mendoza y también por Fredes et al.
(2009) en ambientes aridos bajo especies graminosas y asociadas a la vegetacion en Miramar,
Buenos Aires, mientras que en este trabajo se la encontr6 en la estepa graminosa y en la
arbustiva, y en el suelo control que es una estepa graminosa también. La especie S. tenuis,
fue encontrada también por Hammer (1958) en el Rio Atuel bajo briofitas y en San Antonio
de los Cobres en Salta, Mahunka (1980) la encontré en el bosque de Nothofagus pumilio en
el Monte Susana, Tierra del Fuego y fue encontrada por Kun et al., (2010) en bosque de
Austrocedrus chilensis en Bariloche, Rio Negro, mientras que en este estudio se la encontro6
distribuida solo en la estepa arbustiva bajo Azorella monantha. La especie P. neuquinus fue
descripta por Baranek (1986) en Chapelco en el Parque Nacional Lanin, Neuquén, y también
en muestras de corteza de Nothofagus pumilio y Myrceugenia exucca. Kun et al., (2010)
también la encontraron bajo suelo de bosque de Nothofagus dombeyi en Bariloche, Rio
Negro, y en este trabajo se la encontro solo bajo Senecio filaginoides en la estepa arbustiva.
Las dos Ultimas especies (S. tenuis y P. neuquinus) ocupan una mayor diversidad de habitat
dentro del territorio argentino, ya que fueron encontradas, no solamente en suelos de estepa,
sino también de bosques nativos y en corteza de arboles, mientras que B. arcuatum tiene una
distribucion solo limitada a ambientes aridos de la Argentina.

Estas tres especies representan el 14 % del total de especies identificadas, mientras
que en ambientes de bosques de la zona cordillerana el grado de endemismo es de alrededor
del 25 % (Kun, 2010), esto es un resultado relevante a la hora de resaltar el grado de
endemismo del &rea biogeografica de la Provincia Patagbnica, representada
fundamentalmente por el ambiente de estepa, considerando que es un ambiente sometido a
explotacion ganadera desde a mediados del siglo XIX (Soriano, 1956).

En cuanto a las especies cosmopolitas o semicosmopolitas (Subias 2004,
actualizacién en linea 2018) se encontraron 5 especies, representando el 23 % del total de
especies identificadas, las especies fueron las siguientes: Aphelacarus acarinus, Camisia

segnis, Oppiella nova, Microppia minus y Tectocepheus velatus. La especie mas abundante
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fue A. acarinus, esta especie ha sido encontrada en otros ambientes aridos como el desierto
de Chihuahua (Kamill et al., 1986), el Parque Nacional Joshua Tree en el sur de California
(Wallwork, 1972) y en la Cordillera de los Andes y la costa de Chile (Covarrubias, 2010).
Esta especie fue encontrada en todas las condiciones analizadas en este estudio, fue la més
abundante, corroborando que es una especie caracteristica de ambientes de estepa o de zonas
de desierto (Kinnear, 1991; Steinberg, 1990; Steinberg & Whitford, 1985). En adicion,
Grandjean (1950), la considera como una especie doméstica, ya que la encontré en el interior
de las casas, en los Pirineos franceses. Camisia segnis es una especie tipicamente arboricola
(Grandjean, 1950), muy comun en la region Holartica, encontrandosela en el suelo de manera
accidental (André et al., 1984). Asimismo, Hammer (1958) la encontr6 en gran numero en
suelos en ambientes himedos de Bolivia y Beck (1962) en un ambiente arido, pero asociada
a musgos y rocas en el lago Titicaca, Peru. En Europa, C. segnis esta asociada con liquenes
de corteza en donde permanece con baja actividad en los periodos secos y se reactiva en
periodos himedos (Grandjean, 1950), indicando su resistencia a condiciones de sequia. Las
especies O. nova, M. minus y T. velatus son encontradas en todo tipo de suelos y climas,
siendo resistentes a diversas condiciones (Lindberg & Bengtsson, 2005; Prinzing et al., 2002;
Webb 1994). Su adaptacion a dichas condiciones estd atribuida, entre otras cosas, a su
reproduccion partenogenética y a su dieta generalista (Norton & Palmer, 1991; Siepel, 1994)
considerandolas como especies oportunistas (Kun, 2012). A pesar de su gran adaptacion a
diferentes condiciones, M. minus fue encontrada en casi todas las condiciones ambientales
de la estepa, tanto en suelo desnudo como en suelo cubierto, pero en bajas abundancias y con
respecto a los usos, solo fue encontrada en el suelo bajo uso forestal y también con bajas
abundancias; O. nova fue solo encontrada en el suelo de estepa arbustiva y bajo cobertura
vegetal, mientras que con respecto a los usos de suelo, fue hallada en el suelo control pero
dominando el uso forestal, esto concuerda con otros hallazgos en suelo forestados de la estepa
patagonica (Manzo et al., 2015); en el caso de T. velatus, fue solo encontrada en el suelo bajo
cobertura vegetal, y con respecto a los usos del suelo, fue hallada en el suelo control pero

dominando el suelo con uso ganadero.

De las especies identificadas, 45,5 % presentan una distribucion americana, 23 %
cosmopolita o semicosmopolita, y 31,5 % presentan otras distribuciones. Este alto nivel de

endemismo de la region americana concuerda con el conocimiento actual de la tendencia de
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la distribucion mundial de &acaros oribatidos en la cual la vasta mayoria de las especies

(alrededor de 90 %) esta restringida a una region zoogeografica (Schatz, 2004).

Gerloubia (Monophauloppia) bicuspidata fue la segunda especie abundante y se
encontro distribuida en todos los ambientes analizados, en los dos tipos de estepa, en suelo
desnudo como en suelo cubierto, como asi también en el suelo control y el suelo con uso
forestal y ganadero. Esta especie fue colectada originalmente en un ambiente de estepa por
Hammer (1958) en el Rio Atuel, Mendoza, bajo una planta muy seca en forma de cojin.
Luego fue encontrada también por Kun et al. (2010) en bosque de Austrocedrus chilensis en
la provincia de Rio Negro. Ademas, en el presente trabajo fue encontrada bajo varias especies
vegetales, tales como S. filaginoides, Pappo sp., A. splendens, y B. microrophylla. Esta
especie también fue citada para California, USA, aunque algunos autores dudan de esta
informacion (Subias, 2011; Kun, 2012). Asimismo, se podria decir que tiene una distribucion
amplia, pero es una especie tipica de estepa, por lo menos en nuestro continente y

particularmente en nuestra provincia.

Las familias y géneros mejor representados asociados a los ambientes aridos y
semiaridos de la provincia de Chubut, fueron: las familias Brachychthoniidae,
Licnodamaeidae, y Passalozetidae, y los géneros Brachychthonius, Licnodamaeus, y
Passalozetes. Asimismo, las especies colectadas también pueden ser agrupadas, en sentido
amplio, como “especies generalistas cosmopolitas” particularmente no asociadas
unicamente a un ambiente arido como lo fueron O. nova, M. minus y T. velatus; “especies
con una distribucion geografica mas limitada”, es decir especies presentes tanto en
ambientes aridos como hamedos, como P. neuquinus y G. (M.) bicuspidata, y “especies
caracteristicas de ambientes aridos” como lo fueron Brachychthoniidae spp.,
Licnodamaeidae spp., Aphelacarus acarinus, Banksinoma arcuatum, Passalozetes sp. y
Scutovertex spp. siendo estos ultimos taxones de gran importancia para ampliar el
conocimiento de la distribucién de aquellos acaros oribatidos que presentan una distribucion

limitada a un ambiente, en este caso a un ambiente arido.

El conocimiento de los oribatidos del suelo en Argentina es limitado si se compara
con otras partes del mundo, por ejemplo, en Espafia hay descriptas 994 especies, mas del

doble de especies de oribatidos que en la Argentinay el territorio es la tercera parte de nuestro
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pais (Subias, 2018). Si bien el conocimiento de la fauna de oribatidos de Espafia es una de
las mas ricas del mundo, se siguen encontrando nuevos y mas hallazgos (Subias, 2018). Este
es un punto a tener de referencia para seguir profundizando en la investigacion de esta fauna

oribatoldgica en nuestro pais.

5. CONCLUSION

Este capitulo aporta datos taxondémicos sobre las especies encontradas en los
ambientes aridos de Chubut. De los 48 taxones hallados, 23 fueron identificadas hasta
especie, 24 hasta nivel de género y uno fue a nivel de familia. Esta limitacion a la hora de la
identificacion se debid, en general, 1) a la existencia de algunas claves con descripciones
incompletas de especies, en las cuales, solo se presenta informacion sobre la vista dorsal de
las mismas y no de la vista ventral, patas, etc., 2) a contar con pocos ejemplares de algunas
especies, como el caso de Neoliodes sp., Crotonia sp., de las que se colectd solo un individuo
y a pesar de que son especies de gran tamafio, son muy esclerotizadas y es dificil la
identificacion a partir de un solo ejemplar y, 3) por tratarse de posibles nuevas especies para
la ciencia. Por estos motivos es de suma importancia realizar trabajos descriptivos y seguir
relevando la fauna presente en nuestros suelos, para poder contar con nuevas claves y listados
taxonomicos de nuestra region, esto permitira sentar una base taxondmica de la fauna propia
de esta region biogeogréafica, para a partir de alli sentar lineas de base para futuros trabajos

de investigacion.

Ademas, como son suelos poco investigados y Gnicos por sus condiciones, es muy
probable que muchas especies que se encuentren en estas zonas sean especies nuevas para la
ciencia, lo que implica un incremento del conocimiento de las especies endémicas de nuestra
regién. Un conocimiento adecuado de las especies que viven en los suelos de la estepa resulta
fundamental para poder monitorear la degradacion de este ambiente y planificar medidas

apropiadas para su conservacion y/o uso consciente del suelo como recurso econémico.
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El suelo de la estepa patagdnica se caracteriza por presentar textura arenosa, escasa
materia organica y parches de vegetacion rodeados de suelo desnudo. Todas estas
caracteristicas de la estepa, sumado a las condiciones climaticas extremas, bajas
precipitaciones y altas temperaturas, hacen que este suelo sea poco resiliente a los disturbios.
En este contexto, para un mejor aprovechamiento de este recurso y de los servicios que
provee, resulta de suma importancia contribuir al conocimiento del ecosistema suelo y
desarrollar herramientas que den cuenta del estado actual del mismo y permitan su
conservacion. Asi, se resaltd la importancia de llevar a cabo investigaciones descriptivas de
la fauna edafica para aumentar los conocimientos taxonomicos y biocenoéticos en este

ambiente.

4.1.Distribucion de los acaros edaficos de la estepa patagonica en diferentes ambientes

y usos de suelo

En la estepa patagbnica se encontré un importante namero de microartropodos
edaficos, destacando la importancia de estos organismos en el ambiente. La estepa es un
ambiente escasamente explorado en términos de mesofauna edéafica, en consecuencia, la
bibliografia disponible es escasa y poco actualizada, lo que ha significado en un mayor
esfuerzo para la identificacion de algunos ejemplares. No obstante, algunos de los taxones
hallados resultaron nuevos registros o nuevas especies para la ciencia y, por lo tanto, se han
realizado trabajos de descripcion, contribuyendo al conocimiento de la fauna edéafica en los

ambientes de estepa de la provincia.

Los taxones de acaros oribatidos recolectados pudieron ser agrupados en especies
generalistas cosmopolitas particularmente no asociadas a un ambiente arido, tales como O.
nova, M. minus y T. velatus; especies con una distribucion geografica méas acotada pero
presentes tanto en ambientes &ridos como hdmedos, como P. neuquinus y G. (M.)
bicuspidata; y especies caracteristicas de los ambientes &ridos, tales como
Brachychthoniidae spp., Licnodamaeidae spp., Aphelacarus acarinus, Banksinoma
arcuatum, Passalozetes sp. y Scutovertex spp. Ademas, se propusieron las familias
Brachychthoniidae, Licnodamaeidae y Passalozetidae, y los generos Brachychthonius,
Licnodamaeus y Passalozetes como taxones caracteristicos de la estepa patagénica y de la

provincia de Chubut.
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Con respecto a la condicion del suelo de la estepa patagonica, la hipdtesis general
concuerda con que la distribucion de la fauna edafica en la estepa patagonica estuvo
relacionada principalmente con la presencia de cobertura vegetal. La abundancia y la
diversidad estuvieron limitadas por la condicion del suelo méas que por el tipo de vegetacion
presente (arbustiva o graminosa) o la estacionalidad. Ademas, la abundancia y la diversidad
de estos organismos estuvo principalmente ligada a la cobertura vegetal mas que al suelo
desnudo. Asi, los parches de vegetacion contribuyen significativamente a la biodiversidad
regional de la estepa patagonica por albergar un alto nimero de especies de mesofauna,
generando condiciones favorables para el desarrollo de esta fauna. Ademas, estos parches de
vegetacion son indispensables para el mantenimiento del ecosistema suelo de la estepa y para
mitigar los procesos de desertificacion. Este es un hallazgo sin precedentes en la zona y, por

lo tanto, sienta lineas de base para investigaciones futuras en el area.

En cambio, con respecto a la distribucion de acuerdo al criterio fisonomico de la
estepa, se rechaza la hipotesis general parcialmente, ya que la estepa arbustiva presento
mayor abundancia de mesofauna que la estepa graminosa. Esto puede ser debido a la mayor
complejidad vegetal que presenta la estepa arbustiva, que se traduce en una mayor

disponibilidad de nichos que la estepa graminosa.

4.2 Estructura de la comunidad de &caros oribatidos e implicancias para la

conservacion

Existe un importante déficit en el estudio de los &caros oribatidos desde el punto de
vista de la taxonomia, lo que resulta en una dificultad temporal a la hora de plantear especies
como posibles indicadoras de disturbio. En este trabajo, la especie Oppiella nova fue
dominante en el suelo sometido a uso forestal, mientras que la especie Tectocepheus velatus
domind cuando el uso del suelo fue el ganadero. EI comportamiento de estas especies
(distribucién cosmopolita, ciclo de vida largo, etc) las perfilaria como posibles indicadoras
de disturbio. No obstante, dado que este hallazgo deriva de un estudio de caso, hacen falta
mas estudios que lo sustenten. Alentamos a que en futuras investigaciones se tengan

particularmente en cuenta estas especies.
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Esta tesis permitio detectar una métrica como posible indicadora biologica del estado
del suelo. El “Numero de familia de Oribatida” mostrdé una respuesta consistente a la
desertificacion y a los usos del suelo analizados. Esta métrica disminuyo significativamente
tanto en suelo desnudo como en el suelo con uso ganadero. Revelandose como una medida
potencialmente indicadora de desertificacion producto del sobrepastoreo. La expansion de
las practicas de uso del suelo, principalmente la ganaderia podria generar un impacto
irreversible en el suelo patagonico si no se implementan medidas de accion en un futuro

cercano.

Tanto las especies Opiellanovay T. velatus como el nimero de familias de oribatidos,
se perfilan como interesantes indicadores de disturbios y, por lo tanto, se pueden implementar
como herramientas en planes de manejo y conservacion. Si bien es cierto que hacen falta mas
estudios para corroborar su utilizacion, las mismas resultan ser prometedoras por su facil

determinacién taxonémica y por su comportamiento a lo largo de todo este estudio.

Se desprende de este trabajo la implicancia directa del uso del suelo sobre la poblacion
edéfica, siendo por ende de vital importancia la conciencia en el manejo de los distintos usos
posibles del suelo, de modo tal de no superar la capacidad previamente limitada de resiliencia

de los suelos de la estepa patagénica, y asi evitar el inminente proceso de desertificacion.

Las plantaciones y la ganaderia son recursos econémicos muy importantes en la zona,
por lo que se recomienda realizar mas controles en cuanto al manejo de las mismas para
proteger el valor intrinseco que existe en las zonas aridas. La estepa en una zona olvidada
por los conservacionistas, se ha cambiado la meta de proteger la naturaleza por su valor
intrinseco, en favor de proteger el ambiente por sus beneficios para el hombre. Por otro lado,
y aln desde una mirada humano-centrista, si no protegemos el suelo como un ecosistema, y
le damos la importancia que tiene como tal, en un futuro no habra sustrato para realizar estas

practicas de interés econdémico y social en la region.
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VI.  APENDICES

APENDICE 1

Apéndice 1. Métricas de mesofauna de las 168 muestras de la estepa patagonica de la
provincia de Chubut. Son colocados la media, el desvio estandar y los valores maximos y
minimos.

Meétricas de Mesofauna MediatDS  Min. Max.
Abundancia 138+90 32 329
Riqueza 4,58+0,88 3 6
Diversidad (indice de Margalef) | 0,48+0,06 0,35 0,62
Diversidad (indice Simpson) 0,61+0,18 0,3 1
Diversidad (indice Shannon) 1,47+0,54 0,5 2,42
Equitatividad (indice de Pielou) | 0,49+0,18 0,19 0,8

Métricas de Oribatidos
Abundancia 24123 1 83
Riqueza 6+4 1 15
Diversidad (indice de Margalef) | 0,66+0,23 0 0,86
Diversidad (indice de Simpson) 0,4+0,26 0 1
Diversidad (Indice de Shannon) 1,7+0,97 0 3,48
Equitatividad (indice de Pielou) 0,8+0,3 0 0,96
N° Fam. 5+3 1 10
Abundancia de Macropylina 9+11 0 38
Abundancia de Gymnonota 8+12 0 40
Abundancia de Poronota 8+8 0 36
Riqueza de Macropylina 1+1 0 5
Riqueza de Gymnonota 212 0 6
Riqueza de Poronota 212 0 8
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APENDICE 2

Apéndice 2. Tablas de los resultados de los analisis estadisticos ANOVAS, del
Capitulo 1.

Abundancia

Variable N E* ER* B3 CV
Abundancia 24 0.91 0.73 51.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CcM F p—valor (Exrror)
Modelo 11854.00 15 7T892.93 5.17 0.0123
Sitio 81l6.33 2 408.17 0.23 0.8112 (S5itio*Estepa)
Estepa 352.87 1 352.87 0.20 0.68977 (Sitioc*Estepa)
Sitio*Estepa 3506.33 2 1753.17 11.43 0.0045
Vegetacidn 5221.50 1 5221.50 10.93 0.02%98 (EsteparVegetacidn*®Sitio)
Vegetacidn*Estepa 28.17 1 28.17 0.06 0.8201 (Estepa>Vegetacidn®5itiao)
Estepa>Vegetacidn*Sitio 1%911.33 4 477.8 3.11 0.0803
Estacidn 4.17 1 4.17 0.03 0.8732
Vegetacidn*Estacidn 2,67 1 Z2.67 0.0Z 0.8984
Eztepa®Estacidn 48.17 1 48.17 0.31 ©0.550&
Vegetacidén*Estepa*E=stacidn. . 2.87 1 2.67 0.02 0.8984
Error 1227.33 8 153.42
Total 13121.33 23
LOG10_Rigmeza
Variable N R® R® BRj CW
LOG10 Rigueza 24 0.81 0.45 39.7%
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor {Exrror)
Modelo 2.22 15 0.15 2.26 0.1230
Sitio 0.08 2 0.03 0.11 0.9031 (Sitic*Estepa)
Eztepa 0.02 1 0.02 0.08 0.8041 (Sitio*Estepa)
Sitio*Estepa 0.58 2 0.29 4.47 0.04898
Vegetacidn 1.33 1 1.33 T4.88 0.0010 (EsteparVegetacidn*3itio)
Vegetacidn*Estepa 0.03 1 0.03 1.8% 0.2407 (Estepa>Vegetacidn*Sitio)
Estepa>Vegetacidn*3itio 0.07 4 0.02 0.27 0.8883
Estacidn 1.2E-05 1 1.2E-05 1.8E-04 0.9885
Vegetacidn*Estacidn 0.06 1 0.06 0.86 0.37399
Estepa*Estacidn 0.05 1 0.05 0.77 0.4066
Vegetacidn*Estepa®*Estacidn.. 4.7E-03 1 4.7E-03 0.07 0.7945
Error 0.52 8 0.07
Total 2.74 23
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LOG10_Margalef

Variable o) R®= R*® Lj CW
LOG10 Margalef 21 0.81 0.38 72.92

Datos desbalanceados en celdss.
Para otra descomposicicén de la 5C
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cunadro de Andlisis de la Varianza (S5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor {Erroxr)
Modelo 0.58 14 0.04 1.8 0.2409
5itio 0.01 2 0.01 0.32 0.7570 (Sitio®Estepa)
Estepa 0.13 1 0.13 &.36 0.1016 (Sitio*Estepa)
Sitio*Estepa 0.03 2 0.02 0.70 0.5341
Vegetacion 0.23 1 0.23 15.8 0.0339 (Estepa>Vegetacidn*Sitio)
Vegetacidén*Estepa 0.03 1 0.03 1.77 0.2751 (EsteparVegetacidn*5itia)
EsteparVegetacidn*5itio Q.05 3 0.02 0.74 0.5849
Estacidn 0.02 1 0.02 0.68 0.4417
Vegetacidon*Estacidn 0.01 1 0.01 0.39 0.5577
Estepa*Estacidn 1.8E-04 1 1.8E-04 0.01 0.9326
Vegetacidn*Estepa*Estacidn. . 0.06 1 0.06 2.72 0.1504
Error 0.14 & 0.02
Total 0.71 20
Shannon
Variable N E* R* A3 CV
Shannon 24 0.67 0.06 54.92
Cnadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)
F.V. 5C gl CHM F p-valor (Error)
Modelao 7.03 15 0.47 1.10 0.4644
Sitio 0.47 2 0.23 0.32 0.7572 (Sitic*Estepa)
Estepa 0.02 1 0.02 0.03 0.8888 (Sitio*Estepa)
Sitio*Eztepa 1.45 2 0.73 1.71 0.241%5
Vegetacidn 3.57 1 3.57 30.76 0.0052 (Estepa>Vegetacidn*Sitio)
Vegetacidn*Estepa 0.09 1 0.09 0.8 0.4198 (Estepa>Vegetacidn*5itio)
EsteparVegetacidn*3itio 0.46 4 a.12 0.27 0.8873
Estacidn 0.07 1 0.07 0.17 0.6%03
Vegetacidén*E=stacidn 0.81 1 0.81 1.90 0.2057
Estepa*E=stacidn 0.08 1 0.09 0.20 0.6641
Vegetacidn*Estepa*Estacidén.. 2.7E-04 1 2.7E-04 6.3E-04 0.9806
Error 3.40 8 0.43
Total 10.43 23
H® Fam
Variable N R* R* Aj CV
H°® Fam 24 0.86 0.5% 36.13
Coadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor (Error)
Modelo 135.2% 15 9.02 3.23 0.0485
Sitio 16.75 2 8.38 1.33 0.42%0 (Sitio*Estepa)
Estepa 0.04 1 0.04 0.01 0.9426 (Sitioc*Estepa)
Sitio*Estepa l12.58 2 6.29% 2.25 0.1&874
Vegetacidn 92.04 1 92.04 B84.%6 0.0008 (EsteparVegetacidn*3itiao)
Vegetacidn*Estepa 0.37 1 0.37 0.35 0.5879 (EsteparVegetacidn*Sitiao)
Estepa>Vegetacidn*Sitio 4.33 4 1.08 0.39 0.8118
Estacidn 2.04 1 2.04 0.73 0.4173
Vegetacidn*Estacidn 5.04 1 5.04 1.8 0.2159
Estepa®*Estacidn 1.04 1 1.04 0©0.37 O.5583
Vegetacidn*Estepa*Estacidn. . 1.04 1 1.04 0.37 0.5583
Error 22.33 8 2.7%8
Total 157.63 23
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APENDICE 3

Apéndice 3. Tabla con los codigos del RDA del Capitulo 1. Los cddigos
corresponden a los sitios de muestreo y sus tratamientos

Sitio Criterio  Caracteristicas Estacion  Caodigo
Fisonomico Suelo del afio RDA

Esquel Graminosa Cubierto Primavera EsGCS
Esquel Graminosa Cubierto Otofio EsGCA
Esquel Graminosa Desnudo Primavera EsGBS
Esquel Graminosa Desnudo Otofio EsGBA
Esquel Arbustiva Cubierto Primavera ESACS
Esquel Arbustiva Cubierto Otofio ESACA
Esquel Arbustiva Desnudo Primavera EsABS
Esquel Arbustiva Desnudo Otofio ESABA
Gdor. Costa Graminosa Cubierto Primavera GcGCS
Gdor. Costa Graminosa Cubierto Otofio GcGCA
Gdor. Costa Graminosa Desnudo Primavera GcGBS
Gdor. Costa Graminosa Desnudo Otofio GcGBA
Gdor. Costa Arbustiva Cubierto Primavera GcACS
Gdor. Costa Arbustiva Cubierto Otofio GCcACA
Gdor. Costa Arbustiva Desnudo Primavera GcABS
Gdor. Costa Arbustiva Desnudo Otofio GCcABA
Senguer Graminosa Cubierto Primavera  SeGCS
Senguer Graminosa Cubierto Otofio SeGCA
Senguer Graminosa Desnudo Primavera SeGBS
Senguer Graminosa Desnudo Otofio SeGBA
Senguer Arbustiva Cubierto Primavera  SeACS
Senguer Arbustiva Cubierto Otofio SeACA
Senguer Arbustiva Desnudo Primavera SeABS
Senguer Arbustiva Desnudo Otofio SeABA
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APENDICE 4

Apéndice 4. Tablas de los Andlisis de la Varianza para las métricas que dieron
significativas y la que no lo fueron del Capitulo 2.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
mesofauna 12 0.71 0.37 52.13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 816.87 6 136.14 2.05 0.2234
Tratamiento 633.14 2 316.57 4.78 0.0692
Estacién 134.18 3 44.73 0.67 0.6037
Temperatura 199.00 1 199.00 3.00 0.1437 1.13
Error 331.41 5 66.28
Total 1148.28 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=18.73231
Error: 66.2828 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.

F 7.86 4 4.07 A
G 13.32 4 4.27 A
C 25.67 4 4.22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=24.52850
Error: 66.2828 gl: 5

Estacidn Medias n E.E.

Verano 2.11 3 11.37 A
Primavera 8.55 3 6.15 A B
Otofio 25.12 3 8.70 A B
Invierno 26.69 3 8.43 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
LOG10 Abundancia 12 0.35 0.00 82.46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1.44 5 0.29 0.04 0.6810
Tratamiento 1.25 2 0.62 1.38 0.3211
Estaciodén 0.19 3 0.06 0.14 0.9311
Error 2.71 o 0.45

Total 4.15 11

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Shannon 12 0.67 0.40 57.75
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.81 5 0.56 2.44 0.1538
Tratamiento 1.52 2 0.76 3.31 0.1075
Estacién 1.29 3 0.43 1.86 0.2365
Error 1.38 6 0.23
Total 4.19 11
Analisis de la varianza
Variable N R?2 R? Aj CV
LOG10 Riqueza 12 0.55 0.18 68.93
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.85 5 0.17 1.48 0.3206
Tratamiento 0.71 2 0.35 3.09 0.1196
Estacién 0.14 3 0.05 0.41 0.7522
Error 0.69 6 0.11
Total 1.54 11
Analisis de la varianza
Variable N R?2 R?2 Aj CV
Pielou 12 0.30 0.00 25.55
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.12 5 0.02 0.52 0.7541
Tratamiento 0.09 2 0.05 1.02 0.4141
Estacién 0.03 3 0.01 0.19 0.9022
Error 0.27 6 0.04
Total 0.39 11
N°Fam
Variable N R? R? Aj CV
N°Fam 12 0.76 0.47 52.54
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 43.82 6 7.30 2.64 0.1532
Tratamiento 41.89 2 20.94 7.57 0.0307
Estacién 9.93 3 3.31 1.20 0.4005
Temperatura 10.82 1 10.82 3.91 0.1049 0.26
Error 13.84 5 2.77
Total 57.67 11
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.82830
Error: 2.7684 gl: 5
Tratamiento Medias n E.E.
G 1.47 4 0.87 A
F 2.08 4 0.83 A
C 5.95 4 0.86 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.01286
Error: 2.7684 gl: 5

Estacidn Medias n E.E.

Verano -0.85 3 2.32 A
Primavera 1.40 3 1.26 A B
Otofio 5.96 3 1.78 B
Invierno 6.16 3 1.72 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Margalef

Variable N R? R? Aj CV
Margalef 12 0.79 0.54 53.85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 8.63 6 1.44 3.12 0.1162
Tratamiento 6.19 2 3.10 6.72 0.0383
Estacion 2.08 3 0.69 1.50 0.3214
Temperatura 0.22 1 0.22 0.48 0.5214 0.04
Error 2.30 5 0.46
Total 10.93 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.56181
Error: 0.4608 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.

G 0.69 4 0.36 A

F 0.76 4 0.34 A

C 2.33 4 0.35 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.04507
Error: 0.4608 gl: 5

Estacion Medias n E.E.

Verano 0.07 3 0.95 A
Primavera 1.31 3 0.51 A B
Invierno 1.44 3 0.70 A B
Otofio 2.23 3 0.73 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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APENDICE 5.
Apéndice 5. Tabla con los codigos del CCA del Capitulo 2. Los codigos
corresponden a los tratamientos y las estaciones del afio.

Tratamiento  Estacion Codigo
Control Verano CV
Control Otofio Cc.O
Control Invierno C.l
Control Primavera C.P
Forestal Verano F.vV
Forestal Otofio F.O
Forestal Invierno F.1
Forestal Primavera F.P

Ganadero Verano GV
Ganadero Otofio G.O
Ganadero Invierno G.1
Ganadero Primavera G.P
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