UNIVERSIDAD DE LA REPUB!_ICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

RESPUESTA DE LA DIVERSIDAD DE ARTROPODOS A LA
INTENSIDAD DE PASTOREO Y LA VARIACION DEL SUELO
EN CAMPO NATURAL

por

Monica Beatriz URRUTIA ARDUIN

TESIS presentada como uno de los
requisitos para obtener el titulo de
Magister en Ciencias Agrarias
Opcion Ciencias Vegetales

MONTEVIDEO,
URUGUAY
Diciembre, 2018



Tesis aprobada por el tribunal integrado por Licenciado en Biologia Dr. Miguel Sim6
(Facultad de Ciencias, Udelar), Ingeniero Agronomo Dr. Jerson Guedes (Universidad
Federal de Santa Maria, Brasil) y Licenciada Bioguimica MSc. Leticia Bao (Facultad
de Agronomia, Udelar), el 14 de diciembre de 2018. Autora: Ingeniera Agronoma
Monica Urrutia. Director Ingeniero Agronomo Dr. Enrique Castiglioni, Co-director
Ingeniero Agrénomo PhD Valentin Picasso.



Dedico este trabajo a Franco y Chiara, por las horas que les robé y las atenciones que
no les di en estos ltimos tiempos. Les quiero dejar, tal vez, lo mas rico de esta tesis,

que fue el esfuerzo que puse para lograr la meta. Y a los que ya no estan, ejemplos de

honestidad y sacrificio.



AGRADECIMIENTOS

A Valentin Picasso por su confianza.

A Enrique Castiglioni y Valentin Picasso por sus correcciones.

A Martin Claramunt por acompafiarme el dia de la instalacion del ensayo.

A Richard Sosa por acompafiarme en todo el trabajo de campo.

A Laura Jorajuria por prestarme la camara para mantener los artropodos congelados.
Al director y funcionarios de la Eefas.

A Leticia Bao por guiarme en el procedimiento del trabajo de campo y ayudarme en
la identificacion de artrépodos.

A Juan Pablo Burla por dedicarme su tiempo en el CURE (Rocha).

A Horacio Silva por ayudar en la identificacion de artropodos.

A Ménica Cadenazzi por acompafiarme en la toma de decisiones importantes y en
momentos dificiles; por aconsejarme y guiarme.

A Sylvia Saldanha por ayudarme en la tarea de la composicion boténica.

A Nivia, maestra de Franco y Chiara.

A Juan Luis por su apoyo.

A ANII (Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion).



TABLA DE CONTENIDO

PAGINA DE APROBACION
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN

SUMMARY

1

INTRODUCCION

1.1 EFECTO DE LA HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE EN
LOS ARTROPODOS

1.1.1 Efecto de la intensificacidn agropecuaria sobre la
diversidad de artrépodos

1.1.2 Influencia del pastoreo sobre la biodiversidad
1.2 INDICADORES DE LA INCIDENCIA DEL PASTOREO
SOBRE LOS ARTROPODOS

1.3 LOS ARTROPODOS COMO INDICADORES EN
CAMPO NATURAL

1.3.1 Muestreo de artrépodos

1.3.2 Grupos funcionales relevantes de artrépodos
1.4 HIPOTESIS
1.5 OBJETIVO GENERAL

1.5.1 Objetivos especificos
MATERIALES Y METODOS
2.1 SITIO EXPERIMENTAL
2.2 DETERMINACION DE LA COMPOSICION BOTANICA

2.3 TECNICAS DE MUESTREO E IDENTIFICACION DE
TAXONES

2.3.1 Trampas (Pitfall)
2.3.2 Aspirador portatil

2.3.3 Identificacién de taxones

pagina
I
Il
v
IX
X

10
12
14
17

18
19
19
22

24

24
27
27



2.4 ANALISIS ESTADISTICOS E iINDICES DE
DIVERSIDAD

2.4.1 Analisis de varianza

2.4.2 Indices de riqueza y diversidad

3  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 COMPOSICION BOTANICA
3.2 VALORES OBSERVADOS DE OFERTA DE FORRAJE
3.3 COMPOSICION DE ARTROPODOS CAPTURADOS
CON DOS METODOS DE MUESTREO
3.3.1 Taxones recolectados con trampas Pitfall

3.3.2 Taxones recolectados con aspirador portatil

3.3.3 Abundancia de artrépodos en funcion de la oferta de

forraje, tipo de suelo y fecha de muestreo

3.3.4 Andlisis de los artropodos segun grupos funcionales

3.3.4.1 Grupos capturados con trampas Pitfall

3.3.4.2 Grupos capturados con aspirador portatil

3.3.4.3 Respuesta de los grupos funcionales a la oferta
de forraje, el tipo de suelo y fecha de muestreo

3.3.4.4 Fitéfagos

3.3.4.5 Parasitoides

3.3.4.6 Predadores (excluido Aréacnidos)

3.3.4.7 Arécnidos

3.3.4.8 Enemigos Naturales

3.3.4.9 Coprofagos

3.4 ANALISIS DE RIQUEZA Y DIVERSIDAD DE
ARTROPODOS

3.4.1 Andlisis de la diversidad en las recolecciones con
trampas Pitfall

3.4.2 Andlisis de la diversidad en las recolecciones con
aspirador portatil

4 CONCLUSIONES
5 BIBLIOGRAFIA
6 ANEXOS
6.1 ARTHROPOD SEASONAL DIVERSITY IN NATURAL

GRASSLAND SOILS UNDER GRAZING
6.2 FOTO POTRERO 44Y CROQUIS DE PUNTOS DE
MUESTREO

6.3 FOTO POTRERO 41Y CROQUIS DE PUNTOS DE
MUESTREO

29
29

30

32
32
34

35

35
39

43
61
62
63

65
68
70
81
83
87
89

90

91

94

98
100
130

130

157

158

Vi



6.4 TRATAMIENTO (10 KG DE MATERIA SECA/100 KG DE
PESO VIVO/DIA 'Y 6 KG DE MATERIA SECA/100 KG
DE PESO VIVO/DIiA), NUMERO DE MUESTRA Y TIPO
DE SUELO

6.5 DATOS DE LA PASTURA (2015-2016)

6.6 NUMERO DE TAXONES MAS RELEVANTES
MUESTREADOS CON TRAMPAS PITFALL

6.7 NUMERO DE TAXONES MAS RELEVANTES
MUESTREADOS CON ASPIRADOR PORTATIL

6.8 CORRELACION DE PEARSON PARA HEMIPTERA
FITOFAGOS- HYMENOPTERA PARASITICA POR
TRATAMIENTO (ALTA Y BAJA OFERTA DE FORRAJE)
(TRAMPAS PITFALL)

6.9 CORRELACION DE PEARSON PARA HEMIPTERA
FITOFAGOS- HYMENOPTERA PARASITICA POR
TRATAMIENTO (ALTA Y BAJA OFERTA DE FORRAJE)
(ASPIRADOR PORTATIL)

6.10 PROMEDIO DE PARASITOIDES RECOLECTADOS CON
TRAMPAS PITFALL EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DE PASTOREO

6.11 PROMEDIO DE ENEMIGOS NATURALES
RECOLECTADOS CON TRAMPAS PITFALL EN LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS DE PASTOREO

6.12 PROMEDIO DE FITOFAGOS (TRAMPAS PITFALL)

6.13 PROMEDIO DE PREDADORES (TRAMPAS PITFALL)

6.14 PROMEDIO DE PARASITOIDES (TRAMPAS PITFALL)

6.15 PROMEDIO DE ARACNIDOS (TRAMPAS PITFALL)

6.16 PROMEDIO DE ENEMIGOS NATURALES (TRAMPAS
PITFALL)

6.17 PROMEDIO DE COPROFAGOS (TRAMPAS PITFALL)

6.18 PROMEDIO DE FITOFAGOS (ASPIRADOR PORTATIL)

6.19 PROMEDIO DE PARASITOIDES (ASPIRADOR
PORTATIL)

159
160

161

161

162

162

163

164
165
165
166
166

167

167
168

168

VIl



6.20 PROMEDIO DE ARACNIDOS (ASPIRADOR PORTATIL)

6.21 PROMEDIO DE ENEMIGOS NATURALES (ASPIRADOR
PORTATIL)

6.22 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE
OFERTA DE FORRAIJE PARA EL METODO TRAMPA
PITFALL

6.23 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE
OFERTA DE FORRAIJE PARA EL METODO
ASPIRADOR PORTATIL

6.24 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE TIPO
DE SUELO PARA EL METODO TRAMPAS PITFALL

6.25 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE TIPO
DE SUELO PARA EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

6.26 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO Y TRATAMIENTO (ALTA OFERTA DE
FORRAJE) PARA EL METODO TRAMPAS PITFALL

6.27 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO Y TRATAMIENTO (BAJA OFERTA DE
FORRAJE) PARA EL TRATAMIENTO TRAMPAS
PITFALL

6.28 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO Y TRATAMIENTO (ALTA OFERTA DE
FORRAJE) PARA EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

6.29 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO Y TRATAMIENTO (BAJA OFERTA DE
FORRAJE) PARA EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

6.30 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO PARA EL METODO TRAMPAS
PITFALL

6.31 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA
DE MUESTREO PARA EL METODO ASPIRADOR
PORTATIL

169

169

170

170

171

171

172

172

173

173

174

174

Vil



RESUMEN

Los cambios en el uso de la tierra producidos por las actividades agricola-pastoriles
estan causando pérdida de la biodiversidad en los ecosistemas. El bioma ca
natural es el mas importante en Uruguay (64,3%), sometido también a estos cambios.
Los artrépodos se consideran buenos bioindicadores de calidad de los ecosistemas.
Para evaluar el impacto de dos intensidades de pastoreo sobre la biodiversidad en un
campo natural, se analizé la riqueza y abundancia de artrépodos de alta y baja oferta
de forraje (baja y alta intensidad de pastoreo, respectivamente), en suelo profundo y
superficial. En un experimento de manejo de pastoreo con vacas de cria, se
efectuaron 13 muestreos con dos métodos de captura: trampas de caida (Pitfall) y
aspirador portatil. Se realizaron analisis de varianza para comparar la frecuencia de
los grupos funcionales y taxones de artropodos en cada tratamiento y para los indices
de biodiversidad: Riqueza especifica (S), Shannon-Wiener (H’) y Simpson (D). El
modelo incluyé como variables: tratamiento (oferta de forraje), tipo de suelo
(superficial-profundo), fecha de recoleccion, e interaccién entre tratamiento y fecha
de recolecccion. En las muestras con Pitfall, la abundancia de los grupos funci

vario en funcion de la fecha de recoleccion; el grupo parasitoides presentd mayor
abundancia en baja oferta y suelo profundo. Parasitoides y Enemigos Naturales
variaron en funcién de la interaccién entre tratamiento y fecha de recolecccion. Las
abundancias en las capturas con aspirador, solo variaron en funcion de la fecha de
recoleccion, resultando mayores en los periodos relativamente méas célidos. En las
capturas con Pitfall hubo mayor abundancia de Acari, Curculionidae, Hymenoptera
Parasitica y Gryllidae en baja oferta de forraje, mientras que Sternorrhyncha fueron
mayores en alta oferta. El suelo superficial presentd mayor abundancia de
Curculionidae, Gryllidae, Scorpiones, Sternorrhyncha, y Thysanoptera con trampas
Pitfall, y Curculionidae con aspirador. En suelo profundo, la abundancia fue mayor
para Hymenoptera Parasitica en trampas Pitfall, y para Acari, Diptera y otros
Coleoptera con aspirador. Se encontrd una mayor riqueza de taxones en suelo
profundo con aspirador portatil.

Palabras clave: pastizal, suelo profundo, suelo superficial, oferta de forraje,
artropodofauna.



ARTHROPOD DIVERSITY RESPONSE TO GRAZING INTENSITY AND
SOIL VARIATION IN NATURAL GRASSLANDS

SUMMARY

Changes in land use produced by grazing activities are causing ecosystems
biodiversity lose. The most important biome in Uruguay (64.3%), natural grasslands,
are also subject to these changes. As arthropods are considered efficient ecosystem
quality indicators, in order to assess the impact of two grazing intensities on
biodiversity in a natural grassland, arthropods” richness and abundance were
analysed in a low and high grazing intensity treatment and in deep and shallow soil.
In a breeding cow management experiment, 13 samplings were done with two
methods: Pitfall traps and Vacuum sampling. Analysis of variance compared the
frequency of arthropod functional groups and taxa in each grazing treatment, and
Biodiversity Indexes: Specific Richness Index (S), Shannon-Wiener Index (H")
Simpson Index (D). The model included these variables: Grazing Treatment (Low
and High Intensity), Soil Type (Shallow or Deep), Soil Type nested with Grazing
Treatment, Sampling Date, and the interaction between Grazing Treatment and
Sampling Date. Pitfall catched functional groups” abundance varied depending on
sampling date. Parasitoids showed higher abundance in deep soil and in high grazing
treatment; Parasitoids and Natural Enemies varied depending on the interaction
between grazing treatment and sampling date. Vacuum sampled functional groups
abundances only varied according to sampling date, being higher in relatively
warmer periods. Pitfall catches showed higher Acari, Curculionidae, Hymenoptera
Parasitica and Gryllidae abundance in low grazing treatment, while higher
Sternorrhyncha abundance in high grazing treatment. Shallow soil exhibited greater
Pitfall catched Curculionidae, Scorpiones, Sternorrhyncha, Gryllidae and
Thysanoptera abundance, and greater vacuum sampled Curculionidae abundance.
Deep soil presented higher Pitfall catched Hymenoptera Parasitica abundance and
higher Vacuum sampled Acari, Diptera and Other Coleoptera abundance. A greater
Vacuum sampled taxa richness was found in deep soil.

Keywords: pastures, deep soil, shallow soil, grazing treatment, arthropodofauna.



1. INTRODUCCION

Los pastizales o campo natural son de los ecosistemas mas ricos en especies de

plantas (Wilson, et al., 2012) y artrépodos (Jerrentrup et al., 2014) y, en Uruguay,
representan al bioma mas importante del pais (64,3%) (MGAP-DIEA, Censo General
Agropecuario  2011; Bajsa, 2008). Los pastizales de Sudamérica estan
experimentando una pérdida muy importante de biodiversidad debido a los cambios
en el uso de la tierra, sobre todo por el exceso de pastoreo, la agricultura mecanizada
y el desarrollo urbano, en combinacién con la escasez de areas naturales protegidas

(Suertegaray Fontana et al., 2016).

Como los productores buscan que las praderas cumplan con sus intereses
agronémicos Yy financieros (Jerrentrup et al., 2014), se vuelve imprescindible que la
gestion de estos ecosistemas llegue a un balance entre los objetivos de conservacion
y el rédito para los productores. Para que este balance se logre, es esencial que la
produccién sea compatible con la conservacion del campo natural y, para ello, se
necesita de un conocimiento sélido sobre la heterogeneidad vegetal de las praderas y

sobre la estructura y funcionalidad de estos ecosistemas (Ayala, 2011).

La biodiversidad provee una base de informacion sobre distribucion, riqueza de
especies y abundancia relativa de taxones que colaboran en la toma de decisiones de
conservacion. La abundancia de especies se define como la representacion relativa de
una especie en una comunidad particular (Wright, 1991) y, generalmente, se mide
como el nimero de individuos que se encuentran por muestra (Martin, 2016); y la
riqueza de especies es la cantidad total de especies que ocurren en una determinada
locacion (Lande, 1996). Por su parte, la diversidad de especies refiere a un numero
que matematicamente combina riqueza y abundancia, es decir, es la cantidad de
especies diferentes en la comunidad, incluyendo tanto aquellas abundantes como las
poco comunes (Kohli et al., 2007), y se puede calcular de distintas maneras,
mediante los indices de Shannon-Wiener y de Simpson (ver seccion 3.4.1 y 3.4.2).
La diversidad de artropodos es importante en todos los ecosistemas por su nimero de

especies y biomasa (Cava, 2013), ademas de que son el grupo eucariota mas rico en



especies, son representantes del taxon mas diverso y evolucionado, y proveen
innumerables servicios al ecosistema, al ser excelentes polinizadores,
descomponedores, estructuradores y enriquecedores del suelo, y al ser el alimento de
gran parte de los organismos vivientes (Navas et al., 2011). Los artropodos
representan alrededor del 65% de las especies de todos los organismos multicelulares
(Hammond, 1992) y son altamente receptivos al cambio climético, (Prather et al.,
2013), ademas de tener un lugar primordial en todas las cadenas alimenticias

terrestres (Seastedt y Crossley, 1984).

1.1 EFECTO DE LA HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE EN LOS
ARTROPODOS

Si bien existe poca informacién empirica que brinde una vision sobre como la
estructura del paisaje determina la diversidad e interaccion de las comunidades
(Steffan-Dewenter et al., 2002), algunos estudios han sugerido que la
heterogeneidad, la conexién y la proporcion de elementos naturales en los paisajes
agricolas ejercen una influencia positiva en la abundancia y riqueza de especies
(Steffan-Dewenter et al., 2002; Williams y Kremen, 2007; Zahlavova et al., 2009).
Los habitats heterogéneos brindan mayor cantidad de recursos, o nichos, lo que
permite que coexistan mas cantidad de especies (Zahlavova et al., 2009), ademas de
que la estructura del paisaje es un elemento importante, al facilitar o impedir el
movimiento de los organismos por sus habitats (Tischendorf y Fahrig, 2000).

En el contexto de los artropodos como biodiversidad importante en casi todos los
ecosistemas, varios estudios han mostrado que la riqueza de artropodos esta
positivamente asociada con la complejidad del hébitat, considerada ésta como la
heterogeneidad en el arreglo de la estructura fisica del ambiente (Cava, 2013). La
teoria de la heterogeneidad del habitat establece que su complejidad provee mas
nichos ambientales y formas diversas de explotar sus recursos, lo que lleva a un
incremento en la diversidad de especies (Cava, 2013). Zerbino (2004) establece que

los patrones espaciales del paisaje afectan a la biologia de los artropodos de forma
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directa e indirecta, afectando, en consecuencia, a la abundancia y diversidad de
enemigos naturales y a la magnitud de la incidencia de insectos plagas.

Molina (2014), en La Pampa Ondulada, al noroeste de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, concluyo que la intensificacion de las précticas agricolas relacionadas al
cultivo y homogenizacion del hébitat provoca que la diversidad de especies de
artropodos se reduzca. Algo similar concluyd Cordero Veas (2008), también en la
region, quien establece que cuanto mayor sea la diversidad vegetal en un sitio, mayor
sera la abundancia de artrépodos. Por su parte Cava (2013), concluy6 que los sitios
con mayor heterogeneidad en la estructura del paisaje tienen una artropodofauna méas
diversa, y que esto, posiblemente, se deba a factores que tienen que ver con las
interacciones de la biota, la dispersion, la actividad antropica y los diferentes

requerimientos ambientales de las especies.

1.1.1. Efecto de la intensificacion agropecuaria sobre la diversidad de

artrépodos

Si bien se sabe que la intensificacion agropecuaria es una de las principales amenazas
de degradacion de ecosistemas y pérdida de biodiversidad (Olmedo y Zuleta, 2015),
en la region, el conocimiento sobre el impacto de la transformacion de las praderas
nativas sobre la biodiversidad terrestre es escaso Yy, en general, se da poca
importancia a la conservacion de esta diversidad. La mayor parte de la informacion
existente se ha obtenido de estudios realizados en América del Norte, Europa y el sur
de Australia; en la region pampera, hace falta un inventario completo sobre la
biodiversidad animal y una comprension sobre los efectos que las actividades

agropecuarias ejercen sobre la misma (Medan et al., 2011).

Una intensificacion excesiva de las actividades agricolas transforma drasticamente el
paisaje, empobrece los suelos y acelera los procesos de erosion (Sans, 2007). Esta
intensidad en el uso del suelo afecta a la abundancia de varios grupos de artropodos y

su composicién en la comunidad (Diaz Porres et al., 2014). Segun Landeros et al.
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(2015), las actividades agricolas de poca intensidad, como el pastoreo, modifican los
procesos y la composicion de la fauna, la flora y los microorganismos que habitan los
ecosistemas naturales. Las actividades mas intensivas, como la agricultura, pueden
alterar las funciones de los ecosistemas a nivel de paisaje, ya que generan que ciertas
caracteristicas de éste se eliminen (Andren, 1994) y modifican el ambiente edéafico
influyendo, asi, en el comportamiento, desarrollo y supervivencia de los artropodos
que habitan el suelo (Lietti et al., 2008).

Teniendo en cuenta a la transformacién de la vegetacion, las practicas agrarias que
brindan un ambiente méas diverso y con mayores recursos alimenticios y de habitat
presentan menores problemas, mientras que aquellas practicas que llevan a una
simplificacion del habitat derivan en una colonizacién mas lenta de los organismos
benéficos, y una supervivencia y multiplicacion menores (Zerbino y Leoni, 2012).
Zerbino (2009) concluyé que la composicion de la cobertura vegetal es clave para las
comunidades de la macrofauna del suelo. Diaz Porres et al. (2014) concluyeron que
la composicién y densidad de los macroartrépodos en campos naturales se
determinan, de forma positiva, segun la disponibilidad de alimento y, de forma
negativa, segun la intensificacién agropecuaria. Teniendo en cuenta otros aspectos de
la intensificacién agropecuaria, Varni et al. (2010) concluyeron que el nivel de
supervivencia de insectos predadores en areas tratadas con pesticidas es mayor
cuando se conserva la vegetacion de los margenes sin tratar. Por ende, para mantener
el control biolégico se necesitan estos manejos conservacionistas para que los

predadores puedan trasladarse desde los margenes hacia las areas aplicadas.

Gronberg (2011), utilizo6 los indices de Shannon-Wiener y de Simpson para evaluar
el efecto de praderas con diferente proporcion de leguminosas y gramineas, con y sin
pastoreo sobre la diversidad de artdpodos. Ambos indices indicaron que las praderas
con 100% leguminosas fueron mas diversas en Carabidae (Simpson 0,86— Shannon
3,17) y Miridae (Simpson 0,64 — Shannon 1,59), las praderas con 91% de
leguminosas y 9% de otras hierbas fueron méas diversas en arafias (Simpson 0,96—
Shannon 4,93).



En tres praderas calcareas de Suiza con diferente intensidad de pastoreo, Baur et al.
(1996) determinaron que la riqueza especifica de arafias, cardbidos, saltamontes y
grillos fue similar en los 3 sitios, y la de acaros oribatidos fue igual en todos los sitios
(18 especies). La riqueza de diplépodos y de lepidopteros, por otro lado, fue menor

en el sitio con alta intensidad de pastoreo.

En la region, la mayoria de los estudios sobre biodiversidad en agroecosistemas se
han centrado en algunos taxones o grupos especificos en particular. Por ejemplo,
Avalos et al. (2009) se propusieron conocer la riqueza y estructura de la comunidad
de arafias, y describir su diversidad en dos unidades ambientales (bosque y pastizales
—sometidos al pastoreo-) en tres sitios de muestreo, en Corrientes, Argentina,
concluyendo que la diversidad de especies era mayor en bosques que en pastizales.
También en Argentina, Catalano et al. (2012) realizaron un estudio sobre hormigas
en un predio agricola ganadero en la localidad de Saladillo, para determinar
variaciones en la diversidad presente en cultivo de soja, pastura implantada y campo
natural. Estos autores observaron que el campo natural present6 el menor valor del
indice de Shannon-Wiener (0,230), en comparacién con la pastura implantada
(0,715) y el cultivo de soja (0,90).

Por su parte, Pocco et al. (2010) utilizaron los indices de Shannon-Wiener y de
Simpson para determinar la diversidad especifica y abundancia de las comunidades
de ortdpteros en dos pastizales de la provincia de EI Chaco, Argentina; uno con
pastoreo intenso de ganado bovino y predominancia de especies vegetales nativas
(pastizal 1), y otro libre de pastoreo con predominancia de especies vegetales
introducidas (pastizal 2). Los autores concluyeron que el sitio sometido a pastoreo
intenso presentd mayor diversidad de ortopteros (indice de Shannon: pastizal 1=
2,49, pastizal 2 = 1,81), y el sitio libre de pastoreo presentd mayor dominancia
(indice de Simpson: pastizal 1=0,10, pastizal 2=0,25). También, Phifer et al. (2017)
estudiaron la diversidad de abejas en 4 sistemas diferentes: bosque nativo, sistema
agro/ganadero, sistema forestado con Eucaliptus y sistema con cultivos agricolas. El

sistema que presentd mayor equitatividad fue el sistema con campo ganadero (indice
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de Shannon = 3,15) en comparacion al resto (bosque nativo =2,70; Eucaliptus = 2,47,
cultivos = 2,51), y también mostré tener la comunidad de abejas més diversa (indice
de Simpson =0,07) en comparacion con los otros sistemas (bosque nativo =0,11;
Eucaliptus = 0,10; cultivos = 0,23).

En Brasil, Niederauer et al. (2017) utilizaron el indice de Shannon-Wiener para
analizar a las comunidades de coledpteros en 5 sistemas diferentes: bosque nativo,
bosques de Eucaliptus, pasturas perennes, integracion de pastoreo y cultivos, y
siembra directa. Estos autores observaron que el indice de Shannon-Wiener fue
mayor en los pastizales perennes en verano (2,12), y en el sistema de siembra directa,
en invierno (1,57). Por su parte, también en Brasil, Fiss et al. (2013) utilizaron el
indice de Shannon-Wiener y el de Simpson para evaluar el efecto del cultivo de arroz
sobre la fauna edafica, comparando los resultados de sitios cultivados con los de
campo natural. El indice de Shannon-Wiener mostré el mayor valor en campo

natural mientras que la dominancia fue la menor.

En el pais, Zerbino et al. (2016) estudiaron la diversidad de acrididos en pastizales
del centro-sur de Uruguay, mientras que Jorge (2013) estudio la diversidad de la

araneofauna en un bosque de pino con matriz de campo natural.

Como expresan Prober y Smith (2009), la conservacion de la biodiversidad en
paisajes explotados por actividades agricolas depende de que se puedan comprender
y sobrellevar los limites de permanencia de las comunidades ecoldgicas y las
especies que las componen. Es decir, para poder desarrollar actividades de
conservacion de la biodiversidad en paisajes que estan siendo explotados por alguna
actividad agropecuaria, es esencial comprender hasta donde las especies
pertenecientes a una o varias comunidades ecoldgicas permanecen en el ecosistema

al verse éste afectado por dicha actividad.



1.1.2. Influencia del pastoreo sobre la biodiversidad

Nai-Bregaglio et al. (2002) estudiaron el efecto que el pastoreo tiene sobre la
composicion y diversidad floristica y estructural en pastizales nativos de las sierras
de Cordoba, Argentina. Concluyeron que el pastoreo, si bien promueve una
formacion de pastizales con gran diversidad floristica, simplifica la estructura
comunitaria de los pastizales lo que, probablemente, afecte a otros niveles troficos

del ecosistema, como los artropodos.

Asimismo, Bajsa (2008) estudid el efecto que tiene el pastoreo bovino en pradera
natural sobre la diversidad bacteriana cocluyendo que esta actividad cambio el
tamafio y la composicién de la comunidad bacteriana y que, como el uso de praderas
naturales modifica a los diferentes aspectos de su funcionamiento y estructura, se ve
afectada la capacidad de este ecosistema para brindar servicios ecosistémicos
béasicos. Esto da la pauta de que, si los servicios ecosistémicos basicos de la pradera
natural se ven perjudicados, la biodiversidad, que necesita de estos servicios, también

lo hara.

Por su parte, Carvalho et al. (2008) se plantearon como objetivo observar los
patrones de comportamiento de plantas y animales en respuesta a la intensidad de
pastoreo en campos de Brasil, donde el pastoreo no solamente es la actividad
productiva mas comun, sino que también es la fuente de alteracion del ecosistema
mas habitual. Estos autores resaltan la importancia de entender como funciona la
pradera natural como ecosistema para poder establecer précticas de gestion que
conserven a la biodiversidad del mismo. Segun sus conclusiones, para establecer
practicas de gestion de pastoreo coherentes con las demandas econOmicas y
ecologicas de un mundo cambiante, se necesita una interpretacion de la calidad
pastoril y el comportamiento animal, ademas de un estudio de indicadores como la
quimica y fisica del suelo. De esta forma, la intensidad y distribucion del pastoreo

asumiria una nueva dimension, como medios para construir ambientes de pastoreo



adecuados que permitan aprovechar los beneficios que aportan los animales de

pastoreo, reducir los costos y conservar los recursos naturales.

Tonelli et al., 2017, en un estudio sobre el efecto del pastoreo sobre la comunidad de
escarabeidos, concluyé que un manejo incorrecto del pastoreo en pastizales puede
tener un gran efecto negativo sobre la biomasa, la cantidad y la composicion de las
especies de estos escarabajos; por ejemplo, este autor encontr6 ensamblajes
composicionalmente diferentes entre los distintos tratamientos de intensidad de
pastoreo. Esto afecta, a su vez, a los aportes que realizan estos artropodos en los
procesos del ecosistema, como el ciclo de nutrientes, el desarrollo de la vegetacion,
la dispersion de semillas y el control de parasitos. Para estos autores, un manejo
correcto para mantener una mayor diversidad y biomasa de escarabeidos en
pastizales es el uso de un régimen de pastoreo con intensidad moderada y sin

utilizacion de productos médicos veterinarios.

1.2 INDICADORES DE LA INCIDENCIA DEL PASTOREO SOBRE LOS
ARTROPODOS

Resulta vital conocer qué sucede con los artropodos cuando se pastorea, en este caso,
en campo natural. Si bien se tiene conocimiento de que la intensidad alta de pastoreo
contribuye al deterioro de la diversidad de artrépodos (Vickery et al., 2001; Stoate et
al., 2009), atn no se tiene preciso conocimiento de qué nivel de intensidad de
pastoreo seria apropiado para la conservacion de estos artropodos y mediante qué
procesos la intensidad del pastoreo los afecta (Jerrentrup et al., 2014). Por otra parte,
la variacion en la calidad de las plantas también puede tener efectos negativos sobre
la habilidad de estos organismos para acceder a los recursos adecuados, influyendo
asi en el tamarfio de sus poblaciones, su ciclo de vida y su comportamiento (Prather et
al., 2013).

La diversidad de plantas (Haddad et al., 2009) y su estructura (Wallis DeVries et al.,

2007) son indicadores que pueden contribuir a explicar como afecta el pastoreo a los
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artrépodos. Esto se debe a que para éstos, los tipos de vegetacion corta y alta
proveen diferentes condiciones abidticas, recursos alimenticios y riesgos de
depredacion. Los artropodos difieren en su sensibilidad ante los cambios en sus
habitats y tienen, segin su especie, diferentes requerimientos para los mismos
(Dauber et al., 2005). Otros indicadores pueden ser los cambios de temperatura y
humedad que produce el pastoreo (Lavelle y Spain, 2005). Segun Clapperton et al.
(2002) el pastoreo intenso reduce la humedad y aumenta la temperatura del suelo,

afectando a los artropodos.

Por su parte, la mayor presencia de estafinilidos y lombrices podria ser otro indicador
de como afecta el pastoreo a los ecosistemas, ya que esta actividad agricola convierte
gran parte de la produccién de la superficie en estiércol, que es un recurso de alta
calidad para la fauna del suelo y fomenta el desarrollo de comunidades de
invertebrados de suelo, especialmente de lombrices (Lavelle y Spain, 2005) y
estafinilidos, que también estan asociados a los excrementos frescos en campo
natural (Zerbino, 2009).

Castiglioni et al. (2017), en el este del pais, estudiaron el valor potencial de arafias y
carabidos como indicadores de biodiversidad y calidad ambiental en tres areas con
diferentes formaciones vegetales y de intervencidn antrépica, en matriz de pastizal.
Los autores determinaron que una especie de arafias del género Mesabolivar presento
valor indicativo de baja intensidad de pastoreo en campo natural, mientras que cuatro
especies de cardbidos mostraron potencial como indicadoras del sistema ganadero

intensificado con inclusion de agricultura.

1.3 LOS ARTROPODOS COMO INDICADORES EN CAMPO NATURAL

Los bioindicadores son taxones cuya diversidad puede reflejar la de otros grupos
funcionales (Rainio y Niemeld, 2003) y se utilizan para evaluar la riqueza de
especies en su comunidad. Cuando se comenzé a incorporar la biodiversidad en el

planeamiento de una gestién que la preserve, los expertos se focalizaron en taxones
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cuyas caracteristicas ya eran conocidas; sin embargo, la gran mayoria de especies y
funciones del ecosistema que se ven afectadas por ellas, se pueden observar en
grupos de los que poco se conoce (Langor y Spence, 2006) o a los que se les presta

poca atencion, como los artropodos.

Los artropodos, a pesar de su relevancia social y econdémica para el ser humano
(Johnson y Jones, 2017), no son tomados como prioridad en los estudios sobre
campo natural (Van Klink et al., 2015) porque, muchas veces, se los ve de forma
negativa debido a que pueden causar enfermedades o dafiar los cultivos (Prather et
al., 2013).

No obstante, si estas especies se reducen en su diversidad, ya sea por la gestion
humana de sus habitats o por el cambio climético, los servicios del ecosistema se
verian afectados. Por ejemplo, pueden incidir en el flujo hidrolégico en un
ecosistema, ya que los invertebrados influyen en el movimiento de aguas dentro y
entre los ecosistemas (Prather et al., 2013). Asimismo, algunos invertebrados
realizan actividades que ayudan a mejorar la infiltracién, como los Lumbricidae, que
aumentan la porosidad del suelo (Lavelle et al., 2004) o como los detritivoros, que
reducen la cantidad de desechos (Wardle, 2002).

1.3.1 Muestreo de artrépodos

Para caracterizar la composicion de los artropodos en un ecosistema dado, se realizan
recoleccciones con diferentes técnicas. Lo ideal es combinar métodos
complementarios que permitan tomar muestras de microhabitats diferentes. Como
ejemplo, las trampas de caida (Pitfall) operan en la captura de especies que habitan el
suelo y que son mas grandes y activas, mientras que el aspirador portatil captura

especies mas pequefias, que viven en la vegetacion (Merret, 1983).

La recoleccion de las trampas de caida depende, en parte, de la actividad de los

individuos y las caracteristicas de su habitat (Borges y Brown, 2003), por lo que no
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se pueden estimar medidas absolutas sobre la densidad de especies solamente con
este método. Estas trampas se han utilizado ampliamente para la captura de
invertebrados que habitan el suelo, como Araneae (Bultman, 1992; Koponen, 1995;
Bauchheness, 1995), Collembola (Budaeva, 1993), Chilopoda y Diplopoda (Kurnik,
1988), Formicidae (Abensperg-Traun y Steven, 1995) y escarabajos, especialmente
Carabidae (Kowalski, 1976; Uetz, 1977).

La recoleccion con aspirador, por su parte, tiene limitaciones para recolectar estos
tipos de artropodos de suelo, por eso funcionan bien como técnicas complementarias
con las trampas de caida. Borges y Brown (2003) establecen que ambos métodos
usados complementariamente les permitieron muestrear 90% de los gremios
presentes en el habitat que estudiaron (pastizales de la regidén de Azores, Portugal).
Con el aspirador, recolectaron algunas especies de arafias y fitdfagos, y con las
trampas de caida otras especies de los mismos gremios. También, Merret (1983), en
una caracterizacién de arafias en un ecosistema de bosque al sudeste de Inglaterra en
la que usé ambos métodos, observo que recolectaron diferentes familias, debiéndose,
segun sus conclusiones, al distinto comportamiento ecolégico de las especies que las

hace més propicias a recolectarse con un método o con el otro.

Ademas, el tiempo de actuacion de estos métodos también es diferente; mientras que
el aspirador portéatil se aplica en un tiempo fijo en minutos y durante el dia, las
trampas Pitfall actuan de modo continuo durante largos periodos de tiempo y estan
activas dia y noche (De Mas Castroverde, 2007). Asimismo, la técnica de aspirado
permite obtener una cantidad mayor de muestras en menor tiempo, previene que se
pierdan especimenes 0 que éstos puedan muestrearse sin dafio y regresarse a su
habitat (Borges y Brown, 2003), por lo que estd ganando cada vez maés terreno
gracias a la creciente necesidad de gestores y conservacionistas para caracterizar
sitios mediante el muestreo practico de la fauna de artropodos (Buffington y Redak,
1998).
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1.3.2 Grupos funcionales relevantes de artrépodos

Un grupo funcional es un conjunto de organismos que utiliza un recurso de la misma
forma (Root, 1973; Cérdenas et al., 2011). La utilidad de este concepto deriva de dos
nociones claves; en primer lugar, permite dividir comunidades biol6gicas complejas
en unidades funcionales para realizar un estudio mas preciso y, en segundo lugar, no
se restringe por relaciones taxonomicas (Adams, 1985). De esta forma, pueden
considerarse como grupos funcionales a los conjuntos de organismos con funciones

de predadores, parasitoides, detritivoros, polinzadores, entre otras.

Los fitofagos son artropodos herbivoros, se alimentan de plantas vivas. Segun
Chapman (2007), el 75% de todos los artrépodos terrestres se alimentan de plantas
de un rango limitado de especies; algunos, Ilamados mono6fagos, se alimentan
solamente de una especie particular, otros se alimentan de una variedad de plantas
pero que se restringen dentro de una misma familia, llamados olig6fagos, y a los que
se alimentan de plantas pertenecientes a més de una familia se les Ilama polifagos.
Estos artrépodos son comunmente considerados plagas, sin embargo, su funcion
ecologica va mas alla, siendo organismos que aumentan la productividad primaria a
través de la poda, el afinamiento y la estimulacion del ciclo de nutrientes en el

ecosistema (Schowalter et al., 2007).

Los predadores, en su mayoria, son carnivoros a lo largo de todo su ciclo de
desarrollo, aungue en algunos grupos, la depredacién esta confinada exclusivamente
a los estadios juveniles o de adultos (Urbaneja et al., 2005). En comparacion con los
herbivoros, el rol de los artropodos predadores en praderas ha sido menos estudiado
(Whiles y Charlton, 2006). Estos artopodos proveen servicios ecosistémicos como,
por ejemplo, la reduccién de poblaciones de pestes, es decir, tienen la funcion
ecologica de control biologico (Unstad, 2012). Es que, al alimentarse de varias
presas, ya sean de la misma o de distinta especie, para completar su ciclo biologico
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(Urbaneja et al., 2005), funcionan como controladores de pestes pudiendo reducir,
por tanto, el uso y los costos asociados con los pesticidas (Unstad, 2012).

A diferencia de los predadores, para completar su ciclo, los parasitoides necesitan tan
solo un huésped, al que ademés matan en el transcurso de su fase preimaginal
(Urbaneja et al., 2005), pero también tienen la funcion ecoldgica de controlar las
poblaciones de especies pertenecientes a distintos grupos tréficos (Sanchez y Amat,
2005). Los parasitoides han sido ampliamente utilizados como agentes de control
bioldgico (Urbaneja et al., 2005), ya que cumplen un rol fundamental como
reguladores naturales (N4jera y Souza, 2010).

Los aracnidos, por su parte, son de los artrépodos mas dominantes en ecosistemas
terrestes (Stokmane y Spungis, 2016). Las arafias predadoras son componentes
importantes de los ecosistemas naturales (Uetz, 1991), al considerarse enemigos
naturales de un gran rango de artropodos peste y siendo los artrépodos predadores
dominantes en los ecosistemas agricolas (Tahir et al., 2017). Este grupo funcional
cumple la funcidn ecoldgica de control de pestes de artropodos herbivoros (Clausen,
1986) y, por tanto, tienen un rol vital en la estructuracion de las comunidades de

artropodos y en el balance de los ecosistemas (Stokmane y Spungis, 2016).

Los copréfagos son organismos que colonizan el estiércol del ganado; pueden ser
hongos, nematodos, lombrices o artrépodos. Estos ultimos, segin Floate (2011), son
los miembros mas prominentes de las comunidades copréfagas en los ecosistemas, y
los taxones mas estudiados de este grupo funcional son Muscidae y Coleoptera. Los
coleopteros coprofagos representan un grupo rico y abundante con gran importancia
para el funcionamiento de los ecosistemas terrestes (Gonzalez-Vainer et al., 2012) y
tienen la funcidn ecoldgica de eliminar el estiércol, la excavaciéon del suelo y la

dispersion de semillas (Braga et al., 2013).
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1.4 HIPOTESIS

En este trabajo se plantearon las siguientes hipotesis: (1) la riqueza y abundancia de
artropodos es mayor en un régimen de alta oferta de forraje (baja intensidad de
pastoreo) por la mayor biomasa y diversidad vegetal; (2) la riqueza y abundancia de

artrépodos es mayor en suelo profundo que en suelo superficial.

@ Superficial

vegetacion suelo
Estructura de la 3 -
(.'omposici%n Llle la vegetacion Suelo .
c";‘_"“' - Altura | Compactacion
iqueza Partes de la planta S Disponibilidad
Tipos funcionales Masa de desechos | de agua Prafusde
Calidad Heterogeneidad Nutrientes = ; "

Calidad

- . - i}
77 > T ",,:':;;-‘ ltumt‘dad
Y vV | \ ~ Luz
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abidticas —r—

i @ Determinantes ecologicos \ ) sc : ::d
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Interaccion bidticas
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Figura 1. Marco conceptual de las vias mediante las que el pastoreo afecta, directa o

indirectamente, a la diversidad de artropodos. (Adaptado de Van Klink et al., 2015.)

Las flechas indican los mecanismos: (1) efectos directos: pisoteo y depredacion no

intencional, (2) efectos directos que crean recursos para ciertos artropodos: estiércol
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(coprofagos), cadaveres (sapréfagos), tejido vivo (fitéfagos), (3) aumento vy
disminucion de la riqueza de especies de plantas, cuya direccién depende de la
densidad de animales de pastoreo y de las propiedades del ecosistema, (4) cambios
en la estructura de la vegetacion: reduccion de la altura a través de la defoliacion y
cambios en la heterogeneidad horizontal que resulta de la selectividad de los
animales de pastoreo, (5) cambios en las condiciones del suelo (ph, densidad,
disponibilidad de agua, nutrientes, compactacion y temperatura), (6) los cambios en
las condiciones del suelo pueden afectar las caracteristicas de la vegetacion, (7) los
cambios en la riqueza de especies de plantas pueden afectar a la riqueza de los
artrépodos herbivoros asociados, (8) una reduccion en la altura de la vegetacion
puede aumentar el riesgo de depredacion por parte de los vertebrados depredadores.
(9) Competencia directa por recursos entre la base de la cadena alimenticia de los
artrépodos y del ganado. (10) Una reduccion en la altura de la vegetacion aumenta la
temperatura de la superficie y disminuye los refugios que protegen de situaciones
climaticas extremas y que son esenciales para la deposicion de huevos o la
construccién de redes. (11) El cambio de las propiedades del suelo puede afectar a
los artrépodos que pasan parte de sus vidas bajo el suelo. (12-14) Los cambios
combinados de las condiciones abidticas, los recursos y la depredacion determinan
los efectos sobre cada especie de artropodos, afectando asi la riqueza de especies.
(15) Debido a las interacciones entre especies de artrépodos, los cambios en las
abundancias de especies pueden tener efectos de cascada sobre otras especies, con
efectos finales en la riqueza total de especies de artrépodos.

El mecanismo 3 representa la relacién entre el pastoreo, las propiedades del
ecosistema y la riqueza de especies de plantas, es decir, la composicion botanica del
mismo. Como establece Millot (1997), las especies vegetales conviven en
competencia por los mismos recursos energéticos y con otros factores importantes
como la fauna autdctona, constituida por macro-organismos herbivoros y carnivoros

e invertebrados representados por micro y meso-organismos.
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Los animales de pastoreo modifican la composicion de las comunidades vegetales al
cambiar la abundancia de distintos grupos funcionales de plantas (Van Klink et al.,
2015), lo que puede impactar también en las comunidades de artropodos. Ademas, el
pastoreo no solo se relaciona con la riqueza de especies de plantas de una
comunidad, sino también con su estructura (interaccion 4) ya que las distintas
estructuras de vegetacion proveen diferentes condiciones abi6ticas, recursos
alimenticios y riesgo de depredacion para estos (Van Klink et al., 2015). En esta

interaccion se basa la primera hipétesis.

Por su parte, el tipo de suelo también condiciona la estructura y diversidad vegetal de
un sitio y éste, a su vez, estd determinado por los organismos presentes que
constituyen una parte fundamental en ecosistemas pastoriles, ya que intervienen en
procesos de degradacion de la materia organica, nitrificacion y absorcion de
nutrientes (Millot, 1997). Segun Berretta y Bemhaja (1997), en suelos de basalto
predominan especies de ciclo estival. En los suelos profundos predominan pastos
finos, tiernos y tiernos-ordinarios, cespitosos, mientras que en los superficiales son
mas frecuentes los pastos ordinarios, malezas enanas y menores, todos de baja
produccion. Esta afirmacion confirma lo establecido por Van Klink et al. (2015), de
que las condiciones del suelo cambian a la comunidad de plantas y éstas tienen
efectos directos sobre los artrépodos. Se justifica, por tanto, la segunda hipotesis de

que en suelo profundo la abundancia y riqueza de artrépodos es mayor.

Los artropodos interactian como comunidad con relaciones directas e indirectas
segun vinculos alimenticios. Una comunidad ecoldgica de especies interactuantes se
conceptualiza como una cadena alimentica o cadena trofica, a traves de la que se dan
interacciones tréficas directas e indirectas (Figura 1). Estas interacciones pueden
darse entre especies en el mismo nivel trofico o de distinto nivel tréfico (Price et al.,
2002). Por ejemplo, los fitdfagos se alimentan de la vegetacion y los predadores de

fitofagos o de otros predadores, y asi sucesivamente.
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Figura 2. Diferentes grupos funcionales vy sus relaciones en la cadena tréfica.
Adaptado de Packham y Harding (1982).

La végetacién es el producto primario, genera biomasa vegetal disponible para la

alimentacion de organismos (Price et al., 2002), se puede modificar con el pastoreo

y, por ende, puede afectar el comportamiento de los diferentes grupos funcionales.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Para poner a prueba las hipotesis planteadas, este estudio tuvo como objetivo la

caracterizacion de la composicion de artrépodos en sistemas ganaderos con dos

ofertas de forraje (alta y baja oferta; baja y alta intensidad de pastoreo,

respectivamente) en campo natural y en dos tipos de suelo (superficial y profundo)

de basalto.
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1.5.1 Obijetivos especificos

1. Determinar la riqueza y diversidad de artropodos bajo dos ofertas de forraje.
2. Estudiar si la riqueza y diversidad de estos artropodos se ve afectada por el

tipo de suelo.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. SITIO EXPERIMENTAL

El &rea de estudio se situa en la Estacién Experimental de la Facultad de Agronomia
en Salto (EEFAS), Republica Oriental del Uruguay (-31.382283 -57.764618),
ubicada sobre suelos Basalticos de las unidades Cuchilla de Haedo - Paso de los
Toros e Itapebi - Tres Arboles. Alli funciona, desde marzo de 2009, un experimento
de oferta de forraje de pastoreo continuo, con un rodeo de entre 70 y 80 vacas
Hereford. En este experimento, con un disefio de bloques aleatorios, con dos
repeticiones (potreros 44 y 41) (Anexo 6.2 y 6.3) y dos tratamientos de oferta de
forraje (1: alta y 2: baja), se disefi6 un plan de muestreo de artropodos, que consistio
en 40 puntos: 10 puntos de muestreo en cada tratamiento y repeticion. Desde el
29/05/2015 al 27/05/2016 se realizaron 13 recolecciones, utilizando dos métodos
complementarios de captura de artropodos: trampas de caida (Pitfall) y aspirador
portatil (Cuadro 1).

Cuadro 1. Fechas de recoleccion de artrépodos.

Trampas Pitfall | Aspirador Portatil
29/5/2015 29/5/2015
12/6/2015 26/6/2015
26/6/2015 24/7/2015
24/7/2015 22/8/2015
22/8/2015 27/9/2015
27/9/2015 27/10/2015

27/10/2015 25/11/2015
25/11/2015 11/1/2016
23/12/2015 25/1/2016
25/1/2016 25/2/2016
1/4/2016 11/3/2016
30/4/2016 30/4/2016
27/5/2016 27/5/2016
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Este muestreo considerd dos estratos de diferente tipo de suelo [suelo profundo (>30

cm) y suelo superficial (<30 c¢cm)], que aparecian como manchas imposibles de

separar a la escala del experimento base. EI muestreo represento cada tipo de suelo

en cada parcela, resultando un numero diferente de muestras para cada caso (Cuadro

2) (Anex0 6.2, 6.3y 6.4).

Cuadro 2. Numero de sitios con suelo superficial y suelo profundo en el Potrero

44 y el Potrero 41.

Alta oferta de forraje 8 kg MS/100 kg peso vivo/dia

Baja oferta de forraje 6 kg MS/100 kg peso vivo/dia

Suelo superficial

Potrero 44
otrero 2

Suelo profundo Suelo profundo

Suelo superficial

Suelo superficial

Potrero 41 5

Suelo profundo Suelo profundo

Suelo superficial

Los promedios objetivos prestablecidos para la oferta anual de forraje fueron de 10

kg MS/100 kg de peso vivo/dia para el tratamiento 1 (Oferta Alta - baja intensidad de
pastoreo) y de 6 kg MS/100 kg de peso vivo/dia para el tratamiento 2 (Oferta Baja -
alta intensidad de pastoreo). Los valores reales observados difirieron de los valores

objetivo, principalmente en el tratamiento de alta oferta de forraje (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Oferta real de forraje registrada en los tratamientos de alta y baja oferta y
en ambas repeticiones (Potreros 44 y 41). Valores expresados en kg MS/100 kg de

peso vivo/dia.

Potrero 44 Potrero 41 Potrero 44 Potrero 41
Fecha Oferta real Oferta real alta Oferta_l real Oferta} real
alta baja baja
1/5/2015 8 8 7 5
1/6/2015 6 7 4 4
1/8/2015 5 3 5 4
1/11/2015 4 5 5 5
1/12/2015 18 19 13 15
1/1/2016 8 4 5
1/2/2016 6 7 4 4
1/5/2016 8 10 4 3
\ Promedio \ 8 \ 8 \ 6 \ 6 |
‘ Desvio estandar ‘ 4 ‘ 5 ‘ 3 ‘ 4 |
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Figura 3. Condiciones climéticas durante el periodo (mayo 2015 a mayo 2016).

Datos obtenidos en el Parque Agrometeoroldgico de la EEFAS

La figura 3 muestra las condiciones climaticas del periodo de muestreo (13 fechas de

recoleccion de artropodos), apreciandose un afio con mayor temperatura media que el

promedio historico y con mayor precipitacion que el promedio histérico.

2.2. DETERMINACION DE LA COMPOSICION BOTANICA

Se realizo la descripcion de la vegetacion de cada punto de muestreo de artropodos,

en agosto de 2016. Se utilizd un aro con un didmetro de 1 metro realizado en alambre

fino para delimitar la zona alrededor del punto de muestreo, siendo la unidad de

muestreo un punto (la minima superficie), que se marcé con un alambre fino, y
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tomandose como variable en el campo a la presencia o ausencia de una especie. La
variable que se calculd es la contribucién especifica por presencia de cada especie
(CEP) que, segun Berretta (1988), se define como la relacion expresada en
porcentaje entre la frecuencia de una especie y la suma de las frecuencias de todas las
especies. La frecuencia especifica de cada especie (FE) es el nimero de muestras en
que ha sido registrada una especie (Sylvia Saldanha, comunicacion personal, 6 de
octubre de 2017). Por tanto, se realizd el siguiente célculo:

CEP= FEi/ £ FEi * 100.

Figura 4. Técnica de caracterizacion de la composicion botanica del tapiz.

Luego se agruparon las especies por caracteristicas en comun: presencia en un tipo
de suelo, héabito de vida, ciclo de vida, grupo morfotaxonémico o caracteristicas
morfolégicas.

La composicion botanica de los diferentes puntos se sometié a analisis de varianza,

segun el modelo: Y=media + tratamiento (oferta de forraje) + suelo (tratamiento) +

error.
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2.3. TECNICAS DE MUESTRO E IDENTIFICACION DE TAXONES

2.3.1 Trampas Pitfall

Cada trampa Pitfall se formé con dos recipientes de poliestireno de 11,2 cm de
diametro superior y 17 cm de profundidad, con la abertura superior posicionada al
nivel de la superficie del suelo (Figura 5). El recipiente exterior se perford en su base
y se dejo dentro del suelo durante todo el periodo de muestreo. EI segundo recipiente
(de captura) se introdujo en el interior perforado, conteniendo 100 ml de una
solucion fijadora compuesta por 1,5 L &cido acético 4%, 2 kg de sal, completando
con agua hasta a un volumen final 10 L. Las trampas se cubrieron individualmente

con una estructura de hierro con un techo de carton-plast para protegerlas del ingreso

de agua de lluvia.

Figura 5. Trampa Pitfall y proteccion de estructura de hierro y cartdén-plast.
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Figura 6. Trampa Pitfall con detalle de artropodos recolectados en su interior.

Se colocaron 10 trampas en cada oferta de forraje, separadas 10 metros entre si y
estratificadas por suelo superficial y profundo. Las trampas se dejaron actuar en
periodos de dos semanas, procediéndose a la recoleccion de las muestras contenidas
y al reemplazo del liquido fijador. Las muestras se conservaron en alcohol 70%,
debidamente individualizadas e identificadas. Factores como periodos de
precipitaciones abundantes y roturas por pisoteo de los vacunos incidieron en

cambios imprevistos en las fechas de muestreo planificadas.
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Figura 8. Problemas de la técnica (desplazamiento por exceso de precipitaciones).
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2.3.2 Aspirador portatil

El método de muestreo con aspirador portéatil motorizado es efectivo en vegetacion
seca, erguida y de menos de 15 cm de altura. Las recolecciones con esta técnica se
realizaron con un aspirador de jardin de combustion (Husqvarna 125 BV), al que se
le adiciond una tela blanca en el cafio de entrada (Figura 9), cuya funcion fue retener
el material aspirado. Se realizan 10 puntos de aspirado en cada parcela de oferta de
forraje durante un tiempo controlado de un minuto por punto. El contenido de cada
recoleccion se volcé en una bolsa rotulada con el nimero de parcela y la fecha. Estas

bolsas se guardaron en congelador hasta su identificacion en el laboratorio.

Figura 9. Técnica de muestreo con aspirador motorizado portatil.

2.3.3 Identificacion de taxones

Los artropodos se clasificaron, en general, a nivel de orden, dado el elevado nimero
de muestras (total 1009 muestras: 520 de aspirado; 489 de trampas Pitfall). En la
etapa de laboratorio, los taxones fueron identificados a nivel de Orden y de Familia
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siempre que fue posible llegar a este nivel: Carabidos (Coleoptera: Carabidae);
Curculionidos (Coleoptera: Curculionidae); Copréfagos (Coleoptera Scarabaeinae);
Otros Coledpteros; Arafias (Arachnida: Araneae); Hemiptera fitofagos
(Auchenorrhyncha y Sternorrhyncha); Grillos (Orthoptera: Gryllidae); Langostas
(Orthoptera: Acridoidea); Otros Ortdpteros; Avispas (Hymenoptera: Vespoidea);
Parasitoides (Hymenoptera Parasitica); Abejas (Hymenoptera: Apoidea); Hormigas
(Hymenoptera: Formicidae); Isopodos (Crustacea: Isopoda); Cucarachas (Hexpoda:
Blattaria); Hemipteros (Hemiptera: Heteroptera); Miridpodos (Myriapoda);
Lepidopteros (Hexapoda Lepidoptera); Trips (Hexpoda: Thysanoptera); Dipteros
(Hexapoda: Diptera); Acaros (Arachnida: Acari); Colémbolos (Collembola). La
identificacion de estos taxones se basé en claves de drdenes y familias (Bentancourt
et al.,, 2009). Una vez identificados, los ejemplares se guardaron en frascos de
poliestireno y tubos Eppendorf, en cajas rotuladas con la fecha de captura y
tratamiento de origen. Este material se encuentra en la localidad de José Enrique
Rodé (33°41°46.72° Sy 57° 32’ 05.62°°0), departamento de Soriano.

Ademas del andlisis individual de estos taxones, se analizaron conformando los
siguientes grupos funcionales: Predadores (Carabidae; Vespoidea; Mantodea;
Myriapoda), Parasitoides (Hymenoptera Parasitica), Aracnidos (Araneae;
Scorpiones), Fitéfagos (Curculionidae;  Auchenorrhyncha;  Sternorrhyncha;
Orthoptera; Thysanoptera; Isopoda), Copréfagos, Enemigos Naturales (Predadores +
Avrafias + Parasitoides).

Para el caso de los taxones mas abundantes (Acari y Collembola), cuyo conteo
resultd inviable, se establecieron categorias de abundancia. Los Acari se
categorizaron en: 1) 0 a 100; 2) de 100 a 300; 3) mas de 300. Los Collembola se
categorizaron en: 1) 0 a 50; 2) de 50 a 100; 3) de 100 a 300 y 4) mas de 300.
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2.4 ANALISIS ESTADISTICOS E INDICES DE DIVERSIDAD

2.4.1 Andlisis de varianza

El anélisis de la informacion se realiz6 mediante analisis de varianza y contrastes
utilizando el test de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Las variables
analizadas fueron la proporcién de artrépodos reunidos en los grupos funcionales:
Fitéfagos; Predadores; Parasitoides; Aracnidos; Coprofagos y Enemigos Naturales.
En forma independiente, se estudid la proporcién de Acari y Collembola. Los
factores considerados en el modelo fueron los tratamientos de oferta de forraje, los
tipos de suelo y las fechas de muestreo. Las fechas de muestreo se consideraron
factores cruzados con los tratamientos, estimandose entonces la interaccion entre
ambos. También se analizé la abundancia de cada artrépodo recolectado y el
comportamiento frente a los factores considerados.

Se utilizaron los paquetes estadisticos SAS e Infostat.

Yim= B +T +y; + (Ty); + oy + By + €gjjpym

e et

1 media genera | e
T, : efecto del manejo del pastoreo 13)

v, : efecto de la fecha de colecta de artropodos| k=profundo,

(T v}u - efecto de la interaccion entre - f:ﬁiﬂmal

manejo de pastoreo y fecha de recoleccion
a, : efecto del tipo de suelo

B, : efecto del bloque

E(jjkym: €rror usual
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2.4.2 indices de rigueza y diversidad

La biodiversidad es dificil de cuantificar de forma precisa, principalmente por su
caracter multidimensional. Por ello, se han propuesto indices que tienen como
objetivo describir las propiedades generales de las comunidades para, asi, poder
comparar entre diferentes taxones, especies, niveles tréficos y regiones (Morris et al.,
2014). Son fundamentales para la conservacién de la biodiversidad al permitir
estimar la diversidad, uniformidad y riqueza de las familias y especies (Cheli et al.,
2010).

Para estimar la diversidad de taxones, se utilizaron los indices de riqueza especifica,
de Shannon-Wiener y de Simpson.

Los indices de diversidad resultan por lo general dificiles de interpretar en si
mismos. Es conveniente, por tanto, conocer valores de la riqueza de la comunidad,
pero también de su estructura (Moreno, 2001). Se calculé la riqueza especifica
(ndmero de taxones) de artrépodos en dos tratamientos de oferta de forraje [Alta
Oferta (baja intensidad de pastoreo) y Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo)] y en
dos tipos de Suelos (Suelo Profundo y Suelo Superficial), para poner a prueba la
primera y segunda hipdtesis de esta investigacion, que establecen que la diversidad
de artropodos cambia con distintas ofertas de forraje por mayor biomasa y diversidad
vegetal y en suelos de diferente profundidad.

La riqueza especifica es el nimero total de especies obtenido por un censo de la
comunidad, siendo la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa
Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de
importancia de las mismas (Moreno, 2001).

Por ultimo, se realizaron el analisis de equidad de Shannon-Wiener y el analisis de
dominancia de Simpson para comprender a la estructura de la comunidad a nivel de
ordenes o familias, en las dos ofertas de forraje y en suelo profundo y superficial.
Segun la clasificacion de Peet (1974), los indices de abundancia de las especies se
clasifican en indices de equidad (v.g. Shannon-Wiener) e indices de heterogeneidad

(v.g. Simpson). El indice de Simpson resalta la posible dominancia de uno o varios
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taxones, mientras que el indice de Shannon-Wiener se enfatiza en la equitatividad o
uniformidad y resalta el grado de equidad entre los diferentes taxones, es decir,
asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra (Moreno, 2001). El indice de Shannon-Wiener adquiere
valores entre 0, cuando hay una sola especie en la muestra, y el logaritmo de S, In(S),
cuando todas las especies estan representadas, es decir, cuando la comunidad es

completamente equitativa (Moreno, 2001).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 COMPOSICION BOTANICA

La caracterizacion de la composicion botanica del sitio experimental correspondié a

las condiciones generales de los suelos de campo natural de basalto (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicién botanica proporcional de los puntos de muestreo.

Tipo productivo

% % % % %
Duro | Tierno | Fino |Ordinario| Malezas

rade | . o . % Gramineas | % Gramineas | % Gramin % Graminea
ofe a. ¢ Tipo de Suelo|% Perennes| % Anuales | % Invernales | % Estivales | % Gramineas | % Leguminosas Gramineas | % Graminea G_ eas «?Gr eas
forraje perennes anuales estivales invernales

Alta Superficial 80b 20a 52a 48b 9 0b 10a 18 25 5 | Bb| 2 23 33a

1

Profundo 98a 2b 36b 64a 9% 6 9a 1b 86 14 5 | 49a | 12 17 17b

Superficial 82b 18a 48 52 9 1 87 13 66 34 2 41 | 4b 27 26
8 3

Baja
) Profundo 94a 6b 41 59 92 96 4 78 2 49 |1la 23 15

Las medias con diferentes letras entre suelos (dentro de cada oferta de forraje) son

diferentes con alpha = 0.05.

En suelo profundo hay mas especies perennes mientras que en suelo superficial hay
mas especies anuales, independientemente de la oferta de forraje. Hay mas especies
invernales en suelo superficial y mas especies estivales en suelo profundo en los
potreros con alta oferta de forraje. No se encontraron diferencias para las gramineas
y leguminosas para los tratamientos de oferta de forraje y en tipo de suelo.

En cuanto al tipo productivo se verificd mayor cantidad de hierbas tiernas en suelo
profundo en alta oferta de forraje, mas hierbas finas en suelo profundo en baja oferta
de forraje y méas malezas en suelo superficial en alta oferta de forraje. No se
encontraron diferencias para hierbas duras y hierbas ordinarias en los tratamientos de

oferta de forraje y en tipo de suelo.

Las especies perennes, estivales mas frecuentes en suelo profundo fueron: Paspalum
notatum, Paspalum dilatatum y Panicum milloides. Las especies anuales, invernales
mas frecuentes en suelo superficial fueron: Soliva pterosperma, Poa annua vy

Cerastium glomeratum (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Frecuencia de aparicion de especies en porcentaje segun tipo de suelo.

Especie Ciclo de vida | Habito de vida Tipo productivo Suelo profundo | Suelo superficial
Alophia amoena Invernal Perenne Ordinario 2 2
Axonopus affinis Estival Perenne Tierno ordinario 3 0
Baccharis coridifolia Estival Perenne | Maleza de campo sucio 2 0
Bothriochloa laguroides Estival Perenne Ordinario 3 5
Carex bonaeriensis Invernal Perenne Ordinario 11 4
Chloris bahiensis Estival Perenne Ordinario 0 5
Coelhorachis selloana Estival Perenne Tierno 4 0
Dichondra sp. Estival Perenne Maleza enana 3 2
Eleusine tristachya Estival Perenne Ordinario 0 3
Eragrostis lugens Estival Perenne Ordinario 0 4
Eryngium horridum Invernal Perenne | Maleza de campo sucio 2 0
Eryngium nudicaule Invernal Perenne Maleza enana 0 2
Leptocoryphium lanatum Estival Perenne Tierno 3 0
Nothoscordum sp. Invernal Perenne Maleza menor 0 2
Oxalis sp Invernal Perenne Maleza enana 3 8
Panicum miloides Estival Perenne Tierno 4 6
Paspalum dilatatum Estival Perenne Fino 9 3
Paspalum notatum Estival Perenne Tierno 18 10
Poa annua Invernal Anual Tierno 0 5
Setaria geniculata Estival Perenne Tierno 2 3
Soliva pterosperma Invernal Anual Maleza enana 2 7
Sporobolus indicus Estival Perenne Duro 3 4
Stipa setigera Invernal Perenne Tierno Fino 4 7
Trifolium polymorphum Invernal Perenne Tierno 5 0
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3.2 VALORES OBSERVADOS DE OFERTA DE FORRAJE

Los valores reales de los niveles alto y bajo del tratamiento de oferta de forraje no
difirieron significativamente (p = 0,1087) (Cuadro 6; Anexo 6.5). El cuadro 6
muestra el analisis de varianza para biomasa disponible y altura de pasto. EI modelo

es Y=media + tratamiento (oferta de forraje) + error.

Cuadro 6. Biomasa disponible y altura de forraje en los niveles de alta y baja oferta

de forraje.

Biomasa Disponible (kg de materia seca) Altura Disponible (cm)

Otofio |Invierno|Primavera Verano Otofio | Invierno | Primavera| Verano
Alta Oferta de Forraje | 3362,5 | 2438,6] 3094,5 3766,5 10,73| 8,65 10,05 14,35
Baja Oferta de Forraje | 3353,1 | 2511,4| 3527,2 4114,7 11,08] 10 11,08 15,75

En ambos niveles de oferta, la materia seca disponible difirié significativamente en
funcion de la fecha (p <0,0001) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Oferta promedio real de forraje (kg de MS) en los tratamientos de alta y

baja oferta, segun la fecha.

Alta oferta Baja oferta
Fecha Media (kg de materia seca) Fecha | Media (kg de materia seca)
1/12/2015 18,87 a 1/12/2015 14,20 a
1/5/2016 9,15b 1/5/2015 6,22 b
1/5/2015 8,15 bc 1/11/2015 497D
1/1/2016 6,64 bcd 1/1/2016 4,66 b
1/2/2016 6,49 bcd 1/8/2015 4,36 b
1/6/2015 6,35 bcd 1/2/2016 4,11b
1/11/2015 4,72 cd 1/6/2015 3,76 b
1/8/2015 4,05d 1/5/2016 3,66 Db
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3.3 COMPOSICION DE ARTROPODOS CAPTURADOS CON DOS
METODOS DE MUESTREO

3.3.1 Taxones recolectados con trampas Pitfall

Los Acari y Collembola fueron los artropodos més abundantes, al punto de
inviabilizar su conteo, razén por la cual se establecieron categorias de abundancia
(apéndice 2.3.3). Dentro del resto, Hymenoptera, Isopoda y, en menor medida
Araneae, fueron proporcionalmente mas abundantes. Dentro de Hymenoptera,

Formicidae fue la familia més abundante (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de taxones recolectados con trampas Pitfall en el total de
fechas y repeticiones (arriba) y composicion proporcional de Hymenoptera 'y
Coleoptera (abajo). (No incluye Acari y Collembola).
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Las hormigas son un grupo de artrépodos sociales que representan un grupo
faunistico de especial interés para la conservacion (Bustos, 2007). En los pastizales
cumplen funciones relevantes al comportarse como consumidoras primarias,
tomando partes de plantas, y como secundarias, al depredar pequefios invertebrados y
proteger especies plaga como los pulgones. Las hormigas han sido ampliamente
utilizadas para evaluar los efectos de diferentes usos de la tierra y de las précticas en
agroecosistemas; en este estudio, un 22,65 % del total de los artrépodos recolectados
con el método trampas Pitfall corresponden a este taxdn, que se conservaron para
futuros analisis. Son organismos termofilicos, por lo que las condiciones de
temperatura y humedad afectan el comportamiento de sus especies, factor que puede
influir en la recoleccion de las mismas en diferentes momentos del afio. Segun
Rosado et al. (2013), la riqueza de especies de hormigas tiende a incrementarse a
medida que la temperatura y las precipitaciones incrementan, como fue observado en

las capturas de este trabajo (Anexo 6.6).

Cibils et al., 2017 establecen que el crecimiento y la supervivencia de los Isopoda
terrestres, el segundo grupo mas abundante, estan relacionados con los factores
abioticos (temperatura y humedad), la disponibilidad de refugio y la calidad del
alimento. Los isopodos son sensibles a la humedad, a la luz, a la temperatura (Broly
et al.,, 2012) y al régimen de precipitaciones (Quadros et al., 2008), factores
microclimaticos importantes que regulan la reproduccion de estos artropodos. Los
isopodos terrestres, al ser fototacticos negativos, se orientan en direccion contraria a
la luz y siempre buscan refugios con gran concentracion de humedad. Los momentos
en que se presentan mayores cantidades son aquellos en los que la temperatura
supera los 11°C y la humedad relativa es superior al 45% (Fingini, 2008; Waller,
2012), condiciones que coinciden con los picos poblacionales registrados en esta
investigacion. Ademas, la temperatura y humedad regulan la reproduccion de
isépodos, que tienen sus picos en primavera y verano (Quadros et al., 2008),
estaciones en las que se verificaron las mayores abundancias de estos organismos
(Anexo 6.6).
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Segun Zimmer y Topp (2000), los is6podos se alimentan principalmente de fuentes
consideradas de baja calidad, como pueden ser las pasturas, en comparacion con los
cultivos. Sus aspectos bioldgicos dependen de la fuente de alimento disponible en el
ecosistema, como por ejemplo su supervivencia, que esta asociada con el contenido
de nitrégeno del alimento que consumen (Faberi et al., 2011). Faberi et al. (2011)
concluyeron que aquellos isépodos cuya dieta se basé en girasol y avena tuvieron
menores tasas de supervivencia que los que se alimentaron de soja o pasturas,
alimentos que tienen mayor contenido de nitrégeno. Esto podria explicar la gran
presencia de estos artrépodos en el campo natural estudiado.

Los Acari y Collembola se recolectaron en gran abundancia, por lo que se
clasificaron en categorias (Figuras 11y 12). A partir del niUmero de muestras de cada
categoria, la media de las inferiores y el minimo de la categoria superior, se puede

estimar de modo aproximado una recoleccion total minima de 36750 Acari y 39900

Collembola.
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Figura 11. Numero de muestras de Acari segun categoria de abundancia,

recolectados con trampas pitfall.
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Figura 12. Numero de muestras de Collembola segun categoria de abundancia,

recolectados con trampas pitfall.

Estas observaciones concuerdan con Bardgett y Cook (1998), quienes establecieron
que acaros y colémbolos son grupos presentes en la mayoria de los ecosistemas y en
suelos de pradera son los artrépodos mas abundantes (Wood, 1966). Segin Seastedt
(1984), estos llegan a representar hasta un 95% del total de microartropodos en este
ecosistema, mientras que Petersen y Luxton (1982) sefialaron que la biomasa de estos

dos grupos generalemente es similar entre ellas en praderas templadas.

3.3.2 Taxones recolectados con aspirador portatil

El orden Hymenoptera, al igual que con el método trampas Pitfall, también presentd
la mayor abundancia, y Formicidae representd la mayor cantidad (23,41%) (Figura
13).
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Figura 13. Porcentaje de taxones recolectados con aspirador portétil en el total de las

fechas y repeticiones (arriba) y composicion proporcional de Hymenoptera y

Coleoptera (abajo). (No incluye Acari y Collembola).
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La segunda mayor abundancia corresponde al Orden Thysanoptera (13,18 %), valor
que puede estar relacionado con el hecho de que el aspirador portatil es util para
recolectar artropodos que habitan la vegetacion (De Mas Castroverde, 2007) y los
Thysanoptera (trips) son frecuentes en flores y follaje (Richards y Davies, 1977).
Rodriguez (2016) afirma que, si bien las poblaciones de trips pueden ser
profundamente afectadas por diversos factores (malezas adyacentes, practicas
agricolas, etc.), la temperatura y las precipitaciones son, finalmente, los factores que
determinan la idoneidad del medio ambiente para el desarrollo y la dispersion de las
poblaciones de trips en una manera que es en gran medida independiente de estos
otros factores (Morsello et al., 2009).

Segun Lewis (1964), los tisanOpteros migran en masas y es durante estos vuelos
tipicos que las capturas pueden ser hasta dos veces mayores que en un dia tipico de
captura. Este autor establece que estos movimientos en masa ocurren cuando la
temperatura aumenta de un dia para el otro, generalmente en verano, pero también
pueden ocurrir en primavera, en dias soleados con una temperatura por sobre el
promedio normal y precipitacines por debajo del promedio normal. En este estudio,
el pico mas alto del orden Thysanoptera ocurri6 el 25/01/2016, pleno verano, con
2590 individuos (Anexo 6.7). En esta fecha, la tempertura promedio fue de 26,1 °C y
la precipitacion acumulada fue de 39,6 mm con una humedad relativa del 66 %,
condiciones que podrian estar indicando la acumulacioén de tisandpteros para su

migracion en masa.

Si bien los factores ambientales, como el clima y el tipo de suelo, pueden afectar a
los métodos de recoleccion, sobretodo a las trampas Pitfall (Tuf, 2015), el método
aspirador portatil, en general, se presentd mas efectivo para la captura de Acari y
Collembola, ya que se obtuvo un mayor nimero de muestras en las categorias de

mayor abundancia, para ambos grupos (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. NOmero de muestras por categoria de abundancia de Acari capturados
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Figura 15. NUmero de muestras por categoria de abundancia de Collembola

capturados con aspirador portatil.
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Es necesario resaltar que estos métodos operan en distintos microhabitats; las
trampas Pitfall operan en la captura de especies que habitan el suelo y que son mas
grandes y activas, mientras que el aspirador portatil captura especies mas pequefias,
que viven en la vegetacion (Merret, 1983). Ademas, el tiempo de actuacion de estos
métodos también es diferente; mientras que el aspirador portatil se aplica a un tiempo
fijo en minutos (en este caso un minuto de duracion) durante el dia, las trampas
Pitfall actian de modo continuo durante largos periodos de tiempo y estan activas dia
y noche (De Mas Castroverde, 2007).

3.3.3 Abundancia de artrépodos en funcidn de la oferta de forraje, tipo de suelo

y fecha de muestreo

La mayoria de los taxones capturados variaron en funcion de la fecha de muestreo
(Cuadro 8). Esto es esperable dado que la actividad de los artrépodos varia en
funcidn de factores climaticos (Gaston et al., 1993; Gasnier et al., 2002; Mineo et al.,
2010) y procesos como el desarrollo y la diapausa se relacionan intimamente con los

cambios de temperatura (Wolda, 1988).
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Cuadro 8. Anova para los taxones y para todas las variables.

Fecha de muestreo Tratamiento (Oferta) Tipo de suelo Fecha*Tratamiento
5 Grupo
Variable
Funcional . . . . Pitfall Profundo |Aspirado Profundo . .

Pitfall Aspirado Pitfall Aspirado Superficil Superficil Pitfall Aspirado
Carabidae Predador 0,0842 0,0012 0,1677 0,2955 0,6593 0,0965 0,2727 0,0064
Cokoptera Curculionidag Fitéfago <0,0001 | <0,0001 | 0,0215 0,0905 <0,0001 0,0007 0,0002 <0,0001
Otros Coledpteros  |n/d <0,0001 | <0,0001 0,207 0,8409 0,1507 0,003 <0,0001 <0,0001

Copréfagos Coprofago 0,0007 s/d 0,8347 s/d 0,5906 s/d 0,0018 s/d
Avrafias Predador <0,0001 | <0,0001 | 0,5224 0,1215 0,6258 0,0736 <0,0001 <0,0001

Arachnida  |Escorpiones Predador <0,0001 sid 0,328 s/d 0,0299 s/d <0,0001 s/d
Acaros nd <0,0001 | <0,0001 0,003 0,4381 0,1682 0,0005 <0,0001 <0,0001
Heteroptera nd <0,0001 | <0,0001 | 0,1434 0,187 0,303 0,4935 <0,0001 <0,0001
Hemiptera ~ [Sternorrhyncha Fitéfago 0,0576 | <0,0001 | 0,0236 0,28 0,0064 0,1487 0,0164 <0,0001
Auchenorrhyncha Fitéfago <0,0001 | <0,0001 | 0,8141 0,1012 0,0892 0,8382 <0,0001 <0,0001
Grillos Fitéfago <0,0001 0,068 0,0125 0,8722 0,0013 0,1139 <0,0001 0,2357
Orthoptera  |Langostas Fitéfago <0,0001 | 0,0281 0,2595 0,4647 0,3964 0,5546 <0,0001 0,0411
Otros Ortdpteros Fitéfago 0,3442 0,4562 0,0863 0,3183 0,2546 0,5381 0,4403 0,4728
Avispas Predador 0,0004 0,5298 0,8599 0,1571 0,1998 0,4143 0,0236 0,5207
Hymenoptera Abejas Polinizador 0,5964 0,4476 0,3098 0,3178 0,0637 0,5642 0,5526 0,4651
Parasitoides Parasitoide <0,0001 | <0,0001 | 0,0222 0,8495 0,0448 0,4319 <0,0001 <0,0001
Hormigas nd <0,0001 | <0,0001 0,092 0,4061 0,2725 0,9561 <0,0001 <0,0001
Blattaria nd <0,0001 | 0,4476 0,6918 0,3178 0,2472 0,5642 <0,0001 0,4651
Crustacea Fitéfago <0,0001 | 0,0002 0,4233 0,4058 0,0984 0,6892 <0,0001 0,0003
Lepidoptera nd <0,0001 | 10,0883 0,9614 | >0,9999 0,0074 0,5612 <0,0001 0,0523
Thysanoptera Fitéfago <0,0001 | <0,0001 | 0,1045 0,855 0,0355 0,7671 <0,0001 <0,0001
Diptera nd <0,0001 | <0,0001 | 0,7026 0,799 0,684 0,0184 <0,0001 <0,0001
Otros Mantodea Predador 0,3952 0,4476 0,0695 0,3178 0,8367 0,5642 0,4878 0,4651
Myriapoda Predador <0,0001 | 0,4476 0,184 0,3178 0,6885 0,5642 <0,0001 0,4651

Diplopoda nd <0,0001 s/d 0,0954 s/d 0,1134 sfd 0,0001 s/d
Psocoptera nd 0,1014 0,5298 0,1093 0,1571 0,5251 0,4143 0,0192 0,5207
Trichoptera nd 0,0155 0,2082 0,2893 0,16 0,6707 0,3217 0,0649 0,4044
Archaeognatha nd 0,3705 0,4476 0,9811 0,3178 0,0085 0,5642 0,2781 0,4651
Collembola nd <0,0001 | <0,0001 | 0,0889 0,5964 0,1319 0,1704 <0,0001 <0,0001

n/d=no determinado; s/d=sin dato

Solamente algunos de los taxones tuvieron respuesta al tratamiento de oferta de
forraje, en interaccién o no con la fecha de captura y, fundamentalmente, en las
recolecciones realizadas con trampas Pitfall (Cuadro 8). Los organismos que tuvieron
respuesta a la baja oferta de forraje (alta intensidad de pastoreo) fueron Acari,
Curculionidae, Hymenoptera Parasitica y Gryllidae, y solamente Sterrnorhyncha
mostro respuesta en la alta oferta de forraje (baja intensidad de pastoreo).

La abundancia de Curculionidae, Gryllidae, Scorpiones, Sternorrhyncha vy
Thysanoptera fue mayor en suelo superficial; en cambio, la abundancia de
Hymenoptera Parasitica fue mayor en suelo profundo, con el método de recoleccion
trampas Pitfall. Mientras tanto, en las recolecciones con aspirado, la familia
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Curculionidae presentd mayor abundancia en suelo superficial y Acari, otros
Coleoptera y Diptera fueron més abundantes en suelo profundo.

Curculionidae representa uno de los grupos con mayor nimero de especies del reino
animal (Morrone, 2014). Son fitéfagos considerados como plagas en pasturas y en la
mayoria de los cultivos (Fik, 2014), ya que las distintas especies atacan todas las
partes de las plantas, desde la raiz a las semillas y muchas dependen de estos
artropodos para su polinizacion. Estos son un grupo econémicamente muy
importante por ser plagas graves de plantas forestales, ornamentales y agricolas
(Anderson, 2002).

En las recolecciones realizadas con trampas Pitfall se observé mayor presencia de
Curculionidae en baja oferta (alta intensidad de pastoreo). Con ambas técnicas de
muestreo, se verificd que la presencia de Curculionidae fue mayor en suelo
superficial. Estos resultados sugieren que prefieren una menor estructura
vegetacional en suelos mas secos. Esto concuerda con el estudio de Greenberg et al.
(2004) sobre las respuestas de estos artropodos en distintos tipos de suelo. Los
autores concluyeron que habia mayor supervivencia de curculiénidos en suelos méas
secos Yy superficiales que en aquellos con mas humedad y mas profundos, y que esto
se debe a la reduccidn en la disponibilidad de oxigeno de los suelos mas compactos y
profundos.

Los ndmeros maximos de Curculionidae fueron recolectados el 22/08/2015 con
trampas Pitfall y el 30/04/2016 con aspirador. Doskocili y Brandenburg (2012), en
pastizales de Carolina del Norte, observaron que los picos de este taxdn se dan a
finales del verano, principios del otofio, y a principios de la primavera, cuando los
pastizales todavia se estdn recuperando del invierno. En el norte de Uruguay, es
frecuente que en agosto se presenten temperaturas anormalmente altas para el
invierno, lo que pudo influir en la alta captura verificada. Landero et al. (2015)
observaron que los curculionidos son méas abundantes en épocas lluviosas, debido a
que, cuando llueve mucho, las fibras vegetales utilizadas por las larvas para pupar se

vuelven blandas y son abiertas facilmente por los artropodos cuando emergen. Tanto
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el mes de abril de 2016 como agosto de 2015 estuvieron marcados por lluvias
abundantes que superaron la media histérica (mas de 600 mm y 314 mm,
respectivamente). También, segin Stejskal et al. (2014), a finales del otofio es
cuando se ven especimenes adultos, ya que éstos se quedan en las plantas hospederas
donde pasan inmdviles la mayoria de su tiempo, lo que también explicaria la mayor
recoleccion con aspirado en esa estacion. También Barratt et al. (2000) observaron,
en pasturas de Nueva Zelanda, que el otofio fue la época en que se registré mayor
cantidad tanto de adultos como de larvas de curculionidos en varios afios de estudio.
Los resultados sugieren que en otofio o fines del invierno/principios de la primavera
en suelo superficial parecerian ser los momentos apropiados para muestrearlos en

campo natural.

Los acaros (Acari), miembros de la clase aracnidos, son uno de los grupos de
invertebrados méas abundantes del suelo (Manu et al., 2016) y son considerados el
grupo mas diverso y abundante en praderas (Behan-Pelletier y Kanashiro, 2010;
O’Lear y Blair, 1999). Los acaros que habitan praderas abarcan una gran variedad de
gremios alimenticios, ya sea predadores especializados y polifagos, parasitos,
herbivoros, fungivoros, microbivoros, detritivoros, necrofagos y omnivoros (Behan-
Pelletier y Kanashiro, 2010). Como ya se menciono, debido a su gran abundancia y
la inviabilidad de su contabilizacion, los Acari fueron clasificados en categorias de
abundancia: 1) 0 a 100; 2) de 100 a 300; 3) més de 300.

Su abundancia fue mayor en el tratamiento de baja oferta de forraje (alta intensidad
de pastoreo), aunque este efecto se observé solo en las capturas con trampas Pitfall
(Figura 16). Probablemente, el hecho de que un sitio con mayor intensidad de
pastoreo tenga una menor estructura vegetacional permite que los Acari se desplacen
mas por el suelo y caigan dentro de las trampas. El efecto del suelo profundo (Figura
17), por el contrario, se observO en las capturas con aspirado, que fueron

comparativamente mas abundantes que las de las trampas Pitfall.
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Figura 16. NUmero de muestras por categoria de abundancia (1, 2 y 3) de Acari

recolectados con trampas Pitfall en los tratamientos de baja y alta oferta de forraje.
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Figura 17. Promedio de categorias (1, 2 y 3) de abundancia de Acari para las 13
fechas de muestreo para suelo profundo y suelo superficial, capturados con aspirador

portatil.

Resultados similares indicaron Clapperton et al. (2002), quienes estudiaron los
cambios en la diversidad y abundancia de micro artropodos asociados a diferentes
intensidades de pastoreo y verificaron que la mayor abundancia de la principal
familia de acaros recolectados se encontré en la parcela con mayor intensidad de
pastoreo (4.8 UA ha-1 — 1 UA = 600 kg peso vivo). Estos autores también
observaron que el pastoreo con ganado afecta la calidad y cantidad de la materia
organica en el suelo, cambios que influyen en el ciclo de descomposicion y de
nutrientes a través de cambios en la disposicion y funcion de los artrépodos bajo
suelo que, eventualmente, también afecta la organizacion de la comunidad y la
productividad. Este efecto de cambio en la estructura de nutrientes del suelo también
puede explicar la incidencia del tipo de suelo en las recolecciones de estos
organismos. Los acaros son artropodos edaficos (Subias y Shtanchaeva, 2011) y, en
su mayoria, son descomponedores de materia organica (Socarrds, 2013) o tienen
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habitos de vida sapréfagos (Subias y Shtanchaeva, 2011). Habitan el suelo y eligen
sus habitats segun el tipo de vegetacion, su estado de descomposicion y la cantidad
libre de agua disponible en el suelo, entre otras condiciones (Crespo, 2013). Por lo
tanto, la mayor disponibilidad de agua y nutrientes de los suelos profundos
(Rodriguez y Ramos, 2010) podria ser un factor de explicacion de la mayor
abundancia de Acari ante un tratamiento de alta intensidad de pastoreo, que modifica
la calidad y cantidad de nutrientes en el suelo superficial.

Al analizar la variable fecha, se observaron resultados para Pitfall el 25/01/2016 y
para aspirado el 30/04/2016. Como los distintos métodos tuvieron mayor presencia
de Acari en diferentes fechas, se podria considerar que cada uno recolecta
especimenes en diferentes etapas de su ciclo. Hay (1995) observo que el aspirador
recolecta mejor los huevos y especimenes en fase inmadura, y que las trampas Pitfall
no muestrean estas etapas inmoviles o poco moviles. Sin embargo, Sabu et al.
(2011), observaron que las trampas Pitfall fueron Utiles para recolectar acaros en
todas las etapas de su ciclo de vida. La presencia de méas acaros también en verano,
por otra parte, coincide con las observaciones de Skubala (2004), quien establece que
estos artrépodos se muestrean en pastizales durante todo el afio, teniendo mas picos
en invierno y verano.

Los Collembola, que también fueron clasificados en categorias por su abundancia
(1= 0 a 50; 2= de 50 a 100; 3= de 100 a 300 y 4= més de 300), dominan la fauna de
la mayoria de los suelos (Decaéns et al., 2006) y brindan un valioso servicio
ecosistémico, ya que se alimentan de una gran variedad de recursos, como hongos,
bacterias, moho, polen, esporas, plantas y detritos (Castafio et al., 2004). Estos
organismos realizan una contribucion significativa en muchos procesos del suelo,
como ciclos de materia y energia, formacion y respiracion del suelo, mineralizacién
y filtracion del carbono organico disuelto (Usman Asif et al., 2016; Chauvat et al.,
2007). Otros, como la pulguilla de alfalfa, pueden causar dafios en los cultivos
(Cibils y Zerbino, 2017).

No se constataron diferencias en la oferta de forraje para la abundancia de
Collembola recolectados con trampas Pitfall ni aspirado. Tampoco al analizar la

variable suelo. Cuando se analizé la fecha con el tratamiento, las fechas 24/7/2015 y
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22/8/2015 para baja oferta de forraje, es decir, alta intensidad de pastoreo con el
método trampas Pitfall mostraron mayor abundancia. Esto podria explicar que los
colémbolos se benefician con el pastoreo. Por ejemplo, Uteseny et al. (2010), en su
estudio sobre los patrones de distribucion de los colémbolos ante el pastoreo
intensivo, observaron valores significativamente mayores en la riqueza y abundancia
de las especies hemiedéaficas en aquellas parcelas con pastoreo que en las sin
pastorear. Por su parte King et al. (1976), en su estudio sobre el efecto del pastoreo
de ovejas sobre una comunidad de colémbolos en pastizales, observaron que solo una
de las especies hemiedéaficas (Isotomodes productus) se reducia a medida que el
pastoreo se hacia mas intensivo, y que las euedéficas, no se vieron afectadas por la
intensidad de pastoreo.

Cuando se analizd la variable fecha, se observaron diferencias para las fechas
25/1/2016, 24/7/2015 y 22/8/2015 para Pitfall, y 30/4/2016, 27/10/2015 y 27/5/2016
para aspirado. Como establecen Usman Asif et al. (2016), los colémbolos son
particularmente sensibles a los cambios ambientales; la variacion de la humedad en
el suelo, las precipitaciones, las sequias, el calentamiento global, el pH y la
temperatura del suelo pueden causar cambios en su densidad, diversidad,
supervivencia, comportamiento, actividad y reproduccién. Las poblaciones de
colémbolos responden a los cambios en su ambiente (climaticos, tipo de vegetacion,
uso de la tierra, la disponibilidad de alimento) de forma rapida porque su actividad
vital, reproduccion, fecundidad y mortalidad se ven influenciadas por los mismos
(Gope, 2012).

Las fechas que mostraron diferencias, pertenecientes a las estaciones del afio (enero,
abril, mayo, julio, agosto y octubre), indicarian que los Collembola estan presentes
en baja oferta de forraje durante todo el afio. Ahora bien, la oferta de forraje baja no
fue la misma durante todo el afio (Cuadro 7), siendo el 1/12/2015 la fecha que se
despega de las demas con 14,20 kg de materia seca. Segun Block y Zettel (2003), los
colémbolos tienen ciclos de vida de alrededor de 2 afos y sobreviven a condiciones
abioticas extremas tanto en el invierno como en el verano, ya que poseen

mecanismos fisioldgicos bien desarrollados para sobrellevar los problemas de frio y
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precipitaciones en el invierno, y de calor y falta de precipitaciones en el verano.
Ademas, las especies hemiedéficas tienden a escapar a capas mas profundas del suelo
para ser menos afectados por situaciones climaticas extremas, como congelamiento,
sequia o inundaciones (Pollierer y Scheu, 2017). Por ejemplo, Gudleifsson y
Bjarnadottir (2008), estudiaron a los colémbolos en pasturas durante todas las
estaciones y observaron que algunas especies eran méas abundantes a finales del
verano, principios del otofio; otras fueron méas abundantes a fines del invierno,

principios de la primavera.

El uso de métodos de muestreo complementarios también pudo haber influido en el
hecho de que se recolectaran Collembola en todas las estaciones del afo. Por
ejemplo, Ireson (1993), muestred colémbolos en cultivos y pastizales con trampas
Pitfall y aspirador, y observé que, aquellos recolectados con Pitfall presentaban picos
de presencia en setiembre que, en el hemisferio norte, es a finales del verano-
principios del otofio, aunque no tomaron muestras durante el invierno. Teniendo en
cuenta que se perdieron las trampas Pitfall de febrero y marzo, los resultados
coinciden con los de estos autores. Las muestras tomadas con aspirado por estos
autores mostraron una leve tendencia de mas colémbolos durante el otofio (77
especies) y la primavera (60 especies) (invierno 55 especies — verano 47 especies), lo
que indicaria que el aspirado es buena técnica para la recoleccion de estos artropodos
en esas dos estaciones del afio. Posiblemente, esto se deba a que el aspirador
recolecta mejor artrépodos que estan dentro de la vegetacion en etapas poco activas o

inactivas de su ciclo.

Los Hemiptera del suborden Sternorrhyncha (pulgones o afidos), al ser artropodos
fitofagos, influyen en los procesos y funciones de los ecosistemas de pradera al
alterar las poblaciones y dinamicas de las comunidades vegetales (Shorthouse y
Larton, 2010). Ingieren la savia que circula por el floema, inyectan saliva con
sustancias toxicas deformando los tejidos vegetales atacados (agallas, enrulado de
hojas) (Bentancourt et al., 2009) y, como los Hemiptera del orden Auchenorrhyncha

(chicharritas), producen secreciones azucaradas que brindan nutrientes al ecosistema
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(McBride, 2013) y sirven de alimento a las hormigas con quienes se asocian para

proteccion de los depredadores (Newton et al., 2011).

Los Sternorrhyncha recolectados con Pitfall fueron mas numerosos en alta oferta de
forraje, es decir, baja intensidad de pastoreo. Segun Louis (2016), las poblaciones de
afidos se desarrollan mejor en parcelas sin pastoreo o con pastoreo moderado, como
en este caso. Diehl et al. (2013), establecen que esto se debe a que los sitios con
pastoreo moderado tienen mayor biomasa y complejidad vegetal, mayor humedad y
menor velocidad de los vientos, todos factores que brindan mejores condiciones para
la propagacion de los &fidos. A su vez, se verificd una mayor ocurrencia en suelo
superficial. Segun el andlisis de la composicion botéanica, los sitios con suelo
superficial en este estudio tienen gran presencia de la planta S. pterosperma (Cuadro
5) que es una de las especies en cuyo interior hibernan los pulgones (Rhopalosiphum
rufiabdominale) (Vargas de Oliveira et al., 2011). Ademas, en el suelo superficial se
encontré Eragrostis lugens, planta hospedera de pulgones Rhopalosiphum padi, y L.

multiflorum, hospederas de los pulgones Geoica lucifuga (Dughetti, 2012).

El pico méximo de recoleccion en la oferta alta de forraje se dio en las fechas
26/6/2015 con la técnica trampas Pitfall, mientras que el maximo con aspirado se
recolectd el 27/10/2015, técnica apropiada para la recolecciéon de afidos, que son
pequefios y estdn dentro de la vegetacion (Borges y Brown, 2003). Esto puede
deberse al ciclo reproductivo de los afidos en regiones templadas, donde su
reproduccion ocurre en otofio, resultando en la produccién de huevos hibernantes que
eclosionan en primavera iniciando un nuevo ciclo (Kindlmann y Dixon, 2010).
Entonces, posiblemente las trampas Pitfall recolectaron especimenes adultos y el
aspirador, aquellos mas jovenes recien comenzando su ciclo de vida.

Las chicharritas (suborden Auchenorrhyncha) forman un componente importante de
la fauna de praderas (Nickel y Hildebrandt, 2003) y ocurren en gran cantidad de
especies e individuos en este ecosistema, siendo una proporcion significativa de la
biomasa y la riqueza de especies de los artropodos de praderas templadas (Korosi et

al., 2011). Este suborden tiene un rol funcional importante como herbivoro en este
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ecosistema (Maczey et al., 2005), ademas de la contribucion de una fuente de
nutrientes rica y estable que deriva de sus secreciones (Delabie, 2001).

Este taxdn solo mostro presencia el 30/4/2016 para aspirado en oferta baja, es decir,
alta intesidad de pastoreo, no esperable en funcién de que estos artropodos se ven
afectados negativamente por el pastoreo intensivo (Littlewood et al., 2012; Vickery
et al., 2001), ya que la vegetacion abierta que genera el pastoreo debido a la
reduccion de la biomasa vegetal disponible (Littlewood et al., 2012) y de la
heterogeneidad estructural de las plantas (Kruess y Tscharntke, 2002) ofrecen
mayores oportunidades de depredacion a sus enemigos naturales. Sin embargo, es
posible que las altas precipitaciones durante abril (639 mm) sumadas a una
temperatura media (20 °C), puedan haber colaborado para que la biomasa y
estructura vegetal no se vieran tan disminuidas por el pastoreo en esa fecha. Ademas,
segun Nickel y Hildebrandt (2003), los picos de este taxon dependen de la etapa de
hibernacion, pero suelen ser a principios y finales del verano. Por su parte, Maczey et
al. (2005), establece que los picos de Auchenorrhyncha en pastizales se dan en
verano cuando llueve mucho, porque ello les permite, sumado a temperaturas altas,

terminar su ciclo de vida antes de lo previsto.

Los Gryllidae, artrépodos de habitos fitofagos, cumplen un rol importante para el
funcionamiento de sistemas subterraneos (Fong, 2011) al cavar sus madrigueras bajo
suelo, consumiendo las raices de las plantas y aportando nutrientes al suelo (Gawalek
et al.2014). En este caso, la mayor presencia de estos ortopteros se observé en alta
intensidad de pastoreo (oferta baja) y en suelo superficial con el método trampas
Pitfall. Esto puede deberse a que los animales de pastoreo mejoran las condiciones
necesarias para la vida de los grillos (Jerrentrup et al. 2014). Segun Gawalek et al.
(2014), la altura baja de la vegetacion en praderas pastoreadas, provee de lugares con
suelo expuesto al sol, lo que permite que el suelo tenga mayor temperatura para que
los adultos escarben. Ademas, las plantas debilitadas por el pastoreo se vuelven mas
disponibles como alimento para grillos y otros artrépodos herbivoros. Estos autores
concluyeron que la reduccion de la estructura vegetacional que produce el pastoreo

tiene un impacto positivo sobre la biodiversidad de grillos en praderas y puede ser un
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factor importante en la proteccion de sus poblaciones tanto en praderas, como en
areas agricolas.

Las respuestas observadas en alta intensidad de pastoreo en invierno (22/8/2015)
pueden tener que ver con el ciclo de los grillos en areas templadas. Segun Walker
(2001), la mayoria de los grillos de campo solo produce una generacion por afio; la
hembra incuba a finales de la primavera o principios del verano, y los individuos en
estado maduro comienzan a emerger a finales del otofio. Para éstos, como para
muchos otros artropodos, el fotoperiodo es muy importante por ser un factor
principal para el comienzo de la diapausa; su maduracion se demora en los dias
largos de verano y se acelera a medida que se van acortando los dias en
otofio/invierno (Masaki, 1967). Estos especimenes adultos comienzan la temporada
de reproduccion luego del invierno y dejan cientos de huevos en el suelo durante la
primavera y viven hasta finales del verano (Gawalek et al., 2014), dependiendo
también de las temperaturas y de cuan lluvioso sea ese verano (Walker, 2001). Segln
Olvido et al. (2003), las temperaturas calidas y los dias largos tipicos del verano
tienden a producir macrépteros adultos como grillos y saltamontes, lo que podria
explicar que, cuando se evaludé solamente la variable fecha, dio mas para el
25/1/2016 para Pitfall. Para aspirado, no se aprecio efecto de las variables, lo que
puede estar explicado por la menor adecuacion de esta técnica para la captura de

artropodos de gran porte y que dificilmente se encuentran sobre las plantas.

Las Acridoidea, o langostas, también son un componente esencial de los ecosistemas
de pradera; estimulan el crecimiento vegetal, participan en el ciclo de nutrientes y
cumplen un rol importante en las cadenas alimenticias (Latchininsky et al., 2011). En
este caso, sus recolectas no fueron significativamente mayores en ninguno de los
tratamientos de oferta de forraje, ni en suelo superficial o profundo. No obstante, si
se recolecté mayor abundancia de langostas con trampas Pitfall el 29/05/2015 y, con
aspirado, el 25/1/2016. EI hecho de que las abundancias recolectadas con ambos
métodos se hayan dado en estaciones del afio diferentes (finales del otofio, principios
del verano) puede deberse a que cada método recolectd especimenes en diferentes

estadios de su ciclo bilogico. Segun Carrizo et al. (2015), la especie Schistocerca
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cancellata, que es la mas relevante en “el centro y norte de Argentina, Uruguay,
Paraguay, sur de Brasil, sudeste de Bolivia, centro y norte de Chile”, cada primavera
inicia su ciclo, eclosionando a medida que aumentan las temperaturas, llegando a ser
adultos en otofio. Ademas, estos autores establecen que las ninfas, cuando salen al
exterior de su espuma protectora, se dispersan en blsqueda de vegetacion donde
protegerse. Por tanto, es probable que las langostas recolectadas con aspirador sean
ejemplares jovenes escondidos dentro de la vegetacion, y las recolectadas con
trampas Pitfall, sean langostas en estado adulto que cayeron dentro de las trampas al

desplazarse.

Las hormigas (Formicidae) comprenden una gran proporcion de la biomasa animal
del mundo y contribuyen con varias funciones del ecosistema como la aireacion del
suelo, el ciclo de nutrientes, la defensa de las plantas y la dispersion de semillas
(Folgarait, 1998). Al analizar la variable tratamiento, no se encontraron efectos,
tampoco con la variable suelo. En las capturas con Pitfall, las fechas con mayor
presencia de Formicidae fueron 27/9/2015,23/12/2015 y 25/01/2016, (no se pudo
obtener muestras de febrero y marzo debido a la destruccion de las trampas por
pisoteo de ganado). Para aspirado, la fecha de mayor abundancia fue el 30/04/2016.
Esto podria sugerir que las hormigas se benefician con el pastoreo. Como establece
Sjodin (2007), hay varios artropodos que se benefician del pastoreo ya que su
actividad es mayor en praderas que contienen suelo descubierto. Segin Morris
(1969) la variacioén entre artrépodos que se ven o no afectados por el pastoreo tiene
que ver con las distintas partes de la planta que utilizan, y que aquellos artrépodos
que utilizan mayoritariamente las raices como fuentes de nutrientes son los que se
ven menos afectados por el pastoreo. Como las hormigas usan a las raices de las
plantas como principal fuente de carbohidratos para llevar a la colonia, segun
Shatters y Vander Meer (2000), de alli sacan al menos el 70% de los carbohidratos
utilizados para mantener a la colonia; esto puede explicar, al menos en parte, por qué
no mostraran respuesta a la oferta de forraje.

Cuando se analiza la variable fecha en interaccion con tratamiento, la mayor

presencia de estos artrépodos se da en baja oferta de forraje en meses célidos, puede
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deberse a que su actividad de forrajeo durante la primavera y el verano es mayor que
en invierno (Nondillo et al., 2014), con la aparicion de la nueva generacion de
adultos posterior a la hibernacion de las larvas (Caut et al., 2013). Segun Lindsey y
Skinner (2001), los factores abidticos, como la humedad y la duracion de los dias,
influyen en la actividad forrajera de las hormigas, es por ello que en verano hay méas
actividad. Lindsey y Skinner (2001) concluyeron que la riqueza de especies y la
abundancia de Formicidae se corresponden con la cantidad de precipitaciones. Abril
et al. (2007), descubrieron dos picos de actividad forrajera en la hormiga argentina
(Linepithema humile), que también tiene presencia en Uruguay (Wetterer et al.
2009), uno en primavera y otro en otofio. Esto coincide con uno de los picos para
Pitfall y con el pico de aspirado, que fueron en setiembre y abril, respectivamente.
Incluso, la actividad forrajera de varias especies de hormigas tiene que ver con la
actividad de los &fidos y sus secreciones, producidas continuamente durante el dia en
primavera y verano (Abril et al., 2007). Coincidentemente, la mayor presencia de
afidos ocurrié en primavera. En futuros estudios, se podria investigar si existe una

relacién entre las hormigas y los pulgones.

Los trips (Thysanoptera) fueron mas abundantes en suelo superficial en las capturas
con trampas Pitfall, lo cual es un antecedente para futuras investigaciones de trips en
campo natural. Si bien los trips se recolectan mé&s comunmente con el método
aspirado por ser de pequefio tamafo y encontrarse en las flores y varias partes de las
plantas, segun Bentancourt et al. (2009) los adultos tienen mas desarrollada la
habiliad de caminar que de volar, lo que pudo explicar las capturas con trampas
Pitfall. Al analizar la composicion botanica del suelo superficial, se observa
presencia de la graminea anual invernal Poa annua y de la estival perenne P.
notatum, (Cuadro 5) que se asocian con la presencia de trips (Calha et al., 2015;
Sharma et al., 2011). Thysanoptera también fue siginificativamente mas abundante
en fechas de muestreo de meses calidos (25/1/2016, 1/4/2016, 23/12/2015 y
25/11/2015 para Pitfall y el 25/1/2016 para Aspirado). Rodriguez (2016), establece

que diversos autores han confirmado correlaciones entre la temperatura, las
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precipitaciones y la abundancia de trips, ya que las temperaturas célidas tienen
efectos positivos sobre el crecimiento de sus poblaciones.

El orden Diptera (moscas y mosquitos), comprende alrededor de 124 mil especies ya
descriptas e incontables mas por descubrir (Skevington y Dang, 2002), son uno de
los drdenes de artropodos mas diversos y se encuentran en todas las regiones
biogeogréaficas (Carvalho y de Mello-Pantiu, 2008). Estos artrépodos juegan un rol
fundamental en el ciclo de nutrientes en los ecosistemas terrestres, ya que aceleran la
descomposicion de los tejidos animales, lo que facilita la descomposicion de
microorganismos (Savage, 2002), y muestran una amplia variedad de estrategias
alimenticias, pudiendo ser minadores de hojas, alimentarse de sangre, de materia
organica en descomposicién, de estiércol, de néctar y savia, entre otras (Tinsley-
Marshall, 2010; Marchiori, 2014). Este grupo mostré mayor abundanica en suelo
profundo con el método aspirador portatil, mostrando que aquellos especimenes
muestreados dentro de la vegetacion prefieren suelos con mayor estructura
vegetacional. Ademas esta mayor recoleccion puede deberse a que muchas especies
pupan y habitan en el suelo durante estadios jovenes de su ciclo de vida (Remy,
2012), y necesitan de condiciones humedas en el suelo para el desarrollo de las
larvas, propiedades que provee mas un suelo profundo con mayor vegetacion
(Tinsley-Marshall, 2010).

En las trampas Pitfall, la mayor captura ocurrié el 25/1/2016 y, para aspirado, el
27/5/2016. Segun Black y Krafsur (1986), quienes estudiaron durante varios afios el
ciclo de vida de la mosca comun (Musca domestica), que es la mas habitual en
praderas de pastoreo porque su reproduccion se realiza en las heces del ganado
(Stafford, 2008), observaron que las poblaciones aumentan a principios del verano y
permanecen hasta finales y principios del otofio. Como establece Stafford (2008),
esta mosca tiene varios ciclos por afio y todas las etapas de su ciclo estan

representadas en todas las épocas del afio.

Otros grupos de interés, como los coprdfagos, no presentaron diferencias frente a los

tratamientos, aunque respondieron —como la mayoria de los taxones- a la fecha de
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muestreo. Los coprdfagos, cuyo recurso alimenticio es el estiércol de ganado, no
presentan un patron estacional definido ya que los excrementos de los grandes
mamiferos no fluctian con las estaciones del afio, aunque su actividad es afectada

por factores ambientales como la lluvia y las temperaturas (Jankielsohn, 1999).

Por ejemplo, Doube (1991) observé que los copréfagos son més activos durante los
meses himedos de verano, que en los periodos de sequia. No se registra actividad de
coprofagos en meses con baja precipitacion y temperatura. Esto coincide con la
mayor abundancia relativa de estos artropodos en enero de 2016, posterior a un
diciembre con lluvias que superaron la media histérica y con el registro de
temperatura mas alto en todos los muestreos realizados. En general, los coprofagos
fueron recolectados en cantidades poco significativas, probablemente debido a que
para capturarlos se necesita una carnada (atrayente) de materia fecal en las trampas.
Sin embargo, segin Floate (2011), la presencia de animales de pastoreo atrae a los
coprofagos que se acercan por su materia fecal, particularmente la del ganado

vacuno.

También los caradbidos (Carabidae) conforman un grupo de interés, debido a que la
gran mayoria son predadores generalistas que buscan sus presas en la superficie del
suelo de campos agricolas y habitats adyacentes, cumpliendo la funcién de comabitr
a las plagas fitdfagas de los cultivos (French et al., 2004). Segun Rainio (2009), los
caradbidos, en zonas templadas, se utilizan ampliamente para indicar alteraciones en
el ambiente por su facil recoleccién con trampas de caida y sus respuestas a las
alteraciones en el ambiente. El analisis de varianza no detect6 diferencias entre los
dos tratamientos de oferta de forraje y entre los dos tipos de suelo, superficial y
profundo, para estos artropodos (Cuadro 8). La captura de Carabidae con aspirador
varid en funcion de la fecha de muestreo, registrandose su mayor presencia a
mediados de otofio (27/5/2016). Larsson (1939) divide a las especies de carabidos en
2 ciclos de vida: las especies que se reproducen en primavera y las que se reproducen
en otofio. Matalin (2007), por su parte, estudio el ciclo de vida de 18 especies,

concluyendo que la mitad de las mismas se reproducian en primavera y la otra mitad
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en otofio. Para las especies con reproduccion otofial, la nueva generacion aparece a
mediados o finales de la primavera, mientras que la nueva generacion de las especies
con reproduccién primaveral aparece a principios o mediados del otofio.
Hipotéticamente, la presencia de especies con reproduccion primaveral podria
explicar la captura de un mayor nimero de carabidos a mediados de otofio. Elliot et
al. (2006), sefialan, no obstante, que la eficiencia del método aspirado es baja para

capturar especimenes adultos.

Las arafias (Araneae) son otro grupo de artrépodos que constituyen un componente
importante de los ecosistemas naturales, particularmente del control de muchos
artropodos plagas (Uetz, 1991; Clausen, 1986). Cumplen un rol vital en la
estructuracion de las comunidades y en el balance de un ecosistema (Stokmane y
Spungis, 2016) y han sido utilizadas ampliamente como indicadores de los efectos de
las précticas agricolas sobre los ecosistemas (Pétillon et al.2007).

No se verificd abundancias diferenciales con el tratamiento de oferta de forraje en
estos organismos. Si bien la intensidad de pastoreo (Pétillon et al., 2007) y la
actividad agricola (Hemm y Hofer, 2012) tienen efecto sobre la diversidad
esctructural de la comunidad de arafas, los niveles no contrastantes de oferta de
forraje del presente estudio pueden ser la causa de la ausencia de impacto sobre su
abundancia.

El tipo de suelo tampoco influy6 en la recoleccion de Araneae, si bien en aspirado se
obsevé una tendencia a una mayor abundancia en suelo profundo (p-valor 0,0736).
Dennis et al. (2001) indican que la abundancia de la mayoria de las especies de
arafias es mayor en pastos mas altos y sin pastoreo. En una vegetacion mas compleja,
estos artropodos logran cumplir con requisitos esenciales para su supervivencia,
como la construccion de redes, el uso de refugios, el cuidado de sus crias, el
apareamiento, la caza activa y la dispersion (McDonald, 2007), ademéas de que la
permanente cobertura de suelo provee refugio y disponibilidad de presas (Avalos et
al., 2007). Esto puede explicar la tendencia observada en suelo profundo, donde la
vegetacion es mas compleja y abundante. La graminea perenne y estival

predominante en suelo profundo y en superficial fue P. notatum (Cuadro 5), especie
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que fue indicada por Chen et al. (2011) como la especie de graminea adyacente en
plantaciones de té con mayor factor de atraccion de arafias.

Los escorpiones (Scorpiones) también son depredadores importantes en términos de
densidad y biomasa, y cumplen un rol funcional muy importante en los procesos del
ecosistema (El Hidan et al., 2017). No se constaté efecto del tratamiento de oferta de
forraje. Hubo una mayor presencia de escorpiones en suelo superficial para los
muestreos con trampas Pitfall. Con la técnica de aspirado, no se recolectaron
ejemplares de este taxon. La mayor abundancia en suelo superficial indica que, en
este sistema, prefieren la poca vegetacion y humedad en el suelo. Esto es de
esperarse, ya que la distribucién y la seleccion de su habitat se correlacionan
positivamente con la dureza y textura del suelo (Druce, 2000), ademas de la
disponibilidad de refugio que, aunque difiere segun las especies, varia entre los que
excavan en suelos arenosos y los que se refugian bajo rocas, troncos u hojarasca
(Newlands, 1978).

Segun Aradjo et al. (2010), los escorpiones son dificiles de muestrear con trampas
Pitfall porque tienen poca movilidad. Sin embargo, los autores observaron que la
mayoria de los especimenes recolectados en su estudio eran machos, y que la
mayoria se recolectaba en los meses lluviosos y calurosos, en temporada de
reproduccion, cuando aumentan su movilidad en busca de hembras para
reproducirse. Esto puede explicar que la fecha en la que mas especimenes se
recolectaron con Pitfall fuera en enero de 2016, verano y posterior a un diciembre

muy lluvioso (384 mm).

Los isopodos (Crustacea; Isopoda, comunmente conocidos como “bichos bolita” o
“bichos de la humedad”) fueron recolectados en cantidades mayores con trampas
Pitfall. Su mayor captura con trampas de caida es esperable, ya que son organismos
gue caminan por el suelo y no por el follaje de las plantas. Messina et al. (2016), por
su parte, indicaron que el vinagre y el formaldehido, que son componentes
comunmente usados en el liquido fijador de las trampas de caida, presentan efectos

atrayentes. Estos artrépodos no fueron afectados por los tratamientos, variando sus
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capturas solamente en funcion de la fecha de muestreo; el 22/08/2015 fue la fecha de
mayor captura con el método trampas Pitfall. Segin Warburg et al. (1984) los
isépodos se ven muy influenciados por el clima, ya que la humedad y la temperatura
son los principales impulsores de su actividad y distribucién. Los juveniles dependen
de la humedad del suelo, y su reproduccion depende de la luz y la temperatura. Estos
autores y Khila et al. (2018) observaron que la primavera es la temporada con mayor
actividad en la superficie del suelo porque la temperatura comienza a aumentar sin
ser demasiado alta para disminuir la humedad del suelo, que es otro factor muy

importante para su supervivencia.

En la categoria de “otros Coleoptera” se incluyeron especimenes de varias familias;
(Elateridae, Tenebrionidae y Chrysomelidae, de habitos fitofagos), (Staphylinidae y
Coccinellidae, de hébito predador). Se observaron mayores capturas en suelo
profundo con la técnica aspirado, lo que indica su predileccion por una estructura
vegetacional mayor, al recolectarse mayormente dentro de la vegetacién y en un

suelo con mayor estructura.

Por su parte, otros Orthoptera, Mantodea, Psocoptera y Apoidea no tuvieron
respuesta a la oferta de forraje, al tipo de suelo ni la fecha de captura. Myriapoda,
Diplopoda, Avispas y Trichoptera, como es esperable para estos artropodos, tuvieron

respuesta a la fecha de captura.

3.3.4 Andlisis de artrépodos sequin grupos funcionales

En funcién de la importancia de los diferentes roles que los artropodos cumplen en
los ecosistemas en general y en los sistemas pastoriles en particular, los taxones
pertenecientes a Ordenes o familias con un habito o rol funcional principal
identificable se agruparon en grupos funcionales: fitéfagos, aracnidos (predadores),
predadores (excepto aradcnidos), parasitoides, coprofagos y enemigos naturales
(aracnidos + otros predadores + parasitoides). Muchas familias, sin embago,

comprenden individuos que presentan una variedad de habitos alimenticios y roles en
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el ecosistema imposibles de definir sin identificarlos a nivel de especies. Debido a la
imposibilidad de indentificar las especies y/o sus habitos alimentares o roles, muchos
de los taxones recolectados no pudieron ser clasificados en un grupo funcional,
incluyéndose en una categoria general, denominada ‘“grupo funcional no
identificado”. Dentro de esta categoria se incluyeron Acari, Collembola, Formicidae,

Diptera, Heteroptera, otros Coleoptera y otros taxones de menor abundancia.

3.3.4.1 Grupos capturados con trampas Pitfall

Los grupos funcionales mas representativos en la recoleccion con trampas Pitfall
fueron los Fitéfagos y los Aracnidos (Figura 18). Ademas de las condiciones
abidticas que, como se mencionard méas adelante, afectan a la riqueza y abundancia
de estos grupos funcionales, el método de recoleccion es otra variable importante.
Como lo observaron Borges y Brown (2003), las trampas de caida tuvieron mejor
actuacion que el aspirado para insectos masticadores y arafias. Ademas algunos
artrépodos (Is6podos) sienten atraccion por el vinagre que contienen las trampas
(Messina et al., 2016).

Los Coprofagos fueron el grupo funcional menos representativo, de los definidos, y
esto podria deberse a que las trampas Pitfall disefiadas para la captura de estos
artrépodos deberian contener algun tipo de materia fecal para atraerlos, como en las
investigaciones dedicadas especialmente al estudio de estos artropodos

(Bayartogtokh y Otgonjargal, 2009; Braga et al., 2013; Brousseau et al,. 2010).

62


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Brousseau%20PM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22127165

03 1sopoda 79.4%

2 Thysanoptera 8%

B Grylidae 4.9%

B Stemortyncha 3.6%
B Auchenorhyncha 2.8%
B Curculionidae 1%

= Otros Orthoptera 0.3%

Coproéfagos 2

=1 Ooo-:o!agos
(Scarabaeinas 100%)

W Araneas 94 5%
m Scorpiones 5.5%

Otros grupos
minoritarios

@ Sattaria 69.7%

2 Lepidoplera 26.4%
m Trichoptera 2.3%

| Psocoptera 1.2%

m Archasognatha 0.4%

No incluidos en
grupo
funcional

Predadores

= & Myriapoda 70.9%
@ Carabicae 21.8%
| Vespoidea 4.4%

| Mantodea 2.9%

v//

€ Formicidae B81.4%

& Diptera 10.9%

M| Otros Coleocptera 5.1%
W Heteroptera 2.6% B Hymencplera Parastica
| Apoldea 0%

Figura 18. Composicion (%) de los diferentes grupos funcionales de artropodos

recolectados con trampas Pitfall.

3.3.4.2 Grupos capturados con aspirador portatil

Con el método apirado, los grupos funcionales méas capturados también fueron los
Fitéfagos y las Aracnidos (Figura 19). Si bien Borges y Brown (2003) obtuvieron
mejores resultados al muestrear estos grupos con trampas Pitfall, la diferencia para la
recoleccion de artropodos Fitéfagos fue apenas mayor con ese tipo de trampas que
con aspirador, lo que indica que ambos métodos son eficientes en la recoleccion de
estos grupos funcionales y pueden complementarse. En cuanto a los Aracnidos,
puede que la diferencia radique en las especies que recolecta cada método, siendo
ambos efectivos en la recoleccion de este grupo funcional. Como establecen Borges
y Brown (2003), las especies no tejedoras se muestrean mejor con el método
aspirado, mientras que las especies de otros gremios se recolectan mejor con trampas
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de caida. Merret (1983), por ejemplo, observo que aquellas especies activas, grandes
y que viven en el suelo se recolectan mejor con trampas Pitfall y aquellas pequefias
que viven dentro de la vegetacidn, se recolectan mejor con la técnica aspirado.
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Figura 19. Composicion (%) de los diferentes grupos funcionales de artropodos

recolectados con Aspirador portatil.
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3.3.4.3 Respuesta de los grupos funcionales a la oferta de forraje, el tipo de

suelo y fecha de muestreo

El tratamiento de oferta de forraje no tuvo efecto sobre los grupos funcionales de
artropodos recolectados con ambos métodos de captura (trampas Pitfall y aspirador
portatil) (p > 0,05), excepto para los parasitoides y, en interaccion con la fecha, para
los enemigos naturales (Cuadro 9). Las abundancias de todos los grupos estuvieron
asociadas a la fecha de muestreo, debido a la respuesta de estos organismos a las
condiciones climaticas (sobre todo la tempertura), como fue analizado para los

diferentes taxones.

Cuadro 9. Analisis de varianza para los grupos funcionales de artrépodos y todas las

variables.

Variable Fitbfagos Predadores Arécnidos Parasitoides Enemigos naturales | Copréfagos
Método Pitfall | Aspirado| Pitfall | Aspirado | Pitfall | Aspirado| Pitfall | Aspirado | Pitfall | Aspirado Pitfall
Fecha de muestreo | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 03978 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001
Tratamiento 038530 | 09460 | 04215 | 0,7153 08035 | 03417 | 00222 0,9760 0,9183 05141 0,8961
Tipo de suelo 03408 | 06780 | 01072 | 01804 09201 | 00736 | 00448 04319 0,5850 0,1390 0,5906
Fecha*Tratamiento | 0,3431 | 06966 | 04997 | 03286 008% | 02589 | 00171 0,7503 0,0218 0,6319 0,1673

La ausencia de efecto significativo del tratamiento de oferta de forraje para la
mayoria de los grupos funcionales estudiados (excepto parasitoides) pueden ser
varias. Las hipotesis explicativas mas probables de la ausencia de efecto pueden
radicar en la escala del experimento y/o en la ausencia de diferencia importante en
las ofertas reales de forraje durante el periodo de estudio. En este experimento, el
pastoreo fue continuo con bovinos, con ofertas de forraje objetivos de 10 kg MS/100
kg de peso vivo/dia para la oferta alta y de 6 kg MS/100 kg de peso vivo/dia para la
oferta baja. No obstante, el analisis estadistico determin0 que las ofertas reales
observadas de forraje no fueron significativamente diferentes (p-valor 0,3576 para

oferta alta y 0,1085 para oferta baja) (Cuadro 6, Cap. 3.2; Anexo 6.5).
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En el caso de los parasitoides, para los que se encontrd6 mayor presencia en suelo
profundo en las muestras recolectadas con Pitfall, este resultado puede ser por la
mayor disponibilidad de recursos alimenticios y nichos que presentan los suelos con
mayor vegetacion y estructura vegetacional (Zahlavova et al. 2009). Segun Santos et
al. (2009), la vegetacion tiene influencia directa e indirecta sobre las comunidades de
Hymenoptera Parasitica. Directa porque provee de sitios para anidar y de recursos
alimenticios, e indirecta, porque causa que la temperatura, la humedad del aire y los
niveles de sombra varien. Estos autores también establecen que la vegetacion es el
principal sustrato para que los Hymenoptera Parasitica formen sus colonias.
Considerando esto, uno de los factores que podrian explicar la mayor presencia de
avispas parasitoides en suelo profundo es su asociacion con las especies vegetales
predominantes en este tipo de suelo. Como se vio en el apartado 2.1.1, Paspalum
notatum es la especie con mayor presencia en suelo profundo y es una especie de
caracter estival. Segiin Martinez y Pereira (2011), las gramineas estivales “son las
que brotan con los calores primaverales, adquieren vigor desde octubre a diciembre y
crecen en verano, segun la disponibilidad de humedad”. Teniendo en cuenta que los
dos mayores picos de presencia de avispas parasitoides ocurrieron el 25/01/2016 vy el
27/09/2015, podria sugerirse una conexion entre esta graminea y la mayor presencia

de avispas parasitoides.

En relacion a la escala de estudio, Cole et al. (2010) indicaron que la méas apropiada
para recolectar datos del paisaje difiere entre grupos de invertebrados seglin su
tamafio corporal, dieta, movilidad y otros factores que influyen en la interaccién de
los artropodos con el paisaje. Mysterud et al. (2005) sefialan, por ejemplo, que las
investigaciones realizadas a escala local son, por lo general, las que muestran un
impacto del pastoreo sobre la biodiversidad, y que en los estudios realizados en
escalas espaciales a nivel de paisaje, los factores que mas influyen en la
biodiversidad son otros como, por ejemplo, el clima. En la diversa fauna de
artropodos que estudiaron Holmquist et al. (2013), en una escala espacial a nivel de
paisaje y durante el periodo de dos décadas, los autores encontraron respuesta

negativa al pastoreo de tres grupos de artrépodos: Cicadellidae, Muscidae y Araneae.

66


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Holmquist%20JG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23308297

Por lo tanto, las escalas espacial y temporal utilizadas pueden no haber sido
apropiadas para notar efectos de la intensidad de pastoreo sobre los artropodos
recolectados en este experimento, dada la ausencia de efecto de la oferta de forraje
sobre la mayoria de los grupos funcionales (excepto Parasitoides). Schmidt et al.
(2012), en su estudio enfocado en la influencia del pastoreo, tampoco detectaron
diferencias en la abundancia, riqueza y diversidad de especies de Formicidae entre

areas pastoreadas y sin pastorear.

Una profundizacién a niveles taxondmicos méas bajos y, como establecen Holmquist
et al. (2013), una escala espacial mas reducida y una medicion de la biodiversidad
mas extendida en el tiempo, pueden permitir verificar relaciones mas relevantes,
porque la escala temporal es otra variable que puede explicar este comportamiento de
los artrépodos (van Klink et al., 2015). Zhu et al. (2012) también establecen que los
mecanismos que regulan las relaciones entre la diversidad de plantas y la de
artropodos bajo regimenes de pastoreo pueden variar con las diferentes escalas
temporales. Segun Collins y Smith (2006), si bien los artropodos se ven
influenciados por la vegetacion del habitat, los herbivoros de pastoreo pueden causar
cambios en la riqueza de especies y en la composicion de las plantas en escalas

temporales largas (20 afios).

Ademaés de las escalas temporal y espacial utilizadas, otra variable que pudo afectar
la relacién tratamiento-suelo fue el rango de precipitaciones durante el periodo de
estudio. Como establecen Cruz-Martinez et al. (2012), los ecosistemas de pradera
dependen en gran parte de la cantidad y momento de las precipitaciones, ya que éstas
controlan la productividad vegetal (Knapp et al., 2002) y el estado del suelo (Harper
et al., 2005). Las precipitaciones producen grandes cambios en la humedad del suelo,
en su temperatura y en el carbono y nitrégeno disponibles en el mismo, y debido a
que el afio de estudio fue lluvioso en comparacion con la serie histérica (Figura 3),
puede que ambos suelos presentaran condiciones de humedad y vegetacion similares
(Collins et al., 2012), lo que puede haber tenido incidencia en la falta de diferencia
en los niveles de oferta de forraje y en la consiguiente escasa respuesta de los

artropodos.
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3.3.4.4 Fitofagos

Las poblaciones de artropodos fitéfagos variaron con las fechas de muestreo, en
ambos métodos de recoleccién (p-valor <0,0001) (Cuadro 9). En las recolecciones
con trampas Pitfall, el mayor nimero de ejemplares fue registrado en la fecha
23/12/2015 (Figura 20), mientras que con el método aspirado, la mayor captura fue
obtenida el 25/01/2016 (Figura 21).
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Figura 20. Evolucién del nimero medio de artropodos fitdfagos recolectados
contrampas pitfall y registros de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha),
segun fecha de muestreo.
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Figura 21. Evolucion del namero medio de artrépodos fitdéfagos recolectados con
aspirador portatil y registros de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha),

segun fecha de muestreo.

En el primer pico de captura con trampas Pitfall, los principales componentes fueron
Isopoda (1687), Thysanoptera; (193), Orthoptera (82); Hemiptera fitéfagos (52) y
Curculionidae (7). En el segundo pico de captura (22/08/2016), se registraron
Isopoda (1079), Gryllidae (69), Hemiptera fitéfagos (25), Curculionidae (19),
Thysanoptera (16) y Acridoidea (4) (Anexo 6.12). La muestra de la fecha
(25/01/2016) con el méaximo de captura con aspirador estuvo compuesta por
Thysanoptera (2590), Hemiptera fitofagos (362), Curculionidae (18), Isopoda (12) y
Orthoptera (10) (Figura 22). ElI segundo mayor registro se verifico en la fecha
27/10/2015, compuesto por ejemplares de Thysanoptera (898), Hemiptera fit6fagos
(352), Isopoda (19), Curculionidae (10) y Orthoptera (8) (Anexo 6.18).

La dinamica de las poblaciones de fitofagos acompaiidé las condiciones de
temperatura y, exceptuando los ultimos registros de otofio de 2016, en general
también las de las precipitaciones, lo que coincide con los aumentos de
disponibilidad de vegetacién (Cuadro 7) y, por ende, mas recursos alimenticios y de
refugio. Particularmente, en el caso de los “bichos de la humedad” (Isopoda), segun
Cibils et al. (2017), las condiciones favorables de humedad y disponibilidad de
alimento generados por el rastrojo y la siembra directa de soja, hacen que se puedan

desarrollar poblaciones importantes de estos invertebrados.
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Los organismos fitofagos méas abudantes, los trips (Thysanoptera), revisten
importancia por el dafio directo que pueden ocasionar por medio del consumo de
hojas para su alimentacion, lo que disminuye el area fotosintética, o por medio de la
transmision de patdgenos, como esporas de hongos y bacterias, cuando actian como

vectores. (Rodriguez, 2016).

3.3.4.5 Parasitoides

Los Hymenoptera Parasitica, capturados con trampas Pitfall, fueron el Unico grupo
funcional cuya abundancia fue mayor en la situacién de baja oferta de forraje, es
decir, alta intensidad de pastoreo y en suelo profundo. Considerando la
estratificacion tipo de suelo, fecha de recoleccién de los artrépodos y la interaccion

fecha por tratamiento, el analisis de varianza detect6 efecto (p < 0,05) (Cuadro 9).

Los parasitoides son muy importantes, ya que regulan a las poblaciones de otros
artropodos mediante la parasitacion al dejar sus huevos dentro de insectos huéspedes
y luego alimentarse de ese huésped, resultando en la muerte del mismo (Stevens et
al., 2013). Los resultados coinciden con los del estudio de Sjodin (2007), en el que
Hymenoptera Parasitica se vio favorecida por el pastoreo intensivo y la existencia de
suelo desnudo. Tinsley-Marshall (2010) también concluyd que la abundancia de
estos artropodos no se ve afectada por la alta intensidad de pastoreo, probablemente
porque hay menos nichos para que sus presas se refugien. Sin embargo, su asociacion
con el suelo profundo puede relacionarse con que determina una mayor vegetacion vy,
por tanto, mas recursos y nichos (Zahlavova et al. 2009). Por un lado, la vegetacion
proporciona a los parasitoides sitios para anidar y recursos alimenticios, y hace que
la humedad, la temperatura del aire y la sombra en los habitats sea favorable (Santos
et al., 2009).

Al estudiar la fecha con el tratamiento, se observd mayor presencia de parasitoides
en baja oferta de forraje (alta intensidad de pastoreo), tanto para Pitfall como para
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aspirado. La mayor recoleccion de parasitoides con ambos métodos de muestreo en
agosto (22/08/2015), en baja oferta de forraje, puede estar explicada por las
temperaturas anormalmente altas para el invierno (‘“veranillos™), previamente
sefialadas. Segun Jones (2001), para sobrevivir, los artropodos parasitoides
sincronizan su ciclo de vida con el de sus hospederos porque necesitan de su
disponibillidad para perpetuarse, por lo que quizas el veranillo pudo haber

aumentado la presencia vegetal y, por ende, la presencia de hospederos.

Los parasitoides presentaron dos momentos de mayor abundancia en ambos
tratamientos de oferta de forraje (Figura 22). En el primer pico de abundancia (fecha
25/01/2016), en el tratamiento de baja oferta de forraje hubo mayor captura total de

ejemplares (301) que en el tratamiento de alta oferta de forraje (212) (Anexo 6.10).
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Figura 22. Nimero medio de Parasitoides por muestra, en los niveles de alta y baja

oferta de forraje, segin fecha de muestreo, en capturas con trampas Pitfall.
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En el segundo pico de abundancia de parasitoides (27/09/2015), la mayor cantidad de
especimenes (89) se registrd en el blogue con tratamiento de alta oferta de forraje, en
comparacion con los ejemplares registrados (29) en el bloque con baja oferta de

forraje.

La interaccion fecha de muestreo con tratamiento (p-valor 0,0171), verifico el
comportamiento diferencial de los tratamientos en el mismo modelo. Analizando el
resto de las fechas de muestreo, se verifico que en todas ellas, con excepcién del
27/09/2015, se recolectd mayor cantidad de parasitoides en el régimen de baja oferta
de forraje. Esto sugiere que para estos no es tan importante una oferta alta de forraje
en su habitat. Lépez et al. (2013) establecen que la diversidad vegetal es
determinante en la abundancia de parasitoides, indicando que la composicion y
diversidad de plantas, dentro o alrededor de los sistemas productivos, aumenta
significativamente el nimero de artrdpodos, lo que resulta determinante para su
riqueza de especies, longevidad y para el nivel de parasitismo. En el tratamiento de
baja oferta de forraje puede haber faltado la continuidad de huéspedes vegetales que
le ofrecen refugio a muchas especies de artrépodos (Zerbino, 2000) y, por tanto,
pudieron estar mas expuestos a ser parasitados. Como expresan Perfecto et al.
(2010), en su estudio sobre complejidad ecoldgica y control de plagas, es en la

vegetacion que los artropodos encuentran refugio contra sus parasitoides.

Los mayores registros de parasitoides coincidieron con los momentos de mayor
temperatura y, en menor grado, con las precipitaciones (Figuras 23 y 24), notandose
efecto de la fecha de muestreo con ambas técnicas (p-valor <0,0001) (Anexos 6.14 y
6.19).
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Figura 23. Evolucién del nimero medio de parasitoides recolectados con trampas
Pitfall y registros de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha), segun fecha

de muestreo.
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del nimero medio de parasitoides recolectados con aspirador
portatil y registros de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha), segun

fecha de muestreo.

Shapiro y Pickering (2000), en su estudio sobre la actividad de Hymenoptera
Parasitica en relacion a las precipitaciones en un ecosistema de bosque, determinaron
varios factores que afectan al tiempo y a la duracion de la actividad de los

parasitoides, incluyendo la fenologia del huésped, las caracteristicas del ciclo de vida
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de cada especie parasitaria y los factores abioticos, como la temperatura y las
precipitaciones. Los patrones de precipitaciones son influyentes para los parasitoides,
porque las condiciones de humedad reducen su actividad de vuelo, y su consecuente
reduccion de parasitacion de larvas puede llevar a que haya un aumento de huéspedes

para parasitar (Shapiro y Pickering, 2000).

Los maximos registros de parasitoides, por otra parte, también se asociaron con los
maximos registros de fitdfagos. Esto podria ser sefial de que los Parasitoides
aparecen en busqueda de artrépodos, o de sus huevos, ya sea como huéspedes o para
alimentarse de los huéspedes ya parasitados, dependiendo de las especies (Céspedes
y Acebey, 2015). EI maximo de estos controladores fue posterior al pico de
poblacién de sus eventuales hospederos, seguido de una subsiguiente disminucion.
Esto puede deberse a que los Parasitoides necesitan de la presencia de huéspedes
para alimentarse, sobrevivir y reproducirse (Bonet, 2009), y como los fitéfagos
colonizan los sitios libres mucho més rapido que los parasitoides, ademas de que
tienen una mayor tasa de reproduccion (Zerbino, 2000), estos se establecen primero y
luego llegan sus enemigos naturales, los parasitoides. Una vez que ya colonizaron a
sus presas, si no tienen fuentes de alimento, como son el polen, el néctar y la
secrecion azucarada que liberan los pulgones (Zerbino, 2000), pueden buscar nuevos

lugares para colonizar.

Los parasitoides son enemigos naturales importantes de diversos artropodos, como
ciempiés, larvas, mosquitas blancas y afidos (Smith y Capinera, 2000). Su relacién
con los Hemiptera fitéfagos (Sternorrhyncha + Auchenorrhyncha), grupo al que
pertenecen las moscas blancas, los afidos y las chicharritas se analizd con los

resultados de las capturas con las trampas Pitfall (Figura 25).
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Figura 25. Nimero medio de Hemiptera fitéfagos e Hymenoptera Parasitica en

trampas Pitfall segln fechas de muestreo.

El primer pico de captura de Hymenoptera Parasitica (27/9/2015) podria ser una
respuesta al anterior pico de aumento de Hemiptera fitofagos (26/6/2015). No
obstante, la mayor captura total de Hymenoptera Parasitica (25/1/2016) no parece
tener relacion con la dinamica de las poblaciones de Hemiptera fitofagos anterior a

esa fecha.

Las condiciones ambientales en los momentos de muestreo pudieron incidir en las
relaciones entre los parasitoides y sus eventuales hospederos. EI aumento de los
Hemiptera fitéfagos del 26/06/2015 posiblemente se deba a que en esta fecha la
temperatura media fue de 13,8 °C y el nivel de precipitaciones fue bajo. Las
condiciones de sequia reducen la parasitacion de larvas, lo que lleva a un aumento en
el numero de huéspedes para parasitar (Shapiro y Pickering, 2000). Ademas, una
temperatura mas alta puede aumentar la actividad de los enemigos naturales y su

desarrollo méas rapido (Netherer y Schopf, 2010), lo que afecta a los artropodos
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fitéfagos y su susceptibilidad ante los ataques de sus enemigos naturales (Jaworski y
Hilszczanski, 2013).

El segundo pico de abundancia (25/1/2016) coincide con la mayor actividad de
fitofagos; a mayor temperatura (media mensual de 26,1 °C), mas actividad de estos
organismos, que es cuando se registra un pico importante, con un promedio de 17,71
Hymenoptera Parasitica y 3,35 Hemiptera fitofagos. Estas condiciones, a su vez,
afectan positivamente a la abundancia y actividad de sus enemigos naturales (Price et
al., 1980).

Hubo correlacion entre los Hemiptera fitofagos y los Hymenoptera Parasitica por
tratamiento (Figura 26), independientemente de la incidencia de otros factores. Los
Hemiptera fitéfagos presentes en el tratamiento de baja oferta de forraje se
correlacionaron en un 77% (p-valor 0,0022) con los parasitoides capturados en el
tratamiento de baja oferta de forraje, y en un 75% (p-valor 0,0033) en alta oferta de

forraje (Anexo 6.8).
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Figura 26. Namero medio de Hemiptera fit6fagos e Hymenoptera Parasitica segin

tratamientos de oferta de forraje y fecha de muestreo en trampas Pitfall.
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Generalmente, estos dos grupos estan conectados por ser uno esencial para la
subsistencia del otro y, ya sea que se encuentren ante una intensidad de pastoreo baja
0 alta, las respuestas de los artropodos fitofagos y sus parasitoides seran las mismas
(Kruess y Tscharntke, 2002). Si la intensidad de pastoreo es alta, la diversidad y
abundancia de estas dos especies pueden verse reducidas o, al contrario, si la
intensidad de pastoreo es baja, la riqueza de especies y abundancia de artrdpodos
fitéfagos y sus parasitoides puede incrementarse (Morris, 1981; Watts et al., 1982;
Morris y Plant, 1983). La cantidad de Hemiptera fit6fagos que se capturaron en
ambos tratamientos de oferta de forraje se correlacionaron en un 47%, con un p-valor
0,1084 no significativo (Anexo 6.8), lo que indica que la abundancia de los
Hemiptera fitdfagos no se comportd de igual forma en los distintos regimenes de
intensidad de pastoreo. A su vez, la cantidad de Hemiptera fitéfagos que se
recolectaron con alta oferta de forraje no se correlacion6 con la cantidad de
Hymenoptera Parasitica presentes en la baja oferta de forraje (r= 0,48; p-valor
0,1009) o en la alta oferta de forraje (r= 0,51; p-valor 0,0745) (Anexo 6.8). Sin
embargo, los parasitoides estan muy asociados entre si en ambos tratamientos, con
un coeficiente de correlacion de 88 % (p-valor 0,0001) (Anexo 6.8). Estos resultados
se asemejan a los obtenidos por Goosey et al. (2013), en su estudio sobre la respuesta
de Hymenoptera Parasitica ante el pastoreo con ovejas, quienes concluyeron que el
pastoreo no cambié a la diversidad de parasitoides ni de forma positiva, ni de forma

negativa.

Los enemigos naturales, en conjunto, presentaron una dindmica similar en ambos
tratamientos de oferta de forraje (Figura 27) (Anexo 6.11), y a la de los parasitoides,
probablemente por el efecto de este grupo y la ausencia de respuesta de los otros

componentes (predadores).
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Figura 27. Capturas de enemigos naturales segun oferta de forraje y fecha de

muestreo (trampas Pitfall).

De hecho, los valores maximos de enemigos naturales se corresponden con los picos
de los distintos grupos funcionales que lo componen. Por ejemplo, el maximo de
captura observado para los enemigos naturales (25/1/2016), puede estar explicado
por el elevado nimero de parasitoides capturados en esa fecha (513 individuos);
mientras que el segundo pico (27/9/2015) puede deberse al gran nimero de arafias
(120 individuos) y parasitoides (118 individuos) capturados en esa fecha.

Si bien para las recolecciones realizadas con aspirador portatil solamente se encontrd
mayor abundancia en las diferentes fechas de muestreo (Cuadro 9), se confirmo la

relacion entre los parasitoides y los fitdfagos, sus potenciales hospederos.

Los maximos poblacionales de Hemiptera fitéfagos recolectados con aspirador
(27/10/2015, 25/01/2016 y 30/04/2016) coincidieron con aumentos en el nimero de
parasitoides capturados en esas fechas (Figura 28). Esta sincronizacion de las
poblaciones de parasitoides con los Hemiptera fitéfagos, como se analiz, es
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esperable debido a que estos grupos estan relacionados funcionalmente, como
controladores y hospederos, respectivamente.

15

10

Hemiptera fitéfagos

Hymenoptera Parasitica

Numero promedio de individuos
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29/5/2015
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11/1/2016
30/4/2016

27/5/9

27
25
25/2

Fechas de muestro

Figura 28. Numero medio de Hemiptera fitofagos e Hymenoptera Parasitica
capturados con aspirador portatil, segun fechas de muestreo.

La correspondencia de los niveles poblacionales de estos dos grupos resulta mas
evidente cuando se separan ambos tratamientos de oferta de forraje (Figura 29). Las
recolecciones con aspirador portatil, como fue indicado, son mas eficientes para la
captura de artrépodos pequefios que se encuentran en el follaje, como es el caso de

parasitoides y Hemiptera fitofagos.
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Figura 29. Numero medio de Hemiptera fitofagos e Hymenoptera Parasitica
capturados con aspirador portatil, segun oferta de forraje y fecha de muestreo.

La correlacion de Pearson para Hemiptera fitéfagos e Hymenoptera Parasitica indicd
que los primeros, en baja oferta de forraje, no se correlacionaron (47%; p-valor
0,1016) con los parasitoides en baja oferta de forraje, aunque si estuvieron
correlacionados con Hymenoptera Parasitica en alta oferta de forraje (70%; p-valor
0,0083) (Anexo 6.9). Esto podria deberse a las escasas diferencias observadas en los
niveles de oferta reales de forraje. Por su parte, la abundancia de Hemiptera fitéfagos
en los tratamientos de oferta alta de forraje tuvo mayor correlacion con el numero de
parasitoides de alta oferta de forraje (r = 0,73; p-valor 0,0048) que con la poblacion
de baja oferta de forraje (r = 0,55; p-valor 0,0521) (Anexo 6.9). Estas correlaciones,
diferentes a las encontradas con las trampas Pitfall, puden deberse a que el aspirador
portatil es mas eficiente en la captura de artropodos pequefios que se encuentran en el
follaje, como Hymenoptera Parasitica y Hemiptera fitéfagos. Sin embargo, el método
de muestreo por aspirado solo brinda informacién de las especies presentes en el
breve momento de realizacién del muestreo (Holland y Smith, 1999), mientras que
las trampas Pitfall actian por mas tiempo, capturando también organismos
nocturnos. No puede descartarse que la composicion de especies de las muestras

obtenidas con estos métodos complementarios pueda ser distinta.
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Asimismo, tanto la abundancia de los Hemiptera fitéfagos como la de los
Hymenoptera Parasitica se correlaciona significativamente entre ambos niveles (alto
y bajo) de oferta alta de forraje (r = 0,90; p-valor < 0,0001 y r = 84; p-valor 0,0003,

respectivamente) (Anexo 6.9).

3.3.4.6 Predadores (excluido Aracnidos)

La fecha de muestreo tuvo efecto en la captura de predadores con trampas Pitfall (p-
valor <0,0001), mientras que no mostré efecto en las capturas de este grupo con
aspirador portatil (Cuadro 9). Las capturas de ejemplares de este grupo funcional con
aspirador fueron, en promedio, 0,18 ejemplares, lo que indica una baja eficiencia de
recoleccion de estos organismos con dicha técnica. Esto es esperable, ya que estos
artrépodos son mayormente caminadores (ciempiés y escarabajos de suelo) y la
técnica de aspirado, como se mencioné anteriormente, extrae a los artropodos de
menor tamario relativo y que estan sobre la vegetacion (Bautista-Zafiga, 2004) pero

no a los que se encuentran en el suelo.
Las mayores capturas de predadores con trampas Pitfall se registraron en los

momentos mas calidos y con mayor ocurrencia de precipitaciones, con un maximo de
captura en la fecha 30/04/2016 (Figura 30) (Anexo 6.13).
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Figura 30. Evolucion del nimero medio de predadores (excluidos aracnidos) en
trampas Pitfall y registro de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha),

segun fecha de muestreo.

En el maximo registro de predadores la mayoria de los ejemplares fueron ciempiés
(Myriapoda: Chilopoda), organismos que, segun BogyO et al. (2015), prefiere
habitats con gran humedad y baja temperatura ambiente, como los bosques. En este
caso, el periodo del afio en el que se ubica la fecha (30/04/2016) estuvo marcado por
abundancia de precipitaciones (639 mm), lo que le brinda a este grupo las

caracteristicas necesarias para desarrollarse.

La correspondencia de las abundancias de los predadores y la media de la
temperatura coinciden con las observaciones de Saska et al. (2013), en su estudio
sobre los efectos de la temperatura sobre las capturas de artropodos epigeos con
trampas de caida. Jones (1976) establece que la temperatura es un determinante
esencial de la actividad de los carabidos en ambientes templados, como son las
praderas. Este autor concluyd que la temperatura afectd al tamafio de las muestras
con trampas Pitfall, observando que cada 8°C de aumento, la cantidad de Carabidae
recolectados se duplicaba. Esto podria explicar que al aumentar la temperatura en

nuestro sitio de estudio, la abundancia de predadores recolectados también aumento.

82

Precipiacén (mm|



Por otra parte, la fecha de la segunda mayor captura (23/12/2015), coincide con el
maximo registro de fitéfagos, y los predadores predominantes fueron Carabidae. Esto
puede deberse a que los cardbidos tienen una forma habil de desplazamiento por la
superficie cuando estdn en busqueda de presas (Paleologos et al., 2008) y, como
tienen hébitos polifagos (Marasas, 2002), posiblemente se hayan desplazado para

alimentarse de los fitofagos presentes en el area.

3.3.4.7 Aracnidos

Al estudiar la variable fecha de recoleccion con el tratamiento, no se vieron
resultados. Sin embargo, la recoleccion fue mayor para Pitfall el 25/01/2016 (media
24,30) vy, para aspirado, el 30/04/2016 (media 13,80) (Anexos 6.15 y 6.20). Como
explica Merret (1983), en su estudio de comparacion entre la técnica aspirado y
Pitfall para muestrear arafias, las trampas de caida obtienen mas especimenes que
viven en el suelo o ya estan en una etapa madura de su ciclo, y el aspirado obtiene
mejores resultados con especies mas pequefias o en estados inmaduros; ademas, se
debe tener en cuenta que los muestreos de Pitfall de febrero y marzo de 2016 se
perdieron por pisoteo de animales, lo que podria haber arrojado otros resultados. Por
ejemplo, Jass (1995) estudio el ciclo de vida de varias especies de Araneae en un
ecosistema con dominancia de pastos y observaron que aquellas especies que se
reproducen en primavera, que son la mayoria, en verano estan en sacos de huevos y
aparecen en otofio en sus etapas inmaduras; y aquellas especies que se reproducen en
otofio, en primavera estdn en sacos de huevos y aparecen en verano en etapas
inmaduras o ya adultos. Ademas, como establecen Mineo et al. (2010), la mayoria de
las especies de arafias tienen mas actividad en la época de lluvias con temperaturas
elevadas, como el verano y otofilo de muestreo en este estudio, en el que las

precipitaciones superaron las medias histéricas (Figura 3).

Las fechas de muestreo tuvieron efecto en la captura de aracnidos tanto con trampas

Pitfall como con aspirador portéatil (p-valor <0,0001) (Cuadro 9). La abundancia de
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aracnidos también acompafié la tendencia de la temperatura y la ocurrencia de

precipitaciones (Figuras 31y 32).
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Figura 31. Evolucion del numero medio de aracnidos recolectados con trampasPitfall

y registro de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha), segin fecha de

muestreo.
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Figura 32. Evoluciéon del nimero medio de aracnidos recolectados con aspirador

portéatil y registro de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha), segun fecha

de muestreo.

Las fechas en las que se captur6 mayor numero de ardcnidos con trampas Pitfall

fueron, en primer lugar, el 25/01/2016, con un total de 712 arafias y 160 escorpiones

y, en segundo lugar, el 29/05/2015, con un total de 505 arafias y 4 escorpiones
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(Anexo 6.15). Con el aspirador portatil, la mayor captura de aracnidos (481
ejemplares en total) fue verificada en la fecha 30/4/2016, seguida por la fecha
27/5/2016 (376 ejemplares en total) (Anexo 6.20).

Los picos de presencia de ardcnidos podrian deberse a que la cantidad de arafias
aumenta cuando las condiciones de humedad posibilitan un mejor desarrollo de la

vegetacion que actlla como sostén para varias especies (Cardenas et al., 2011).

La recoleccién de ejemplares de este grupo funcional fue menor con aspirador
portatil que con trampas Pitfall. Churchill y Arthur (1999), comparando diferentes
métodos de muestreo para Araneae en sistemas costeros de Tasmania, concluyeron
que las trampas Pitfall consiguen resultados mas aproximados sobre la riqueza de
especies en comparacién con otros métodos. Por otra parte, también se podria
establecer que el tipo de especies recolectadas con uno u otro método puede diferir.
Segun Cheli y Corley (2010), las trampas Pitfall son apropiadas para capturar
especies vagabundas y caminadoras del suelo, aunque otros estudios han hallado
también especies méas sedentarias (Costa y Simd, 2014). Asimismo, las trampas
Pitfall recolectan mayoritariamente especimenes machos y adultos y, dentro de los
adultos, la tendencia de captura de especimenes machos se da particularmente con las
especies sedentarias, debido a que el macho es el encargado de desplazarse (Costa y
Simo, 2014). El método de aspirado, por su parte, se enfoca en la recoleccion de
aquellas especies que habitan en la vegetacion que son, fundamentalmente, los
gremios de arafas tejedoras de redes (Bautista-Zufiga, 2004). Este autor, en su guia
sobre técnicas de recoleccidn de artropodos para manejadores de recursos naturales,
establece que el aspirador permite capturar de la vegetacion la mayor parte de los
organismos, sin importar la etapa del ciclo de vida en la que se encuentren, su sexo, 0

su especie, incluyendo artropodos de pequefio tamafio o de baja masa corporal.

Debido a sus caracteristicas bioldgicas, los artropodos reaccionan de manera
diferente a los factores abioticos en su ecosistema (Mineo et al., 2010) y se ha

demostrado que los factores climaticos influyen en la abundancia, el crecimiento y el

85



tamario de las arafias (Gaston et al. 1993, Gasnier et al. 2002). En arroz, Sudhikumar
et al. (2005) concluyeron que las diferencias en la diversidad de especies de Araneae
se debieron a la diferencia en la cantidad de lluvia y temperatura entre ambas
estaciones muestreadas, y que la aparicion de las diferentes especies se limito a las
estaciones del afio que ofrecian condiciones de humedad y temperatura que
generaban un microclima acorde al rango de sus tolerancias fisioldgicas. Pérez et al.
(2015), en un agroecosistema de cacao, verificaron que, aunque las diferencias de
temperaturas entre muestreos fueron minimas, éstas tuvieron una influencia sobre la
abundancia de las especies de Araneae. Uetz (1991) establece que la estructura de la
vegetacion y la heterogeneidad del habitat son los dos factores que mas afectan a
estos artropodos porgue son extremadamente sensibles a los pequefios cambios en el
habitat, ya sea por la complejidad, la profundidad de los desechos o por el
microclima. La estructura de la vegetacion y la heterogeneidad del hébitat son
factores que también se ven afectados por la temperatura y las precipitaciones
(Barnett y Facey, 2016). De esta forma, tanto las plantas como las comunidades de
invertebrados pueden verse impactados directamente por las alteraciones del clima y
por las precipitaciones, ya que las interacciones entre estos grupos vivos también son

sensibles al clima.

El pico de ocurrencia de aracnidos de la fecha 25/01/2016 coincidié con el de
ocurrencia previa de Fitéfagos capturados con trampas Pitfall (23/12/2015),
posiblemente debido a que las arafias cumplen un rol importante como depredadores
de estos artrépodos. Como establecen Pérez et al. (2015), las arafias tejedoras son
depredadoras generalistas que, en conjunto, contribuyen a la regulacion de
poblaciones de artropodos, incluyendo a los fitofagos. Kiritani et al. (1972), por su
parte, observaron que el pico mayor de densidad poblacional de Araneae registrado
en su estudio coincidié con un aumento de los artrépodos plaga. Asimismo, Cardenas
et al. (2011) establecen que uno de los principales papeles desarrollados por estos
artropodos en los agroecosistemas es el control biolégico. El efecto de Araenae como
controladores de las poblaciones de fitéfagos puede ser directa, actuando como

depredadoras que capturan poblaciones de presas en aumento (Cardenas et al., 2011)
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e indirecta, ya que pueden modificar el comportamiento de las especies plaga porque
les dificultan el acceso al alimento con su presencia (Hlivko y Rypstra, 2003).

3.3.4.8 Enemigos Naturales
La abundancia de enemigos naturales en su conjunto (aracnidos, otros predadores y

parasitoides) también se relaciona significativamente con las condiciones de las
fechas de muestreo (Figuras 33y 34).
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Figura 33. Evolucion del nimero medio de enemigos naturales (Predadores +
Arachnida + Parasitoides) capturados con trampas Pitfall y registros de temperatura y

precipitaciones, segun fecha de muestreo.
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Figura 34. Evolucion del nimero medio de enemigos naturales (Predadores +
Arachnida + Parasitoides) capturados con aspirador portatil y registros de
temperatura y precipitaciones, segun fecha de muestreo.

Al estar este grupo conformado por la suma de otros grupos funcionales cuya funcion
es de control natural de fitéfagos, de la misma forma que estos otros grupos, los
mayores registros se verificaron en los momentos mas calidos y con mayores
precipitaciones. En otofio, sin embargo, el descenso de la temperatura tuvo mas

impacto que el elevado registro de precipitaciones.

Si bien para los enemigos naturales se verifico efecto de la interaccion de la oferta de
forraje con la fecha de muestreo, este grupo incluye a los parasitoides junto a los
predadores, pudiendo ser ese primer grupo de organismos el que explique la
respuesta. EI mayor registro de recoleccion de enemigos naturales con trampas Pitfall
(25/1/2016) corresponde a 513 parasitoides, 872 aracnidos y 15 otros predadores.
(Figura 33) (Anexo 6.16).

El mayor registro de recoleccion de enemigos naturales con aspirador portatil
(30/4/2016) corresponde a 215 parasitoides, 552 aracnidos y 6 otros predadores.
(Figura 34) (Anexo 6.21).
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3.3.4.9 Coprofagos

Los Coleoptera coprofagos solamente fueron recolectados con trampas Pitfall y
presentaron dos registros maximos (p-valor 0,0001) (Cuadro 9) en las fechas
25/11/2015 (32 ejemplares) y 25/01/2016 (37 ejemplares). La captura de estos
organismos fue escasa en los periodos de muestreo menos calidos (Figura 35)
(Anexo 6.17).
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Figura 35. Evolucion del nimero medio de copréfagos capturados con trampas
Pitfall y registros de temperatura (izquierda) y precipitaciones (derecha), segun fecha

de muestreo.

Las capturas de coprofagos se registraron en meses de calor y con abundancia de
precipitaciones, por lo que se deduce que estas condiciones de clima tuvieron
incidencia en esos mayores registros. Espinoza (2015) establece que las funciones
biolégicas de los organismos ectotermos se ven influenciadas por el cambio de
temperatura y que estos escarabajos son muy vulnerables a las condiciones
ambientales. Luzuriaga (2013), por su parte, en su estudio sobre escarabajos
coprofagos como indicadores de diversidad biologica, también verificO una mayor

abundancia de estos artropodos en periodos de altas temperaturas y precipitaciones.
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3.4 ANALISIS DE RIQUEZA Y DIVERSIDAD DE ARTROPODOS

Para estimar la diversidad de taxones se utilizaron los siguientes indices: riqueza
especifica, Shannon-Wiener y Simpson, siendo esta investigacion una de las pioneras
en la evaluacion de la diversidad de artropodos, con dos técnicas de recoleccion
(trampas Pitfall y aspirador portétil) en campo natural pastoreado en Uruguay. En
este trabajo se habla de biodiversidad de artrépodos en sentido amplio, incluyendo
sus tres dimensiones — abundancia, riqueza y diversidad a nivel de taxones, debido al
elevado numero de muestras.

Los tres indices de diversidad obtenidos con ambas técnicas de muestreo fueron
afectados significativamente por la fecha de muestreo. No se evidenci6 efecto del
tratamiento de oferta de forraje en la riqueza y diversidad, mientras que el tipo de
suelo tuvo efecto sobre la riqueza especifica obtenida en los muestreos con aspirador
portéatil (Cuadro 10).

Cuadro 10. Resultados de Anova para los indices de Riqueza especifica, Shannon-
Wiener y Simpson, en funcién del tratamiento de oferta de forraje, tipo de suelo y
fecha de muestreo.

Variable Método de Tratamiento Suelo (Profundo{ Fecha*Tratamiento Fecha*Tratamiento Fecha
recoleccion (Oferta de Forraje)| Superficial) | (Baja oferta de forraje) | (Alta oferta de forraje)
Riqueza Trampas Pitfall 0,795 0,1991 <0,0001 <0,0001 <0,0001
especifica | Aspirador portatil 0,5019 0,0334 <0,0001 <0,0001 <0,0001
. Trampas Pitfall 0,83 0.06 <0.0001 <0.0001 <0,0001
Shannon-Wiener - — * - -
Aspirador portatil 0,8735 0,7209 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Si Trampas Pitfall 0,8135 0,8851 0,0004 0,0001 <0,0001
impson

P Aspirador portatil 0,6203 0,4273 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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3.4.1 Andlisis de la diversidad en las recolecciones con trampas Pitfall

En el analisis de las capturas con trampas Pitfall se determind que los indices de
riqueza especifica fueron menores en las fechas 30/4/2016, 27/5/2016 y 27/9/2015
(15,0, 15,50 y 18,25, respetivamente) en relacion al mayor valor, que se verificd el
23/12/2015 (24) (Anexo 6.30). Como fue previamente analizado, el verano es el
momento de mayor actividad de artropodos, ademas de que la vegetacion esta en su
maxima productividad (Borges, 2008). Por otro lado, en diciembre, se registr6 uno
de los mayores valores de precipitaciones (383,9 mm), lo que contribuye al
desarrollo de vegetacién y, por tanto, brinda fuentes de alimento y refugio para los
artropodos. Segun Vikram Reddy y Venkataiah (1990), es comdn encontrar mayor
riqueza de artrépodos en pradera al inicio del verano. Esto coincide con el estudio de
Foye (2014) sobre la riqueza y uniformidad de artropodos en praderas de
Norteamérica en diferentes fechas y con trampas Pitfall, cuyos datos de riqueza de

especies fueron mayores en verano para todos sus sitios de muestreo.

El tratamiento de oferta de forraje, como factor aislado, asi como el tipo de suelo, no
afecto la riqueza especifica de las recolecciones obtenidas con trampas Pitfall (Anexo
6.22 y 6.24).

En general, son mas numerosos los estudios que han tenido una respuesta negativa de
la diversidad especifica de artropodos ante un aumento en la intensidad de pastoreo
(van Klink et al., 2015), que seria el equivalente a la baja oferta de forraje. No
obstante, los resultados han sido variabes en estudios de esta naturaleza, habiendo
casos en que el pastoreo condujo a un aumento de la riqueza de especies (Balmer y
Erhardt, 2000; Wettstein y Schmid, 1999), casos en que se detect6 reduccién de la
riqueza (Kruess y Tscharntke, 2002) y casos en que la misma no fue afectada (Batary
et al., 2008; Rambo y Faeth, 1999). Por otro lado, ya se destacd que las ofertas reales
de forraje en este experimento no resultaron signficativamente diferentes (Cuadro 6).

Los resultados también pueden tener que ver mas con el area de estudio que con los

91



efectos de un tratamiento en particular (Lenoir y Lennartsson, 2010). Van Klink et
al. (2015), establecen que el hecho de que una especie de artropodos sobreviva bajo
un régimen de pastoreo determinado depende siempre de una conjuncién entre sus
requerimientos de habitat, el momento en que se realiza la gestion, la intensidad de la
misma y la escala espacial. También, Dumont et al. (2009) sefialan que es probable
que cada tratamiento produzca un patron distinto en el comportamiento de la
biodiversidad. El patron presentado por la biodiversidad estudiada y la ausencia de
efectos de las ofertas de forraje de este experimento deben analizarse teniendo en
cuenta factores tales como el tiempo que dura el experimento y la escala espacial.
Van Klink et al. (2015) sefialan que, muchas veces, la escala puede complicar las
mediciones del efecto del pastoreo sobre la diversidad de artropodos. Resulta
imprescindible entender mejor en qué escala espacial el pastoreo afecta la
disponibilidad de recursos y las condiciones abioticas para los artrépodos con el fin
de comprender mejor el impacto que ejercen los herbivoros de gran tamafio sobre la

biodiversidad.

Dumont et al. (2009), utilizando nueve repeticiones (3,6 hectareas) para tres
intensidades de pastoreo diferentes (alta, moderada y baja), llegaron a la conclusion
de que la riqueza y diversidad de especies de mariposas y saltamontes variaron no
solamente segun la intensidad de pastoreo, sino también segun el periodo de pastoreo
—estacion de pastoreo- y segun la especie de artrépodos estudiada. La aseveracion
relativa a la incidencia de la estacion de pastoreo coincide con los resultados
verificados en el presente estudio. Sin embargo, como se trabajo a nivel de érdenes y
solo se separaron algunas familias (Carabidae, Curculionidae), quizas sea necesario
predefinir niveles taxondmicos mas especificos (méas bajos) para verificar relaciones

mAas precisas entre taxones y tratamientos.

Bankroff (2014), en su estudio sobre la respuesta de los artropodos ante el pastoreo
en praderas con vegetacion nativa e introducida, tampoco verifico incidencia de los
tratamientos de pastoreo sobre la riqueza de artropodos. Este autor llego a la

conclusion de que la riqueza de especies no se vio afectada por el tratamiento de
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pastoreo, sino méas bien por la diversidad vegetal; y que, quizés, la riqueza se veria

afectada con un mayor nivel de alteracion por pastoreo.

En relacion al tipo de suelo, se tiene conocimiento de que los suelos profundos
albergan mayor cantidad de especies de plantas que los suelos superficiales
(Dornbush y Wilsey, 2010) y, por ende, deberian albergar mayor riqueza de
artropodos. La falta de efecto del tipo de suelo sobre el indice de riqueza se podria
deber a que el afio de muestreo fue excesivamente lluvioso, y que, al haber exceso
hidrico, los suelos tienen similares condiciones de humedad y vegetacion (Collins et
al. 2012).

La ausencia de efecto de la oferta de forraje en el indice de Shannon-Wiener coincide
con el trabajo de Abensperg-Traun et al. (1996), quienes no encontraron incidencia
de la intensidad variable de pastoreo (alta, moderada y baja) sobre la equidad de
atropodos analizada con este indice. Nakamura (2007), sin embargo, encontré una
mayor uniformidad en suelo superficial con alta intensidad de pastoreo (baja oferta
de forraje), observando que la colonizacién de artrépodos de pradera aumentaba en
sitios con menos sombra, como los suelos superficiales, que presentan menos

vegetacion y baches de suelo desnudo.

El andlisis por fecha de muestreo y alta oferta de forraje (baja intensidad de
pastoreo), el 23/12/2015 se verifico el menor valor de Shannon-Wiener (1,25), en
comparacion a los valores mas altos observados (entre 1,62 y 1,83), y uno de los
mayores valores del indice de Simpson (dominancia) (0,40) (Anexo 6.26). Si bien
este valor, al ser menor a 0,5, no determina dominancia de uno 0 mas taxones, se
recolectaron 642 Formicidae, 609 Isopoda y 401 Acari en el tratamiento de alta
oferta de forraje y 1711 Acari, 1249 Formicidae y 1078 Isopoda en el nivel de baja

oferta.

Tewari y Kaushal (2007), en su estudio sobre la diversidad de plantas y de

artropodos en una pradera asiatica, observaron que los valores de Shannon-Wiener
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en los que se aprecio efecto para los artrépodos se dieron en los meses de julio y
agosto, meses de verano, en los dos afios en que se realizé el estudio. Segin Bini et
al. (2016), el indice de Shannon-Wiener para artropodos de suelo es alto en

momentos marcados por mas precipitaciones y humedad.

En el andlisis general de la fecha de muestreo, la mayor heterogeneidad de
artropodos se verifico el 27/05/2016 (indice de Simpson: 0,40); el indice de
Shannon-Wiener también determind el menor valor de uniformidad de las capturas
de artropodos en esa fecha (Anexo 6.30). Esto significa que éste fue el momento
donde hubo menor equitatividad de la muestra; hay taxones que son méas dominantes.
Esto puede tener que ver con el ciclo de vida de esos taxones y sus preferencias ante
factores abioticos. El 27/05/2016 es la fecha de muestreo posterior al mayor registro
de precipitaciones en el estudio (mas de 600 mm en abril de 2016), lo que puede
haber afectado negativamente la actividad de los artrépodos, probablemente
determinando una menor recoleccion de individuos, y, por ende, haber afectado los
indices de diversidad (Larsson, 2014). En esa fecha, el taxén mas dominante fueron
los Collembola (923 individuos). Kardol et al. (2011) observaron que los Collembola
se relacionan positivamente con las bajas temperaturas y un alto porcentaje de
humedad en el suelo, caracteristicas presentes en la estacion de lluvias y bajas

temperaturas.

3.4.2 Anélisis de la diversidad en las recolecciones con aspirador portéatil

Con algunas excepciones, el indice de riqueza especifica indica una menor cantidad
relativa de taxones en las fechas de muestreo de meses mas frios (9,50 en 26/6/2015;
10 en 24/7/2015) con relacion a periodos mas calidos (entre 19 y 15,5 en las fechas
25/1/2016; 27/10/2015; 30/04/2016; 27/5/2016; 25/2/2016; 27/9/2015) (Anexo 6.31).
Los valores de mayor riqueza obtenidos con aspirado en estas fechas pueden tomarse
como antecedente para futuros estudios que busquen estimar la riqueza de aquellas
especies mas probables de muestrear con aspirador en campo natural pastoreado. La

mayor riqueza de taxones en enero puede deberse a lo explicado anteriormente de
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que en esta estacion del afio la vegetacion suele estar mas desarrollada (Borges,
2008), y el método de aspirado es més eficiente en la recoleccion de artrépodos que
estan dentro de la vegetacion (Merret, 1983). En ese mes (enero 2016) se registro el
maximo valor de temperatura (media 26°C), mientras que en los meses anteriores se
regsitraron precipitaciones que excedieron la media histérica (Figura 3). Zahn et al.
(2010) observaron que, en pastizales, los artropodos méas pequefios (< 5mm) se
recolectaron en primavera y verano, precisamente el tipo de especimenes que
recolecta con eficiencia el aspirador. Ademas, estos autores establecen que otofio y
primavera son cruciales para grupos de artropodos predadores, quienes tienen que
acumular alimento (en otofio) para el invierno, y luego reabastecerse en primavera.
Por su parte, los valores minimos de riqueza especifica se observaron en los periodos
mas frios (26/06/2015; 24/07/2015), en los que las condiciones climaticas reducen la

comida para los artropodos, tanto Predadores como Fit6fagos (Zahn et al.,2010).

La riqueza especifica en las capturas con aspirador no se vio afectada por el
tratamiento de oferta de forraje y (Anexo 6.23), aungue se detectd un efecto (p-valor
0,00334) del tipo de suelo (Anexo 6.25). Farrell et al. (2015) estudiaron, con
aspirador entomoldgico, la riqueza de artropodos y tampoco hallaron diferencias
entre los sitios con y sin pastoreo. La mayor riqueza de artropodos en suelo profundo
(15,31), en comparacion con el suelo superficial (12,38), puede deberse a que el
suelo profundo alberga mayor diversidad vegetal, como se mencion6 anteriormente,
brindando més recursos alimenticios, nichos y refugio, sobre todo para los artrépodos

de menor tamafio que habitan en la vegetacion.

En general, la riqueza de artropodos fue mayor en las fechas de muestreo de meses
mas calidos que en aquellos de condiciones mas frias, (Anexo 6.31) tanto en el
analisis de fechas como variable aislada o en interaccion con el tratamiento de oferta
de forraje (Anexos 6.28 y 6.29). También, este patron de incidencia de la fecha de
muestreo, en forma asilada y en interaccion con el tratamiento de oferta de forraje,
fue verificado en las diferencias observadas entre los valores de los indices de

Shannon-Wiener y de Simpson. En la uniformidad y heterogeneidad de los
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artrépodos de las recolecciones realizadas con aspirador portatil, reflejadas por los
valores obtenidos de los indices de Shannon-Wiener y Simpson, no se verificaron
efectos del tratamiento de oferta de forraje ni del tipo de suelo (Cuadro 10; Anexos
6.23 'y 6.25).

También, de una forma general, en las fechas de verano y otofio, las muestras de
artropodos fueron mas equitativas y con menores grados de dominancia por taxones
particulares que en los meses mas frios, posiblemente por los factores abidticos ya
mencionados. Como se analizé previamente, el mayor nivel de precipitaciones
respecto a las medias histéricas del periodo de estudio (Figura 3) pudo haber evitado
la expresion de mayores diferencias en el crecimiento de la vegetacion en ambos
tipos de suelo, que es la que brinda los recursos necesarios de refugio y alimento para

artrépodos.

Tanto en alta como baja oferta de forraje, los valores relativos menores de
uniformidad (indice de Shannon-Wiener) fueron verificados en las fechas de junio y
julio (26/06/2015 y 24/07/2015) (Anexos 6.28 y 6.29). En general, para estas fechas
los valores del indice de Simpson (Anexo 6.31) reflejaron un mayor grado relativo de
heterogeneidad o dominancia de taxones en las muestras. En la fecha 24/07/2015,
que presentd un valor 0,58 de indice de Simpson, se recolectaron 3809 Collembola,
que fueron los artropodos méas abundantes en la muestra. Los meses de junio y julio
son de bajas temperaturas medias Y, si bien presentaron precipitaciones menores a la
media histérica, en el mes anterior (mayo) se registr6 uno de los picos de
precipitaciones en este estudio (133 mm). Los Collembola tienen ciclos de vida
largos que pueden llevar meses (Kardol et al., 2011), por lo que las codiciones de los
meses previos pudieron haber favorecido la dominancia de estos artropodos en la

recoleccion.

Los mayores valores de este indice fueron encontrados también para esta fecha de

julio en los niveles de alta y baja oferta de forraje (0,65 y 0,64, repectivamente;
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Anexos 6.28 y 6.29). Los Collembola recolectados en esa fecha en alta y baja oferta
de forraje fueron 2312 y 1497 individuos, respectivamente.
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4. CONCLUSIONES

Los rangos objetivo definidos para los niveles de alta y baja oferta de forraje (alta=10
kg MS/100 kg de peso vivo/dia y baja= 6 kg MS/100 kg de peso vivo/dia) no fueron

verificados en los valores reales observados.

La fecha de muestreo afectdé a la abundancia de la mayoria de los taxones y los
grupos funcionales definidos. También la riqueza especifica y la diversidad de los

artrépodos se vieron afectadas por la fecha de muestreo.

En general, en las fechas de muestreo de los meses mas calidos hubo mayor
abundancia, mayor uniformidad y menor dominancia de artropodos que en las fechas
de muestreo de meses mas frios, de acuerdo a los valores indicados por los indices de
Riqueza Especifica, Shannon-Wiener y Simpson.

Los indices de Shannon-Wiener y Simpson indicaron una mayor uniformidad de las
muestras recolectadas con trampas Pitfall, y la misma fue mayor en suelo suerficial

para baja oferta de forraje.

En las capturas con trampas pitfall la abundancia fue mayor para los taxones Acari,
Curculionidae, Hymenoptera Parasitica y Gryllidae para baja oferta de forraje,
mientras que Sternorrhyncha fue mayor en alta oferta de forraje. El suelo superficial
presentd mayor abundancia de Curculionidae, Scorpiones, Sternorrhyncha, Gryllidae
y Thysanoptera con trampas Pitfall, y Curculionidae con aspirador. El suelo profundo
presentd mayor abundancia de Hymenoptera Parasitica con el método trampas
Pitfall, y para Acari, Diptera y “otros Coleoptera” con aspirador. Este tratamiento

mostré mayor riqueza de taxones recolectados con aspirador portatil.

Los parasitoides capturados con trampas Pitfall fueron el Unico grupo funcional
afectado por la oferta de forraje encontrandose mayor presencia en suelo profundo

con baja oferta de forraje (alta intensidad de pastoreo) para muestras recolectadas
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con trampas Pitfall. Estos organismos estuvieron positivamente correlacionados con
la presencia de Hemiptera fit6fagos, que se encuentran entre sus hospederos

potenciales.

La ausencia de efecto de las ofertas de forraje estudiadas en la mayoria de los grupos
indicadores, sumada a la mayor abundancia de parasitoides en los sitios mas
perturbados por el pastoreo, permite sugerir que la explotacion ganadera del campo

natural, en estos niveles, es compatible con la conservacién de artrépodos.

La dinamica de la comunidad se encuentra afectada por la época del afio. Aunque el
manejo del pastoreo parece afectar a la abundancia de ciertos grupos, no resulta
determinante para la riqueza de artrépodos, la que parece asociarse mas al tipo de

suelo.

Los parasitoides podrian ser evaluados a futuro como potenciales determinantes de
gestion de pastoreo en campo natural, con el fin de estudiar de manera
complementaria su actividad reguladora de control biol6gico con los esfuerzos de
conservacion de la biodiversidad en campos naturales bajo explotacion ganadera.
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Abstract

Changes in land use produced by agricultural activities are causing biodiversity lose. In
order to find a balance between production and conservation aims, more information
about ecosystem structure and functioning is needed. Arthropods have been recognized
as efficient indicators of ecosystem functioning and environmental quality; therefore, we
evaluated arthropod functional groups” and Acari and Collembola taxa’s response to
abiotic conditions in a grazed natural grassland ecosystem, with two soil types, shallow
and deep. In a breeding cow management experiment, 13 monthly samples were taken
with two methods: Pitfall traps and portable vacuum aspirator. Data were submitted to
analysis of variance comparing the frequency of Acari, Collembola and arthropods’
functional groups (Predators, Parasitoids, Arachnids, and Phytophagous) during 13
sampling dates and in both soil types. Data on richness (Specific Richness Index),
diversity (Shannon-Wiener Index) and dominance (Simpson Index) of Acari, Collembola
and arthropods is presented for the 13 sampling dates and for both soil types. The
sampling date variable had an effect on the functional groups’abundance sampled with
both methods, showing a greater vacuum sampled arthropods” abundance on warmer
periods. Sampling date also had an effect on diversity indexes” results. Vacuum
sampled Acari presented more abundance on deep soil, as well as Pitfall trap sampled
Hymenoptera Parasitica. A greatest vacuum sampled specific richness of taxa was

found on deep soil.

Key Words: Biodiversity — Deep Soil — Shallow Soil — Arthropod Seasonal Pattern —

Diversity Indexes.
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1. Introduction

Natural grasslands are one of the plant and arthropod species richest ecosystems (Wilson,
et al., 2012; Jerrentrup, et al., 2014) and, in Uruguay, it represents the most important
biome of the country (Bajsa, 2008). This ecosystem is undergoing an important biodiversity
lose, due to changes in land use, particularly because of overgrazing, mechanized
agriculture and urban development, coupled with the lack of natural areas under protection
(Fontana et al., 2016). As the objectives for grassland farmers is to meet agronomic and
financial interests (Jerrentrup, et al., 2014), it is essential for ecosystem management to
reach a balance between yield and conservative aims. For this purpose, it is essential for
agricultural production to meet natural grasslands conservation; therefore, a solid
knowledge about the ecosystem functioning and structure is needed (Ayala, 2011), and
biodiversity offers a data base about species richness, abundance and distribution which
can contribute to decision-making.

In order to involve biodiversity in a management planning that preserves it,
bioindicators that reflect other groups’ diversity are used. Although experts in the issue
have focused on taxa whose characteristics are already known, the great majority of
species and ecosystem functions that are affected by agricultural activities are observed in
relatively little known groups (Langor and Spence, 2006). Arthropods, apart from
representing about 65% of every multicellular organisms’ species (Hammond, 1992), are
significant contributors to ecosystem processes (Tonelli et al. 2017), quickly respond to
environmental changes (Prather et al. 2013), vary in its sensitivity to habitat changes and
have different habitat requirements according to the species (Dauber et al., 2005).

Arthropods richness is positively related to habitat complexity which provides more
niches and ways to exploit resources as landscape special patterns affect their biology and,
hence, their abundance and diversity (Cava, 2013). For instance, the structural vegetation
change produced by grazing, and the different vegetation structures present in shallow and
deep soils represent distinct abiotic conditions, food resources and predation risks for
arthropods (Wallis DeVries et al., 2007).

Therefore, this paper aims at: 1) determining seasonal arthropod diversity and
richness in a natural grassland under grazing; 2) examine whether arthropods richness and

diversity are affected by soil types (shallow or deep).
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2. Material and methods

2.1 Study area

The study area is situated in the “Estacion Experimental de la Facultad de
Agronomia” in Salto, Uruguay (-31.382283 -57.764618), which is situated on basaltic soils
of the Cuchilla de Haedo- Paso de los Toros unities, with two different soil strata [deep soll
(>30 cm) — shallow soil (<30 cm)]. Temperature average fluctuated between 13°C (July
2015-May 2016) and 26°C (January and February 2016) and rainfall annual average
fluctuated between 16mm (July 2015) and 639mm (April 2016).

PADDOCK N 44 (BLOCK 1)

PA&DDOCK N &4 [BLOCK 1)

PADDOCK N 41 (BLOCK )

PADDOCH W41 [BLOCHK 2)

28 ha field

Figure 1. Study Site Location with Pitfall Sampling Points. Red Spots=Deep Soil. SkyBlue
Spots=Shallow Saoil.
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2.2. Experimental Design and Sampling Methods

A continuous grazing experiment was done in a randomized block design with
between 70 and 80 Hereford cows and two repetitions (field 44 and 41) with different
grazing intensities that varied from 8 to 6 kg dry matter/100 kg live weight/day, not
presenting statistical differences between them, and thus, not being included in the
analysis. The arthropod sampling plan consisted of 40 sampling points. Every point was
sampled 13 times with two techniques: Pitfall traps and Vacuum aspirator.

Ten Pitfall traps were set with a 10 metres separation between them and were
placed in shallow or deep soil. Each trap was made of two polystyrene cups with 11.2 cm in
diameter and 17 cm depth and its upper opening was levelled to the soil surface. Traps
were individually covered with an iron structure and a plastic roof in order to avoid rainfall
water entry. Each cup was filled with 100 ml fixative solution (1.5 L 4% acetic acid, 2 kg salt
and water up to complete 10L) and left to act during a two-week period, then enabling
sampling collection and fixing solution replacement. Samples were collected on 29 May
2015, 12 June 2015, 26 June 2015, 24 July 2015, 22 August 2015, 27 September 2015, 27
October 2015, 25 November 2015, 23 December 2015, 1 April 2016, 30 April 2016, and 27
May 2016. Then, they were individualized and placed into labelled containers with alcohol
for storage and further identification.

In order to capture arthropods present at vegetation and soil surface (Merret, 1983),
a portable combustion motorized D-Vac suction sampler (Husqvarna 125 BV) was used.
This is an effective sampling method in erect and dry vegetation of less than 15 cm high. A
white cloth attached to the inlet pipe of the D-Vac was used to retain the sampling material.
Vacuum sampling was done at the 40 sampling points during one minute each on the
following sampling dates: 29 May 2015, 26 June 2015, 24 July 2015, 22 August 2015, 27
September 2015, 27 October 2015, 25 November 2015, 11 January 2016, 25 January
2016, 25 February 2016, 11 Mach 2016, 30 April 2016, and 27 May 2016. Each sampling
point material was individualized and placed into labelled bags with the field number and

sampling date, which were stored for their further laboratory identification.
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2.3 Data treatment

Data analysis was carried out by analysis of variance, using the Tukey test with a
5% significance level, from the following statistical model: Yiam= M +Y; + o + B+ E(jkiym
where p is the overall mean, yjis the sampling date effect, ax is the soil type effect, B is the
block effect, and €guym is the standard error.

In order to perform the samples analysis, taxa were separated into functional
groups: Predators (Carabidae; Vespoidea; Mantodea; Myriapoda), Parasitoids
(Hymenoptera Parasitica), Arachnids (Araneae; Scorpiones) and Phytophagous
(Curculionidae; Auchenorrhyncha; Sternorrhyncha; Orthoptera; Thysanoptera; Isopoda);
except for Acari and Collembola, the most abundant taxa, for which abundance categories
were created. The categories for Acari are the following: 1) from 0 to 100; 2) from 100 to
300; 3) more than 300; and the categories for Collembola are the following: 1) from 0 to 50;
2) from 50 to 100; 3) from 100 to 300; and 4) more than 300. Once identified, specimens
were saved into polystyrene jars and Eppendorf tubes inside labelled boxes with capture
date.

The soil type variable was analysed regarding arthropod functional groups’, and
Acari and Collembola taxa’s, proportion. The sampled functional groups and taxa
abundance during the 13 sampling dates with both methods and their response to abiotic
factors (sampling dates) were analysed too. The statistical packages used were SAS and
Infostat.

In order to estimate arthropods diversity, three diversity indexes were used: Specific
Richness, Shannon-Wiener's Index and Simpson’s Index (Moreno, 2001). Arthropod
Specific Richness, Shannon-Wiener’s Diversity Index and Simpson’s Dominance Index
were calculated for both soil types (shallow and deep) and for the 13 sampling dates. When
referring to the Diversity Indexes, arthropods identification was made to family or order

level, depending on the case.
3. Results and Discussion

Pitfall trap sampled arthropods totalled 58,973 specimens that were classified into
functional groups (18,427), into specimens that cannot be included in any fuctional group
(13,429) due to the impossibility to identify species or their food habit/role, in other minority
groups (517), or are Acari (15,225) and Collembola (11,375). The specimens that were not
included in a functional group were Formicidae (79.63%), Diptera (10.69%), Other
Coleoptera (7.17%), Heteroptera (2.50%), and Apoidea (0.01%). Those specimens

134



classified into other minority groups were Blattaria (69.63%), Lepidoptera (26.50%),
Psocoptera (1.16%), Trichoptera (2.32%), and Archaeognatha (0.39%).

Vacuum sampled arthropods totalled 140,917 specimens that were also classified
into functional groups (12,466), specimens that cannot be included in any fuctional group
(17.880), in other minority groups (67), or are Acari (52,294) and Collembola (58,210). The
specimens that were not included in a functional group were Formicidae (51.66%), Diptera
(29.37%), Other Coleoptera (12.56%), Heteroptera (6.40%), and Apoidea (0.02%). Those
specimens classified into other minority groups were Blattaria (13.43%), Lepidoptera
(17.91%), Psocoptera (2.99%), Trichoptera (49.25%), and Archaeognatha (16.42%).

The most representative functional groups for both sampling methods were
Phytophagous (64.98% for Pitfall and 69.39% for Vacuum sampling) and Arachnids
(23.00% for Pitfall and 17.97% for Vacuum sampling), followed by Parasitoids (9.21% for
Pitfall and 12.12% for Vacuum sampling) and Predators (2.21% for Pitfall and 0.52% for
Vacuum sampling). Coprophagous were only sampled with Pitfall traps (0.59%).

For Pitfall trap samples, the most representative taxa within the Phytophagous
group were Isopoda (Crustacea), representing 79.40% of the Phytophagous total. For
Vacuum sampling, the most representative order within the Phytophagous group were
Thysanoptera, representing 70.00% of the Phytophagous total. This shows that both
sampling methods are efficient for sampling these arthropods functional groups and may be
complementary. For example, Pitfall traps sampled more Phytophagous as they are
especially efficient for soil dwelling and crawler individuals (Zaller et al., 2015). Also, they
could have been attracted to vinegar (Messina et al., 2016). Each method is efficient for

sampling different Arachnid species (Borges and Brown, 2003).

3.1 Sampling date and soil type variables response

In order to evaluate sampling date incidence in arthropods functional groups and in
Acari and Collembola taxa, the latters were analysed separately and according to sampling
method. Sampling date had effect on the following functional groups sampled with Pitfall
traps: Phytophagous, Predators, Arachnids and Parasitoids, and on the following functional
groups sampled with Vacuum: Phytophagous, Arachnids and Parasitoids. Regarding soil
type, the analysis of variance only determined soil type effect on Pitfall sampled

Parasitoids, showing their preference for deep soil.
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Table 1. ANOVA results for Phytophagous, Predators, Arachnids and Parasitoids sampled
with both sampling methods (ns:P=0.05)

Variable Phytophagous Predators Arachnids Parasitoids
Sampling

method Pitfall ~ Vacuum  Pitfall Vacuum  Pitfall Vacuum  Pitfall  Vacuum
Sampling

date <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3978 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Soil type 0.3408 0.678 0.1072 0.1804 0.9201 0.0736 0.0448 0.4319

As showed in figure 2, the highest Phytophagous arthropods’ abundance peak
(2,021 individuals) sampled with Pitfall traps was recorded on 23 December 2015. This
peak consisted of Isopoda (83.47 %), Thysanoptera (9.55 %), Orthoptera (4.06 %),
Auchenorrhyncha + Sternorrhyncha (2.57 %), and Curculionidae (0.35 %). The second
highest Phytophagous arthropods’ abundance peak sampled with Pitfall traps was recorded
on 22 August 2015 (1,212 individuals), consisted of 89.03 % Isopoda, 5.69 % Gryllidae,
2.06 % Auchenorrhyncha + Sternorrhyncha, 1.57 % Curculionidae, 1.32 % Thrips and 0.33
% Locusts.

As showed in figure 3, for vacuum sampled Phytophagous arthropods, the highest
abundance record was obtained on 25 January 2016 (2,992 individuals), consisting of
Thysanoptera (86.56 %), Auchenorrhyncha + Sternorrhyncha (12.10 %), Curculionidae
(0.60 %), Isopoda (0.40 %) and Orthoptera (0.33 %), and the second one was on 27
October 2015 (1,287 individuals), consisting of Thysanoptera (69.77 %), Auchenorrhyncha
+ Sternorrhyncha (27.35 %), Isopoda (1.48 %), Curculionidae (0.77 %) and Orthoptera
(0.62 %).

With the exception of the 2016 autumn records, Phytophagous population’s
dynamics increased together with rainfall and temperature, which at the same time
increases available structural vegetation and that increment means more feeding and
shelter resources for arthropods. According to Hassall and Tuck (2007), isopods are
susceptible to rapid drops in temperature and lack of rainfall; therefore, they shelter in

dense grasses to find a more buffered microclimate and higher relative humidity conditions.
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Figure 2. Phytophagous average evolution, temperature and rainfall (Pitfall traps).
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As Vacuum sampling did not show statistical effect when sampling Predators, the most
abundant Predator catches were sampled with Pitfall traps and observed during hotter and
most raining moments in the sampling period, with its maximum on 30 April 2016 (28
individuals) (figure 4), presenting a majority of centipedes (Myriapoda — 67.86 %). This
organisms prefer high moisture and low ambient temperature habitats (Bogyo et al., 2015).
In this case, this time of the year was marked by rainfall abundance and the beginning of
the typical autumn temperature reduction, conditions that provide this functional group with
the necessary characteristics for development. Moreover, the second highest sampling
date for Pitfall trap sampled Predators, 23 December 2015, presented Carabidae (56.67 %)
as the dominant taxon. According to Jones (1976), temperature is an essential determinant
of Carabidae activity in template systems, such as grasslands. This author observed
temperature affects sampling size when using Pitfall traps; for every 8°C increase in
temperature, sampling Carabidae numbers doubled. This could be an explanation on why
the higher December temperature made this functional group abundance to increase.
Furthermore, this December peak also corresponds to the highest Phytophagous insect’s
presence peak, which may be due to Carabidae great dispersal ability over the surface
when they are in search for prey (Paleologos et al., 2008), so it is likely that they have

fallen into the traps when dispersing in search for Phytophagous preys.
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Figure 4. Predators average evolution, temperature and rainfall (Pitfall traps).
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Arachnids collected with Pitfall traps showed more abundance on 25 January 2016
(figure 5), with 872 specimens (81.65 % spiders and 18.35 % scorpions) and, in second
place, on 29 May 2015 (figure 6), with 509 specimens (99.21 % spiders and 0.79 %
scorpions). Those specimens collected with vacuum sampling showed more abundance
also on 30 April 2016 with 100 % spiders with 481 specimens and in second place, on 27
May 2016 with 100 % spiders with 376 specimens. Even though vacuum sampling
abundance was inferior, this difference in the abundance peak date may be because each
sampling method collects different kind of spiders. Pitfall traps are appropriate to catch
male and adult specimens, as males are in charge of dispersing for breeding (Costa and
Sim6, 2014), and vacuum sampling collects those species that live on vegetation, suchas
web-building species, and regardless life stage or sex (Bautista-Zufiga, 2004). The
abundance peaks on these dates are considered to be because spider numbers increase
when humidity and temperature enables a better vegetation development, as vegetation act
as a support for many spider species (Cardenas et al., 2011). According to Uetz (1991),
vegetation structure and habitat heterogeneity are two of the factors that most affect
spiders and, at the same time, these factors are affected by temperature and rainfall
(Barnett and Facey, 2016). As is well known, weather conditions influence on spiders’
abundance, development and size (Gaston et al. 1993, Gasnier et al. 2002). Sudhikumar et
al. (2005) state that differences in the spider species diversity are due to temperature and
rainfall, as their peaks are observed when humidity and temperature create a microclimate
that fits with their physiological tolerances.

Furthermore, the Arachnid highest abundance peak, recorded on January 2016,
probably occurs in response to the Pitfall sampled Phythophagous abundance peak
(December 2015). Kiritani et al. (1972) observed that the highest spider population density
recorded on their research occurred in response to an increase in insect pests. In fact, one
of the main Arachnid role is pest control. The spiders” effect as Phytophagous population
controllers can be direct, acting as predators that catch prey increasing populations
(Cardenas et al.,, 2011) or indirect, as they are able to modify pest species behaviour
making it difficult for them to access to food resources when there are present (Hlivko and
Rypstra, 2003).
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Parasitoids sampled with Pitfall traps also recorded highest abundance when

temperature was greater and rainfall lower, on 25 January 2016 (figure 7), with a record of

513 specimens.

mm

700

600

500

400

300

200

100

29/5/2015

26/6/2015

24/7/2015

22/8/2015
27/9/2015
27M10/2015
25/11/2015
11/1/2016

Sampling dates

25t1/2016 [l

25/2/2016

11/3/20186

30
°C; N° of individuals

25

20

45 = Monthly average rainfall (Millimeters)
==\l Onthly average temperature (Celcius degrees)

e [ dividuals' average number

271512016 [
o

30/4/2016

Figure 8. Parasitoids average evolution, temperature and rainfall (Vacuum sampling).

141



Those collected with vacuum sampling followed this trend, presenting their highest
abundance peak on 25 January 2016 (396 specimens in total) (figure 8), followed by 25
February 2016 (264 specimens in total). According to Shapiro and Pickering (2000),
several factors affect Parasitoids activity time and duration, including host phenology, each
parasitic species life cycle characteristics and abiotic factors, such as temperature and
rainfall. Arthropod seasonal patterns generally correlate with temperature, as processes
like development and diapause are intimately related with it (Wolda, 1988). Rainfall
patterns also influence parasitic activity; humidity conditions reduce their flying activity and
it consequent larval parasitism decrease may lead to a host increase (Shapiro and
Pickering, 2000).

At the same time, it is also observed that Parasitoids abundance peak occurred
after the Pitfall sampled Phytophagous’ one; in other words, Parasitoids highest pick
followed their eventual host’s population peak. The reason for this may be that Parasitoids
need host presence to feed, breed and survive (Bonet, 2009) and, as Phytophagous
insects colonize free sites much mor faster than Parasitoids, apart from having a higher
breeding rate (Zerbino, 2000), they set up first and their natural enemies come later.

Besides, Parasitoids were the only functional group to respond to the soil type
variable, showing higher presence on deep soil (figure 9). This could be due to the greater
food resources and niches availability in soils that have more vegetation mass and
structure (Zahlavova et al. 2009). According to Santos et al. (2009), vegetation has a direct
influence on parasitoid wasp populations, as it provides food resources and niche sites to
nest, and an indirect one, as it makes temperature, air humidity and shadow levels to vary.
These authors also establish that vegetation is the main substrate for wasps to form their
colonies; the more heterogeneous the substrate is, the more species of parasitoid wasps
coexist, and in bigger quantities. As well, Paredes et al. (2013), when studying the
vegetation effects on Parasitoid wasps and plague arthropods, observed that fields totally
covered with vegetation showed a marked positive effect on Parasitoid wasps’ abundance.
According to them, their dependence on herbaceous habitats was far greater than the other

studied groups’ one.
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Figure 9. Average number of Pitfall traps Parasitoids in deep and shallow soil during the 13

sampling dates.

Table 2. ANOVA results for Acari sampled with both sampling methods (ns: P=0.05)

Variable Acari

Sampling method Pitfall Aspirate
Sampling date <0.0001 <0.0001
Soil type 0.1682 0.0005

Acari had a response to sampling date and to soil type (table 2). Acari are one of
the most abundant soil invertebrates (Manu et al., 2016) and are considered the most
abundant and diverse group in grasslands (Behan-Pelletier y Kanashiro, 2010; O’Lear y
Blair, 1999). Acari living in grassland soils cover a great array of feeding guilds, including
both specialized and polyphagous predators, herbivores, parasites, fungivores, detritivores,
omnivores and scavengers (Behan-Pelletier y Kanashiro, 2010).

The highest abundance peak for Pitfall trap sampled Acari was recorded on 25
January 2016 with a total of 3,048 specimens, and the Vacuum sampled Acari presented
its maximum abundance peak on 30 April 2016, with a total of 8,631 specimens. As both
sampling methods presented a highest Acari presence on different dates, it can be
considered that each sampling methods collects specimens in different stages of their life
cycle. Hay (1995) observed that Vacuum sampling collects eggs and inmature specimens
better than Pitfall traps, and the latter, do not collect specimens in an inmovile or short

movile stage.
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Regarging soil type, Vacuum sampled Acari presented more abundance on deep
soil (figure 10). As these are edaphic arthropods (Subias y Shtanchaeva, 2011) and,
mostly, they break down the organic matter (Socarrds, 2013), they choose their habitats
according to vegetation type, its decomposition stage and the free amount of water
available in soil, among other conditions (Crespo, 2013). Therefore, the greater water and
nutrient availability in deep soils (Rodriguez y Ramos, 2010) could be an explanatory factor

for the greater Acari abundance in deep soil.
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Figurure 10. Average of Vacuum sampled Acari abundance categories (1,2,3) on the

sampling dates of Shallow and Deep Soil.

Collembola also represent one of the most abundant groups in most soils, where
they provide a valuable ecosystem service, as they feed on a great variety of resources,
such as mosses, fungi, bacteria, pollen, spores and debris (Castafio et al., 2004). These
organisms make a major contribution in many soil processes, such as soil formation and
nutrient cycling (Usman Asif et al., 2016; Chauvat et al., 2007), but also can cause damage
to the crops, like lucerne flea (Sminthurus viridis) (Cibils y Zerbino, 2017). Collembola had
a response to sampling date, but both Pitfall sampled and Vacuum sampled Collembola did
not present soil type preference (table 3).

Pitfall trap sampled Collembola showed a sampling date effect on 25 January 2016
(3,077 individuals), on 24 July 2015 (2,994 individuals) and on 22 August 2015 (1,811
individuals). For its part, Vacuum sampled Collembola showed a sampling date effect on 30
April 2016 (7,671 individuals), 27 October 2015 (7,393 individuals) and 27 May 2015 (6,954
individuals). According to Block and Zettel (2003), Collembola have aroun 2-year life cycles

and survive in extreme abiotic conditions in both winter and summer, due to their well-
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developed physiological mechanisms to survive to winter’s extreme cold and rainfall, and to
summer’s extreme hot and lack of rainfall. For example, Gudleifsson and Bjarnadottir
(2008) studied Collemola in grasslands during one year and observed that some species
were more abundant in late summer, early autumn, and other were more abundante in late

winter, early spring.

Table 3. ANOVA results for Collembola sampled with both sampling methods (ns: P=0.05)

Variable Collembola

Sampling method Pitfall Aspirate
Sampling date <0.0001 <0.0001
Soil type 0.1319 0.1704

3.2 Diversity Indexes

Table 4. ANOVA results for Diversity Indexes with both sampling methods (ns: P=0.05)

Sampling Soil type
Variable Sampling method d (Deep-
ate
Shallow)
o Pitfall <0.0001
Specific Richness 0.1991
Aspirate <0.0001 0.0334
Pitfall <0.0001
Shannon-Wiener - 0.06
Aspirate <0.0001 0.7209
) Pitfall <0.0001 0.8851
Simpson -
Aspirate <0.0001 0.4273

As reflected in table 4, sampling date had incidence in the three diversity indexes
for both sampling methods; and the soil type variable had an effect on the Specific
Richness Index for vacuum sampling method.

Regarding sampling date, that presenting the greatest specific richness value for
samples collected with Pitfall traps was 23 December 2015, with a value of 24 taxa. For
those collected with vacuum sampling, the 13 sampling dates showed an effect, but the
ones that distinguish the most from the others, and are similar between themselves, are 25
January 2016, 27 October 2015 and 30 April 2016, with specific richness values of 19;
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18.25 and 17.75, respectively. The fact that the greatest levels of richness for both
sampling methods were observed on 25 January 2015, could be because vegetation was in
its maximum productivity during summer (Borges, 2008).
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Figure 11. Sampling dates variable evolution for Specific Richness Index for vacuum and
pitfall trap sampled arthropods.

The highest temperature record in the study was registered during this month
(mean 26°C), and, although this month recorded the second lowest peak in rainfall (40mm),
the previous ones were marked with rainfall that exceeded the historical average; this
collaborates with vegetation development and, thus, provides food sources and shelter for
arthropods. The two remaining vacuum sampling peak dates that differ from the others are
in mid-autumn and spring. Zahn et al. (2010) observed that, in grasslands, the smallest
arthropods (less than 5mm) were sampled in spring and summer, exactly those specimens
that the vacuum collects. Furthermore, the lowest values of specific richness were
observed in colder periods (26 June 2015; 24 July 2015), when weather conditions reduce
food resources not only for Phytophagous arthropods, but also for predators (Zahn et
al.2010).
Soil type did not present an effect (p = 0.05) on the specific richness index for Pitfall
trap samples, but did so for vacuum samples, which showed a deep soil effect (p < 0.05)
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(table 4). The specific richness index mean for deep soil is 15.31 taxa (table 5). This could
be due to the greater number of plant species present in deep soils (Dornbush and Wilsey,
2010), which provide more food resources, niches and shelter, mainly for those smaller

arthropods which inhabit vegetation, like those collected with vacuum sampler.

Table 5. Summary of Diversity Indexes” results.

Variable Specific Richness Shannon-Wiener Simpson
Sampling method Pitfall Vacuum Pitfall Vacuum Pitfall Vacuum
Soil type (Deep Soil) 21.1 153 a 1.9 1.3 0.2 0.4
28::)“"06 (Shallow 19.1 12.4b 1.9 1.3 0.2 0.4
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Figure 12. Sampling dates variable evolution for Shannon-Wiener diversity index for

vacuum and pitfall trap sampled arthropods.

The Shannon-Wiener index showed effect on the 13 sampling dates for both

sampling methods (table 4). The Pitfall trap sample date that differs from the others is
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25 January 2016, with a value of 2.12 taxa, and the vacuum sampling dates that
differ from the others, and behave similarly, are 25 January 2016, 25 February 2016,
11 March 2016 and 30 April 2016, with values of 1.60; 1.55; 1.65 and 1.58
respectively (figure 12). These results show that on those dates the arthropod
samples are more equal, meaning that there is a greater taxa presence. So, the fact
that there is a greater taxa presence in summer and autumn, could be, possibly, due
to the better vegetation development enhanced by temperature and rainfall, taking
into account that December and April were excessively rainy months (December 384
mm/ historical average 125.3 mm - April 639 mm/ historical average 162.2 mm).
According to Bini et al. (2016), the soil arthropods” Shannon-Wiener index is higher
in rainfall and humidity marked moments. For example, Tewari and Kaushal (2007),
in their study about plant and arthropod diversity in an Asian grassland, observed a
Shannon-Wiener index effect on arthropods in July and August, summer months,
during their two-year study period.

By calculating the Shannon- Wiener Index for the both sampling methods
samples (p = 0.05) no effect for deep and shallow soil was found. As Collins et al.
(2012) establish, deep soils hold rainfall humidity for longer periods than shallow
soils, as the latter drain faster. However, as the rainfall range was greater than the
historic averages during almost the entire sampling period of this research, the
hydrological excess had probably caused both soils to have the same characteristics
for vegetation growth, providing both the necessary resources for arthropod
presence.

The Simpson Index for both sampling methods showed effects on the 13
sampling dates (table 4). The Pitfall trap sample date that differs from the rest is 27
may 2016, with a value of 0.4 taxa, and the vacuum sample date that differs from the
others is 24 July 2015, with a value of 0.58 taxa (figure 13). This means that there is
less sample equity on these dates, in other words, there are taxa which are
dominant. This may be related to these taxa’s life cycle and preference upon abiotic
factors. As 27 May 2016 is the sampling date subsequent to the greatest rainfall
register in the study (more than 600 mm in April 2016), this may have modified
arthropod activity, resulting, perhaps, in less specimens” sampling and, thus, in less

taxa; so diversity indexes are affected (Larsson, 2014).
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Figure 13. Sampling dates variable evolution for Simpon diversity index for vacuum

and pitfall trap sampled arthropods.

What is more, the dominant taxa on that date were Collembola (6,954
individuals). Kardol et al. (2011) observed that Collembola positively relate with low
temperatures and a high percentage of soil humidity, both characteristics present in
winter, a season marked with rainfall and low temperatures. On 24 July 2015, the
dominant taxa was also Collembola. Even though June and July recorded lower
rainfall than the historic average, May presented one of the rainfall peaks in this
study (133 mm), and, as Collembola have long life cycles that could take even
months, the samples possibly reflected these arthropods” response to previous
months.

Regarding soil variable, the Simpson Index (p = 0. 05) showed no soil type
effect (Deep- Shallow), neither for Pitfall trap surveys, nor for Vacuum ones (table 4).
This shows there is no dominant taxa on any soil type; therefore, it could be stated
that this is a heterogeneous ecosystem, as the lesser the Simpson Index value is, the

more diverse the ecosystem is (Moreno, 2001).
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4. Conclusions

In conclusion, arthropods” populations in grazed natural grasslands not only
show interaction with abiotic factors, such as temperature and rainfall, but also with
biotic ones, such as the available vegetation in both soil types.

Acari and Collembola taxa, as well as arthropod functional groups, presented
a seasonal distribution. According to the Specific Richness, Shannon-Wiener and
Simpson’s values, warmer sampling months determined a greater arthropod
abundance and evenness, and less dominance, than the coldest ones.

Soil characterization, assessed by depth, seems to have an effect on different
taxa. With different sampling methods, this variable showed differences within the
distinct community components. Deep soil showed a greater Pitfall sampled
Parasitoid functional group abundance and Vacuum sampled Acari taxon
abundance. A greater Vacuum sampled taxa richness was detected in deep soil.

These results constitute a precedent for the elaboration of natural grasslands’
conservation management guidelines including natural biological control agents like
Parasitoids. In other words, management decision making should consider the
observed seasonal patterns taking into account that the regulation activity of
biological control agents is not only influenced by abiotic factors (rainfall and
temperature), but also by biotic ones (vegetation structure).
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6.2 FOTO POTRERO 44 Y CROQUIS DE PUNTOS DE MUESTREO

POTRERO N° 44 ALTA OFERTA DE FORRAIJE (BLOQUE 1)

POTRERO N° 44 BAJA OFERTA DE FORRAIJE (BLOQUE 1)
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6.3 FOTO POTRERO 41 Y CROQUIS DE PUNTOS DE MUESTREO

POTRERO N° 41 BAJA OFERTA DE FORRAIJE (BLOQUE 2)
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6.4 TRATAMIENTO (10 KG DE MATERIA SECA/100 KG DE PESO VIVO/DIA

Y 6 KG DE MAERIA SECA/100 KG DE PESO VIVO/DIA), NUMERO DE

MUESTRA'Y TIPO DE SUELO

Potrero Tratamiento NUmero Tipo de Suelo
44 10 1 P
44 10 2 P
44 10 3 P
44 10 4 P
44 10 5 P
44 10 6 S
44 10 7 P
44 10 8 P
44 10 9 P
44 10 10 S
44 6 11 P
44 6 12 P
44 6 13 P
44 6 14 S
44 6 15 S
44 6 16 P
44 6 17 P
44 6 18 S
44 6 19 P
44 6 20 P
41 6 21 P
41 6 22 P
41 6 23 S
41 6 24 P
41 6 25 P
41 6 26 P
41 6 27 S
41 6 28 S
41 6 29 P
41 6 30 P
41 10 31 P
41 10 32 S
41 10 33 P
41 10 34 P
41 10 35 S
41 10 36 P
41 10 37 P
41 10 38 P
41 10 39 P
41 10 40 P
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6.5 DATOS DE LA PASTURA (2015-2016)

Biomasa
Disponible Altura
Mes Fecha [Tratamiento | Repeticion (kg de Disponible |Carga kg/ha
materia (cm)
seca)
Marzo 1/3/2015 Alta 1
Marzo 1/3/2015 Baja 1
Marzo 1/3/2015 Alta 2
Marzo 1/3/2015 Baja 2
Mayo 1/5/2015 Alta 1 3091,0801 8,4 388,60215
Mayo 1/5/2015 Baja 1 3540,4572 10,6 489,57695
Mayo 1/5/2015 Alta 2 2778,1622 6,9 333,16832
Mayo 1/5/2015 Baja 2 3070,3881 8,4 588,84026
Junio 1/6/2015 Alta 1 2981,7253( 6,5929201 | 527,81362
Junio 1/6/2015 Baja 1 3163,3508] 7,3169318 | 897,30227
Junio 1/6/2015 Alta 2 3390,5048] 8,4979403 | 480,47649
Junio 1/6/2015 Baja 2 3098,5693] 7,1354418 | 775,76586
Agosto 1/8/2015 Alta 1 2750,8583| 7,1469591 | 573,78802
Agosto 1/8/2015 Baja 1 2726,3812| 6,9451222 | 554,72103
Agosto 1/8/2015 Alta 2 2126,3391( 6,9420941 | 642,31621
Agosto 1/8/2015 Baja 2 2296,4333( 4,8436731 | 602,66229
Noviembre | 1/11/2015 Alta 1 2108,6515( 12,575168 | 482,97491
Noviembre | 1/11/2015 Baja 1 2158,5803| 12,572296 | 408,76763
Noviembre | 1/11/2015 Alta 2 2006,3808| 11,518303 | 395,63738
Noviembre | 1/11/2015 Baja 2 1944,2002| 11,21079 | 416,84902
Diciembre | 1/12/2015 Alta 1 4263,8951| 9,5220205 | 233,22581
Diciembre | 1/12/2015 Baja 1 4898,4629| 10,253279 | 372,40956
Diciembre | 1/12/2015 Alta 2 3999,0633| 9,1875377 | 205,50743
Diciembre | 1/12/2015 Baja 2 5107,2519] 10,224245| 335,17505
Enero 1/1/2016 Alta 1 4296,097| 16,624355 | 556,88172
Enero 1/1/2016 Baja 1 4307,7964| 16,834812| 1075,843
Enero 1/1/2016 Alta 2 3196,5888| 16,31271 | 573,79332
Enero 1/1/2016 Baja 2 4500,4617| 17,663707 | 846,28009
Febrero | 1/2/2016 Alta 1 3636,4549| 13,232832 | 610,57348
Febrero | 1/2/2016 Baja 1 3770,8512| 13,83359 | 951,44083
Febrero | 1/2/2016 Alta 2 3936,5885| 14,522965 | 560,92203
Febrero | 1/2/2016 Baja 2 3879,4742| 14,237346 | 910,28446
Abril 7/4/2016 Alta 1 12
Abril 7/4/2016 Baja 1 10
Abril 7/4/2016 Alta 2 15,4
Abril 7/4/2016 Baja 2 12
Mayo 1/5/2016 Alta 1 3484,6431| 12,756369 | 425,85253
Mayo 1/5/2016 Baja 1 3619,6543] 13,213333 | 894,00893
Mayo 1/5/2016 Alta 2 4448,8257| 16,980056 | 439,36822
Mayo 1/5/2016 Baja 2 3625,7731| 13,276852 | 1111,3731

160



6.6

6.7

NUMERO DE TAXONES MAS RELEVANTES MUESTREADOS CON

TRAMPAS PITFALL

HYMENOPTERA

FECHA FORMICIDAE PARASITOIDES | ISOPODOS | ARANAS
29/05/2015 1136 31 920 505
12/06/2015 522 73 1456 287
26/06/2015 340 85 306 294
24/07/2015 385 117 508 313
22/08/2015 359 101 1076 228
27/09/2015 809 118 230 168
27/10/2015 662 104 877 367
25/11/2015 1761 176 1491 347
23/12/2015 1891 213 438
25/01/2016 1767 513 579 712
01/04/2016 792 126 153 154
30/04/2016 195 16 203 129
27/05/2016 89 22 69 77

TOTAL 10708 1695 9555 4019

NUMERO DE TAXONES MAS RELEVATES MUESTREADOS CON
ASPIRADOR PORTATIL

HYMENOPTERA

FECHA [FORMICIDAE |PARASITOIDES |THYSANOPTERA| DIPTERA
29/05/2015 93 30 70 585
26/06/2015 42 0 11 23
24/07/2015 196 4 36 41
22/08/2015 403 10 92 26
27/09/2015 1069 37 178 144
27/10/2015 1727 221 898 418
25/11/2015 238 22 286 104
11/01/2016 116 22 477 78
25/01/2016 788 396 2590 525
25/02/2016 1134 264 710 841
11/03/2016 329 27 144 458
30/04/2016 2101 211 306 811
27/05/2016 1000 200 254 1197

TOTAL 9236 1444 6052 5251
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6.8 CORRELACION DE PEARSON PARA HEMIPTERA  FITOFAGOS
HYMENOPTERA PARASITICA POR TRATAMIENTO (ALTA Y BAJA
OFERTA DE FORRAJE) (TRAMPAS PITFALL)

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
Hemiptera fitdfagos (baja oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (alta oferta de forraje) 0,47 0,1084
Hemiptera fitdfagos (baja oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) 0,77 0,0022
Hemiptera fitdfagos (baja oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) 0,75 0,0033
Hemiptera fitéfagos (alta oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) 0.48 0,1009
Hemiptera fitbfagos (alta oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) 0,51 0,0745
|Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) 0,88 0,0001

6.9 CORRELACION DE PEARSON PARA HEMIPTERA FITOFAGO
HYMENOPTERA PARASITICA POR TRATAMIENTO (ALTA Y BAJA
OFERTA DE FORRAJE) (ASPIRADOR PORTATIL)

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) 1 <0,0001
Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (alta oferta de forraje) 0,9 <0,0001
Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) 0,47 0,1016
Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (alta oferta de forraje) 0,7 0,0083
Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (baja oferta de forraje) 0,9 <0,0001
Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) 1 <0,0001
Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (baja oferta de forraje) 0,55 0,0521
Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) 0,73 0,0048
Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (baja oferta de forraje) 0,47 0,1016
Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) Hemiptera fitofagos (alta oferta de forraje) 0,55 0,0521
Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) 1 <0,0001
Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) 0,84 0,0003
Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (baja oferta de forraje) 0,7 0,0083
Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) Hemiptera fitéfagos (alta oferta de forraje) 0,73 0,0048
Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (baja oferta de forraje) 0,84 0,0003
Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) Hymenoptera Parasitica (alta oferta de forraje) 1 <0,0001
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6.10 PROMEDIO DE PARASITOIDES RECOLECTADOS CON  TRAMPAS
PITFALL EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE PASTOREO

PARASITOIDES PARASITOIES

(Oferta Baja) (Oferta Alta)

FECHA Media FECHA  Media
25/1/2016 18 a 25/1/2016 | 1la
23/12/2015 7b 27/9/2015 | 9ab
22/8/2015 6 bc 23/12/2015 | 4 bc
27/9/2015 6 bc 25/11/2015 | 4 bc
25/11/2015 | 5hbc 1/4/2016 4c
24/7/2015 4 be 22/8/2015 3c

1/4/2016 4 be 24/7/2015 2¢C
27/10/2015 | 4bc 26/6/2015 2¢
26/6/2015 2 bc 27/10/2015 | 2c
12/6/2015 2 bc 12/6/2015 2¢C
30/4/2016 1c 29/5/2015 1c
27/5/2016 1c 30/4/2016 | 0,5¢c
29/5/2015 1c 27/5/2016 | 0,5¢

163



6.11 PROMEDIO DE ENEMIGOS NATURALES RECOLECTADOS CON
TRAMPAS PITFALL EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE

PASTOREO

ENEMIGOS
NATURALES
(Oferta Baja)

ENEMIGOS
NATURALES
(Oferta Alta)

FECHA | Media

FECHA | Media

25/1/2016 | 42a

25/1/2016 | 35a

23/12/2015 | 20 b

29/5/2015 | 20D

27/10/2015 | 17 bc

27/9/2015 | 20 bc

27/9/2015 | 16 bc

23/12/2015 | 17 bed

25/11/2015 | 16 bc

22/8/2015 | 14 cde

22/8/2015 | 15 bc

25/11/2015 | 12 cdef

24/7/2015 | 14 bc

1/4/2016 |11 cdef

29/5/2015 | 12 bc

24/7/2015 | 9 def

26/6/2015 | 11 bc

30/4/2016 | 9 def

1/4/2016 | 10 bc

12/6/2015 | 8 def

12/6/2015 | 9 bc

26/6/2015 | 7 def

30/4/2016 | 7 bc

27/10/2015 | 7ef

27/5/2016 4c

27/5/2016 3f

164



6.12 PROMEDIO DE FITOFAGOS 6.13 PROMEDIO DE

(TRAMPAS PITFALL) PREDADORES (TRAMPAS
PITFALL)
FITOFAGOS PREDADORES
FECHA Media FECHA Media
22/8/2015 55 a 30/4/2016 la
23/12/2015 55 a 23/12/2015 06b
25/11/2015 48 ab 1/4/2016 0,4 bc
12/6/2015 40 abc 22/8/2015 0,4 bc
29/5/2015 30 abcd 25/1/2016 0,4 bc
25/1/2016 30 abcd 29/5/2015 0,3 bc
27/10/2015 30 abcd 26/6/2015 0,3 bc
27/9/2015 23 abcd 25/11/2015 | 0,3 bc
1/4/2016 18 bcd 24/7/2015 0,3 bc
24/7/2015 17 cd 27/9/2015 0,2 be
26/6/2015 13 cd 12/7/2015 0,2 be
30/4/2016 11cd 27/10/2015 0,1c
27/5/2016 6d 27/5/2016 0,1c
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6.14 PROMEDIO DE 6.15 PROMEDIO DE ARACNIDOS

PARASITOIDES (TRAMPAS ( TRAMPAS PITFALL )
PITFALL)
PARASITOIDES ARACNIDOS
FECHA Media FECHA Media
25/1/2016 14 a 25/1/2016 24 a
27/9/2015 7b 29/5/2015 15b
23/12/2015 | 6bc 23/12/2015 | 13 bc
25/11/2015 | 5 bed 22/8/2015 | 10 bcd
22/8/2015 | 5 bed 27/9/2015 | 10 bed
1/4/2016 4 cde 27/10/2015 | 10 bcd
24/7/2015 | 3cde 25/11/2015 | 9 bcd
27/10/2015 | 3cde 24/7/2015 9 bed
26/6/2015 | 2cde 26/6/2015 7 cd
12/6/2015 2 de 12/6/2015 7 cd
29/5/2015 1de 1/4/2016 6 cd
30/4/2016 1 de 30/4/2016 6cd
27/5/2016 le 27/5/2016 3d
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6.16 PROMEDIO DE ENEMIGOS
NATURALES (TRAMPAS
PITFALL)

6.17 PROMEDIO DE
COPROFAGOS (TRAMPAS

ENEMIGOS NATURALES

PITFALL)
COPROFAGOS
FECHA Media

25/1/2016 la
25/11/2015 | 0,8 ab
27/10/2015 | 0,4 ab
23/12/2015 | 0,3ab
29/5/2015 | 0,1ab
27/9/2015 | 0,1ab
12/6/2015 | 0,02 ab
26/6/2015 | 0,02 ab
1/4/2016 | 0,02 ab

FECHA Media
25/1/2016 39a
23/12/2015 19Db
27/9/2015 18 bc
29/5/2015 16 bc
22/8/2015 15 bed
25/11/2015 14 bcd
27/10/2015 12 bcd
24/7/2015 12 bcde
1/4/2016 11 bcde
26/6/2015 10 bcde
12/6/2015 9 cde
30/4/2016 8 de
27/5/2016 4e
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6.18 PROMEDIO DE
FITOFAGOS
(ASPIRADOR
PORTATIL)

FITOFAGOS

FECHA Media

25/1/2016 75a

27/10/2015 32b

30/4/2016 29 bc

25/2/2016 20 bcd

6.19 PROMEDIO DE
PARASITOIDES

(ASPIRADOR PORTATIL)

PARASITOIDES

27/5/2016 16 bcd

11/1/2016 12 bcd

27/9/2015 9 bed

25/11/2015 8cd

11/3/2016 6d
22/8/2015 3d
29/5/2015 3d
24/7/2015 1d

26/6/2015 0,5d

FECHA Media
25/1/2016 10 a
25/2/2016 7 ab

27/10/2015 6 abc
30/4/2016 5 abcd
27/5/2016 5 abc
27/9/2015 2 bed
29/5/2015 1bc
11/3/2016 1cd
11/1/2016 1cd
25/11/2015 1cd
22/8/2015 0,5cd
24/7/2015 0,10 cd
26/6/2015 od
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6.20 PROMEDIO DE ARACNIDOS
(ASPIRADOR PORTATIL )

ARACNIDOS
FECHA Media
30/4/2016 14 a
27/5/2016 9ab
25/1/2016 8 abc

25/2/2016 6 bcd

27/10/2015 6 bcd

27/9/2015 6 bcd

22/8/2015 2cd
11/3/2016 1d
11/1/2016 1d
25/11/2015 1d
29/5/2015 1d
24/7/2015 0,5d
26/6/2015 0,1d

6.21 PROMEDIO DE ENEMIGOS
NATURALES ( ASPIRADOR

PORTATIL)

ENEMIGOS NATURALES

FECHA Media
30/4/2016 20 a
25/1/2016 18b
27/5/2016 15 ab
25/2/2016 14 abc
27/10/2015 12 abcd
27/9/2015 8 bcde
22/8/2015 3 cde
11/3/2016 2 de
11/1/2016 2 de
29/5/2015 1de

25/11/2015 1de
24/7/2015 05e
26/6/2015 0,le
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6.22 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE OFERTA DE FORRAIJE

6.23

PARA EL METODO TRAMPAS PITFALL

RIQUEZA ESPECIFICA Media p-valor
Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 21,08 a 0.7985
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 20,85 a ’
SHANNON-WIENER Media p-valor
Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 1,90 a 0.83
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 1,88 a ’
SIMPSON Media p-valor
Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 0,21a 0.8135
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 0,22 a ’

INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE OFERTA DE FORRAJE
PARA EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

RIQUEZA ESPECIFICA Media p-valor

Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 13,85 a 0.5019
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 14,77 b ’

SHANNON-WIENER Media p-valor

Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 1,31a 0.8735
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 1,33 a ’

SIMPSON Media p-valor

Alta Oferta (baja intensidad de pastoreo) 0,37 a 0.6203
Baja Oferta (alta intensidad de pastoreo) 0,36 a ’
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6.24 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE TIPO DE SUELO PARA
EL METODO TRAMPAS PITFALL

RIQUEZA ESPECIFICA| Media p-valor
Suelo Profundo 21,08 a

’ 1991
Suelo Superficial 19,08 a 0.199
SHANNON-WIENER Media p-valor
Suelo Profundo 1,88 a 0.06
Suelo Superficial 1,91 a ’
SIMPSON Media p-valor
Suelo Profundo 0,21a

’ 1
Suelo Superficial 0,22 a 0885

6.25 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE TIPO DE SUELO PARA
EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

RIQUEZA ESPECIFICA| Media p-valor
Sueo Super T M
SHANNON-WIENER Media p-valor
Suko Superi Lzra ] 07
SIMPSON Media p-valor
Suko Super a0a ] 047
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6.26 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA DE MUESTREO
Y TRATAMIENTO (ALTA OFERTA DE FORRAIJE) PARA EL METODO
TRAMPAS PITFALL

RIQUEZA ESPECIFICA (Alta Oferta de Forraje)

SHANNON-WIENER (Alta Oferta de Forraje)

SIMPSON (Alta Oferta de Forraje)

Fechas de muestreo | Media p-valor Fechas de muestreo | Media p-valor Fechas de muestreo| Media | p-valor
27/9/2015 135a <0,0001 27/9/2015 1,83a <0,0001 23/12/2015 0,4a |<0,0001
27/10/2015 12,5ab <0,0001 27/10/2015 1,68a <0,0001 12/6/2015 0,4a |[<0,0001
26/6/2015 12 ab <0,0001 29/5/2015 165a <0,0001 24/7/2015 0,33 ab [<0,0001
30/4/2016 11,85 ab <0,0001 26/6/2015 1,65a <0,0001 22/8/2015 0,31 ab |<0,0001
24/7/2015 11,63 ab <0,0001 1°/04/2016 162a <0,0001 25/11/2015 0,3 ab |<0,0001
22/8/2015 11,55 ab <0,0001 30/4/2016 1,6 ab <0,0001 25/1/2016 0,3 ab [<0,0001
29/5/2015 10,47 abc <0,0001 22/8/2015 1,55abc| <0,0001 27/5/2016 0,29 ab |<0,0001
25/11/2015 10,25 abc <0,0001 27/5/2016 1,54 abc <0,0001 26/6/2015 0,28 ab |[<0,0001
27/5/2016 9,79 be <0,0001 25/1/2016 1,52abc| <0,0001 1°/04/2016 0,28 ab |<0,0001
1°/04/2016 9,58 bc <0,0001 24/7/2015 1,52 abc <0,0001 27/10/2015 0,27 ab [<0,0001
12/6/2015 9,21 be <0,0001 25/11/2015 1,51 abc <0,0001 30/4/2016 0,27 ab [<0,0001
25/1/2016 9,21 bc <0,0001 12/6/2015 1,28 bc <0,0001 29/5/2015 0,26 b [<0,0001
23/12/2015 7,65¢ <0,0001 23/12/2015 125¢ <0,0001 27/9/2015 0,23 b [<0,0001

6.27 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA DE MUESTREO
Y TRATAMIENTO (BAJA OFERTA DE FORRAJE) PARA EL METODO
TRAMPAS PITFALL

RIQUEZA ESPECIFICA (Baja Oferta de Forraje) |SHANNON-WIENER(Baja Oferta de Forraje)] SIMPSON(Baja Oferta de Forraje)

Fechas de muestreo Media p-valor Fechas de muestreo [ Media p-valor Fechas de muestreo| Media | p-valor
27/9/2015 142a <0,0001 27/9/2015 195a <0,0001 23/12/2015 0,39 a [<0,0001
26/6/2015 13 ab <0,0001 27/10/2015 1,77ab | <0,0001 25/11/2015 0,38 a [<0,0001
27/10/2015 13 ab <0,0001 26/6/2015 1,68abc| <0,0001 24/7/2015 0,37 a [<0,0001
29/5/2015 11,25 abc <0,0001 1°/04/2016 1,65abc| <0,0001 12/6/2015 0,36 a |[<0,0001
1°/04/2016 10,89 abcd <0,0001 29/5/2015 1,62 abcd|  <0,0001 22/8/2015 0,35 ab |<0,0001
25/1/2016 10,88 abcd <0,0001 30/4/2016 1,51 bed| <0,0001 30/4/2016 0,33 ab |<0,0001
30/4/2016 10,88 abcd <0,0001 25/1/2016 1,51 bed| <0,0001 25/1/2016 0,31 ab |<0,0001
24/7/2015 10,76 abcd <0,0001 27/5/2016 1,46 bed| <0,0001 29/5/2015 0,3 ab [<0,0001
22/8/2015 10,27 bed <0,0001 24/7/2015 1,41 becd| <0,0001 27/5/2016 0,29 ab |<0,0001
25/11/2015 10,11 bcd <0,0001 22/8/2015 1,41 bcd| <0,0001 26/6/2015 0,27 ab |<0,0001
12/6/2015 9,7 bed <0,0001 25/11/2015 14bcd | <0,0001 1°/04/2016 0,27 ab |<0,0001
27/5/2016 8,38 cd <0,0001 12/6/2015 1,38cd | <0,0001 27/10/2015 0,24 ab |<0,0001
23/12/2015 7,7d <0,0001 23/12/2015 1,25d <0,0001 27/9/2015 0,2b [<0,0001
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6.28 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIANLE FECHA DE MUESTREO
Y TRATAMIENTO (ALTA OFERTA DE FORRAIJE) PARA EL METODO
ASPIRADOR PORTATIL

RIQUEZA ESPECIFICA (Alta Oferta de Forraje) SHANNON-WIENER(Alta Oferta de Forraje) SIMPSON(Alta Oferta de Forraje)
Fechas de muestreo Media p-valor Fechas de muestreo Media p-valor | Fechas de muestreo|  Media p-valor
30/4/2016 102a <0,0001 25/1/2016 l4la <0,0001 24/7/2015 0,65 a <0,0001
27/5/2016 9,8 ab <0,0001 30/4/2016 1,4ab <0,0001 22/8/2015 0,58 ab <0,0001
25/1/2016 9,55 ab <0,0001 27/5/2016 1,36 ab <0,0001 26/6/2015 0,57 abc <0,0001
27/10/2015 9,3ab <0,0001 27/10/2015 1,32ab <0,0001 29/5/2015 0,54 abc <0,0001
25/2/2016 7,9 abc <0,0001 25/2/2016 1,31 ab <0,0001 25/11/2015 0,49 bed <0,0001
27/9/2015 7,45 be <0,0001 11/1/2016 1,23 abc <0,0001 27/9/2015 0,43 cde <0,0001
11/3/2016 6,15 cd <0,0001 11/3/2016 1,21 abc <0,0001 11/3/2016 0,38 de <0,0001
25/11/2015 6,05 cd <0,0001 27/9/2015 1,09 bed <0,0001 11/1/2016 0,38 de <0,0001
11/1/2016 5,95 cd <0,0001 25/11/2015 0,99 cde <0,0001 25/2/2016 0,36 de <0,0001
22/8/2015 5,55¢cd <0,0001 29/5/2015 0,83 def <0,0001 27/10/2015 0,36 de <0,0001
29/5/2015 4,85de <0,0001 22/8/2015 0,77 ef <0,0001 27/5/2016 0,35de <0,0001
24/7/2015 4,8de <0,0001 26/6/2015 0,68 f <0,0001 30/4/2016 0,35de <0,0001
26/6/2015 285e <0,0001 24/7/2015 0,64 f <0,0001 25/1/2016 0,33 e <0,0001

6.29 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA DE MUESTREO
Y TRATAMIENTO (BAJA OFERTA DE FORRAJE) PARA EL METODO
ASPIRADOR PORTATIL

RIQUEZA ESPECIFIC A (Baja Oferta de Forraje) SHANNON-WIENER (Bgja Oferta de Forraje) SIMPSON (Baja Oferta de Fomraje)
Fechas de muesfreo Media p-valor Fechas de muestreo Media p-valor |Fechas denmuesteo| Media p-valor
25112016 106 a <0.0001 30/412016 149a <0,0001 24172015 0.64 a <0,0001
30/4/2016 102a <0.0001 25/112016 l4la <0,0001 26622015 0,63 ab <0,0001
27102015 995a <0,0001 27/52016 l4la <0,0001 20/512015 0.55abe | <0,0001
27/9/2015 9,55ab <0.,0001 27110/2015 129 ab <0,0001 2282015 0.53 abc <0,0001
27/5/2016 9 abe <0.0001 25/212016 127ab <0,0001 25/11/2015 0,48 bed <0,0001
25212016 T4bed | <0.0001 1132016 123 4b <0.0001 11/12016 045¢cde | <0,0001
22/§/2015 7cd <0.,0001 27/92015 1214ab <0,0001 11/32016 042cde | <0,0001
11/3/2016 6.8 cd <0.0001 11/112016 1.09be <0,0001 2792015 0.4 cde <0,0001
25112015 6.4 de <0.0001 25/1112015 099be | <0.0001 27/102015 0.37de | <0,0001
11/1/2016 6.35de | <0.0001 221812015 087 cd <0,0001 2522016 0.36de | <0.0001
29/5/2015 5.05def | <0.0001 29/512015 0.84cd <0,0001 25/12016 0,35 de <0,0001
24/7/2015 4.1ef <0.0001 24/72015 0.65d <0,0001 27/52016 0.33de | <0,0001
26/6/2015 371 <0.0001 26/6/2015 0.64d <0,0001 30142016 0.3le <0,0001
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6.30 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA DE
MUESTREO PARA EL METODO TRAMPAS PITFALL

RIQUEZA ESPECIFICA SHANNON-WIENER SIMPSON

Fechas de muestreo | Media | p-valor [Fechas de muestreo| Media p-valor |Fechas de muestreo|  Media p-valor
23/12/2015 24a | <0,0001 25/1/2016 2,12a | <0,0001 27/5/2016 04a <0,0001
25/11/2015 23,25 ab| <0,0001 25/11/2015 2,06ab | <0,0001 24/7/2015 0,23b <0,0001
29/5/2015 22,50 ab| <0,0001 27/10/2015 2,04 abc | <0,0001 27/9/2015 0,23 b <0,0001
22/8/2015 22 ab | <0,0001 1/4/2016 2,03 abc | <0,0001 30/4/2016 0,22 b <0,0001
25/1/2016 21,75 ab| <0,0001 23/12/2015 2,01 abc | <0,0001 12/6/2015 0,22b <0,0001
1/4/2016 21,50 ab| <0,0001 22/8/2015 1,94 abcd | <0,0001 22/8/2015 0,21b <0,0001
26/6/2015 21,25 ab| <0,0001 26/6/2015 1,91 abcd | <0,0001 26/6/2015 0,21b <0,0001
12/6/2015 21ab | <0,0001 29/5/2015 1,91 abcd | <0,0001 1/4/2016 0,19b <0,0001
24/7/2015 20,75 ab| <0,0001 24/7/2015 1,85 bed | <0,0001 29/5/2015 0,19 b <0,0001
27/10/2015 20 abc | <0,0001 27/9/2015 1,83 bed | <0,0001 23/12/2015 0,18 b <0,0001
27/9/2015 18,25 hc| <0,0001 12/6/2015 1,82cd | <0,0001 25/1/2016 0,18 b <0,0001
27/5/2016 15,50 c | <0,0001 30/4/2016 1,75d | <0,0001 25/11/2015 0,18 b <0,0001
30/4/2016 15¢ | <0,0001 27/5/2016 1,35e | <0,0001 27/10/2015 0,17b <0,0001

6.31 INDICES DE DIVERSIDAD CON LA VARIABLE FECHA DE MUESTREO
PARA EL METODO ASPIRADOR PORTATIL

RIQUEZA ESPECIFICA

SHANNON-WIENER

SIMPSON

Fechas de muestreo | Media p-valor | Fechas de muestreo | Media p-valor |Fechas de muestreo| Media | p-valor
25/1/2016 19a <0,0001 11/3/2016 165a <0,0001 24/7/2015 0,58a | <0,0001
27/10/2015 18,25a | <0,0001 25/1/2016 1,60 a <0,0001 26/6/2015 0,53 ab | <0,0001
30/4/2016 17,75a | <0,0001 30/4/2016 1,58 a <0,0001 22/8/2015 0,46 bc | <0,0001
27/5/2016 16,25 ab | <0,0001 25/2/2016 155a [ <0,0001 29/5/2015 0,44 bed | <0,0001
25/2/2016 16 ab <0,0001 27/5/2016 1,51ab | <0,0001 25/11/2015 0,42 c¢d | <0,0001
27/9/2015 15,50 abc | <0,0001 27/10/2015 1,51ab | <0,0001 27/9/2015 0,36 de | <0,0001
29/5/2015 13,25 bed | <0,0001 11/1/2016 1,36 bc | <0,0001 11/1/2016 0,34 de | <0,0001
25/11/2015 13 bed <0,0001 27/9/2015 1,32 cd | <0,0001 27/5/2016 0,31e | <0,0001
11/1/2016 11,75 cd | <0,0001 25/11/2015 1,15de | <0,0001 27/10/2015 0,30 e | <0,0001
22/8/2015 11,50 cd | <0,0001 29/5/2015 1,10e <0,0001 30/4/2016 0,29 e | <0,0001
11/3/2016 11,25d | <0,0001 22/8/2015 0,99 ef | <0,0001 25/2/2016 0,29 e | <0,0001
24/7/2015 10d <0,0001 26/6/2015 0,84 f <0,0001 25/1/2016 0,28 e | <0,0001
26/6/2015 9,50 d <0,0001 24/7/2015 0,82 f <0,0001 11/3/2016 0,27 e | <0,0001

174



