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RESUMEN

1. Las especies exdticas invasoras (EEI) son uno de los principales factores de deterioro de la biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos a nivel mundial. Estas especies vegetales afectan profundamente la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas, incluyendo alteraciones en las comunidades edaficas. Ante este escenario, el
control quimico representa una herramienta clave para su gestion, aunque su aplicacion plantea interrogantes
sobre posibles efectos adversos en organismos no blanco. En la Argentina se encuentra presente Ulmus pumila
L. (olmo siberiano), una de las EEI lefiosas con antecedentes de invasion en distintos paises. Al presente, sus
impactos en los ambientes que invade estan poco estudiados.

2. En este trabajo se evalu6 el efecto de la presencia de U. pumila y de la aplicaciéon de técnicas de control
quimico sobre la abundancia de acaros oribatidos, utilizada como indicador de la salud del suelo. Se tomaron
muestras de suelo en bosques nativos y en areas con presencia de individuos de olmo siberiano de distintas
edades. Asimismo, se recolectaron muestras en sitios donde se aplicaron técnicas de control quimico y en sitios
donde se simularon accidentes por derrame de herbicida.

3. Los resultados mostraron que los bosques con individuos adultos de U. pumila presentaron mayor abundancia
de acaros oribatidos que los bosques nativos, y esto podria estar asociado a cambios en la cantidad y la calidad
de la hojarasca.

4. La aplicacion correcta de herbicidas no afecté la abundancia de estos organismos.

5. Implicancias. Este estudio aporta evidencia clave para la gestiéon de U. pumila y de otras EEI lefiosas en
contextos de restauracion ecoldgica.

[Palabras clave: especies exdticas invasoras, herbicidas, glifosato, aminopyralid, triclopyr, bioindicador]

Abstract. Effects of the presence and the chemical control of Ulmus pumila L. on the oribatid mite community:
Implications for conservation

1. Invasive alien species (IAS) are one of the main factors contributing to the decline of biodiversity and
ecosystem services worldwide. These plant species have profound effects on the structure and functioning
of ecosystems, including significant alterations in soil communities. Given this scenario, chemical control is
one of the primary tools for managing these species, although its application raises questions about potential
adverse effects on non-target organisms. Ulmus pumila L. (Siberian elm) is present in Argentina; it is a woody
IAS with a history of invasion in various countries. However, the impacts that it causes on the environments
it invades remain poorly understood.

2. This study evaluated the effect of the presence of U. pumila and the application of chemical control techniques
on the abundance of oribatid mites, which are used as an indicator of soil health. Soil samples were collected in
native forests and in areas with Siberian elm trees of various ages. Samples were also collected at sites where
chemical control techniques were applied and at sites where herbicide spill accidents were simulated.

3. The results showed that forests with adult U. pumila individuals had a higher abundance of oribatid mites
compared to native forests, which could be associated with changes in the quantity and quality of the litter.

4. Proper herbicide application did not affect the abundance of these organisms.

5. Implications. This study provides key evidence for the management of UL pumila and other woody invasive
alien species in ecological restoration contexts.

[Keywords: invasive alien species, herbicides, glyphosate, aminopyralid, triclopyr, bioindicator]
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INTRODUCCION

Las especies exoéticas invasoras (EEI)
representan una amenaza clave para la
biodiversidad, y contribuyen de forma
significativa a la degradacion ecoldgica y a la
pérdida de especies (Richardson et al. 2014;
Bellard et al. 2016; Pysek et al. 2020; Gioria
et al. 2023). Aunque se las clasifica como el
quinto impulsor directo en evaluaciones
globales (Diaz et al. 2019), su impacto real
emerge en sinergia con otros estresores. Su
efecto principal consiste en amplificar los
procesos de pérdida mas que actuar de manera
independiente (Jaureguiberry et al. 2022; Isbell
et al. 2023).

Los impactos de las EEI dependen del taxén
y del tipo de ecosistema al que ingresan, y de
las escalas temporales y espaciales en las que
se produce la invasién (Abgrall et al. 2019;
Bartz and Kowarik 2019; Rodgers et al. 2022).
La evidencia de los impactos de la presencia
de EEI vegetales sobre la estructura y la
composicion de las comunidades edaficas
todaviaeslimitada (Zhangetal.2018; Abgrall et
al. 2019; Wiatrowska et al. 2024). En particular,
las modificaciones en los aportes de hojarasca
afectan a los organismos detritivoros, ya que
alteran los recursos alimenticios y la estructura
del habitat disponible (McGrath and Binkley
2009; Abgrall et al. 2019). Otros estudios
empiricos confirman efectos localizados
en invertebrados edaficos, incluyendo
reducciones en la abundancia y la diversidad
de invertebrados del suelo, alteraciones en
la estructura comunitaria y disrupciones en
procesos de descomposicion y de ciclado de
nutrientes (Yang et al. 2021; Wiatrowska et al.
2024).

Existen distintos enfoques conceptuales
con respecto a la gestion de las EEL; estos
reflejan la complejidad de decidir cuando
y cémo intervenir. Si bien algunos autores
argumentan que no siempre es necesario
remover EEI lefiosas en contextos de cambio
climatico (Nyssen et al. 2024), otros enfatizan
la importancia de una gestion activa. En este
marco, la gestion de EEI requiere un enfoque
escalonado que va desde la no intervencion
hastalaimplementacién de acciones de manejo
activo (e.g., erradicaciones locales dentro de
programas de restauracion ecologica) (Cuevas
and Zalba 2010). Asi, la decision de intervenir
depende de factores contextuales como la
abundancia de la EEI, el estadio de invasion,
los impactos ecolodgicos, la conectividad del
paisaje y la viabilidad logistica (Gann et
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al. 2019; McGeoch et al. 2024). Para las EEI
lefiosas que se expanden a lo largo del paisaje,
se requiere un manejo intensivo generalmente
basado enla contencién de su avance mediante
la implementacion de técnicas de control
mecanicas y quimicas. Donde la invasién es
extensa o la remocién mecanica no resulta
viable, el uso de herbicidas suele ser la
alternativa mas eficiente. Algunas técnicas de
control quimico mas comunes son el rociado
foliar con herbicidas sistémicos, inyecciones
directas en el tallo, o anillo y aplicacion
de herbicida en la base del tronco o tocon
poscorte (Weidlich et al. 2020; Spalazzi et
al. 2024). Aunque el uso de herbicidas en el
control de plantas invasoras se basa en su
capacidad para eliminar las especies objetivo,
su comportamiento y destino en el ambiente
no siempre son completamente conocidos;
esto plantea una serie de interrogantes sobre
sus potenciales efectos negativos en la biota y
salud humana (Di Marzio et al. 2009; Sharma
et al. 2020; Mehdizadeh et al. 2021).

Eneste sentido, lasalud del suelo —entendida
eneste trabajo comola capacidad del suelo para
sostener funciones ecoldgicas y productivas,
incluyendo la descomposicion y el ciclado de
nutrientes (Blinemann et al. 2018) — constituye
un componente particularmente vulnerable, ya
que los herbicidas pueden ingresar y persistir
en el sistema a través de la caida de las hojas y
de los restos vegetales de las plantas tratadas
(Doublet et al. 2009; Andreasen et al. 2020),
asi como incorporarse al suelo a través de
los exudados de las raices, generando efectos
de evitacion y toxicidad en la fauna edafica
(Barker and Dayan 2019; Gainer et al. 2019).
Estos efectos negativos —en particular, sobre
los organismos detritivoros— se traducen
en cambios en las comunidades del suelo
y llevan a una alteracion en los procesos de
descomposicion y de ciclado de nutrientes
(Bedano et al. 2014). Por su parte, los acaros
oribatidos (Acari: Oribatida) son considerados
indicadores confiables de la salud del suelo,
porque son uno de los grupos mas abundantes
y frecuentes de la mesofauna, y porque tienen
documentadas funciones ecoldgicas a través de
sus actividades de alimentacion (Bedano et al.
2006): cumplenunrol clave enla fragmentacion
y la descomposicion de los restos organicos,
en la mineralizacién de nutrientes, en la
regulacion de las comunidades microbianas
y en el transporte de esporas de bacterias y
hongos (Lussenhop 1992; Maafs et al. 2015).
Estos microartrépodos responden de manera
consistente a las fluctuaciones de la humedad
y la disponibilidad de alimento (i.e., detritus
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fangico y hongos macromicetos) (Hasegawa
2001; Junggebauer et al. 2024), a diferencia
de otros grupos (e.g., los colémbolos, mas
sensibles a temperatura o dependientes de
raices vivas) (Wehner et al. 2018). Por lo tanto,
su abundancia se puede utilizar para evaluar
los disturbios ambientales, siendo 1util como
indicador de los impactos producidos tanto
por la presencia de EEI lefiosas como por
la aplicacién de herbicidas para su control
(Gergodces and Hufnagel 2016, 2017).

Una de las EEI lefiosas que se registra en la
Argentina es Ulmus pumila L. (olmo siberiano)
(Natale et al. 2019; INBIAR 2021). Esta especie,
originaria de las regiones templadas del este
de Asia (Wesche et al. 2011), tiene vastos
antecedentes de procesos de invasioén en
otros lugares del mundo (Mito and Uesugi
2004; Brunet et al. 2013; Bertolasi et al. 2015;
Cabra Rivas et al. 2015). Relevamientos
recientes confirmaron la presencia de
poblaciones de olmo siberiano en el pais, con
la mayor concentracion de los registros en la
zona centro-este (i.e., Cordoba, La Pampa y
Buenos Aires) (Muratore 2025). Se sabe que
esta especie suele crecer en areas perturbadas
y llegar a dominar estos ambientes antes de
que la vegetacion se recupere (United States
Department of Agriculture [USDA] 2017).

Dado que no existen estudios sobre los
impactos de U. pumila L. en los ecosistemas
que coloniza ni suficientes evidencias sobre
el efecto de las técnicas de control quimico
usadas para su manejo, resulta fundamental
evaluar los cambios que estos factores generan
en la biota del suelo, un componente clave en
la provision de servicios ecosistémicos (Coyle
et al. 2017; Voinorosky et al. 2022). Asi, el
objetivo de este estudio fue determinar el
efecto de la presencia de U. pumila y de la
aplicacion de técnicas de control quimico
sobre la abundancia de acaros oribatidos
como indicadores de cambios en la comunidad
edafica en bosques templados del centro de la
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio fue realizado en parches de
bosque xeroéfilo templado de la cuenca
media del rio Chocancharava, al sur de la
provincia de Cérdoba, en la region central
de la Argentina (33°07" S - 64°18" O) (Figura
1), invadidos por poblaciones de U. pumila

L. Estos bosques pertenecen a la provincia
biogeografica Pampeana (distrito del Espinal)
(Arana et al. 2021). Presentan un estrato lefioso
caracterizado por Neltuma alba (Griseb.) C.E.
Hughes y G.P. Lewis (algarrobo), Aspidosperma
quebracho-blanco Schltdl. (quebracho blanco),
Vachellia caven (Molina) Seigler y Ebinger
(espinillo), Celtis tala Gillies ex Planch. (tala),
Schinus fasciculatus (Griseb.) .M. Johnst.
(moradillo), Neltuma caldenia (Burkart) C.E.
Hughes y G.P. Lewis (caldén), Geoffroea
decorticans (Gillies ex Hook. y Arn.) Burkart
(chanar) y Jodina rhombifolia (Hook. y Arn.)
Reissek (peje) (Natale et al. 2019). El clima es
templado, con una marcada estacionalidad
térmica (Capitanelli 1979). La temperatura
media mas calida es 24 °C en enero; la media
mas fria es 9.5 °C, en julio. Las precipitaciones
se concentran entre diciembre y marzo, con
un promedio de 800-900 mm/afio (datos
provistos por el Area de Agrometeoreologia
de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto). El
paisaje de la region es suavemente ondulado,
con influencia de derrames fluviales. La
distribucién de los distintos tipos de suelos
es heterogénea. El suelo predominante en el
area corresponde a la Serie Rio Cuarto y se
clasifica como un Haplustol Tipico, dentro
del Orden Molisol. El perfil tiene un buen
desarrollo, sobre materiales franco arenosos,
y buena retenciéon de humedad y drenaje
(IDECOR 2025).

Disefio experimental

Se establecieron parcelas de 1 m? centradas en
un arbol de U. pumila o en una especie lefiosa
nativa. Cada parcela fue considerada una
unidad experimental y se ubic6 a una distancia
minima de 4 m entre si, a fin de garantizar la
independencia de las muestras de suelo, dada
la limitada capacidad de dispersién activa de
los 4caros oribatidos (Ojala and Huhta 2001;
Lehmitz et al. 2012). Para evaluar el efecto de
la presencia de la EEI sobre la abundancia
de acaros oribatidos, se definieron tres
condiciones experimentales: 1) especies
lefiosas nativas (SN); 2) individuos juveniles
de U. pumila (S]), y 3) individuos adultos de
U. pumila (SA). Las parcelas correspondientes
a SN se ubicaron en un bosque templado
considerado como sitio de referencia, donde
se seleccionaron ejemplares representativos de
especies lefiosas tipicas de ambientes xerofitos.
En el caso de U. pumila, los individuos se
clasificaron segtn su diametro a la altura
del pecho (DAP) en juveniles (DAP<0.7 cm)



218 MN MURATORE ET AL

Ecologia Austral 36:215-226

64TW SZTW

30°s

68°W

82%s

Provincia biogeografica La Pampa
Distritos

[ Espinal
\ [] Pampeano Occidental
L [ Pampeano Oriental
r — Cursos de agua
/ [ Cérdoba
M —
—

O Area de estudio

34\"5

30°S

ChLC

1
34°s

7\

A

Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap
contrgbutors, and the GIS User Community; Esri, USGS

T T T T
68°W 66°W

T T T T
64°W 62°W

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en la cuenca media del rio Chocancharava, al sur de la provincia

de Cordoba, en la region central de la Argentina.

Figure 1. Geographic location of the study area in the middle basin of the Chocancharava River, south of the province

of Cérdoba, in the central region of Argentina.

y adultos (DAP>0.7 cm). Esta clasificacion se
fundamenta en que la estructura y el tamafio
de las plantas lefiosas influyen indirectamente
sobre las comunidades de detritivoros del
suelo a través de cambios en la cantidad y
calidad de la hojarasca (Fanin et al. 2019).

Para evaluar el impacto de distintas técnicas
de control quimico sobre U. pumila, los
tratamientos se definieron segtin el estadio
de desarrollo de los individuos, previamente
clasificados en juveniles y adultos en funcion
de su DAP. Esta diferenciaciéon se baso
en que las plantas jovenes suelen ser mas
susceptibles al control quimico, mientras
que en individuos adultos, la eficacia de las
aplicaciones —sobre todo las foliares— puede

disminuir por cambios morfoanatémicos y por
el aumento de la biomasa y la complejidad
del dosel (Ziska 2016; Fadin et al. 2018).
En el caso de los juveniles, se establecieron
tres tratamientos: a) sin aplicacion (SJ); b)
aplicacion foliar de glifosato (Panzer® Gold,
Dow Agrosciences) en una dilucion al 2%
(AG), y c) areas con derrame de glifosato
(DG), con el fin de simular accidentes durante
las tareas de control. Para los individuos
adultos, se utilizé un arbusticida a base de
aminopyralid y triclopyr (Tocon® Extra, Dow
Agrosciences), definiéndose tres tratamientos:
1) sin aplicacion (SA); 2) individuos cortados
a ras del suelo, con aplicacion posterior de
aminopyralid+triclopyr en una dilucién
al 1.5% (AA+T), y 3) areas con derrame
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de aminopyralid+triclopyr (DA+T). Las
diluciones de ambos herbicidas se prepararon
en aspersores manuales de 10 L. Para la
simulacién de los derrames, se aplicaron 100
mL de la solucién correspondiente de manera
directa sobre el suelo.

Por ultimo, se evalud el efecto de la aplicacion
de técnicas de control quimico sobre la
abundancia de acaros oribatidos. Para ello, se
compararon muestras de suelo provenientes
de parcelas con presencia de olmo tratados
con herbicidas (AG y AA+T) con parcelas de
bosque nativo (SN), utilizadas como referencia
y sin aplicacion de herbicida.

Cada tratamiento cont6 con 4 parcelas. En
cada una de ellas se extrajeron tres muestras
de suelo utilizando un cilindro metalico de 5
cm de diametro, hasta una profundidad de
5 cm. En total, se obtuvieron 84 muestras (7
tratamientos x 4 réplicas x 3 submuestras), que
fueron procesadas en el laboratorio mediante
la técnica de Berlese-Tullgren (Sandler et al.
2010). Los individuos recolectados se fijaron y
conservaron en alcohol al 70%. Para determinar
la abundancia, se colocé cada muestra en una
placa de Petri y se identificaron y contaron
los acaros oribatidos usando un microscopio
estereoscopico Motic® con camara digital. Se
calculd la densidad de acaros oribatidos como
el niimero de individuos por m? (individuos/
m?) de suelo (Southwood and Henderson
2000). Se calculd el promedio de individuos
y se considerd la superficie del cilindro para
referenciar a su area, y luego se extrapold a
1 m? de suelo. Para el caso de las técnicas de
control quimico (mayo de 2021), los muestreos
de acaros oribatidos se realizaron a los 4 dias
luego de la aplicacion, a fin de evaluar el
efecto agudo de la aplicacion de los herbicidas
teniendo en cuenta la vida media promedio de
sus principios activos (Tu et al. 2001; Gonzalez
Ortega and Fuentes Ponce 2022; Koudela et
al. 2025).

Andlisis estadistico

El efecto de la presencia de U. pumila y
de las técnicas de control quimico sobre la
abundancia de acaros oribatidos se analizo
con modelos lineales generalizados mixtos
(MLGM), mediante abordaje de prueba de
hipdtesis de modelos predefinidos con los
tratamientos a evaluar. Se utiliz6 un MLGM
para evaluar el efecto de la presencia de
U. pumila sobre la abundancia de acaros
oribatidos, que incluyé como factor fijo los
tratamientos sin aplicacion de técnicas de

control (SN, S] y SA). Por su parte, se utilizaron
MLGM para evaluar el efecto de las técnicas
de control quimico sobre la abundancia de
acaros oribatidos, que incluyeron distintas
combinaciones de tratamientos como factores
fijos (S], AG y DG; SA, AA+T y DA+T; SN,
AA+T y AG). En todos los MLGM, la parcela
y los puntos de extraccién anidados en la
parcela fueron factores aleatorios. La variable
respuesta fue ajustada a una distribucion
binomial negativa. Los analisis estadisticos
se realizaron con el software InfoStat version
2020 (Di Rienzo et al. 2020), y los graficos se
realizaron con el software R (version 4.2.2)
utilizando el paquete ggplot (Wickham 2016;
R Core Team 2022).

ResuLtADOS

Efecto de la presencia de Ulmus pumila L.

El efecto de la presencia de U. pumila mostrd
que la abundancia de acaros oribatidos del
suelo present6 diferencias significativas
entre las distintas parcelas (F,; =3.50,
P=0.0418) (Material Suplementario-Tabla
S1). Las parcelas con individuos adultos
(SA) tuvieron mayor abundancia de acaros
(densidad promedio=13963 individuos/m?)
en comparacion con las parcelas de bosque
nativo (SN) (10186 individuos/m?) y de
juveniles (S]) (6027 individuos/m?), lo que
equivale, en promedio, a 37% y 57% mas de
acaros, respectivamente. Si bien la abundancia
de 4caros fue menor en presencia de juveniles
de olmo, no se observaron diferencias
significativas con respecto a las parcelas de
bosque nativo (Figura 2).

Efecto de las técnicas de control quimico

En las parcelas tratadas con glifosato se
observaron diferencias significativas en la
abundancia de acaros oribatidos entre los
tratamientos (F(Z,33 =7.73, P=0.0018) (Material
Suplementario-Tabla S2). Las parcelas
con derrame (DG) presentaron la menor
abundancia (2504 individuos/m?), con una
disminucién del 82% con respecto a las
parcelas no tratadas (S]) (6027 individuos/m?).
No se encontraron diferencias significativas
entre éstas tltimas y las tratadas con glifosato
(AG) (7427 individuos/m?) (Figura 3).

Se observd un patron similar en las
parcelas tratadas con el arbusticida. La
simulacién de derrame (DA+T) presentd
la menor abundancia de acaros oribatidos
(densidad promedio=5390 individuos/m?),
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Figure 2. Total abundance of soil oribatid mites (Acari:
Oribatida) in plots with native woody species (SN), plots
with juvenile Ulmus pumila L. individuals (S]) and plots
with adult U. pumila (SA). Adjusted means and standard
errors of the model are plotted. Different letters indicate
significant differences between treatments (DGC,
P<0.05).
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Figura 3. Abundancia total de acaros oribatidos del suelo
(Acari: Oribatida) en parcelas con individuos juveniles
de Ulmus pumila L. sin aplicacion de técnicas de control
(SJ), con aplicacion de glifosato (AG) y con derrame de
glifosato (DG). Se grafican las medias ajustadas y los
errores estandares del modelo. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (DGC,
P<0.05).

Figure 3. Total abundance of soil oribatid mites
(Acari: Oribatida) in plots with juvenile Ulmus pumila
L. individuals without control techniques (SJ), with
glyphosate application (AG) and with glyphosate
spillage (DG). Adjusted means and standard errors of the
model are plotted. Different letters indicate significant
differences between treatments (DGC, P<0.05).

con una disminucién del 61% con respecto
a las parcelas sin aplicacion (SA), siendo el
Unico tratamiento que present6 diferencias
significativas (F 23419, P=0.0244) (Material
Suplementario-Tabla S3). En las parcelas con
aplicacion correcta del arbusticida (AA+T), la
abundancia se redujo 42% (9422 individuos/
m?) en comparaciéon con las parcelas no
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Figura 4. Abundancia total de acaros oribatidos del suelo
(Acari: Oribatida) en parcelas con individuos adultos de
Ulmus pumila L. sin aplicacion de técnicas de control (SA),
con aplicacion de aminopyralid y triclopyr (AA+T) y con
derrame de aminopyralid y triclopyr (DA+T). Se grafican
las medias ajustadas y los errores estandares del modelo.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (DGC, P<0.05).

Figure 4. Total abundance of soil oribatid mites (Acari:
Oribatida) in plots with adult individuals of Ulmus pumila
L. without application of control techniques (SA), with
application of aminopyralid and triclopyr (AA+T) and
with spillage of aminopyralid and triclopyr (DA+T).
Adjusted means and standard errors of the model are
plotted. Different letters indicate significant differences
between treatments (DGC, P<0.05).
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Figura 5. Abundancia total de acaros oribatidos del
suelo (Acari: Oribatida) en parcelas con especies lefiosas
nativas (SN), parcelas de adultos de Ulmus pumila L. con
aplicacion de aminopyralid y triclopyr (AA+T) y parcelas
dejuveniles de U. pumila con aplicacién de glifosato (AG).
Se grafican las medias ajustadas y los errores estandares
del modelo. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (DGC, P< 0.05).

Figure 5. Total abundance of soil oribatid mites (Acari:
Oribatida) in plots with native woody species (SN),
plots of Ulmus pumila L. adults with aminopyralid and
triclopyr application (AA+T) and plots of U. pumila
juveniles with glyphosate application (AG). Adjusted
means and standard errors of the model are plotted.
Different letters indicate significant differences between
treatments (DGC, P<0.05).
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y AA+T) y las parcelas de bosque nativo (SN)
—utilizadas como referencia— no mostro
diferencias significativas (F , ;,=0.19, P 0.8312)
(Figura 5, Material Suplementario-Tabla 54).

Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo
evidencian un aumento significativo en la
abundancia de acaros oribatidos asociado
a la presencia de individuos adultos de U.
pumila en comparacion con especies nativas
del Espinal. En contraste, los estadios juveniles
de olmo siberiano no presentaron diferencias
significativas en la abundancia de &caros
respecto al bosque nativo. Por otra parte,
la aplicacién correcta de técnicas de control
quimico no afect6 la abundancia de acaros
oribatidos, mientras que la simulacién de
derrame de ambos herbicidas produjo una
disminucion significativa tanto en individuos
juveniles como en adultos de U. pumila.

Las diferencias en la abundancia observadas
en suelos con presencia de U. pumila podrian
responder a cambios en los aportes de
hojarasca generados por esta lefiosa, uno de
los principales impactos de las EEI sobre la
fauna del suelo (McGrath and Binkley 2009;
Abgrall et al. 2019). En el ecosistema de
referencia, dominado por especies xerdfilas
adaptadas a condiciones de déficit hidrico
(Zeballos et al. 2018), la presencia de caracteres
xeromorficos —como alto contenido de
compuestos estructurales (lignina y celulosa),
relacién C:N elevada, compuestos secundarios
(taninos y fenolicos) y hojas duras— reduce la
calidad del detrito y su palatabilidad para los
organismos detritivoros (Bedano et al. 2014).
En contraste, U. pumila, al ser una especie
caducifolia, genera una mayor acumulacion
de hojarasca de alta palatabilidad (Lamers et
al. 2010), lo que favoreceria el reclutamiento de
detritivoros como los dcaros oribatidos. Si bien
algunos estudios reportan efectos negativos de
las modificaciones en el aporte de hojarasca
inducidas por EEI sobre los acaros oribatidos
(Gutiérrez-Lopez et al. 2014; Motard et al.
2015; Kooch et al. 2018), en nuestro trabajo, la
presencia de individuos adultos de U. pumila
se asocié con un aumento en su abundancia
respecto al bosque nativo. Este resultado
respalda la idea de que los efectos de las
invasiones biolégicas son complejos y contexto
dependientes, variando segtin la interaccion
entre la especie invasora y el ecosistema
receptor (Strayer 2020; Pearson et al. 2024;
Haubrock et al. 2025).

Elincremento de acaros oribatidos registrado
en presencia de U. pumila no implica
necesariamente una mejora en la salud del
suelo, ya que podria estar acompaniado por la
disminucién de otros taxones de la mesofauna
con requerimientos mads especificos y por
alteraciones en las redes troficas del sistema
(St. John et al. 2011; McCary and Wise
2019). Los estudios que integren multiples
componentes del ensamble de la mesofauna
permitirian complementar estos resultados y
evaluar con mayor precision el impacto de la
invasion de U. pumila sobre la salud del suelo
en bosques xerofilos, asi como su dinamica en
relaciéon con distintos estadios de desarrollo
de la especie. Nuestros resultados muestran
que el efecto de U. pumila sobre la abundancia
de acaros oribatidos fue insignificante en
presencia de individuos juveniles. El efecto se
intensifico en presencia de individuos adultos,
lo que sugiere que el estado de desarrollo de
los arboles (y su progresivo establecimiento y
expansion en el sistema) desempefia un papel
importante en la magnitud de sus efectos sobre
la fauna del suelo (Motard et al. 2015). Este
patréon podria estar asociado a un desfasaje
temporal entre la incorporacion de la especie
y la manifestacién de sus efectos sobre la
biota edafica; esto refuerza la importancia de
considerar la dimensién temporal al evaluar
el impacto de especies exdticas (Strayer et al.
2006; Kohyt and Skubata 2020). En conjunto,
estos resultados resaltan la necesidad de
incorporar el estado de desarrollo de los
individuos como un indicador del avance de
la especie en el sistema al evaluar y gestionar
sus efectos sobre los ecosistemas.

Gran parte de la evidencia existente respecto
del impacto de las técnicas de control quimico
sobre los organismos del suelo proviene de
estudios en condiciones controladas, centrados
en efectos toxicoldgicos sobre organismos
modelo o en ensayos de microcosmos (Jimmo
etal. 2018; Bergeron and Schmidt-Jeffris 2023;
Voinorosky et al. 2022). En este contexto, los
estudios a campo siguen siendo escasos, lo que
resalta la relevancia de evaluar estos efectos
en condiciones naturales. En nuestro estudio,
la aplicacion de glifosato no produjo cambios
significativos en la abundancia de 4caros
oribatidos, en concordancia con lo reportado
por Mohammed et al. (2017), quienes tampoco
observaron variaciones en la abundancia de
microartropodos bajo diferentes dosis en
condiciones de campo. De manera similar, la
aplicacién de aminopyralid+triclopyr tampoco
mostro efectos significativos sobre este grupo,
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coincidiendo conestudios previos quereportan
una baja incidencia del triclopyr sobre la fauna
edafica. En esta linea, Voinorosky et al. (2022)
encontraron que las dosis de campo de este
herbicida no afectaron la descomposicién de
la hojarasca ni la dinamica de invertebrados
en ecosistemas boreales. En contraste, la
evidencia especifica sobre aminopyralid en
organismos del suelo es atin limitada y se
restringe, sobre todo, a ensayos estandarizados
en laboratorios con organismos modelo, como
los 4caros fitoseidos Typhlodromus pyri, que
indican toxicidad moderada (mortalidad
30-60%) (University of Hertfordshire 2026).
En conjunto, nuestros resultados muestran
que la aplicacion correcta de las técnicas de
control quimico no produjo cambios en la
abundancia de 4caros oribatidos en el corto
plazo (4 dias post-aplicacion). Considerando
la disminucion progresiva de los herbicidas
en el suelo a lo largo de su vida media, se
podria esperar que los resultados de este
trabajo se extiendan, incluso, por periodos mas
prolongados. No obstante, resulta necesario
monitorear por plazos mas largos, abarcando,
al menos, el periodo de persistencia de los
principios activos evaluados.

Este estudio representa un aporte relevante al
conocimiento sobre los efectos de las técnicas
de control quimico en condiciones de campo
sobre la fauna edafica en bosques templados
de la Argentina. Asimismo, en contextos
donde U. pumila presenta un alto grado
de establecimiento y expansion (Muratore
2025), nuestros resultados sugieren que la
aplicacién adecuada de estas técnicas podria
representar una herramienta viable para su
manejo en estrategias de restauracion de
ambientes xerofilos.

La disminucién significativa en la abundancia
de 4caros observada en las parcelas donde se
simuld el derrame de herbicidas indica que
el contacto directo de estos productos con el
suelo puede generar efectos negativos sobre
la fauna edafica. Este escenario, que podria
ocurrir ante una manipulacién inadecuada o
errores durante la aplicacion de los protocolos
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de control, sugiere una accion biocida sobre
los acaros oribatidos. Estos efectos pueden
producirse tanto de manera directa (i.e., a
través de la ingestion de sustancias activas
0 su penetracion epidérmica [Pelosi et al.
2014; Beaumelle et al. 2023]) como de forma
indirecta (i.e., mediante modificaciones en
los recursos tréficos y en las interacciones
ecologicas con microorganismos del suelo,
plantas y artrépodos superficiales [Zaller
et al. 2014; Morgado et al. 2018]). En este
sentido, estudios en sistemas agricolas
mostraron que los herbicidas pueden
alterar la cantidad y la composicién de los
restos vegetales, asi como las condiciones
fisico-quimicas del suelo, afectando a las
comunidades de microartréopodos incluso en
mayor medida que la accion biocida directa
(Stinner and House 1990; Voinorosky et al.
2022). En conjunto, estos resultados ponen de
manifiesto la sensibilidad de la fauna edafica
al contacto directo con herbicidas y resaltan la
importancia de un manejo adecuado durante
su aplicacidon. Asimismo, evidencian la
necesidad de profundizar en la evaluacion de
sus efectos en el tiempo, a fin de comprender
sus implicancias sobre la salud del suelo y el
funcionamiento del ecosistema.

Nuestro estudio aporta evidencia sobre los
impactos asociados a la presencia de U. pumila
y contribuye a comprender mejor los efectos
de las técnicas de control quimico en la fauna
edafica; en particular, la abundancia de acaros
oribatidos de bosques xerdfilos del centro de
la Argentina. Estos resultados son relevantes
para gestionar especies lefiosas exoéticas
en contextos de restauracion ecoldgica; en
especial, en sistemas donde la conservacion
de la biodiversidad es prioritaria.
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