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RESUMEN

En areas recreativas el transito humano provoca alteraciones en el horizonte superficial del suelo, destruyendo parte o
la totalidad de éste, reduciendo la porosidad y modificando el microambiente edafico. La mesofauna edafica, por habitar
principalmente en los horizontes superficiales del suelo, resulta ser un buen indicador de este impacto antropico. Se
evalud la distribucion de acaros oribatidos y colémbolos de suelo frente al impacto del transito humano en el area re-
creativa del Vivero Dunicola "Florentino Ameghino" de Miramar, Buenos Aires, Argentina. Se consideraron tres zonas
de impacto: maximo, medio y minimo. Se extrajeron los microartrépodos y se determinaron hasta nivel de especie
colémbolos y oribatidos. Se calculé riqueza especifica, diversidad y paridad por sitio y horizonte. Se realizé un analisis
de correspondencia y se elabord un indice de impacto teniendo en cuenta los diferentes horizontes y la frecuencia de
especies. Se hallaron 29 especies de acaros oribatidos y 19 especies de colémbolos. Ladiversidad (H) fue significativamente
diferente entre los sitios de maximo y de minimo impacto. El analisis factorial de correspondencia definio tres grupos
de acuerdo al grado de alteracion de los horizontes superficiales y las caracteristicas pedologicas (horizonte organico
o mineral). El indice de impacto (I,,) en la zona de mayor transito fue I, =9 mientras que en la de minimo impacto fue
I,,,<1. Los resultados demostraron que la comunidad de microartropodos considerada result6 ser un buen indicador de
impacto antropico y adecuada para bioevaluar el estado del area estudiada.
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MICROARTHROPODS AS INDICATORS OF ANTHROPIC DISTURBANCE IN ENTISOLS
IN A RECREATIONAL AREA OF MIRAMAR, ARGENTINA

ABSTRACT

Human trampling in recreational areas causes alterations in the soil surface horizon, partially or totally disrupting soil
structure, reducing porosity and modifying the edaphic microenvironment. Soil mesofauna, is a good indicator of this
human impact since it inhabits mainly soil surface horizons. We evaluated the changes in edaphic oribatid mite (Acari)
and springtail (Collembola) communities sufferering from the impact of human trampling in the recreational area of
Vivero Dunicola "Florentino Ameghino" Miramar, in the Province of Buenos Aires, Argentina. Three impact areas were
considered: maximum, medium and minimum. Collembola and oribatid were determined to species level. Species
richness, diversity and parity by site and horizon were calculated. A correspondence analysis was carried out and an
impact index elaborated taking into account the different horizons and species frequencies. Twenty-nine species of
oribatid mites and 19 species of Collembola were found. Diversity (H") was significantly different between the maximum
and minimum impact sites. Factorial Correspondence Analysis defined three groups in terms of degree of alteration of
the surfacel horizon and pedological characteristics (organic or mineral horizons). The value of the impact index (I,,)
in the maximum trampling area was I,,=9 while in that of minimum impact it was I, < 1. The results support the
usefulness of the microarthropod community as an indicator of human impact and their suitability for bioevaluating the
state of the study area.

Key words. Soils, bioevaluation, oribatid mites, springtails, impact index.

INTRODUCCION

Lamesofauna, organismos entre 100 pmy 2 mm, esta
constituida mayormente por microartropodos como aca-
ros y colémbolos. Estos organismos, no son capaces de
cavar en el suelo y por lo tanto estan confinados a sus po-
ros. Surol ecologico comprende la fragmentacion fisico-
quimica de los horizontes superficiales, la regulacion de

e

la comunidad de bacterias y hongos y el transporte de
esporas (Battigelli, 2000; Petersen, 2002; Cassagne et al.,
2000).

El impacto causado por el pisoteo humano o animal
sobre el suelo ocasiona alteracion, pérdida de horizontes
superficiales y disminucion de la porosidad del suelo por
compactacion (Kasanskaia, 1977 en Blandinezal., 1982).
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Elpisoteo también aumenta los procesos de erosion al dis-
minuir la fuerza mecanica que agrega las particulas
(Pietola et al., 2005). Este efecto es mayor en suelos de
escaso desarrollo como los Entisoles, que, por diferentes
causas, no presentan horizontes intermedios (Fitzpa-trick,
1987)y cuyos delgados horizontes superficiales son muy
labiles. En caso de existir un horizonte organico bien
desarrollado, éste atentia el impacto sobre los horizontes
minerales inferiores (Battigelli ez al., 2004). Las conse-
cuencias del impacto antropico sobre lamesofauna se aso-
cia con la reduccion del espacio habitable con la conse-
cuente reduccion total o parcial de la comunidad de mi-
croartropodos (Battigelli ez al.,2004; Larsen et al., 2004,
Maraun et al., 2003; Garay et al., 1980; Blandin et al.,
1982; Cole & Landres, 1995; André-Abellan et al., 2005).

Labioevaluacion comprende el uso de diversos orga-
nismos con el objeto de obtener informacion acerca del
estado de alteracion de un ambiente. Forma parte de un
concepto mayor, el de diagndstico ecoldgico (Blandin,
1986) cuyo objetivo es juzgar el estado y las potenciali-
dades evolutivas de un ambiente en funcion de las pre-
siones provocadas directa e indirectamente por el hom-
bre. Se considera que los valores de biodiversidad y es-
pecializacion pueden ser buenos estimadores de estas vias
evolutivas. Blandin (1986) sugiere que la bioevaluacion
debe realizarse al nivel de ecocomplejo, es decir a nivel
deun conjunto de ecosistemas vecinos, y debe basarse en
lateoria de las estrategias adaptativas. Este enfoque pro-
pone comparar el estado de un ecosistema con el de un
ecosistema vecino. Asi, lacomparacién de dos sitios adya-
centes (e.g. unsitio sometido a disturbio antrépico y otro
protegido), permite analizar la distorsion estructural y
funcional de la comunidad estudiada entre los sitios y en
definitiva evaluar el grado de modificacion de sus poten-
cialidades evolutivas.

Desdeladécadadel "80 se hanrealizado estudios que
vinculan el grado del pisoteo con la abundancia y diver-
sidad de microartropodos en areas recreativas con el fin
de proponer limites y normas de manejo para conservar
subiodiversidad (Garay et al., 1980; Blandin et al., 1982,
Garay & Nataf, 1982; Cole & Landres, 1995). En ellos se
hall6 una correlacion negativa entre el grado de perturba-
cion y la estructura de las comunidades de microartro-
podos, sugiriendo su utilidad como indicadores de esa
perturbacion, es decir, supotencial funcion como bioindi-
cadores. Blandin et al. (1981 en Blandin, 1986) basan-
dose en el comportamiento de 6rdenes de insectos y arac-
nidos frente a la presién de compactacion, disefiaron un
indice empirico de impacto teniendo en cuenta la razon
entre la frecuencia de los quereaccionaban «positivamen-
ten, es decir, aumentando su abundancia frente al impac-
to, versus aquellos que reaccionaban «negativamentey,
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reduciendo su abundancia o incluso desapareciendo lue-
go del impacto.

La propuesta de utilizar a los microartrépodos como
bioindicadores de «salud» del suelo (Pankhurstezal. 1995
en Battigelli, 2000) radica en su alta densidad y ubicui-
dad (Seastedt, 1984 en Cole & Landres, 1995; Bernava
Laborde et al., 1998; Chauvat, 2004), suamplio espectro
troficoy su facilidad de muestreo (Mclntyre, 2000). Con
respecto a los acaros oribatidos en particular, sus carac-
teristicas biologicas como bajatasa metabolica, lento de-
sarrolloy baja fecundidad, los hacen idéneos indicadores
de disturbio ambiental (Behan-Pelletier, 1999; Scampini
et al., 2000, Martinez et al., 1997).

Enbase a los antecedentes planteados, el objetivo de
este trabajo es evaluar el impacto del transito humano en
suelos del arearecreativa del Vivero Dunicola "Florentino
Ameghino", a partir del analisis de lamesofauna. Se pro-
pone que la densidad y composicion de los microartro-
podosenel vivero estdmodificada en funcion de lainten-
sidad de uso del suelo, de manera que las zonas con alto
grado de frecuencia turistica presentan una comunidad de
microartrépodos menos diversa y abundante que aque-
1las con un grado de transito menor y se postula que los
indices obtenidos con dichas variables son indicadores de
la intensidad de pisoteo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

ElVivero Dunicola"Florentino Ameghino", situado en la ciu-
dad de Miramar, partido de General Alvarado, esta ubicado entre
38°16" y 38°19 latitud Sy 57°50" y 57°54" longitud O. El clima
de la zona es templado del tipo humedo, con una humedad pro-
medio del 75% y una precipitacion media anual entre 900y 1.000
mm. Se asienta sobre el sistema costero de la cuenca de los arro-
yos ElDuraznoy La Totora, caracterizado por dunas estabilizadas
antropicamente, principalmente con coniferas (Del Rio ef al.,
2003). Se distinguen dunas (elevaciones) e interdunas (bajos) con
valores de diversidad mesofaunisticay caracteristicas pedologicas
homogéneas (Bernava Laborde et al., 2006). Los suelos tipicos
de estos médanos y dunas costeras se caracterizan por poseer un
horizonte superficial pobre en materia organica y de poco espe-
sory con escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos (SAGyP-
INTA, 1989). Se incluyen dentro del orden de los Entisoles, y
dentro de ellos en el suborden de los Psammens, por desarrollarse
sobre dunas de arena (Fitzpatrick, 1987).

En el vivero se destaca un sector de unas 75 ha utilizado con
fines recreativos que se subdivide en las zonas de fogones, bos-
que energético, parador frontera, museo municipal y gruta de
Lourdes (Centro de Investigaciones Turisticas, UNMdP, com.
pers.).
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Segun encuestas realizadas en el afio 2004, el Vivero "Flo-
rentino Ameghino" se presenta como el tercer sitio en importan-
cia turistica de la ciudad. Dentro del vivero las areas denomina-
das fogones y bosque energético son las de mayor afluencia (Cen-
trode Investigaciones Turisticas, UNMdP, com. pers.) con aproxi-
madamente 1.000 y 400 visitantes por fin de semana respectiva-
mente (administracion del vivero, com. pers.).

Se selecciond una parcela en la zona de fogones (F), otra en
el bosque energético (BE) y una en la zona de acceso restringido
para los visitantes la cual se denomino bosque virgen (BV). Se les
adjudico una presion de impacto antropico maxima, media y
minima respectivamente.

Muestreo y extraccion de microartrépodos

El muestreo se realizo en el mes de mayo de 2006; las mues-
tras se extrajeron de la zona de dunas (cresta) en cada parcela. Se
tomaron dieciseis muestras, que consistieron de una seccion de
suelo de 5x10 cm de profundidad: cuatro en la zona de impacto
maximo, a causa de la conspicua homogeneidad del ambiente, y
seis en cada una de las zonas de impacto medio y minimo. Se re-
movi6 el horizonte Oi (Garay et al., 1980) y se muestre a partir
del horizonte subsiguiente. Las muestras se separaron por hori-
zontes. Ademas, en cada zona estudiada (F, BE y BV) se realizo
la caracterizacion y descripcion morfologica del perfil del suelo
(Soil Survey Staft, 1996).

Laextraccion de los microartropodos serealizo6 principalmen-
te mediante embudos Berlese. Las muestras fueron mantenidas por
un periodo de diez dias en los embudos. Para aquellas muestras
con una proporcion elevada de arena, se utilizo la técnica de flo-
tacion con una solucion alcohol-agua en una proporcion 3:1. El
procedimiento consistié en diluir un volumen de 50 mL de la
muestra en 100 mL de la solucion alcohol-agua. La densidad de
la solucion produce que los organismos se separen de la fraccion
del sueloy floten en la interfase agua-alcohol. Todas las muestras
se examinaron bajo microscopio estereoscopico Leica MZ6 'y se
separaron acaros oribatidos adultos (Acari: Oribatida) y colém-
bolos (Insecta: Collembola). La identificacion taxondmica se
realizd hasta nivel de especie (Balogh & Balogh, 1988; 1990;
1992a; 1992b; Christiansen & Bellinger, 1980; Janssens, 2006).

Analisis de los datos

Se midi6 riqueza especifica (S=nimero de especies presen-
tes), diversidad de Shannon y Wiener ,

H=-3% pi ln pi

donde pi es la frecuencia de la especie i y equidad de Pielou ,

donde H'es ladiversidad de Shannony Wienery H ‘maxes In (S).
Los valores de diversidad se evaluaron estadisticamente siguien-
do el test de Hutchenson (Moreno, 2001). Se realiz6 un analisis
factorial de correspondencia teniendo en cuenta la abundancia de
acaros oribatidos y colémbolos por horizontes y sitios mediante
el software R (R Development Core Team, 2007). Por tltimo, se
elabor6 un indice de impacto antrépico (I,), basado en el de
Blandin et al. 1981 (en Blandin, 1986),

Z frec. spp positrvas
- > fec. spp negativas

T

donde: «frec. spp positivas» representa la frecuencia de las espe-
cies que aumentan en abundancia frente al impacto antrépico por
pisoteo (de la zona de minimo impacto a la de impacto medio o
bien a lo largo de toda el rango de impacto) y «frec. spp negati-
vasy aquellas que disminuyen frente al impacto. La asignacion de
cada especie a una de las dos categorias se realizé considerando
enqué sitio alcanzaba ésta sumayor frecuencia. Se tomaron como
positivas aquellas que la alcanzaron en sitios de impacto medio
0 maximo y negativas las restantes. Las especies que estuvieron
representadas por menos de diez ejemplares en el muestreo total,
no se incluyeron en ninguna categoria. El calculo se realizo con:
a) todas las especies halladas, b) las halladas en tres horizontes
0 mas y c) las presentes en todos los horizontes.

RESULTADOS

Caracteristicas pedoldgicas del area de estudio

Las muestras de la parcela de impacto maximo (F)
provenian solo del material parental C, mientras que en
las otras dos areas de estudio (BV y BE) pudieron distin-
guirse horizontes pedogenéticos: un horizonte organico
Oe y un horizonte mineral AC. En dos perfiles de la zona
de impacto medio se identific6 un tercer horizonte de
menor desarrollo pedologico CA (Fig. 1 y Tabla 1).

Mesofauna

Se identificaron un total de 7.786 individuos de los
cuales 5.397 fueron acaros oribatidos; distribuidos en 29
especies, agrupadas en 26 génerosy 22 familias. Los 2.389
colémbolos hallados se distribuyeron en 19 especies,
agrupados en 13 géneros y 8 familias. La densidad pro-
medio de acaros oribatidos y de colémbolos se expreso
en individuos por metro cuadrado de suelo (ind. m?) por
horizonte y por sitio (Tablas 2 y 3).
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Figura 1. Caracteristicas pedologicas de las parcelas analizadas. Esquema del ambiente estudiado y de los perfiles hallados.

Figure 1. Pedologic traits in the study site. Diagram of topography and soil profiles.

Tabla 1. Descripcion morfologica de los perfiles hallados.

Tabla 1. Morphological description of the profiles.

Impacto maximo (F)

Impacto medio (BE)

Impacto minimo (BV)

C 0-1,5m-++cm

Castafio grisaceo claro,
10YR6/2, en seco y castaiio
grisdceo 10YRS/2 en himedo;
masivo, sin estructura; suelto;
no adhesivo, no plastico;
raices muy escasas.

Oi 0-2 cm
Oe 2-4 cm

AC 4-12 cm; gris 10YR6/1

en seco y castaiio 10YR 5/3
en humedo; granular a bloques
subangulares finos, débiles;
suelto; no plastico; no
adhesivo; presencia de raices;
bioturbaciones presentes;
limite abrupto y neto.

C 12-++cm; castaflo grisaceo
claro 10YR6/2 en seco y
castafio amarillo claro 10YR
6/4 en himedo, grano simple
masivo; suelto; no plastico; no
adhesivo; raices muy escasas.

Oi 0-2 cm

Oe 2-4 cm

CA 4-12 cm; castafio palido
10YR6/3 en seco y castafio
10YR 5/3 en hiimedo; bloques
subangulares-fino-muy débil;
suelto; no plastico; no
adhesivo; presencia de raices;
bioturbaciones presentes;
limite abrupto y neto.

C 12-++cm; castafio grisaceo
claro 10YR6/2 en seco y
castafio amarillo claro 10YR
6/4 en hiimedo, grano simple
masivo; suelto; no plastico;
no adhesivo; raices muy
escasas.

Oi 0-2 cm
Oe 2-4 cm

AC 7-12 cm; castaiio 10YR
5/3 en seco y castafio oscuro
10YR 4/3 en himedo;
granular fino, débil; suelto;
no plastico; no adhesivo;
presencia de raices;
bioturbaciones presentes;
limite abrupto y neto.

C 12-++cm; castafio amarillo
claro 10YR 6/4 en seco y
castafio 10YR 5/3 en htimedo,
grano simple, masivo; suelto;
no plastico; no adhesivo;
raices escasas.
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Tabla 2. Densidad promedio de oribatidos adultos por metro cuadrado (ind.m?) de suelo para cada sitio. * Especies raras. A:
comportamiento de las especies frente al impacto antropico: «+» indica un aumento y «-» una disminucion de frecuencia hacia

el maximo impacto.

Table 2. Mean density of adult oribatid mites per square metre of soil (ind./m™) by site.* rare species. A: species behaviour in
response to anthropic impact: «+» signifies an increase and «-» a decrease in frequency towards the highest impact.

A Minimo (BV) Medio (BE) Maximo (F)

Oe AC Oe AC CA C
Banksinoma arcuatum (Hammer, 1958) - - - - - 32%
Liochthonius sp. - - - - - 64
Pseudopirnodus sp. - - - - - 32%
Trimalaconothrus (Tyrphonothrus) maior (Berlese, 1910) - - - - - 32%
Brachychthonius sp. + 552 806 191 923 255 7.735
Epilohmannia pallida americana Balogh y Mahunka, 1981 - 170 1.825 42 573 64 191
Microppia minus (Paoli, 1908) - 2.483  38.579 233 7.417 64 5.602
Rhysotritia peruensis (Hammer, 1961) + 1.210 21 1.825 95 - 191
Totobates discifer Hammer, 1961 - 3.671 21 318 - - 95
Tenuelamellarea argentinensis Martinez, 1995 + 64 - 64 - - 541
Tectocepheus minor Berlese, 1903 - 2.737 4.541 21 - - 509
Oppiella nova (Oudemans, 1902) - 7.321 15.258 - 32 - 286
Tectocepheus velatus (Michael, 1880) - 2.249 127 1.125 - - -
Nothrus becki Balogh y Mahunka, 1981 - 1.082 64 191 - - -
Suctobelbella cf. variabilis (Hammer, 1962) - 2.801 785 - - - -
Scheloribates sp. - 1.337 212 - - - -
Suctobelbella ornatissima (Hammer, 1958) - 340 297 - - - -
Lanceoppia sp. - 127 - - - - -
Nothrus anauniensis Canestrini y Fanzago, 1876 - 64 - - - - -
Phthiracarus sp. - 1.422 - - - - -
Galumna (Galumna) flabellifera Hammer, 1958 - 21%* - - - - -
Cultroribula zicsii Balogh y Mahunka, 1981 + 64 - 467 - - -
Haplochthonius clavatus (Hammer, 1958) 21%* - - - - -
Ceratobates fornerisae Pérez-fiiigo y Baggio, 1985 - 21* - - - -
Physobates spinipes Hammer, 1962 + - - 3.077 - 64 -
Euzetes globulus (Nicolet, 1855) - - 21*% - - -
Platynothrus robustior (Berlese, 1916) - - 212 - - -
Ameronothroidea (?) sp. - - 021* - - -
Aphelacarus acarinus acarinus Hammer, 1958 - - - 64%* - -
Numero de especies 19 13 14 6 4 12
Numero de especies exclusivas por sitio 9 5 4

Considerando las abundancias por zona, Microppia
minus fuelatnicaespecie de oribatido que mantuvounvalor
proporcional equiparable en las tres (Fig. 2 a, by ¢), mien-
tras que Brachychthonius sp. domindé ampliamente en lade
impacto maximo (Fig. 2a) registrandose en las otras dos
zonas con una abundancia inferior al 10%. Respecto a los
colémbolos Tullbergia sp. fue la especie dominante en las
areas de impacto medio y maximo, mientras que en la res-
tante su abundancia fue cuatro veces menor (Fig. 3a,byc).

e

Estructura de la comunidad

Los valores de riqueza (S), diversidad (H") y paridad
especifica (J) por sitio se presentan en la Tabla 4. Para
oribatidos, la diversidad en las tres parcelas fue signi-
ficativamente diferente mientras que para colémbolos los
sitios de impacto medio y minimo resultaron equivalentes.
La paridad especifica fue mas alta en el sitio de impacto
medio para oribatidos mientras que para colémbolos el sitio

CI. SUELO (ARGENTINA) 27(1): 89-101, 2009
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Tabla 3. Densidad promedio de colémbolos por metro cuadrado (ind. m?) de suelo. * Especies raras. A: comportamiento de
las especies frente al impacto antropico: «+» indica un aumento y «-» una disminucion de frecuencia hacia el médximo impacto.

Table 3. Mean density of springtails per square metre of soil (ind./m?) by site.* signifies rare species. A: species behaviour in
response to anthropic impact: «+» signifies an increase and «-» a decrease in frequency towards the highest impact.

A Minimo (BV) Medio (BE) Maximo (F)

Oe AC Oe AC CA C
Tullbergia sp. + 1.401 340 1.507 891 1.019 45.200
Cryptopygus sp. + 2.610 700 679 - - 5.570
Brachystomella parvula (Schiffer, 1896) + 191 21 21 - - 1.337
Entomobrya lanuginosa (Nicolet, 1842) - 934 - 233 32 - 64
Entomobrya pseudodecora Rapoport, 1962 + - 21 - - - 32
Xenilla grisea Axelson, 1900 + - 21 21 - - 4.011
Ceratophysella sp. - 1.485 255 64 - - -
Sminthurinus (?) sp. - 1.167 21 - - - -
Xenilla sp. 21 21 - - - -
Neelus sp. 21%* - - - - -
Pseudosinella gleycola Rapoport, 1962 21* - - - - -
Desoria sp. 85 - - - - -
Seira sp. 42 - - - - -
Neanura sp. 21* - - - - -
Entomobrya sp.1 21* - - - - -
Entomobrya sp.2 42 - - - - -
Entomobrya sp.3 21* - - - - -
Calx (?) sp. - - 21 - - -
Cryptopygus thermophilus (Axelson, 1900) + - 21 361 - - -
Numero de especies 15 9 8 2 1 6
Numero de especies exclusiva por sitio 11 1 0
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Figura 2. Porcentaje de especies de acaros oribatidos por sitios, a) Zona de impacto maximo (F), b) Zona de impacto medio (BE)
y ¢) Zona de impacto minimo (BV).

Figure 2. Proportion of oribatid mite species by site, a) Maximum impact (F), b) Medium impact (BE) and ¢) Minimum impact
(BV).
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Figura 3. Porcentaje de especies de colémbolos por sitios, a) Zona de impacto maximo (F), b) Zona de impacto medio (BE) y

¢) Zona de impacto minimo (BV).

Figure 3. Proportion of springtail species by site, a) Maximum impact (F), b) Medium impact (BE) and ¢) Minimum impact

(BV)

Tabla 4. Riqueza especifica (S), diversidad (H") y paridad (J") de Collembola y Oribatida en los
diferentes sitios. Letras distintas indican diferencias significativas.

Table 4. Species richness (S), diversity (H") and parity (J") for Collembola and Oribatida by site.
Different letters indicate significant differences.

Impacto antrépico

Minimo (BV) Medio (BE) Maximo (F)
Oribatida Riqueza especifica (S) 20 16 12
Diversidad (H") 0,748 0,808° 0,524¢
Paridad (J*) 0,575 0,671 0,504
Collembola  Riqueza especifica (S) 18 8 6
Diversidad (H") 0,76542 0,5094 0,301¢®
Paridad (J*) 0,612 0,564 0,387

de minimo impacto fue donde las especies estuvieron
distribuidas mas homogéneamente.

Analizando los horizontes de cada sitio, se constata
que en los horizontes minerales (AC, CA y C) dominan
una o dos especies, con frecuencias de hasta 74% de la
abundancia total, mientras que en el horizonte organico

(Oe, en las zonas de impacto minimo y medio) ninguna
especie supera el 30% del total. Esas diferencias de dis-
tribucion entre horizontes, se ven reflejadas en sus valo-
res de paridad especifica (Tabla 5). Los mayores valores
de riqueza, diversidad y paridad especifica se observan

en los horizontes organicos (Oe,, y Oe,,).
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Tabla 5. Riqueza especifica (S), diversidad (H") y paridad (J°) por horizontes para la comunidad de
colémbolos y oribatidos. Letras distintas indican diferencias significativas. Los subindices F, BE y BV
representan las zonas de maximo, medio y minimo impacto.

Table 5. Speciesrichness (S), diversity (H") and parity (J") for Collembola+ Oribatida by horizon. Different
letters indicate significant differences. Subindices F, BV and BE signify maximum, medium and minimum

impact, respectively.

Maximo (F) Medio (BE) Minimo (BV)
C. Oe,, AC,, CA,, Oe,, AC,,
Riqueza especifica (S) 18 22 8 5 34 22
Diversidad (H") 0,575 0,974¢ 0,405¢ 0,419 1,181° 0,534
Paridad (J°) 0,458 0,726 0,449 0,599 0,771 0,398

Analisis factorial de correspondencia

Este analisis se realizo con los datos de abundancia
de cada especie (excluyendo aquellas representadas por
un individuo en todo el muestreo) por horizonte y sitio
(Fig.4);losejes 1 y2 explicaron 76,42% de la inercia total
y por ello se realiz6 la interpretacion en base a éstos. La
proyeccion de los puntos en torno al primer eje (42,63%)
ordend los horizontes superficiales (C en area de impac-
to maximo y Oe en las otras dos) de acuerdo al grado de
impacto postulado a priori, mientras que la proyeccion
en torno al segundo eje (33,79%) separ6 los horizontes
minerales (AC, CA y C) del horizonte orgénico (Oe). Se
pudieron delimitartres grupos. El grupo 1 esta formado por
los horizontes del sitio con minimo impacto (BV) y por el
AC delsitio conimpacto medio (BE), junto a especies aso-
ciadas al horizonte organico (Nothrus anauniensis, Cera-
tophysella sp., Phthiracarus sp. y Sminthurinus (?) sp.),
otras relacionadas a los horizontes minerales (M. minus y
Tenuelamellarea argentinensis) y especies sin afinidad
determinada (Oppiellanova, Tectocepheus minor, Xenilla
sp. y Entomobrya sp2). El grupo 2, que incluye so6lo al
horizonte Oe del sitio de impacto medio (BE) lo integran
las especies Platynothrus robustior, Cultroribula zicsii y
Cryptopygus thermophilus, principalmente. El grupo 3, con
el horizonte C del sitio con maximo impacto (F) y el ho-
rizonte CA del sitio con impacto medio (BE), asociado
fuertemente ados especies de los géneros Brachychthonius
sp. y Tullbergia sp.

Indice de impacto

La clasificacion de las especies, segun aumentaran o
decrecieran frente al impacto, result6 en once positivas,
dieciseis negativas y veintiuna no categorizadas (Tablas
2y3).Losvalores delindice de impacto calculado a partir

CI. SUELO (ARGENTINA) 27(1): 89-101, 2009

de las especies totales (Fig. 5) separan netamente los

mismos grupos de horizontes que los delimitados por el

analisis de correspondencia. El grupo 1 tiene un valor de

I9IM eil(t)re 0y 0,25, el grupo 2 cercano a4y el grupo 3 entre
y 10.

Los valores del calculo del I, con especies presentes
enal menos tres horizontes y aquellas presentes en todos,
es decir las mas abundantes, fueron muy similares a los
obtenidos con todas las especies, excepto para el grupo
2 (Oe de la zona de impacto medio), que presentd una
variacion entre 2 y 6 aproximadamente (Fig. 5).

DISCUSION

Los estudios previos realizados sobre el efecto del
transito humano en lamesofauna edaficase realizaron en
suelos con horizontes de mayor desarrollo que el anali-
zado en este caso; y si bien los niveles de identificacion
de la fauna fueron 6rdenes (Garay & Nataf, 1982; Garay
et al., 1980; Blandin et al., 1982) y especies (Battigelli,
2000; Battigellietal.,2004; Larsen et al.,2004) de acaros
e insectos, los analisis relativos al impacto fueron apli-
cados a nivel de familia o superior, lo que dificulta una
comparacion directa con el presente trabajo. Este trabajo
constituye el primer estudio de pisoteo en Entisoles de-
sarrollados sobre dunas.

En la zona de maximo impacto (F), donde la desapa-
ricion del horizonte organico fue total, el analisis de ri-
queza, diversidad y paridad especifica mostré que las
comunidades de 4caros oribatidos y colémbolos son las
menosricas, diversas y heterogéneas de los tres sitios. La
zona de impacto medio (BE) presenta, para colémbolos,
valores medios en los tres parametros, mientras que para
oribatidos presentamayor diversidad y paridad quelazona

-
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Referencias: Bpar: Brachystomella parvula, Bra: Brachychthonius sp., Cer: Ceratophysella sp., Cry: Cryptopygus sp., Cthe: Cryptopygus
thermophilus, Czic: Cultroribula zicsii, Des: Desoria sp., Elan: Entomobrya lanuginosa, Ent2: Entomobrya sp2, Epal: Epilohmannia
pallida americana, Epse: Entomobrya pseudodecora, Lan: Lanceoppia sp., Mmin: Microppia minus, Nana: Nothrus anauniensis, Nbec:
Nothrus becki, Onov: Opiella nova, Pht: Phthiracarus sp., Prob: Platynothrus robustior, Pspi: Physobates spinipes, Rper: Rysotritia
peruensis, Sch: Scheloribates sp., Sei: Seira sp., Smi: Sminthurinus (?) sp., Sorn: Suctobelbella ornatissima, Svar: Suctobelbella cf.
variabilis, Targ: Tenuelamellarea argentinensis, Tdis: Totobates discifer, Tmin: Tectocepheus minor, Tul: Tullbergia sp., Tvel:
Tectocepheus velatus, Xen: Xenilla sp., Xgri: Xenilla grisea

Figura 4. Grafico del Analisis factorial de correspondencia de los ejes 1 y 2. Los circulos vacios muestran los horizontes de
cada sitio y los llenos las especies de acaros oribatidos y colémbolos. Los subindices F, BV y BE representan las zonas de
maximo, medio y minimo impacto, respectivamente.

Figure 4. Factorial Correspondence Analysis plot (axes 1 and 2) for soil horizons and species. Empty circles show site horizon
and full circles show oribatid and springtails species. Subindices F, BV y BE signify maximum, medium and minimum impact,
respectively.

menos impactada, aunque con una riqueza menor. Esta cion por debajo del valor del control, tal lo postulado por
aparente «mejoria» en los pardmetros poblacionales, con la hipoétesis del disturbio intermedio (Connell, 1978 en

respectoaunblanco o control (zona de impacto minimo= Townsend & Scarsbrooks, 1997). La corta duracion del
BV) es un rasgo de los primeros estadios posteriores a desarrollo vital de los colémbolos, respecto de los ori-
un impacto, esperandose posteriormente una estabiliza- batidos, puede ser la causa de que tal comportamiento no

CI. SUELO (ARGENTINA) 27(1): 89-101, 2009
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Horizonte por sitio

Figura 5. Valores del indice de impacto (I ,,).calculado a partir de<> todas las especies, 0 especies presentes en 3 horizontes o
masy A especies presentes en todos los horizontes. Los subindices F, BV y BE representan las zonas de maximo, medio y mini-

mo impacto, respectivamente.

Figure 5. Impact index scores (I,,) calculated from¢s all species, Bspecies present in 3 or more horizons and A species present
in all horizons. Subindices F, BV and BE signify maximum, medium and minimum impact, respectively.

se observe para aquellos. Sin embargo, un testeo de di-
cha hipdtesis requiere un estudio mas prolongado. Cabe
mencionar que el periodo en el que se desarrollo el estu-
dio (otofio) esta enrelacion con laépocadel afio enla cual
se registran los mayores valores de abundancia y diver-
sidad de las comunidades de colémbolos y oribatidos en
suelos de la region (datos no publicados). Este Gltimo
punto debe tenerse en cuenta a la hora de realizar estu-
dios comparativos.

Analisis de correspondencia

En el analisis factorial de correspondencia se hacen
evidentes las relaciones entre la comunidad de microar-
trépodos y la presion de impacto impuesta en las distintas
zonas, considerando los horizontes por separado.

CI. SUELO (ARGENTINA) 27(1): 89-101, 2009

El grupo 1 incluye los horizontes con minimo impac-
to donde existe una heterogeneidad tanto espacial como
de disponibilidad de recursos alimentarios que permite
el establecimiento de unaalta diversidad faunistica. Ade-
mas de las caracteristicas abioticas del medio (humedad,
porosidad, pH) las relaciones intra e interespecificas junto
con los habitos alimentarios determinan la posicion de las
especies en el perfil del suelo. Asi, se distinguen especies
asociadas al horizonte orgénico (N. anauniensis, Lan-
ceoppia sp., Phthiracarus sp.), especies intermedias, con
una amplitud de nicho ecoldgico mayor distribuidas tanto
en horizontes organicos como minerales (O. nova, Sche-
loribates sp., Ceratophysella sp., Xenilla grisea) y espe-
cies asociadas a los horizontes minerales (M. minus y
Epilohmannia pallida americana).

El grupo 2, que contiene al horizonte organico de la
zona de impacto medio, muestra una identidad bien

-
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marcada, debido a la presencia de especies unicas de este
horizonte (P. robustior, Physobates spinipes, C. zicsiiy C.
thermophilus) mas unas pocas compartidas con el grupo
1 (Nothrus becki, Tectocepheus velatus y Entomobrya
lanuginosa). De acuerdo a lo expresado anteriormente, es
probable que esta comunidad sea transitoria, hasta que los
pardmetros de la comunidad de oribatidos se estabilicen
en relacion al impacto al que estdn sometidos.

El grupo 3 muestra que los valores de diversidad y pa-
ridad del horizonte C de la zona de maximo impacto (F)
resultaron similares a los del CA de la zona de impacto
medio (BE). Sin embargo, 1a posicion superficial del ho-
rizonte C permiti6 la colonizacion de especies propias de
horizontes superficiales (Brachystomella parvula, X.
grisea, Cryptopygus sp.y T. argentiniensis)lo que resultd
en una riqueza y una abundancia muy altas para lo que
cabria esperar en un horizonte mineral.

Especies indicadoras

La dominancia de Brachychthonius sp. y Tullbergia
sp. en los sitios de mayor impacto los sefiala como espe-
ciesresistentes a condiciones ambientales desfavorables.
Es decir, constituyen especies indicadoras de impacto en
horizontes superficiales de la zona de estudio. En un estu-
dio en dunas sin forestacion en un area proxima, Bernava
Laborde et al. (1998), hallaron una especie de Brachy-
chthonius en el sitio mas cercano a la linea de mareas,
mientras otros taxones compartidos con el vivero se halla-
ronmas omenos distribuidos alo largo del sistemade dunas:
M. minus, T. argentinensis, T. velatus, Cryptopygusy Tull-
bergia.Loobservado para Brachychthonius concuerdacon
Aoki (1979) quien considera a la familia Brachychtho-
niidae como indicadora de impacto antropico, aunque con-
trasta con lo expuesto por Garay & Nataf (1982) y Garay
etal. (1980) queregistraron densidades bajas de individuos
de la familia Brachychthoniidae en los sitios sujetos a
impacto antropico por pisoteo. Tal contradiccion surge de
generalizar anivel de familialo hallado paraespecies indi-
viduales (Biichs,2003). Respectoa Tullbergia eslaprimera
vez que se lo ha identificado como indicador de impacto
por pisoteo.

Las especies Banksinoma arcuatum, Liochthonius
sp., Pseudopirnodus sp, y Trimalaconothrus (Tyrpono-
thrus) maior, halladas exclusivamente en la zona de fo-
gones podrian representar especies indicadoras de alto
impacto; pero la escasa abundancia hallada no permite
considerarlas como tales. Para poder determinar su per-
tenencia al horizonte C de este sitio se requeriria de un
muestreo mas prolongado.

indice de impacto

Elindice de impacto elaborado resulté adecuado para
separar netamente los horizontes superficiales de las tres
zonas estudiadas. Para los niveles minimo, medio y ma-
ximo establecidos a priori, los rangos de impacto obte-
nidos con el indice fueron< 1, 2-6 y > 9, respectivamen-
te. Considerando estos valores, se propone para el vivero
que:

« Unvalorde I, <1, corresponde a una zona con
minimo impacto,

+ unvalordel, entre 1 y 8 corresponde a una zona
de impacto medio, y

+ unvalordel >8,correspondeaunazonaconalto
impacto.

Se debe notar que la aplicacion del indice de impacto
es pertinente s6lo para los horizontes superficiales; para
los horizontes subsuperficiales existe un efecto de amor-
tiguacion que dependera del desarrollo que alcance el
horizonte superficial (Battigelli ez al.,2004). Por otra par-
te, dado que el indice se calcula en base a frecuencias de
especies, su valor serd mayor en aquellos horizontes mas
profundos, dadas las caracteristicas de la distribucion
vertical de la fauna edafica (Dindal, 1990). Asi, la simili-
tud en el valor del indice entre el horizonte C de lazona de
impactoméaximoy el CA deladeimpactomediono sedebe
a que sufran un impacto similar, sino a que el tltimo es
un horizonte mineral no superficial con valores de rique-
za,abundanciay diversidad menores alos que se desarro-
llan por encima de él.

Elcalculo del indice utilizando distinto nimero de es-
pecies fue robusto para los casos de impactos minimo (I,
< 1) y maximo (I,,>9), y mostr6 variaciones solo para
elnivel de impacto medio (I,,=2-6). Enestenivel, sibien
el célculo que considera todas las especies (a) (I, [#) es
el masreal, las otras dos estimaciones lo revelan también
como un sitio impactado, subestimandose al considerar
a las especies presentes en tres horizontes o mas (b) (I,,,
[2), y sobreestimandose cuando se consideran sélo las
especies mas frecuentes (c) (I, 6). Atendiendo a la
practicidad de calculo que requiere un indice, y conside-
rando que la sobreestimacion del efecto medido no esun
rasgonegativo, ya que sobreexpone el impacto antropico,
se propone, para posteriores evaluaciones del sistema
estudiado, obtenerlo a partir de las especies mas frecuen-
tesy enloshorizontes superficiales. Debidoaque el indice
fue calculado a partir de un muestreo puntual (otofio de
20006), podria acarrear un sesgo debido a las condiciones
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climaticas imperantes en el momento del estudio. Por lo
tanto, para una puesta a punto del indice es recomenda-
ble una reevaluacion periddica del sistema estudiado.

Bioevaluacion

La bioevaluacion de las tres zonas elegidas sustenta
la caracterizacion de impacto efectuada a priori alavez
que cuantifica su magnitud. Los tres rangos obtenidos
permitiran, en el caso de evaluar un nuevo sitio del am-
biente en estudio, la caracterizacion inmediata al incluir-
lo en algunos de los rangos ya establecidos.

Segtin Blandin (1986), las potencialidades evolutivas
deun ecosistema dependen de su estabilidad al momento
del analisis. A su vez, ésta puede inferirse a partir de
mediciones empiricas de la diversidad y la especializa-
cién de los organismos que lo conforman. Si bien la
medicion de diversidad es relativamente sencilla, la es-
pecializacion es un concepto muy amplio, estrechamen-
te relacionado con el de nicho ecoldgico y su estudio
implica analisis de dietas, ocupacion de microhabitats y
otras dimensiones ecoldgicas que no fueron tratadas en
este estudio. Una estimacion practica de la especializa-
cion surge al asimilarla al concepto de «rarezax (propor-
cion de especies con escasa abundancia en un ambiente),
ya que la presencia de muchas especies raras en un sis-
tema estaria dada por una alta disponibilidad de nichos
ecologicos. Por lo tanto, de acuerdo a los valores de di-
versidad y al nimero de especies raras presentes en las
zonas de impacto medio (BE) y méaximo (F), se conside-
raque laprimera cuenta con mas vias evolutivas posibles
frente a eventuales modificaciones del ambiente.
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