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RESUMEN

Se analizó la macrofauna del suelo de cuatro ambientes naturales y agroecosistemas localizados en zonas altas de la eco-región
Esteros del Iberá (Corrientes, Argentina) con distintos grados de perturbación, a fin de contribuir a evaluar el impacto de las ac-
tividades productivas en este humedal. Se determinó la diversidad, abundancia, densidad y biomasa de los principales grupos
y se compararon las comunidades analizadas. Se aplicó el protocolo de Conservación y Manejo Sustentable de la Biodiversidad
del Suelo modificado, en cuatro puntos en cada sitio. Se analizó la influencia de distintos factores de perturbación sobre la biota.
La macrofauna del suelo estuvo integrada por 19 órdenes de invertebrados, principalmente oligoquetos terrestres y artrópodos,
entre los cuales las termitas, hormigas y coleópteros fueron los más abundantes. Las diferencias entre los ensambles analizados
se evidenciaron en su composición taxonómica, diversidad, número de órdenes y densidad de los grupos más abundantes, pero
ellas no fueron estadísticamente significativas para esta última característica. La mayoría de los individuos se detectaron en el
estrato superficial del suelo (0-10 cm) y la biomasa fue más elevada en los pastizales aunque los órdenes de mayor biomasa
relativa fueron distintos en cada sitio. Las similitudes entre ambientes agruparon por un lado al cultivo de algodón y al pastizal
forestado, y por otro al bosque y al pastizal sometido a pastoreo. Dos de las perturbaciones ambientales analizadas (reemplazo
de la vegetación natural y remoción del suelo) influyeron sobre las comunidades macroedáficas. Las hormigas y lombrices re-
sultaron posibles invertebrados bioindicadores en estas comunidades, en tanto que las termitas subterráneas resultaron impor-
tantes por su diversidad y biomasa, principalmente en los dos ambientes con mayor grado de perturbación.

Palabras clave.     Invertebrados del suelo, agroecosistemas, perturbaciones antrópicas.

ABSTRACT

Soil macrofauna from four natural and agricultural ecosystems with different disturbance degrees, located at the Esteros del
Ibera ecoregion (Corrientes, Argentina) was analyzed in order to assess the impact of productive activities in this wetland. The
diversity, abundance, density and biomass of the main invertebrate groups were determined and the analyzed communities
were compared. The modified Conservation and Sustainable Management of Below Ground Biodiversity protocol was applied
at four points on each site. The influence of different perturbation factors on the biota was analyzed. Soil macrofauna was
composed by 19 invertebrate orders, mainly earthworms and arthropods (termites, ants and beetles were the most abundant).
The differences between the analyzed assemblages were referred to taxonomic composition, diversity, order number and density,
but they were not statistically significant for the last feature. Most individuals were detected in surface soil layer (0-10 cm)
and biomass was higher on pastures although the orders of higher relative biomass were different at each site. On the bases
of the similarities in the macrofaunal communities, the analyzed ecosystems formed two groups: cotton crop -forested pasture
and natural forest- grazed pasture. Two of the analyzed perturbations (replacement of natural vegetation and soil removal)
influenced the soil macrofauna. Ants and worms were identified as potential bioindicators in these assemblages, while
subterranean termites were well represented, mainly in the more disturbed sites.

Key words. Soil invertebrates, agroecosystems, anthropogenic disturbances.
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INTRODUCCIÓN

La biota del suelo regula procesos fundamentales como
la descomposición, mineralización y reciclaje de nutrientes
e influye en  la fertilidad, por lo que se considera un recurso
que debe ser protegido y manejado adecuadamente
(Brussaard et al., 1997; Lavelle et al., 1997; Bignell & Eggleton,
2000; Swift & Bignell, 2001; Wolters, 2001; Lavelle et al.,
2006; Rossi et al., 2006; Brussaard et al., 2007; Jouquet et
al., 2011). Diversos factores que producen alteraciones del
suelo pueden llevar a que especies que en él habitan se
extingan localmente o que otras aumenten su número
(Jordan et al., 1997; Brown et al., 2003; Blanchart et al., 2006;
Brévault et al., 2007; Ayuke et al., 2011).

Algunos grupos de organismos del suelo son conside-
rados buenos indicadores de estas alteraciones, como los
nemátodes, ácaros, isópodos, hormigas, termitas subte-
rráneas, etc. (de Souza & Brown, 1994; Scheu & Schulz,
1996; Bedano & Ruf, 2010; Rousseau et al., 2013; Zhao
et al., 2013). Particularmente, la macrofauna y mesofauna
del suelo pueden verse afectadas por diferentes prácticas
agrícolas como cultivos anuales o pasturas extensivas e
intensivas, por lo que resulta de  utilidad de manejar sus
poblaciones a fin de mantener y mejorar la fertilidad. En
particular, en áreas donde los campesinos tienen acceso
limitado a las modernas tecnologías productivas, tales como
algunas zonas de África, América Central y América del Sur
incluyendo áreas rurales aisladas del nordeste argentino
(Matson et al., 1997; Radford et al., 2001; Nkem et al., 2002;
Benton et al., 2003; Bedano et al., 2006; Brussaard et al.,
2007; Renard et al., 2013; Domínguez et al., 2014).

A nivel mundial, existen numerosos análisis de la ma-
crofauna del suelo en distintos sistemas naturales y agríco-
las, ya sea considerando el conjunto de todos los taxa pre-
sentes, o aquellos enfocados específicamente hacia un grupo
en particular, pero corresponden principalmente a zonas
tropicales y templadas como Amazonia, América Central,
Australia, Europa y África subsahariana (de Souza & Brown,
1994; Scheu & Schulz, 1996;  Lobry de Bruyn, 1997; Ayuke
et al., 2011; Rousseau et al., 2013). En la Argentina, los es-
tudios referidos a la macrofauna en ecosistemas naturales
y antropizados se restringen a algunas regiones del país co-
mo la Pampeana o se enfocan generalmente en un grupo
taxonómico en particular, como lombrices de tierra (Momo
et al., 1993; Clemente et al., 2003; López et al., 2005;
Domínguez et al., 2009; Masín et al., 2011), hormigas
(Folgarait et al., 1994; Bestelmeyer & Wiens, 1996; Bes-

telmeyer, 2000; Theunis et al., 2005; Delsinne et al., 2007;
Farji-Brener, 2010; Cerda et al., 2012) y coleópteros (Marasas
et al., 1997). Aún se conoce poco en el país con respecto a
los efectos de los cultivos y la ganadería sobre la macrofauna
del suelo en conjunto y su valor como bioindicadores de
perturbaciones y degradación del suelo. Algunos análisis de
este tipo se han desarrollado en cultivos de trigo, maíz, soja
y pasturas de la provincia de Buenos Aires, Córdoba y Entre
Ríos sometidos a diferentes métodos de siembra, así como
en otros usos de la tierra (Marasas et al., 2001; Ríos de Saluso
et al., 2001; Gizzi et al., 2009; Domínguez et al., 2010; Manetti
et al., 2010; Domínguez et al., 2014).

Para la provincia de Corrientes en particular, se han de-
tectado escasos estudios que analizan macrofauna del suelo
en conjunto en ecosistemas naturales y/o antropizados
(Folgarait et al., 2003; Thomas et al., 2004). Otros trabajos
en la zona se refieren particularmente a algunos grupos
taxonómicos como hormigas (Folgarait et al., 2002; Folga-
rait et al., 2007; Calcaterra et al., 2010a; Calcaterra et al.,
2010b), coleópteros (Bar et al., 2005) y termitas (Laffont et
al., 2004; Laffont & Porcel, 2007; Torales et al., 2009).

Las áreas analizadas en este trabajo se sitúan en la eco-
región de los Esteros del Iberá (Burkart et al., 1999), el mayor
humedal argentino. Si bien tres de los sitios se hallan com-
prendidos en la Reserva Provincial Iberá, las tierras altas se
hallan sometidas a una presión creciente por las prácticas
agro-silvo-pastoriles que se desarrollan en ellas y amena-
zan la conservación de estas unidades de paisaje y los
servicios ecosistémicos que brindan (Neiff & Poi de Neiff,
2005).

Dada la creciente necesidad de profundizar la compren-
sión de los procesos ecológicos que tienen lugar en los
suelos comprendidos en áreas de humedales y de identi-
ficar bioindicadores de perturbaciones edáficas en estos
ambientes, el objetivo de este estudio fue el de evaluar el
impacto de los diferentes usos de la tierra  en ecosistemas
de esta región mediante el análisis de la macrofauna edáfi-
ca y analizar su uso como potenciales indicadores bioló-
gicos de calidad de suelo en ellos.  Con ese objetivo se carac-
terizó la macrofauna en distintos ecosistemas naturales y
alterados, determinando la diversidad, abundancia, den-
sidad y biomasa de los principales grupos taxonómicos. En
particular se evaluó la abundancia relativa de las termitas
subterráneas en estas colectividades. Asimismo, se esta-
blecieron relaciones entre los diferentes usos de la tierra
y las  comunidades edáficas analizadas.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de estudio
Los relevamientos se realizaron en el norte de la provincia

de Corrientes (Argentina) que posee clima mesotermal húme-
do con temperaturas medias anuales de entre 19,5 ºC a 22 ºC,
según las zonas. Las temperaturas máximas absolutas oscilan
entre 40 ºC y 44 ºC y las mínimas absolutas entre -2 ºC y -4 ºC.
Las precipitaciones son abundantes y concentradas en otoño y
primavera. Los valores de precipitación media anual oscilan entre
1.200 mm y 1.400 mm en las áreas incluidas en este estudio
(Escobar et al., 1996).

Se seleccionaron cuatro sitios en tres localidades, correspon-
dientes a ambientes naturales y agroecosistemas cuyas carac-
terísticas se presentan en la Tabla 1. Para cada sitio se registra-
ron las coordenadas geográficas y se los caracterizó conside-
rando las unidades de paisaje y vegetación (Carnevali, 1994),
los tipos de suelo (MPT-INTA, 2014) y la presencia de distintos
factores derivados de la intervención antrópica. De acuerdo a
sus características se estableció un gradiente de alteración de
ecosistemas analizados. Así, se consideró al bosque higrófilo (B),
situado en un área protegida, como el hábitat con menores mo-
dificaciones de origen antrópico y con la formación vegetal es-
tructuralmente más compleja. Sometidos a un grado creciente

de perturbación se hallaron el pastizal pastoreado (PP) y el pastizal
con una forestación reciente de Pinus L. sp. (PF). En el cultivo de
algodón (C) se registraron los factores de disturbio más intensos,
por lo que se consideró el ambiente más perturbado.

Método de muestreo
Se aplicó una modificación del protocolo CSM-BGBD

(Conservación y Manejo Sustentable de la Biodiversidad del
Suelo) recomendado para ecosistemas tropicales (Moreira et
al., 2012). El mismo comprende la delimitación de un cuadra-
do de 100 m de lado en cada sitio seleccionado. En cada vértice
del cuadrado se delimitó una columna de suelo o monolito de
25x25 cm de superficie, rodeado de una zanja de 30 cm de
profundidad. Las capas del suelo de cada monolito se extraje-
ron sucesivamente, en tres etapas (0-10, 10-20 y 20-30 cm de
profundidad). El suelo correspondiente a cada capa fue revisa-
do minuciosamente y los ejemplares se recolectaron con pinzas
de punta fina y pinceles. Los invertebrados fueron con-servados
en etanol al 70% y etiquetados para su traslado al laboratorio,
donde se procedió a su examen bajo microscopio estereoscópico
e identificación. Asimismo, se estimó la biomasa de los espe-
címenes, registrando su peso en laboratorio con una balanza de
precisión (error= 0,005 g) luego de secarlos parcialmente bajo
una luz intensa (método blotting) (Swift & Bignell, 2001).

Sitios B PP PF C

Localidad y Parque Nacional Paraje Galarza San Nicolás San Nicolás
Departamento Mburucuyá (Santo Tomé) (San Miguel) (San Miguel)

(Mburucuyá)

Georreferencias 28o01’51'’S 28o05’59'’S 27o51´25"S 27o50´36"S
58o02’20'’O 56o40’56'’O 57o22´58"O 57o22´1"O

Unidades de Paisaje y Lomadas arenosas rojizas Falso albardón del Iberá con Lomadas arenosas rojizas Lomadas arenosas rojizas
Vegetación con Isletas de bosque higrófilo pastizales de Axonopus compressus con sabanas de Andropogon con sabanas de Andropogon

de Ocotea acutifolia (Nees.) Mez. (Sw.) Pal. De Beauv. y Paspalum lateralis Nees y Paspalum lateralis Nees y Paspalum
notatum Fluegge notatum Fluegge notatum Fluegge

Tipo de suelo Udipsamentes árgicos, franco Paleudalfes ródicos, franco Hapludalfes típicos, franco Hapludalfes típicos, franco
fina mixta fina mixta fina fina

Estrato arbóreo Sí No No No

Usos de la tierra Sin uso agrícola Pastoreo de ganado bovino Silvicultura Agricultura intensiva

Reemplazo de No No Parcial Total
vegetación natural

Remoción del suelo No Sí Sí Sí
(labranza o pisoteo)

Uso de agroquímicos No No No Sí

Gradiente de 1 2 3 4
perturbación

Tabla 1. Características de los cuatro sitios analizados de la provincia de Corrientes, usos de la tierra y gradiente de perturbación. Referencias: B:
bosque, PP: pastizal pastoreado, PF: pastizal con plantines de Pinus sp., C: cultivo de algodón.
Table 1. Characteristics of the four sites analyzed in the province of Corrientes, land use and disturbance gradient. References: B: forest, PP: grazed
pasture, PF: pasture with Pinus sp. seedlings, C: cotton crop.
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Análisis taxonómico y estadístico
El análisis taxonómico y estadístico general se realizó a nivel

de orden y familia, ya que la riqueza de taxones de alto rango
es considerado un buen indicador de diversidad en distintos grupos
de invertebrados del suelo como nemátodes e insectos
(Ekschmitt et al., 2003). Para la identificación del material bio-
lógico se utilizaron claves y descripciones referidas a cada grupo
analizado (Quintero & Aiello, 1992; Morrone, 1996; Daly et al.,
1998; Morrone & Coscarón, 1998; Lawrence et al., 1999a; Law-
rence et al., 1999b; Brusca & Brusca, 2003; Carbonell et al., 2004;
Coleman et al., 2004; Claps et al., 2008). Las determinaciones
taxonómicas de hormigas y termitas se realizaron a nivel de gé-
neros y especies (Constantino, 1999; Palacio & Fernández, 2003;
Scheffrahn, 2013).

Los dendrogramas de similaridad de ambientes se constru-
yeron mediante el método UPGMA. Para el análisis de similitud
entre los distintos ambientes no se incluyeron los órdenes que
se registraron solo en uno de ellos. Se calcularon las densidades
(ind m-2) de los órdenes de mayor representación. La significancia
estadística de las diferencias observadas entre los sitios de
muestreo y la influencia de las variables ambientales sobre la

fauna edáfica se analizaron mediante el análisis de la varianza
no paramétrico de Kruskal- Wallis. Para la comparación de las
densidades de individuos entre pares de sitios se utilizó la prue-
ba U de Mann Withney, como prueba a posteriori en los casos
en que el análisis de Kruskal- Wallis resultó positivo. Se utiliza-
ron los software EstimateS 8.2 (Colwell, 2006) y PAST (Hammer
et al., 2001). Todas las pruebas se realizaron con una significancia
de α= 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de la estructura taxonómica y funcional de
la macrofauna en los cuatro sitios analizados permitió re-
gistrar 19 órdenes de invertebrados, con un total de 1.793
individuos (Tabla 2). Las comunidades edáficas relevadas
se hallaron constituidas predominantemente por diferen-
tes grupos de artrópodos y, en menor número, por lombri-
ces de tierra (Annelida, Oligochaeta). Valores elevados de
diversidad y abundancia de estos dos grupos en la fauna
del suelo han sido registrados previamente en ambientes
tropicales y subtropicales de distintas regiones biogeo-

Órdenes B PP PF C Total

Haplotaxida 2 51 46 7 106
Araneae 2 0 6 6 14
Pseudoscorpionida 1 0 0 0 1
Mesostigmata 0 0 0 1 1
Geophilomorpha 3 0 0 1 4
Lithobiomorpha 1 0 2 0 3
Julida 0 0 1 0 1
Polydesmida 1 2 0 0 3
Isoptera 34 9 524 393 960
Dermaptera 1 0 0 0 1
Embioptera 0 0 16 0 16
Orthoptera 0 1 0 2 3
Psocoptera 0 0 0 1 1
Hemiptera 1 2 1 5 9
Neuroptera 0 0 0 1 1
Coleoptera 18 19 70 43 150
Diptera 0 1 0 1 2
Lepidoptera 2 0 2 1 5
Hymenoptera 16 13 96 387 512

N 82 98 764 849 1.793

NO 12 8 10 13 19

Tabla 2. Abundancia y número de órdenes de invertebrados detectados en las comunidades
edáficas de los cuatro sitios analizados. Referencias: B: bosque, PP: pastizal pastoreado,
PF: pastizal con plantines de Pinus sp., C: cultivo de algodón, N: número de individuos,
NO: número de órdenes.
Table 2. Invertebrate orders detected in the soil communities of the four study sites,
abundance and richness at each site and total values. References: B: forest, PP: grazed
pasture, PF: pasture with Pinus sp. seedlings, C: cotton crop, N: number of individuals,
NO: number of orders.
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gráficas (Lobry de Bruyn, 1997; Barros et al., 2002; De la
Rosa & Negrete-Yankelevich, 2012).

El esfuerzo de muestreo permitió capturar entre el
66,67% (B) y el 81,63% (PF) de los órdenes integrantes
de la macrofauna, con valores intermedios para C (74,29%)
y PP (78,05%).

Los órdenes registrados pertenecen a las Clases
Oligochaeta (1), Chilopoda (2), Diplopoda (2), Arachnida
(3) e Insecta (11). Cinco de los órdenes hallados (Tabla 2),
estuvieron presentes en los cuatro sitios de muestreo
(26,3%) y corresponden en general, a taxones de alta
diversidad y abundancia en el suelo como coleópteros,
hormigas, lombrices y termitas. Por el contrario, seis de ellos
se detectaron sólo en uno de los ambientes, tratándose en
estos casos de artrópodos pequeños, generalmente poco
numerosos, que pasan toda su vida (Pseudoscorpionida,
Dermaptera, Psocoptera, Julida) o parte de la misma
(Neuroptera) en la hojarasca o en el suelo (Daly et al., 1998).

Las termitas (Isoptera) fueron el grupo taxonómico con
mayor representación numérica total, ya que constituye-
ron el 53,57% del total de los individuos recolectados (Fig.
1). Se hallaron cinco géneros de termitas (Tabla 3), cada

uno de los cuales estuvo representado por una sola espe-
cie. Los géneros Anoplotermes  Mueller y Grigiotermes
Mathews fueron los que registraron mayor ocurrencia. Los
himenópteros, principalmente de la familia Formicidae
mostraron asimismo elevada abundancia (Fig. 1). Se regis-
traron nueve géneros de hormigas, siendo los más abun-
dantes Pheidole Westwood, Paratrechina Motschoulsky y
Brachymyrmex Mayr (Tabla 4). En diferentes sistemas de
uso de la tierra en Nicaragua, las hormigas y termitas
constituyeron asimismo más del 85% de la macrofauna
recolectada  (Rousseau et al., 2013). Si bien en distintos
análisis de ensambles de insectos sociales se considera
adecuada la utilización del número de colonias o de hallaz-
gos de cada especie como indicador de abundancia (Jones
& Eggleton, 2000; Ekschmitt et al., 2003; Leponce et al.,
2004; Vasconcellos et al., 2010), en este trabajo se con-
sideró el número de individuos presentes de hormigas y
termitas para esta estimación, lo cual posibilitó la realiza-
ción de un análisis conjunto con los demás grupos inte-
grantes de la macrofauna. Este enfoque es aplicado asimis-
mo en otros estudios referidos a estas comunidades (Ba-
rros et al., 2004; Rossi et al., 2006; Rousseau et al., 2013).

Figura 1. Abundancia relativa total de los órdenes de invertebrados detectados en los cuatro sitios analizados.
Figure 1. Total relative abundance of the invertebrate orders found in the four analyzed sites.
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El orden Coleoptera estuvo representado por diez fami-
lias, de las cuales Histeridae, Curculionidae y Staphylinidae
mostraron mayor abundancia (Tabla 5). Se registraron tam-
bién ocurrencias de otros artrópodos en menor número,
como arácnidos y miriápodos, pero no superaron el 1% del
total de individuos. El único grupo de invertebrados no
artrópodos, los oligoquetos terrestres del orden Haplo-
taxida, representaron el 5,9% de los especímenes hallados.

En las comunidades analizadas se reconocieron cuatro
grupos funcionales de la biota del suelo: los herbívoros de
raíces, los ingenieros de ecosistemas, los descomponedores
y los depredadores (Brussaard, 1998). Entre los insectos
fitófagos que se alimentan de raíces se detectaron larvas
de diferentes familias de coleópteros como Curculionidae
y Scarabaeidae y grillos topo de la familia Gryllotalpidae
(Orthoptera). Los ingenieros de ecosistemas (lombrices,
hormigas, termitas) son organismos mayores que, con sus
actividades, alteran el medio físico que los rodea y afectan
directa o indirectamente la disponibilidad de recursos para

otros, generalmente más pequeños, creando o modifican-
do el hábitat con sus estructuras biogénicas (túneles, nidos,
etc.) y sus movimientos a través del suelo. Los descom-
ponedores o transformadores de hojarasca (diplópodos,
larvas de insectos, etc.) participan de la degradación física y
química del material vegetal en descomposición pero sin la
creación de nuevas estructuras. Estos transformadores y
otros invertebrados menores dependen en gran medida de
la acción de los ingenieros (Bignell, 2006). Entre los de-
predadores hallados se mencionan arañas, pseudoescor-
piones y coleópteros de las familias Carabidae, Coccinellidae
e Histeridae, cuya presencia es indicativa de redes tróficas
complejas, a la vez que contribuyen al control de plagas en
áreas agrícolas (Daly et al., 1998; Gullan & Cranston, 2000;
Rousseau et al., 2013). Los resultados de este trabajo difie-
ren de otros en praderas naturales y áreas de siembra di-
recta en Córdoba, así como en pastizales y campos de arroz
abandonados de Corrientes, donde los ingenieros de eco-
sistemas también se hallaron presentes, pero sólo hormi-

Género Especie B PP PF C Total

Anoplotermes Mueller Anoplotermes sp. 34 9 63 375 481

Compositermes Scheffrahn C. vindai Scheffrahn 28 28

Cortaritermes Mathews C. fulviceps (Silvestri) 9 9

Grigiotermes Mathews G. bequaerti (Snyder & Emerson) 387 18 405

Neocapritermes Holmgren N. opacus (Hagen) 37 37

Tabla 3. Determinación taxonómica y abundancia de termitas (Isoptera, Termitidae) en los cuatro sitios analizados.
Referencias como en Tabla 2.
Table 3. Taxonomic determination and abundance of termites (Isoptera, Termitidae) in the four analyzed sites. References
as in Table 2.

Género B PP PF C TOTAL

Brachymyrmex Mayr 1 9 73 83
Camponotus Mayr 2 2
Crematogaster Mayr 12 12
Paratrechina Motschoulsky 27 149 176
Pheidole Westwood 11 33 165 209
Solenopsis Westwood 11 11
Cryptopone Emery 2 2
Trachymyrmex Forel 2 2
Wasmannia Forel 2 2
Formicidae sp. 1 13 13

Tabla 4. Determinación taxonómica y abundancia de hormigas (Hymenoptera, Formicidae)
en los cuatro sitios analizados. Referencias como en Tabla 2.
Table 4. Taxonomic determination and abundance of ants (Hymenoptera, Formicidae)
in the four analyzed sites. References as in Table 2.
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Familia B PP PF C TOTAL

Carabidae 2 2 4
Coccinellidae 1 1
Cucujidae 3 3
Curculionidae 2 2
Elateridae 1 1
Histeridae 9 9 18
Tenebrionidae 1 1
Scarabaeidae 1 1
Erotylidae 1 1
Staphylinidae 1 4 2 7
Adultos indet. 1 1
Larvas indet. 17 12 50 20 99
Pupas indet. 4 7 11

Tabla 5. Determinación taxonómica y abundancia de coleópteros (Coleoptera) en los cuatro
sitios analizados. Referencias como en Tabla 2.
Table 5. Taxonomic determination and abundance of beetles (Coleoptera) in the four
analyzed sites. References as in Table 2.

gas y lombrices mostraron abundancias significativas, en
tanto que los isópteros fueron escasos (Folgarait et al.,
2003; Domínguez et al., 2010).

Con respecto a la distribución vertical de la fauna, el
número de individuos por estrato resultó inversamente
proporcional a la profundidad. Así, el estrato superior (0-
10 cm) albergó el mayor número de invertebrados en todos
los ambientes (entre el 45 y 58% de los individuos), el
estrato medio (10- 20 cm) entre el 29 y el 39% y el estrato
inferior (20-30 cm) resultó el menos poblado, con el 13
al 20%. La distribución decreciente con la profundidad
resultó similar en las cuatro áreas analizadas, concordan-
do con otros análisis realizados en Corrientes (Folgarait et
al., 2003; Thomas et al., 2004) y la Amazonia brasilera
(Barros et al., 2002) donde la localización vertical de la fauna
mantuvo estos patrones generales, aunque con variacio-
nes menores entre los distintos usos de la tierra.

Al realizar un análisis comparativo entre sitios, el den-
drograma obtenido (Fig. 2) indicó que B y PP tienen mayor
afinidad entre sí en su macrofauna y que C se relaciona más
con PF que con los restantes ambientes. Estos hallazgos
permitieron agrupar a los ambientes con menores y ma-
yores grados de perturbación, respectivamente.

Los cuatro sitios registraron diferencias entre sí en los
grupos taxonómicos con mayor abundancia (Fig. 3), den-
sidad (Tabla 6) y biomasa (Fig. 4).  En tres de los ambientes
analizados (B, PF y C) se registró mayor abundancia y den-
sidad de termitas, seguidas de himenópteros y coleópteros,

en tanto que, en el sitio sometido a pastoreo (PP) el grupo
que predominó en ambos aspectos fueron los oligoquetos
terrestres y se ubicaron a continuación coleópteros e
himenópteros. En PP, el número de himenópteros e isópteros
por unidad de superficie resultó menor que en los otros
ambientes. Sin embargo, estas diferencias observadas no
resultaron estadísticamente significativas (Tabla 6). Las
mayores densidades de la macrofauna se asocian en muchos
casos a sistemas con menor grado de disturbio, tal como se
ha reportado para la región pampeana (Gómez et al., 1996;
Gizzi et al., 2009). Sin embargo, en el presente estudio los
mayores valores se detectaron en los ambientes más per-
turbados (C, PF y PP), principalmente para termitas y hor-
migas. También en arroceras abandonadas de Corrientes  se
ha observado un aumento muy notable de las densidades
de hormigas Camponotus punctulatus Mayr y lombrices,
en comparación con pastizales naturales del área, debido
a las fuertes perturbaciones ocasionadas por el cultivo de
arroz irrigado (Folgarait et al., 2003; Thomas et al., 2004).

La complementariedad entre los sitios, analizada me-
diante el examen de las comunidades de insectos sociales,
resultó elevada, con valores iguales o mayores a 0,5. Al
comparar el ambiente menos alterado (B) con el más per-
turbado (C), el 50% de las especies de termitas y el 60%
de los géneros de hormigas resultaron diferentes. Las dis-
crepancias más notables en la composición de especies y
géneros se registraron entre B y PF, con 78% y 80% de
especies y géneros complementarios en los ensambles de
termitas y hormigas, respectivamente.
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Figura 2. Dendrograma de similaridad de ambientes obtenido con el índice de similitud de Bray-Curtis. Referencias: B: bosque, PP: pastizal con plantines
de Pinus sp., PF: pastizal forestado, C: cultivo de algodón.
Figure 2. Environments similarity dendrogram obtained by the Bray-Curtis similarity index. References: B: forest, PP: grazed pasture, PF: pasture with
Pinus sp. seedlings, C: cotton crop.

Figura 3. Abundancia de los cuatro órdenes mejor representados en cada ambiente. Referencias: B: bosque, PP: pastizal pastoreado, PF: pastizal
con plantines de Pinus sp., C: cultivo de algodón, N: número de individuos.
Figure 3. Abundance of the four best represented orders found at each site. References: B: forest, PP: grazed pasture, PF: pasture with Pinus sp.
seedlings, C: cotton crop, N: number of individuals.
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Precisamente, PF presentó la mayor diversidad de hor-
migas (siete géneros) y termitas (cinco especies) (Tablas 3
y 4). Pese a tratarse de un ambiente perturbado, la presencia
de abundantes recursos orgánicos como plantines de Pinus
sp. y restos de vegetación natural removida durante la plan-
tación, pudieron favorecer la colonización y establecimien-
to de algunos grupos dominantes, como distintos géneros
de hormigas y termitas (Barros et al., 2002). Otra perturba-
ción importante en la zona del Iberá, el pastoreo de ganado,
parece también promover una mayor abundancia y biomasa
de hormigas, al menos de algunas especies y grupos funcio-
nales en particular (Calcaterra et al., 2010b).

La biomasa total de la macrofauna capturada en los
distintos ambientes, resultó mayor en ambos pastizales que
en B y C, con estimaciones por unidad de superficie que
variaron entre 3,3 g m-2 en B y 52,92 g m-2 en PP (Fig. 4).
Los mayores aportes correspondieron a diferentes grupos
de invertebrados en los ambientes analizados. En ambos
pastizales, la mayor proporción de la biomasa correspon-
dió al grupo más abundante y de mayor densidad de cada
uno: Isoptera en PF (12,88 g m-2) y Oligochaeta (48,98 g
m-2) en PP. En los otros dos sitios, fue el orden Coleoptera
quien aportó la mayor cantidad de biomasa: 3,00 g m-2 en
C y 2,26 g m-2 en B.  Los valores totales de biomasa en PP

C PF PP B H (3, N=16) p

Coleoptera 168 (117,2) 64 (55,4) 76 (40,0) 72 (48,0) 2,893657 0,4083
Isoptera 1572 (2944,3) 2096 (1918,4) 36 (72,0) 136 (272,0) 4,794463 0,1875
Hymenoptera 1548 (1558,2) 384 (255,0) 52 (60,4) 64 (87,6) 6,561111 0,0873
Haplotaxida 28 (27,3) 184 (162,4) 204 (135,4) 8 (9,2) 7,336466 0,0619

Tabla 6. Densidad media estimada (ind/m2) y desvío estándar (sd) de los cuatro órdenes más representativos en bosque (B),
pastizal pastoreado (PP), pastizal con plantines de Pinus sp. (PF) y cultivo de algodón (C). Diferencias significativas: (*), prueba
de Kruskal- Wallis (p<0,05).
Table 6. Estimated mean density (ind/m2) and standard deviation (sd) of the most representative orders in forest (B), grazed
pasture (PP), pasture with Pinus sp. seedlings (PF) and cotton crop (C). Significant differences (*), Kruskal-Wallis test (p <0.05).

Figura 4. Biomasa estimada (g/m2) en los cuatro ambientes analizados. Referencias: B: bosque, PP: pastizal pastoreado, PF: pastizal con plantines
de Pinus sp., C: cultivo de algodón.
Figure 4. Estimated biomass (g/m2) in the four sites. References: B: forest, PP: grazed pasture, PF: pasture with Pinus sp. seedlings, C: cotton crop.
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y PF superan a los registrados en sabanas nativas de Colom-
bia, no alteradas (15,3 gm-2) y bajo régimen de pastoreo (16,8
gm-2) y los grupos dominantes (lombrices y termitas) con-
cuerdan (Decaëns et al., 2004). El mencionado análisis
reporta la alteración de las comunidades macrofaunales en
áreas pastoreadas, donde se observó un marcado aumento
de la biomasa relativa de lombrices y una disminución de la
de termitas, por lo que la elevada biomasa de oligoquetos
observada en PP podría ser una consecuencia de estas ac-
tividades ganaderas, que parecerían resultar benéficas para
estos anélidos y ejercer un efecto negativo sobre las comu-
nidades de isópteros (James, 1988; Decaëns et al., 2004).

Por el contrario, otras prácticas agrícolas como la siem-
bra directa resultan perjudiciales para sus poblaciones
(Domínguez et al., 2009; Domínguez et al., 2010). Asimis-
mo, su baja densidad en el cultivo podría deberse, entre
otros factores, a la aplicación de agroquímicos que afectan
significativamente a las poblaciones de lombrices
(Domínguez et al., 2009; Domínguez et al., 2010; Pelosi
et al., 2014).

En otros ambientes, como selvas tropicales de América
Latina, la biomasa de la macrofauna varía entre 14 a 54 g
m-2 (Lavelle & Kohlman, 1984; Lavelle & Pashanasi, 1989;
Decaëns et al., 1994; Decaëns et al., 2004) y se halla
constituida principalmente por lombrices en la mayoría de
los sitios estudiados.  El elevado registro de biomasa de
termitas subterráneas en PF, resultó mayor a numerosas
estimaciones correspondientes a ambientes de sabanas y
bosques tropicales y subtropicales, incluso de diversas
selvas lluviosas. Por el contrario, el menor valor registrado
en C (1,68 gm»2) se asemeja a los detectados en otras áreas
de cultivo, como campos de maíz y pasturas en África
(Bignell & Eggleton, 2000).

Resultó inesperada la escasa diversidad, abundancia y
biomasa de macrofauna en el bosque analizado, ya que tales
ambientes suelen presentar elevados valores y son con-
siderados beneficiosos para la salud del suelo en general
y la fauna edáfica en particular, más aún por estar situado
dentro de un área protegida. Entre los posibles factores que
influirían en tales resultados pueden mencionarse algu-
nas particularidades del ambiente, como una marcada
heterogeneidad espacial que influye en la distribución y
abundancia de los organismos del suelo. Tales caracterís-
ticas requieran probablemente un esfuerzo de muestreo
elevado, como en pasturas de zonas tropicales en Brasil,
a fin de proveer estimaciones acertadas de la riqueza y
diversidad de la macrofauna (Rossi et al., 2006).

Con respecto a la influencia de los factores ambienta-
les de origen antrópico sobre la fauna edáfica de los am-
bientes analizados (Tabla 7), los resultados mostraron que
el reemplazo de la vegetación natural afectó de manera
significativa el número total de  órdenes de la macrofauna
y la densidad de himenópteros. Por su parte, la remoción
del suelo perturbó de manera significativa a las lombrices,
pero no a los otros grupos analizados. En otros ambientes
de la Reserva Iberá, el pastoreo parece no ser un factor que
afecte significativamente a la diversidad de hormigas,
aunque sí selectivamente a algunos grupos como se
mencionó anteriormente (Calcaterra et al., 2010b). No se
evidenciaron diferencias significativas en los sitios anali-
zados con respecto al  uso de agroquímicos.  Estos hallaz-
gos confirman que los factores de perturbación pueden
ejercer una influencia diferencial sobre los distintos gru-
pos funcionales del suelo, como en ensambles de artró-
podos de la superficie donde los depredadores resultaron
más afectados que los fitófagos (Marasas et al., 2001).

                                          RV                                         RS                                           UA

H (2, N=16) p H (2, N=16) p H (2, N=16) p

NO 6,044966 0,0487 * 1,508297 0,2194 3,393665 0,0655

Coleoptera 2,825093 0,2435 0,3731362 0,5413 2,720149 0,0991

Isoptera 4,769295 0,0921 1,212250 0,2709 0,7088947 0,3998

Hymenoptera 6,538889 0,0380 * 1,792594 0,1806 3,114817 0,0776

Haplotaxida 1,380169 0,5015 4,345867 0,0371 * 0,7368439 0,3907

Tabla 7. Influencia de las variables ambientales sobre la fauna edáfica analizada: RV: reemplazo de la vegetación natural, RS: remoción
del suelo por pisoteo y agricultura, UA: uso de agroquímicos. Diferencias significativas: (*), prueba de Kruskal- Wallis (p<0,05).
Table 7. Influence of environmental variables on the analyzed soil fauna: RV: replacement of natural vegetation, RS: removal of
soil by trampling and agriculture, UA: agrochemicals. Significant differences (*), Kruskal-Wallis test (p <0.05).
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Los taxones que mostraron mayor susceptibilidad ante
estos cambios (hormigas y lombrices) resultan de interés
como potenciales bioindicadores de perturbación y de
calidad del suelo a escala local en los ambientes analizados
de la eco- región Iberá, tal como ha sido registrado en otros
estudios para estos grupos de organismos  (Lobry de Bruyn,
1997; Barros et al., 2002; Brown et al., 2003; Mathieu et
al., 2005; Rousseau et al., 2013).

CONCLUSIONES

Los resultados presentados aquí aportan datos que
contribuyen a la evaluación del impacto de actividades
productivas en áreas protegidas de la eco-región de los
Esteros del Iberá.     La fauna del suelo en general, estuvo
integrada por artrópodos (termitas, hormigas y coleópteros)
y lombrices de tierra. Se observaron diferencias en los
ensambles de invertebrados edáficos de los sitios analiza-
dos, en su composición taxonómica, diversidad y densidad
de los grupos más abundantes, pero ellas no fueron
estadísticamente significativas para esta última caracterís-
tica.  Las similitudes entre ambientes agruparon entre sí al
cultivo y al pastizal forestado, y por otra parte al bosque
y al pastizal pastoreado. Los valores de biomasa fueron
mayores en pastizales y los órdenes de mayor biomasa
relativa fueron distintos en cada sitio. El reemplazo de la
vegetación natural y la remoción del suelo en los ambien-
tes analizados, influyeron sobre la densidad de las comu-
nidades edáficas. Se detectaron como posibles invertebra-
dos bioindicadores a hormigas y lombrices, en tanto que
las termitas subterráneas constituyeron un grupo impor-
tante de la fauna edáfica, principalmente en los dos sitios
más perturbados.
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