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Resumen: Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el efecto
de los cultivos de cobertura (CC) y las secuencias de cultivos
sobre algunas propiedades del suelo y la abundancia de la
macrofauna edéfica; y la influencia de estas propiedades sobre
la presencia de las principales familias de macroinvertebrados.
Se trabajé en un experimento instalado en Zavalla (Santa Fe)
cuyos tratamientos incluyeron CC de vicia y triticale como
antecesores de maiz y soja, respectivamente, ademas de dos
tratamientos de barbecho con los mismos cultivos de cosecha
sucesores. Los muestreos se realizaron después del ciclo de los
CC (Mcc-b) y de los cultivos de cosecha (Mf). Entre las
propiedades edéficas, el carbono orgénico particulado registrd
un incremento en las secuencias que incluyeron CGC, en tanto
que la resistencia mecénica a la penetracién y el porcentaje de
agregados estables al agua presentaron variaciones a corto plazo
que estuvieron vinculadas con la actividad de las raices de los
CC, particularmente luego de la supresion de la vicia. Por su
parte, los cambios en la abundancia de macrofauna se asociaron
con las condiciones edificas generadas por los distintos
tratamientos. En el Mcc-b existié una diferenciacién entre
ambos CC, y de éstos con respecto al barbecho, en tanto que
en el Mf las muestras que incluyeron CC mostraron
condiciones ed4ficas mds favorables respecto a las del barbecho.
Finalmente, los CC indujeron la presencia de organismos de la
macrofauna pertenecientes a distintos grupos tréficos debido a
la cobertura generada y al aporte de recursos alimenticios.

Palabras clave: Habitat del suelo, macroinvertebrados,
condicién fisico-mecanica, indicadores de salud edéfica.

Abstract: The objectives of this study were to evaluate the
effects of cover crops (CC) and crop sequences on some soil
properties and macrofauna abundance; and the influence of
these properties on the presence of the main
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macroinvertebrates’ families. We worked on an experiment
installed in Zavalla (Santa Fe) which treatments included CC
of vetch and triticale before maize and soybean, respectively,
and two treatments of fallow with the same cash crops.
Samplings were done after CC (Mcc-b) and cash crops (Mf)
cycles. Among edaphic properties, particulate organic carbon
registered an increase in sequences with CC, while mechanical
penetration resistance and water stable aggregates percentage
showed short term variations that were linked with CC's root
development, particularly after vetch suppression. Changes in
the abundance of macrofauna were associated with edaphic
conditions generated by the treatments. In Mcc-b there was a
differentiation between samples of both CC, and between
them and fallow ones, while in Mf samples which included CC
showed more favorable edaphic conditions in relation with
fallow ones. Finally, CC leaded the presence of macrofaunal
organisms from different trophic groups due to the coverage
generated and the input of food resources.

Keywords: Soil habitat, macroinvertebrates, physical-
mechanical condition, soil health indicators.
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Introduccién

La intensificacién sustentable de las secuencias rotacionales juega un rol crucial en el desarrollo de
agroecosistemas que alcancen los niveles de produccién deseados en consonancia con la conservacién de los
recursos. En particular, la conservacién de los suelos y el mantenimiento de su condicién de salud resulta de
relevancia ya que los mismos proveen una gran variedad de hdbitats que albergan distintos tipos de
organismos y de los cuales depende la provisién de servicios ecosistémicos (FAO, 2020). En este sentido, las
plantas influyen directamente sobre la configuracién del hébitat edafico y, por ende, en los organismos que
residen en é] (Geisen et al., 2019). Esto se vincula con las modificaciones que generan sobre la condicién fisica
y quimica del suelo debido al aporte de diferente cantidad y calidad de residuos y al crecimiento de las raices
(Berg y Smalla, 2009). Ademds, la vegetacién interviene directamente sobre la presencia de organismos
herbivoros, como asi también de patégenos y simbiontes (Sylvain y Wall, 2011). Por lo tanto, en ecosistemas
agricolas el manejo de la vegetacién (cultivable o no) y los residuos que ésta aporta resultan, en conjunto con
otros factores y practicas de manejo, los principales reguladores del habitat edafico y de los organismos que se
desarrollan en ¢l (Laossi et al., 2008). Entre ellos, la macrofauna posee relevancia en el funcionamiento del
suelo debido a su intervencién en la modificacién de la estructura, la descomposicion de la materia organicay
el ciclado de nutrientes, entre otros aspectos (Wagg et al., 2014).

Los cultivos de cobertura (CC) han sido identificados como alternativas de intensificacién de las
secuencias rotacionales ya que contribuyen a incrementar la resiliencia del sistema suelo frente a distintos
disturbios (White et al., 2016). Esto se vincula con sus multiples efectos, entre los que se destacan la
reducciéon de las pérdidas de nutrientes, el incremento del carbono orgénico del suclo, los cambios en la
abundancia y diversidad de la fauna edéfica y la reduccién en la dependencia del sistema hacia insumos
externos (Crotty y Stoate, 2019). Asimismo, en lo que respecta a la fauna del suelo, se ha demostrado que el
impacto positivo de los CC sobre sus comunidades se asocia con cambios en el habitat edafico y en las redes
tréficas que alli se desarrollan (Kelly et al., 2021).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar el efecto de los CC y la configuracién de las secuencias de
cultivos sobre algunas propiedades del suelo y la abundancia de organismos de la macrofauna; 2) interpretar
la influencia de las propiedades edéficas seleccionadas sobre la presencia de las principales familias de la
macrofauna.

Materiales y Métodos

Experimento

El estudio se llevd a cabo durante la campana 2020/2021, en un experimento instalado en un lote
perteneciente al Campo Experimental J. V. Villarino, ubicado en la localidad de Zavalla (Santa Fe,
Argentina) (33°01°S; 60°53°0O). El suelo correspondié a un complejo constituido por las series Rolddn
(70%) (Argiudol vértico), Monte Flores (20%) (Argialbol tipico) y Gelly (10%) (Natralbol tipico) (INTA,
2023).
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El experimento se desarroll6 en un lote con historia productiva agricola de al menos diez anos. El disefio
fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones y las unidades experimentales fueron parcelas de
20 m x 20 m en las que se evaluaron secuencias de cultivos con y sin inclusién de CC durante el periodo
otono-invernal y diferentes cultivos de cosecha sucesores. El experimento se inici6 a principios de mayo de
2020 con la siembra de los CC y se prolongé hasta la cosecha de los cultivos estivales en mayo de 2021.
Durante ese periodo, el monto acumulado de precipitaciones fue de 811 mm y la temperatura media de 16,9
°C, segun los registros de la estacion agrometeoroldgica del Campo Experimental ]. V. Villarino.

Los tratamientos analizados fueron: 1) barbecho — maiz (Zea mays) (Bar-M); 2) CC vicia (Vicia villosa R.)
(CCv) - maiz (CCv-M); 3) barbecho - soja (Glycine max (L.) Merr.. (Bar-S); 4) CC triticale (x T7riticosecale
W.) (CCt) - soja (CCt-S). Todas las secuencias presentaron antecesor trigo (1 7iticum aestivum) — soja.

El CCv se sembré el 08/05/2020 (28 kg hal) y el CCt el 11/05/2020 (90 kg ha'l) empleando una
sembradora de siembra directa con distancia entre surcos de 19 cm. En ese momento se aplicé un fertilizante

con 7% de nitrégeno, 40% de fésforo, 9% de azufre y 10% de magnesio en dosis de 75 kg ha'l para ambos
CC. El ciclo de los mismos se interrumpi6é de manera quimica el 05/11/2020 empleando glifosato con una

dosis de 2 L ha™l. La siembra de los cultivos estivales sucesores se efectud el 04/11/2020 en el caso del maiz
(DM 4615 STS) y el 06/11/2020 en soja (22.6 PWU), para lo cual se utilizd una sembradora de siembra
directa con distancia entre surcos de 52 cm. La densidad de siembra del maiz fue de 4 semillas por metro
lineal, mientras que en soja fue de 22 semillas por metro lineal. En todos los tratamientos se realizd una

fertilizacién a la siembra con fosfato monoaménico (11-52-0) en una dosis de 80 kg ha'l. El control de
malezas a lo largo del experimento se efectué de manera quimica, realizando las pulverizaciones segtin estado
y densidad de las mismas, en tanto que en ninguna oportunidad a lo largo del periodo evaluado fue necesario
aplicar insecticidas y fungicidas. La cosecha de soja se realizé el 21/04/2021, mientras que la de maiz se llevé a
cabo el 29/04/2021.

Muestreos

Los muestreos se realizaron en dos oportunidades: al momento de la supresién del crecimiento de los CCy
antes de la siembra de los cultivos de cosecha (02/11/2020) (Mcc-b), y luego de la cosecha de los cultivos de
maiz y soja (11/05/2021) (Mf). Dentro de cada parcela se definié un cuadrado de 6 m de lado en cuyos
vértices se extrajeron las muestras para analisis de macrofauna y en el centro las correspondientes a variables
edéficas. El espesor de suelo estudiado fue 0-20 cm.

Variables evaluadas

Las propiedades edéficas analizadas fueron: carbono organico total (COT, %), carbono orgénico particulado
(COP, %), agregados estables al agua (AEA, %) y resistencia mecénica a la penetracién (RMP, KPa). Para las
dos primeras, en cada parcela se extrajo una muestra compuesta constituida por 12 a 15 submuestras. El
COT se obtuvo mediante el método de calcinacién (Chatterjee et al., 2009) y el COP se determin a través
de la separacién fisica de las muestras (Cambardella y Elliot, 1992) y el método Walkley Black (Walkley y
Black, 1934) para la estimacién del contenido de carbono. En este caso, el COP correspondié a la fracciéon
retenida en el tamiz de 53 pm de tamano de malla. El porcentaje de AEA se determiné segun la metodologia
descripta por Hénin et al. (1958) y considerando la fraccidn de agregados comprendida entre 0,25 y 2 mm.
La RMP se midi6 empleando un penetrémetro digital Fieldscout SC 900 y se efectud la correccién de los
valores al 18% de humedad edéfica segtin la ecuacién propuesta por Kriiger et al. (2018).
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Para el estudio de la macrofauna, en cada parcela se extrajeron cuatro monolitos de suelo de 20 cm de lado
por 20 cm de profundidad, en los cuales se separaron manualmente los organismos presentes (Adaptado de
Anderson ¢ Ingram, 1993). Los ejemplares colectados en cada muestra fueron colocados en solucién
conservante de alcohol 70% V/V o formaldehido 5% V/V en el caso de las lombrices, y determinados hasta el
nivel de familia empleando las correspondientes claves taxonémicas (Borror et al., 1992; Morrone y
Coscardn, 1998; Roig-Jufient et al., 2014a, 2014b; Stchr, 1991). En cada muestra se cuantificd la abundancia
por familia mediante conteo manual.

Analisis estadisticos

Las diferencias entre tratamientos y momentos de muestreo en las propiedades edaficas se evaluaron
mediante Modelos Lineales Generales y Mixtos (Di Rienzo et al,, 2011). En los mismos se considerd el
tratamiento, momento de muestreo, bloque y la interaccién entre los dos primeros como efectos fijos,
mientras que la parcela fue el efecto aleatorio. El anilisis de la abundancia de organismos de la macrofauna se
realizé a través de Modelos Lineales Generalizados y Mixtos (Di Rienzo et al., 2017), considerando los
mismos efectos fijos y aleatorio anteriores y distintas familias de distribucién (Poisson y Binomial Negativa).
Del conjunto de modelos planteados en cada variable se selecciond el que presenté el valor mas bajo de los
criterios de Akaike (AIC) y Bayesiano de Informacién (BIC) vy, en el caso de la abundancia de macrofauna,
también se considerd que el cociente entre la deviance del modelo y los grados de libertad residuales fuese
cercano a uno. Cuando existieron diferencias significativas entre factores, las mismas se evaluaron mediante la
prueba LSD Fisher (¢=0,05). Los andlisis se realizaron a través de la interfaz de R incluida en el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Se ejecutaron Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) (Ter Braak, 1986) para cada momento de
muestreo considerando los datos de las propiedades edaficas y la abundancia de las familias de macrofauna
con mayor representatividad en cada caso (abundancia superior a 10 organismos). Los andlisis se efectuaron

con el software PCORD v6.0 (Mc Cune y Mefford, 2011).
Resultados y Discusion

Propiedades edaficas

En cuanto a las propiedades edéficas (Tabla 1), sélo existié interaccién significativa entre tratamientos y
momentos de muestreo en RMP (F = 5,80; p = 0,007), en tanto que el COT vy el porcentaje de AEA
mostraron diferencias significativas entre momentos de muestreo (COT: F = 17,44; p = 0,001; Porcentaje de
AEA: F = 6,87; p = 0,02). Por su parte, el contenido de COP sélo registré diferencias significativas entre
tratamientos (F = 15,14; p = 0,0001).

Con respecto a la RMP, se detectd un valor significativamente superior asociado al CCv en el Mcc-b en
relacién a los restantes tratamientos. Asimismo, dicho tratamiento fue el Gnico que registré variaciones
significativas entre ambos momentos de muestreo, observindose una disminucién en el Mf. El desarrollo
radical més profuso detectado en el CCv en comparacién con el CCt en el espesor de suelo considerado
podria haber generado una densificacién del suelo circundante a las raices debido al consumo de aguayala
generacién de nuevos canales entre los agregados (Bodner et al., 2014), lo cual conduciria a un incremento de
la RMP. Dicha tendencia reflejaria un efecto de corto plazo de los CC sobre la propiedad en cuestién ya que,
en periodos de tiempo mayores y bajo diferentes esquemas rotacionales, se ha demostrado que los CC
contribuyen a reducir la RMP y, con ello, a mitigar los efectos de la compactacién (Blanco-Canqui y Ruis,
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2020). Por otro lado, la magnitud del impacto de los CC sobre las propiedades edaficas a lo largo del tiempo,
por ejemplo, en la estructura, responderia a una serie de factores, entre los que se destacan las especies de CC
consideradas, la duracién del periodo de crecimiento y las condiciones ambientales que, en conjunto,
influirfan sobre la cantidad de biomasa producida (Blanco-Canqui y Jasa, 2019). Al respecto, se registrd un
porcentaje de AEA significativamente superior en el Mcc-b (26,67 + 2,35 %) en comparacién con el Mf
(19,97 + 1,02 %). Ademds, si bien no existicron diferencias significativas, en el Mcc-b el porcentaje de AEA
fue mayor en los tratamientos que incluyeron CC en relacién a los de barbecho, mientras que en el Mf dicha
tendencia s6lo se observé en la secuencia CCv-M. En este sentido, podrian notarse ciertos efectos asociados a
los CC que se vinculan con su desarrollo radical y la actividad bioldgica (Castiglioni y Behrends Kraemer,
2019). En este punto, Hudek et al. (2022) indicaron una correlacién positiva entre la estabilidad de los
agregados y la densidad de raices de distintas especies de CC que se vinculé ampliamente con la promocién
de la actividad microbiana derivada de la rizodeposicién de exudados, células y residuos que representan
fuentes de energia para la microbiota rizosférica, la cual contribuye activamente a la agregacién del suelo
(Miransari, 2014).

TABLA 1/TABLE 1
Tabla 1. Valores promedio y error estandar de las propiedades edéficas segtin tratamientos y momentos de muestreo.
Carbono organico total (COT) y agregados estables al agua (AEA): letras distintas indican diferencias significativas
entre momentos de muestreo; carbono orgénico particulado (COP): letras distintas muestran diferencias significativas
entre tratamientos; resistencia mec4nica a la penetracién (RMP): letras mintsculas distintas indican diferencias
significativas entre momentos de muestreo en cada tratamiento; letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). Referencias: Mcc-b: muestreo al fin de ciclo
de los CCy del periodo de barbecho; Mf: muestreo luego de la cosecha de los cultivos estivales; Bar-M: barbecho-maiz;
CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S: barbecho-soja; CCt-S: CC triticale-soja. Table 1. Mean values and standard error of
edaphic properties according to treatments and sampling moments. Total organic carbon (COT) and water stable
aggregates (AEA): different letters show significant differences between sampling moments; particulate organic carbon
(COP): different letters show significant differences between treatments; mechanical penetration resistance (RMP):
different lowercase letters show significant differences between sampling moments at each treatment; different
uppercase letters show significant differences between treatments at each sampling moment (p<0,05). References:
Mcc-b: sampling after CC cycle and fallow period; Mf: sampling after harvest of cash crops; Bar-M: fallow-corn; CCv-
M: CC vetch-corn; Bar-S: fallow-soybean; CCt-S: CC triticale-soybean.

Momento de muestreo

Propiedad Tratamiento
Mcc-b Mf
Bar-M 216+ 0,10 2,53 +0,05
COoT CCv-M 2,15+ 0,10 2,49+ 0,05
(%) Bar-S 2,30+0,10 2,43 +0,05 A
CCt-S 229+0,10 241 +0,05
Bar-M (B) 0,75+ 0,05 0,51 +0,05
CcoP CCv-M (A) 0,76 £ 0,07 0,91 +0,07
(%) Bar-S (AB) 0,87 £+ 0,16 0,63+0,16
CCt-S (A) 0,93+0,24 1,01+£0,24
Bar-M 24.00 + 4,69 15,47 + 2,03
AEA CCv-M 27,33 +£4,69 A 21,80 £ 2,03
(%) Bar-S 25,80 + 4,69 21,50 + 2,03
CCt-S 29,53 + 4,69 21,10 £ 2,03
Bar-M 3127,79 £ 295,77 a B 3187,11 £ 295,77 a B
RMP CCv-M 4025,13 £ 181,24 a A 2912,08 + 181,24 b B
(KPa) Bar-S 3156,78 + 275,88 a B 3092,86 + 275,88 a B
CCt-S 3017,30 + 80,01 a B 3064,63 + 80,01 a B
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En referencia al COT, en el Mf se evidencié un contenido significativamente superior (2,47 + 0,03 %) que
en el Mce-b (2,23 + 0,05 %). En este caso, dado el corto periodo de tiempo transcurrido entre ambos
muestreos, posiblemente tales diferencias no definan una tendencia consistente en cuanto a la evolucion de la
propiedad, debido a la multiplicidad de compuestos y fracciones que forman parte de la materia orgénica y
cuya dindmica temporal es particular (Zhang et al., 2022). Por lo tanto, serfa necesario contar con
informacién derivada de la evaluacién en un periodo de tiempo mayor y que refleje efectos acumulativos
asociados a la inclusién de CC en las secuencias de cultivos (Chahal et al.,, 2020; Duval et al., 2016).
Asimismo, el incremento del COT es altamente dependiente de la calidad y cantidad de residuos aportados
por cada especie de CC (Chahal et al., 2020; Jian et al., 2020). Por el contrario, en lo que respecta al COP,
existié una variacién significativa entre los tratamientos Bar-M (0,63 + 0,02 %) y CCv-M (0,83 + 0,03 %),
mientras que no se registraron cambios significativos entre ambos tratamientos de barbecho, como asi
tampoco entre Bar-S (0,75 + 0,06 %) y CCt-S (0,97 + 0,1 %). Ademds, si bien las diferencias no fueron
significativas, en el Mf se observé que los tratamientos con CC presentaron mayor contenido promedio de
COP que los de barbecho, lo cual es coincidente con lo descripto por Romaniuk et al. (2018) en situaciones
con CC y barbecho en el periodo de un ano.

Abundancia de macrofauna y vinculacién con propiedades edaficas

La abundancia de macrofauna fue afectada significativamente por la interaccién entre tratamientos y

momentos de muestreo (XZ = 7,92; . = 0,002) (Tabla 2). En el Mcc-b se observé un valor significativamente
superior asociado al CCv, mientras que en el Mf la mayor abundancia correspondié a la secuencia Bar-S.
Asimismo, CCt-S mostré una tendencia de incremento en el Mf en relaciéon al Mcc-b. En este sentido, el
efecto de los CC sobre la abundancia de macrofauna podria ser diferente segtin los grupos que la componen
(Tablas 3 y 4), teniendo en cuenta que los mismos exhiben variados hébitos alimenticios y estrategias de
comportamiento (Lavelle et al., 2022). Al respecto, Menta et al. (2020) propusieron que la abundancia de
invertebrados del suelo usualmente resulta mas afectada por el cultivo de cosecha o la configuracién de las
secuencias que por el manejo de los residuos o la inclusion de CC. Esto estarfa en relacién con que los efectos
de los CC podrian resultar variables en funcién del periodo de tiempo considerado y el grado de adaptacién
de los organismos a las condiciones particulares del suelo, lo cual define su sensibilidad frente a los cambios en
el ambiente edafico (Fiorini ez al., 2022).

En las Tablas 3 y 4 se muestra la abundancia de organismos de cada familia segin momentos de muestreo y
tratamientos. Se registré una mayor cantidad de familias en el Mcc-b en comparacién con el Mf, pero existid
una menor abundancia total en el primer muestreo que en el segundo.

En las Figuras 1 y 2 se presentan los ACC relativos a cada momento de muestreo. En el Mcc-b, el
porcentaje de varianza explicado por los dos primeros ejes candnicos fue de 45 %, mientras que en el Mf
dicho porcentaje fue de 36 %.

La calidad del habitat edéfico puede ser afectada por multiples factores, entre los que se incluyen la
cantidad y calidad de recursos alimenticios, de sitios de anidamiento o refugio y la abundancia de
competidores o predadores (Halliday ez 4/, 2019). Ademas, se ha planteado que la diversidad de hébitats
presentes en el suelo queda definida por la vegetacion y las condiciones edéficas, las cuales son modificadas
directamente por la primera (Stasiov ez a/., 2021).

TABLA 2/TABLE 2
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Tabla 2. Valores promedio y error estandar de abundancia de macrofauna segin tratamientos y momentos de
muestreo. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo en cada
tratamiento; letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en cada momento de
muestreo (p<0,05). Referencias: Mcc-b: muestreo al fin de ciclo de los CC y del periodo de barbecho; Mf: muestreo
luego de la cosecha de los cultivos estivales; Bar-M: barbecho-maiz; CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S: barbecho-soja;
CCt-S: CC triticale-soja. Table 2. Mean values and standard error of macrofauna abundance according to treatments
and sampling moments. Different lowercase letters show significant differences between sampling moments at each
treatment; different uppercase letters show significant differences between treatments at each sampling moment
(p<0,05). References: Mcc-b: sampling after CC cycle and fallow period; Mf: sampling after harvest of cash crops; Bar-
M: fallow-corn; CCv-M: CC vetch-corn; Bar-S: fallow-soybean; CCt-S: CC triticale-soybean.

Momento de muestreo

Variable Tratamiento
Mcc-b Mf
Bar-M 50,67 £ 9,57 a B 48,00+ 9,12 a B
Abundancia CCv-M 118,00 + 21,09 a A 53,67 + 10,09 b B
(n° organismos) Bar-S 45,00 + 8,60 b B 104,67 + 18,81 a A
CCt-S 36,67 £ 7,17 b B 68,33 + 12,60 a AB

En relacion con ello, en el Mce-b las muestras pertenecientes al CCyv se asociaron con valores elevados de
RMP y favorecieron la presencia de hormigas (Formicidae) y de distintas familias de coledpteros
(Curculionidae, Staphylinidae y Tenebrionidae) (Figura 1), las cuales poseen habitos alimenticios herbivoros,
predadores y detritivoros, respectivamente.

En relacién a las hormigas, se han definido variaciones en sus preferencias de hébitat debido a que
presentan alta diversidad, abundancia y hébitos generalistas de explotacién de recursos que les permiten
ocupar una gran variedad de nichos y disponer de un amplio rango de recursos alimenticios que les
posibilitan competir y sobrevivir con mayor éxito en relacién con otros organismos del suelo (Chanatasig-
Vaca et al., 2011). Por otro lado, las muestras correspondientes al CCt se asociaron con condiciones edéficas
mids favorables y que estuvieron representadas por contenidos elevados de COT y, en menor medida, con
COP y porcentaje de AEA. En este caso, también se vio promovida la presencia de organismos detritivoros
(Pseudonnanolenidae, Onychiuridae), herbivoros (Chrysomellidae) y predadores (Henicopidae, Carabidae).
La ocurrencia de detritivoros asociada a los CC podria responder, no sélo a la disponibilidad de recursos
alimenticios (residuos), sino también a que estos organismos, al habitar entre los residuos superficiales o en
los primeros centimetros del suelo, son particularmente sensibles a los cambios bruscos de temperatura y
humedad, los cuales serfan regulados por la cobertura generada (Cabrera, 2012). Por otro lado, se ha
reportado que la presencia de herbivoros responde a una serie de factores, entre los que se destacan la
cantidad y calidad de los materiales vegetales disponibles (Masters, 2004) y la abundancia de organismos
predadores debido a la interaccidn tréfica existente entre ambos grupos (Murrel, 2017). En referencia a estos
tltimos, se ha indicado que los predadores epigeos se verfan beneficiados por los sitios de refugio generados
en los residuos superficiales y por la disponibilidad de presas alli presentes (Bedano ez al., 2016; Jiang ef al.,
2018) y que, en términos generales, los CC promoverian su presencia ya que contribuyen a incrementar la
complejidad del hébitat edéfico en ecosistemas agricolas (Rosario-Lebron e al., 2018). Asimismo, la mejora
en la condicién fisico-mecanica del suelo asociada a los CC actuaria favorablemente sobre el movimiento de
los predadores hipogeos en la matriz del suelo (Erktan ez al., 2020).

TABLA 3/TABLE 3
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Tabla 3. Abundancia de macrofauna (n° de organismos) en cada familia segtin tratamientos en el Mcc-b. Los valores
totales por familia resaltados en negrita son los que fueron incluidos en el correspondiente ACC. Referencias de
tratamientos: Bar-M: barbecho-maiz; CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S: barbecho-soja; CCt-S: CC triticale-soja. Table 3.
Abundance of macrofauna (n° of organisms) at each family according to treatments in Mcc-b. Total bold values per
family are the ones which were included in the corresponding ACC. Treatments references: Bar-M: fallow-corn; CCv-

M: CC vetch-corn; Bar-S: fallow-soybean; CCt-S: CC triticale-soybean.

ORDEN FAMILIA Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S F:z:ia;:a
Acari Phytoseiidae 1 1
Araneae Anyphaenidae 1 1 2
Araneae Dictynidae 3 L7 4 1 13
Araneae Lycosidae 1 46 3 51
Araneae Oxiopidae 2 2 4
Araneae Salticidae 1 1 2
Araneae Thomisidae 1 1
Araneae No identificada 4 1 4 9
Blattaria Blattellidae 3 3
Coleoptera Cantharidae 2 2
Coleoptera Carabidae 3 7L 3 5 18
Coleoptera Chrysomellidae 55 28 15 52 150
Coleoptera Curculionidae 1 12 2 15
Coleoptera Elateridae 12 2 4 18
Coleoptera Haliplidae 1 1 2
Coleoptera Melyridae 3 2 &
Coleoptera Scarabaeidae 6 1 1 1 9
Coleoptera Staphylinidae 5 14 2 1 22
Coleoptera Tenebrionidae 5 10 1 16
Coleoptera No identificada 2 2 4
Collembola Onychiuridae 3 10 5 19
Crassiclitellata Lumbricidae 4 1 2 7
Dicellurata Japygidae 1 1
Diptera Bibionidae 1 1 2.
Diptera Tipulidae 1 1 2
Enchytraeida Enchytraeidae 14 1 1 16
Geophilomorpha Geophilidae 1 1
Hemiptera Aradidae 1 1
Hemiptera Cicadellidae 1 1
Hemiptera Lygaeidae 1 1
Hemiptera Pentatomidae 6 6
Hemiptera Reduviidae 1 1 2
Hemiptera No identificada 1 1
Hymenoptera Formicidae 21 230 17 11 279
Julida Pseudonannolenidae 11 4 12 3 30
Lithobiomorpha Henicopidae 4 2 3 2 11
Mermithida Mermithidae
Scolopendromorpha Scolopendridae 3 2
Thysanoptera Thripidae 4 1 10 15

Total Tratamiento 152 354 133 10 74T

TABLA 4/TABLE 4
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Tabla 4. Abundancia de macrofauna (n° de organismos) en cada familia segtin tratamientos en el Mf. Los valores

totales por familia resaltados en negrita son los incluidos en el correspondiente ACC. Referencias de tratamientos: Bar-
M: barbecho-maiz; CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S: barbecho-soja; CCt-S: CC triticale-soja. Table 4. Abundance of
macrofauna (n° of organisms) at each family according to treatments in Mf. Total bold values per family are the ones
which are included in the corresponding ACC. Treatments references: Bar-M: fallow-corn; CCv-M: CC vetch-corn;
Bar-S: fallow-soybean; CCt-S: CC triticale-soybean.

ORDEN FAMILIA Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S F:ﬁ:ialiila
Araneae Anyphaenidae 1 1
Araneae Dictynidae 1 2 3 5 11
Araneae Lycosidae 9
Araneae Salticidae 1 1
Araneae Theridiidae 1 1
Araneae No identificada 3 3 2 8
Blattaria Blaberidae 1 1 1 1 4
Blattaria Blattellidae 2 2 4

Coleoptera Carabidae 1 1 2
Coleoptera Chrysomellidae 1 5 40 35 81
Coleoptera Curculionidae 1 1 2
Coleoptera Elateridae 5 4 2 14
Coleoptera Lagriidae 1 3
Coleoptera Lampyridae 1 2 3
Coleoptera Melyridae 2 2 5
Coleoptera Scarabaeidae 10 9 8 10 37
Coleoptera Staphylinidae 1 1 3 2 T
Coleoptera Tenebrionidae 8 2 10
Crassiclitellata Acanthodrilidae 44 85 128 115 372
Crassiclitellata Lumbricidae 74 3 9 2 21
Diptera Tipulidae 1 1 3 3 8
Diptera No identificada 1 1 2
Enchytraeida Enchytraeidae 34 14 8 2 58
Geophilomorpha Geophilidae 3 2 1 6
Hemiptera Cydnidae 1 1 5 7
Hemiptera Reduviidae 1 1 4

Hymenoptera Formicidae 15 1 57 1 74

Hymenoptera Scoliidae 2 4 1 7/
Isopoda Armadillidae 1 1

Julida  Pseudonannolenidae 11 10 19 9 49

Lepidoptera Noctuidae 1 1

Mantodea Coptopterygidae 1 1

Mermithida Mermithidae 2 1 1 1 5
Total Tratamiento 144 161 313 205 [823
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Figura 1. Andlisis de Correspondencia Canénica entre las propiedades edéficas evaluadas y la abundancia de las
familias de macrofauna més representativas en los diferentes tratamientos en el muestreo post CC y barbecho.
Referencias: COT: carbono orgénico total; COP: carbono orgénico particulado; AEA; agregados estables al agua;
RMP: resistencia mecanica a la penetracién; Bar-M: barbecho-maiz; CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S: barbecho-soja;
CCt-S: CC triticale-soja. Figure 1. Canonical Correspondence Analysis between the evaluated soil properties and
abundance of the most representative families of macrofauna in the different treatments in post CC and fallow
sampling. References: COT: total organic carbon; COP: particulate organic carbon; AEA: water stable aggregates;
RMP: mechanical penetration resistance; Bar-M: fallow-corn; CCv-M: CC vetch-corn; Bar-S: fallow-soybean; CCt-S:
CC triticale-soybean.
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Las muestras con barbecho no presentaron un ordenamiento claro en el Mcc-b, pero se observé una
vinculacién de algunas de ellas con aranas de las familias Dictynidae y Lycosidae en asociacién con bajos
porcentajes de AEA que, en funcién de la informacién disponible, reflejaria cierto grado de degradacion del
suelo debido a este tipo de manejo. En este caso, dado que se trata de organismos con actividad epigea, los
mismos podrian haberse favorecido frente a un menor volumen de materiales vegetales superficiales en tales
situaciones que podrian obstaculizar su movimiento. En relacién a ello, las aranas de la familia Lycosidae
capturan a sus presas de manera activa, es decir, movilizindose en la superficie del suelo (Weeks y Holtzer,
2000) y han sido asociadas a sitios con alta intensidad de disturbio (Arganaraz et 4., 2020). Por el contrario,
las aranas de la familia Dictynidae construyen redes tipo “sabana” como estrategia para capturar a sus presas
(Sharma ez al., 2021), con lo cual podrian haberse visto favorecidas por la presencia de residuos del cultivo
antecesor que servirian como anclaje para la elaboracion de las redes.

En el Mf (Figura 2) se observé que las muestras correspondientes a los tratamientos que incluyeron CC se
asociaron mayormente con valores superiores de COP e inferiores de RMP en relacién a los de barbecho, en
tanto que no se detectd un ordenamiento claro de las muestras en funcién del cultivo de cosecha. Asimismo,
coincidentemente con lo observado en el Mcc-b, existié una mayor abundancia de hormigas en muestras con
valores elevados de RMP y que se asociaron a las de Bar-S. Asimismo, se destacé que las lombrices de la
familia Acanthodrilidae mostraron alta abundancia en muestras con elevado contenido de COP, entre las
que se encontraron las correspondientes a las secuencias con CC, mientras que las de la familia Lumbricidae
se asociaron con valores elevados de RMP. Tales respuestas revelarian diferencias en cuanto a las preferencias
de hébitat de ambas familias de lombrices y, en el caso de Lumbricidae, la capacidad de desarrollarse en suelos
con mayor dureza. Esto resulta relevante ya que se ha demostrado que las lombrices ejercen efectos positivos
sobre numerosos aspectos del suelo, entre los que se destacan la contribucién a la estructura edifica, la
retencién de agua, la fertilidad y las comunidades microbianas, entre otros (Ahmed y Al-Mutairi, 2022; Al-
Maliki ez al., 2021). Al respecto, Bedano ez al. (2019) indicaron que el incremento en la abundancia de
lombrices en respuesta a una adecuada seleccién de practicas de manejo promueve una mayor produccién de
agregados biogénicos, los cuales son mads ricos en materia orgdnica y mas estables en comparacién con el suelo
circundante. Por otro lado, debe tenerse presente que la respuesta de estos organismos a las condiciones
edéficas también podria variar en funcién de la especie considerada y su comportamiento en el suelo (Curry y
Schmidt, 2007). En otro punto, las secuencias que incluyeron CC también se asociaron con las familias
Scarabacidae, Elateridac y Chrysomellidae, cuyos integrantes presentan hdbitos herbivoros y fueron
encontrados al estado larval. En estos casos, resulta interesante indicar que la condicién fisico-mecénica del
suelo podria influir sobre la presencia de tales organismos ya que afectaria su capacidad de movilizarse para
localizar las fuentes de recursos alimenticios (raices) (Miiller e al., 2022; Traugott ez al., 2015). En relacién a

los resultados obtenidos, esto podria explicarse a partir de la asociacién de las mencionadas familias con
valores bajos de RMP.
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Figura 2. Andlisis de Correspondencia Canénica entre las propiedades edéficas evaluadas y la abundancia de las

familias de macrofauna més representativas en los diferentes tratamientos en el muestreo luego de la cosecha de los
cultivos estivales. Referencias: COT: carbono organico total; COP: carbono organico particulado; AEA; agregados
estables al agua; RMP: resistencia mecénica a la penetracién; Bar-M: barbecho-maiz; CCv-M: CC vicia-maiz; Bar-S:

barbecho-soja; CCt-S: CC triticale-soja. Figure 2. Canonical Correspondence Analysis between the evaluated soil
properties and abundance of the most representative families of macrofauna in the different treatments in after cash
crops harvest sampling. References: COT: total organic carbon; COP: particulate organic carbon; AEA: water stable

aggregates; RMP: mechanical penetration resistance; Bar-M: fallow-corn; CCv-M: CC vetch-corn; Bar-S: fallow-

soybean; CCt-S: CC triticale-soybean.

Conclusiones

La inclusién de CC en las secuencias de cultivos, principalmente de vicia, generé cambios a corto plazo en
COP, RMP y, en menor medida, en el porcentaje de AEA, y que estuvieron asociados mayormente al aporte
de residuos y el desarrollo radical durante sus ciclos de crecimiento. Asimismo, la abundancia de macrofauna
también registrd variaciones en el periodo de tiempo analizado, evidencidndose un incremento significativo
luego del ciclo del CCv. Por otro lado, en los dos momentos evaluados existié una diferenciacién de las
muestras que incluyeron CC en relacién a las de barbecho que permitié definir, aunque sea en relaciéon a un
conjunto determinado de propiedades, distinta condicién del habitat edafico y, en base a ello, respuestas
diferenciales de las principales familias de macrofauna.
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En sintesis, los resultados obtenidos en este trabajo resaltan la importancia de incorporar CC en las
secuencias de cultivo, teniendo en cuenta los cambios que podrian inducir en periodos de tiempo
relativamente cortos. Ademds, se destaca la importancia de considerar a la macrofauna en la evaluacién de las
pricticas de manejo y la necesidad de profundizar en el estudio del hébitat edifico y la respuesta de las
comunidades de macroinvertebrados. Finalmente, seria acorde realizar investigaciones futuras a mediano/
largo plazo y en condiciones reales de manejo, que vinculen tales tépicos con el rol de los CC en los cambios
ambientales que éstos generan cuando se los incluye en las secuencias de cultivos.
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