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RESUMEN 

La degradación de los suelos debido a la simplificación de las secuencias rotacionales en 

esquemas de producción agrícola ha ocasionado alteraciones en el funcionamiento edáfico y en 

su capacidad para proveer servicios ecosistémicos. En este contexto, los cultivos de cobertura 

(CC) se constituyen como estrategias de manejo adecuadas para la intensificación sustentable 

de las rotaciones debido a los múltiples beneficios que generan sobre distintos componentes de 

los agroecosistemas. Los objetivos generales de este trabajo fueron: (1) determinar los efectos 

a corto plazo (un año) derivados de los CC y la configuración de las secuencias de cultivos 

sobre el ambiente edáfico y (2) sobre parámetros de las comunidades de macrofauna del suelo, 

como así también (3) explorar las vinculaciones existentes entre ambos conjuntos de datos. Se 

trabajó en un experimento instalado en la localidad de Zavalla (Santa Fe, Argentina) durante la 

campaña 2020/2021. Los tratamientos evaluados fueron secuencias de cultivos que presentaron 

barbecho químico o CC de vicia o triticale como antecesores de maíz y soja, respectivamente, 

y una situación testigo correspondiente a la secuencia trigo/soja. Los muestreos se realizaron 

en el espesor de suelo de 0-20 cm y en tres momentos: previo a la siembra de los CC y del trigo 

(Mi), luego de la supresión del crecimiento de los CC y previo a la siembra de los cultivos de 

cosecha estivales (Mcc-b), y después de la cosecha de los cultivos estivales (Mf). Entre las 

variables químicas y fisicoquímicas, el carbono orgánico total mostró una tendencia de 

incremento a lo largo del período de tiempo estudiado y no evidenció diferencias significativas 

entre secuencias con y sin inclusión de CC. De manera similar, las respuestas detectadas en 

cuanto al nitrógeno total y al pH tampoco revelaron tendencias consistentes en el corto plazo. 

Contrariamente, el carbono orgánico particulado registró similitud entre tratamientos de 

barbecho, por un lado, y con CC, por el otro, en tanto que el contenido de nitrógeno de nitratos 

mostró un cambio significativo luego del ciclo de los CC. En relación a las variables físicas, el 

CC de vicia generó respuestas diferenciales en resistencia mecánica a la penetración y 

porcentaje de agregados estables al agua con respecto al barbecho y al triticale. En referencia a 

los parámetros de las comunidades de macrofauna, el CC de vicia generó valores más elevados 

de abundancia, riqueza específica y diversidad α que el barbecho y el CC de triticale. Con 

respecto a los grupos tróficos, en el Mcc-b ambos CC arrojaron respuestas similares en relación 

a la abundancia y riqueza de herbívoros, en tanto que la vicia registró mayores valores de dichos 

parámetros que el triticale en cuanto a predadores y parasitoides. Asimismo, se observó un 

incremento en la abundancia y riqueza de detritívoros en el Mf en todas las secuencias de 
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cultivos. Por otro lado, existieron variaciones significativas en la composición específica entre 

los ensambles de los Mi y Mcc-b con respecto al del Mf y que estuvieron en relación al cultivo 

estival de cosecha incluido en la secuencia (maíz o soja). En otro punto, se observó una 

diferenciación del ambiente edáfico inducido por los CC y las secuencias de cultivos 

implementadas. Al respecto, en el Mi se evidenció un mayor nivel de degradación edáfico en 

comparación con los restantes momentos de muestreo, en tanto que en el Mcc-b existió una 

diferenciación del ambiente edáfico entre tratamientos con y sin inclusión de CC, como así 

también entre ambas especies de CC. En términos generales, la vinculación entre las 

características del ambiente edáfico y la macrofauna reflejó que las especies detritívoras y 

herbívoras se asociaron con condiciones edáficas que favorecerían el crecimiento vegetal 

debido a un mayor aporte de recursos alimenticios para dichos organismos. Además, la 

complejidad creada por la vegetación en tales condiciones promovería la presencia de 

predadores. No obstante, en ciertos casos se evidenciaron respuestas particulares según la 

especie considerada. En síntesis, los resultados de este trabajo revelaron diferente sensibilidad 

de cambio entre variables edáficas (físicas, químicas, físico química) y de las comunidades de 

macrofauna del suelo para explicar las variaciones generadas por los CC y la configuración de 

las secuencias de cultivos, proveyendo información de utilidad para interpretar la condición de 

salud del suelo en un contexto productivo y agroecológico particular. 

PALABRAS CLAVE 

Cultivos de cobertura, secuencias de cultivos, macrofauna, ambiente edáfico, indicadores, salud 

del suelo 
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ABSTRACT 

Cover crops effect on soil properties and macrofauna in short sequences of 

agricultural crops 

The objectives of this study were: (1) determine short-term effects of cover crops (CC) and crop 

sequences on edaphic environment and (2) on soil macrofauna communities’ parameters, and 

(3) explore the interactions between both data sets. The experiment was installed in Zavalla 

(Santa Fe) and treatments included crop sequences with fallow or vetch and triticale before 

maize and soybean, respectively. Samplings were done in three moments in the top 20 cm of 

soil. Particulate organic carbon showed similar trends between treatments with fallow and CC, 

and vetch generated differential responses in mechanical penetration resistance and percentage 

of water stable aggregates with respect to fallow and triticale. Also, vetch caused higher values 

of total abundance, richness and α diversity than fallow and triticale. There was a differentiation 

of the edaphic environment between treatments with and without CC, as well as between both 

CC species. The link between edaphic environment and macrofauna reflected that many 

organisms’ presence was associated with favorable conditions for plant growing. Results of this 

work showed different change sensibility of the considered variables to explain the effects of 

CC and crop sequences in the short-term, thus providing useful information to interpret soil 

health condition in a particular context. 

KEY WORDS 

Cover crops, crop sequences, macrofauna, edaphic environment, indicators, soil health. 
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Capítulo I 

INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

Modelos productivos dominantes en la región pampeana y procesos de degradación del 

suelo 

A partir de la década de 1960 del siglo pasado, en la región pampeana argentina 

comenzó un proceso de “agriculturización” mediante el cual se produjo un fuerte y continuo 

incremento del área destinada a la actividad agrícola en detrimento de la ganadería y la 

producción agrícola-ganadera (Manuel-Navarrete et al., 2009; Montico, 2013; Bedano y 

Domínguez, 2016; Montico et al., 2019). Este fenómeno se vio dramáticamente intensificado a 

partir del año 1996 con la introducción del cultivo de soja genéticamente modificado con 

tolerancia al glifosato (Bedano y Domínguez, 2016). De este modo, el control de malezas en 

dicho cultivo se vio facilitado (Trigo y Cap, 2004; Qaim y Traxler, 2005) y, en consecuencia, 

se observó un notable incremento de la superficie dedicada a cultivos anuales, en particular de 

soja, que también fue acompañado de cambios favorables en el precio de esta oleaginosa 

(Wilson et al., 2020). Como resultado, la agricultura pampeana evolucionó gradualmente hacia 

sistemas más simplificados dominados por el cultivo de soja, evidenciándose una disminución 

de la superficie destinada a otros cultivos (Aizen et al., 2009), tales como gramíneas de 

invierno, y el desplazamiento de las pasturas hacia sitios marginales (Wilson et al., 2020). Tales 

variaciones también fueron acompañadas de un cambio en los sistemas de labranza usualmente 

empleados, adquiriendo mayor relevancia la siembra directa (SD) (Ferreras et al., 2007).  

Desde su concepción, la SD se encuadra dentro de planteos de agricultura 

conservacionista ya que genera una mínima remoción del suelo y promueve la presencia de los 

residuos de cultivos en superficie, lo cual contribuye a incrementar los reservorios de carbono 

en el suelo (Paustian et al., 2000; Six et al., 2004b), generar protección contra procesos 

erosivos, estimular la actividad microbiana y mejorar la retención hídrica, entre otros aspectos 

(Mondal y Chakraborty, 2022). Sin embargo, la aplicación de la SD en esquemas rotacionales 

poco diversificados con predominio del cultivo de soja generó múltiples procesos de 

degradación de los suelos (Novelli et al., 2017). Entre ellos, se destaca la pérdida de carbono 

orgánico ocurrida por desbalances entre los ingresos y las salidas de carbono al suelo (Pittelkow 

et al., 2015). Esto es así ya que, en comparación con las gramíneas, la soja aporta menor 

cantidad de residuos y de baja relación C:N (Wright y Hons, 2004), lo cual ocasiona una rápida 

degradación de los mismos. De ese modo, se incrementa la susceptibilidad a procesos erosivos 
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durante los períodos de barbecho y se genera un aumento en la tasa de pérdida del carbono 

orgánico del suelo en sitios con elevada frecuencia de dicho cultivo (Novelli et al., 2011). En 

un estudio reciente, Wyngaard et al. (2022) estimaron, en base a datos locales, los cambios en 

el stock de carbono orgánico del suelo (0-20 cm) asociados al proceso de agriculturización en 

la región pampeana. Al respecto, los autores indicaron que, en el conjunto de datos evaluados, 

la disminución del contenido de carbono orgánico en suelos sometidos a agricultura durante al 

menos los últimos 50 años en relación a situaciones prístinas consideradas como referencia 

varió entre 0 y 82 Mg ha-1, lo cual representó una reducción de entre 25 y 36% del stock de 

carbono. Asimismo, determinaron que tal disminución estuvo explicada, entre otros factores, 

por la superficie destinada al cultivo de soja, la cual depende ampliamente del potencial 

productivo del área. 

Entre otros procesos degradativos, también se ha registrado un deterioro en la calidad 

física de los suelos debido a fenómenos de compactación superficial y subsuperficial asociados 

estrechamente a esquemas de monocultivo de soja en SD (Behrends Kraemer et al., 2017). Las 

causas principales de tales procesos se vinculan con que el cultivo de soja es cosechado en 

períodos de elevada humedad edáfica donde el suelo se encuentra escasamente cubierto con 

residuos, sumado a que su sistema radical muestra una limitada contribución a la mejora de la 

condición edáfica. Además de estas cuestiones, también deben tomarse en consideración los 

largos períodos de barbecho otoño-invernal y el tránsito de maquinarias no controlado, en 

particular durante la cosecha (Gerster, 2008; Álvarez et al., 2014). Por otra parte, especialmente 

en suelos con elevado contenido de limo en el horizonte superficial, se han reportado cambios 

en las formas estructurales, destacándose la ocurrencia de estructura de tipo laminar en 

superficie, la cual impacta directamente sobre el ingreso de agua al suelo e incrementa las 

pérdidas por escurrimiento (Sasal et al., 2017). En síntesis, la compactación de los suelos se 

constituye como una limitante que afecta numerosas variables relacionadas con su 

funcionalidad y, con ello, con la productividad de los sistemas ya que influye negativamente 

sobre la transferencia de agua y gases y perjudica distintos procesos vinculados con la fertilidad, 

el enraizamiento, la condición físico-mecánica y la actividad biológica (Bonel et al., 2018).  

En otro punto, los procesos de degradación edáficos se vieron signados, no sólo por la 

disminución en los niveles de materia orgánica del suelo, lo cual impacta directamente sobre 

propiedades físicas y químicas (Beltrán et al., 2018), sino también por el empleo de cultivares 

de alto rendimiento en esquemas inadecuados de reposición de nutrientes (Lavado y Taboada, 
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2009) que condujeron a desbalances nutricionales en los suelos de gran parte de la región 

pampeana y han puesto en riesgo la sustentabilidad de los sistemas productivos (Casas y 

Cruzate, 2021).  

Estudios previos han alertado sobre diversos procesos de degradación biológica de los 

suelos en respuesta a los esquemas de manejo descriptos anteriormente, destacando, entre otros 

aspectos, que la fauna edáfica se ha visto fuertemente afectada en cuanto a su diversidad y 

densidad (Domínguez et al., 2009; Domínguez y Bedano, 2016a). Además, se han evidenciado 

cambios desfavorables en diferentes parámetros de las comunidades microbianas del suelo y su 

actividad en situaciones de monocultivo de soja bajo SD en comparación con secuencias con 

mayor nivel de diversificación (Vargas Gil et al., 2011; Benintende et al., 2017; Fernández-

Gnecco et al., 2021). Por ejemplo, Serri et al. (2022) indicaron, en base a determinaciones 

realizadas en un ensayo de larga duración sobre un suelo Argiudol típico de la localidad de 

Oliveros (Santa Fe), una menor actividad enzimática en la situación de monocultivo de soja, en 

tanto que los valores más elevados correspondieron a secuencias con mayor nivel de 

intensificación y presencia de gramíneas. 

En función de lo planteado hasta el momento, se destaca que la degradación del suelo 

debido a la adopción de ciertas prácticas de manejo agrícola implica una disminución de su 

calidad (Lal, 2009) generando, por lo tanto, una reducción en las funciones desempeñadas y en 

los servicios ecosistémicos provistos por los suelos (Sarandón, 2014; Lal, 2015; Pereira et al., 

2018). En este plano, la relevancia de estos últimos no está regida únicamente por una 

valoración utilitaria en lo que refiere a la producción de bienes, sino que también se basa en la 

provisión de beneficios tangibles e intangibles que optimizan la calidad ambiental y de vida de 

las sociedades (Montico et al., 2021). 

Finalmente, a pesar de las consecuencias ecológicas y ambientales ocurridas en las 

últimas décadas en la región pampeana (Viglizzo et al., 2011; Serri et al., 2018; Sequeira et al., 

2021), estimaciones recientes referidas a la aplicación de prácticas de manejo conservacionistas 

en la Argentina (ReTAA, 2022) mostraron que en la campaña 2020/2021 la superficie bajo SD 

fue inferior a la observada en la campaña anterior, pero se mantuvo en un porcentaje elevado 

(89%). Paralelamente, el área con cultivos de cobertura (CC) alcanzó el 20% de la superficie 

nacional, en tanto que las gramíneas (principalmente maíz y trigo) representaron el 45% del 

área sembrada, incrementando, de esa forma, su representación en los esquemas rotacionales. 
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Asimismo, tales estimaciones también indicaron que el porcentaje de reposición de nutrientes 

(nitrógeno, fósforo y azufre) para dicha campaña fue del 64%.   

Los cultivos de cobertura como prácticas de manejo sustentables: impactos en el suelo 

Los esquemas productivos descriptos en el apartado anterior, dominados por el 

monocultivo de soja bajo SD, se caracterizan por presentar largos períodos de barbecho otoño-

invernal entre la cosecha y la siembra del cultivo de soja siguiente en la rotación (Restovich et 

al., 2005). Tales períodos, donde el aporte de carbono es escaso, conducen a la degradación del 

suelo y a la alteración de numerosas propiedades (Huggins et al., 2007; Novelli et al., 2011; 

Duval et al., 2016; Darder, 2018). En este contexto, la intensificación de las secuencias de 

cultivos genera una mayor eficiencia de uso de los recursos ambientales, particularmente agua 

y radiación solar, debido a la presencia de cobertura viva durante un período de tiempo superior, 

lográndose un aporte frecuente y continuo de residuos vegetales, tanto aéreos como radicales 

(Caviglia et al., 2011; Novelli, 2013). De este modo, una de las estrategias empleadas para tal 

fin es la inclusión de CC intercalados en el tiempo con respecto a los cultivos destinados a la 

producción de granos (Bodner et al., 2010). Los mismos no son cosechados, sino que están 

concebidos para que, una vez suprimido su crecimiento (en forma química o mecánica), sus 

residuos permanezcan en el sitio en que fueron implantados. A su vez, dicho planteo se sustenta 

en la importancia de la no remoción del suelo en la implantación del cultivo subsiguiente en la 

rotación (Shackelford et al., 2019).  

Los CC, o bien denominados cultivos de servicios por el enfoque del término en la 

multifuncionalidad de los mismos y los servicios que brindan (Piñeiro et al., 2014; Pinto et al., 

2017), son considerados como componentes críticos en la intensificación ecológica de los 

sistemas de cultivos (Bommarco et al., 2013; Kleijn et al., 2019) debido a los numerosos 

beneficios que proveen en relación a diferentes componentes de los agroecosistemas (Álvarez 

et al., 2017; Sharma et al., 2018; Daryanto et al., 2019). Al respecto, los CC proporcionan un 

amplio rango de servicios ecosistémicos vinculados con la conservación del suelo y el agua, la 

mejora en la retención y el suministro de nutrientes y los beneficios sobre el rendimiento de los 

cultivos (Garba et al., 2022). En contraste con situaciones bajo barbecho otoño-invernal, debido 

a la producción de biomasa y la cobertura generada a partir de ello, los CC intervienen en el 

ciclado de nutrientes, la supresión del crecimiento de malezas, la reducción de las pérdidas de 

agua del suelo por escurrimiento superficial y evaporación y la regulación de los cambios de 

temperatura del medio edáfico (Bodner et al., 2007; Yu et al., 2016; Wittwer et al., 2017; 
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Couëdel et al., 2018). Asimismo, tanto la biomasa generada por los CC durante su ciclo, como 

la de los residuos presentes luego de la supresión de su crecimiento, proporcionan un hábitat 

favorable para numerosos organismos del suelo (Koudahe et al., 2022). 

 Han sido reconocidas diversas especies vegetales con potencialidad para ser empleadas 

como CC. No obstante, la selección de la/s misma/s dependerá de los objetivos específicos que 

se persigan en el sistema de producción (Koudahe et al., 2022). En la región pampeana, los CC 

usualmente utilizados son gramíneas y leguminosas de ciclo otoño-invernal implantados como 

cultivo único o en mezclas (policultivos). Además, en ciertos casos se han destacado los 

beneficios derivados de la implantación de especies pertenecientes a la familia Brassicaceae, 

tales como la colza (Brassica napus) y el nabo forrajero (Raphanus sativus) (Frasier y 

Restovich, 2022), ya que debido a su robusta raíz principal resultan adecuadas para penetrar 

capas compactadas superficiales y subsuperficiales (Sasal y Andriulo, 2005; Chen y Weil, 

2010).  

Las especies de gramíneas empleadas como CC, en comparación con las leguminosas, 

aportan mayor cantidad de biomasa y sus residuos son más persistentes, conduciendo, de ese 

modo, al mantenimiento de la cobertura superficial por un lapso de tiempo superior. Por el 

contrario, en lo que refiere al cambio en la fertilidad del suelo en el corto plazo, las leguminosas 

presentan la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico y, dado que sus residuos poseen una 

relación C:N más baja que los de las gramíneas, se degradan a una mayor velocidad y realizan 

una liberación más rápida de los nutrientes retenidos en los tejidos (Dabney et al., 2010). 

Asimismo, las raíces de los CC juegan un papel determinante en la modificación de ciertas 

propiedades físicas del suelo, tales como la estabilidad estructural (Steele et al., 2012; Cazorla 

et al., 2017a; Castiglioni y Behrends Kraemer, 2019; Hudek et al., 2022) y la macroporosidad 

(Hudek et al., 2022; Blanco-Canqui y Ruis, 2020) influyendo, de esa forma, sobre múltiples 

propiedades edáficas. Al respecto, Blanco-Canqui y Ruis (2020) plantearon, en base a una 

revisión de estudios realizados en numerosos tipos de suelos, que el aporte de carbono a través 

de los residuos aéreos y radicales de los CC impactaría favorablemente sobre la agregación, 

principalmente en los primeros 10 cm del suelo, debido a la estratificación del carbono orgánico 

bajo SD (Blanco-Canqui y Ruis, 2020). Dicha mejora redundaría en un aumento de la 

proporción de macroporos (Carof et al., 2007), lo cual también estaría vinculado con las 

contribuciones directas efectuadas por los sistemas radicales de las especies seleccionadas 

como CC (Mcgurty y Reganold, 2005; Hudek et al., 2022). Además, en referencia a este último 
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aspecto, se ha indicado que las diferencias en la rizodeposición de especies de CC de gramíneas 

y leguminosas generarían distintos aportes a las fracciones de la materia orgánica del suelo 

(Berenstecher et al., 2023). 

Si bien la integración de los CC en secuencias de cultivos anuales se constituye como 

una oportunidad para incrementar los servicios provistos por los ecosistemas agrícolas 

(Schipanski et al., 2014), resulta importante destacar que los efectos derivados de los mismos 

dependen ampliamente de la región agroclimática considerada, el tipo de suelo, el momento de 

siembra y supresión del crecimiento y el método de llevar a cabo este último (Ghimire et al., 

2018). Además, el impacto de los CC podría evidenciarse en distintos períodos de tiempo 

dependiendo, no sólo de los aspectos mencionados anteriormente, sino también de las 

propiedades o atributos edáficos considerados. En este sentido, numerosas investigaciones han 

demostrado cambios en propiedades físicas, químicas y fisicoquímicas del suelo en el corto 

plazo (Mukherjee y Lal, 2015; Castiglioni et al., 2016; Romaniuk et al., 2018; Castiglioni y 

Behrends Kraemer, 2019; Ren et al., 2019) y en el mediano/largo plazo (Duval et al., 2016; 

González et al., 2017; Nouri et al., 2019; Bonvecchi et al., 2020), en tanto que las evaluaciones 

sobre las comunidades biológicas han resultado escasas en comparación con las anteriores 

(Blanco-Canqui, 2022). En relación a ello, ciertos estudios han indicado cambios favorables 

sobre parámetros de las comunidades microbianas del suelo en respuesta a la inclusión de CC 

(Kim et al., 2020), como así también en las de artrópodos epigeos e hipogeos (Fernández et al., 

2008; Sommagio et al., 2018; Bowers et al., 2020; Lima et al., 2021; Blanco-Canqui, 2022). 

Comunidades de macrofauna del suelo: importancia, funciones y vinculación con el 

ambiente edáfico 

 El suelo representa un hábitat complejo que alberga una gran diversidad de organismos 

que se estructuran y desarrollan en su matriz física (Curtis et al., 2002; Decaëns, 2010; Orgiazzi 

et al., 2016). Entre ellos, la macrofauna está compuesta por invertebrados con una longitud 

corporal mayor o igual a 10 mm y un ancho de 2 mm, razón por lo cual pueden ser detectados 

a simple vista (Fragoso et al., 2001; Cabrera et al., 2017). Este grupo está integrado por un 

amplio rango de organismos con diversas estrategias ecológicas y múltiples influencias en los 

procesos edáficos (Lavelle et al., 2022), lo cual ha motivado el desarrollo de clasificaciones 

funcionales (Briones, 2014) que resultan útiles para explicar la presencia y respuesta de los 

mismos frente a disturbios de distinto tipo. 
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En primer lugar, existe una caracterización funcional puntual que distingue a algunos 

de los integrantes de la macrofauna como ingenieros ecosistémicos y entre los que se encuentran 

las lombrices y hormigas. Estos intervienen en la transformación de la materia orgánica y 

modifican las propiedades físicas del suelo ya que con su actividad generan canales y poros que 

favorecen la aireación, el drenaje, la estabilidad de agregados y la capacidad de retención de 

agua (Cabrera Dávila et al., 2022). Además, producen estructuras biogénicas (e.g. pellets 

fecales de lombrices y nidos de hormigas) mediante las cuales controlan la disponibilidad de 

recursos para otros organismos (Jones et al., 1994; Lavelle et al., 1997). Dentro de este grupo 

tienen especial relevancia las lombrices, sobre las cuales existe una vasta evidencia 

bibliográfica respecto a los múltiples efectos que generan sobre diferentes procesos del suelo. 

Entre ellos, se destacan la degradación de la materia orgánica a través de asociaciones con 

comunidades microbianas presentes en su tracto digestivo o en los pellets fecales producidos 

(Medina-Sauza et al., 2019; Domínguez et al., 2021), la mejora en la fertilidad edáfica (Ahmed 

y Al-Mutairi, 2022) y los cambios en la condición física del suelo mediante la generación de 

macroporos y la contribución al desarrollo de agregados estables (Bedano et al., 2019; Lavelle 

et al., 2020). Asimismo, las lombrices han sido categorizadas en grupos ecológicos (epigeas, 

anécicas y endógeas) según su morfología, distribución vertical en el suelo y hábitos 

alimenticios (Bouché, 1977; Bottinelli et al., 2020), lo cual las vincula con diferentes 

reservorios de materia orgánica y refleja sus aportes a diversos procesos, tales como la dinámica 

del carbono (Briones et al., 2005; Ferlian et al., 2014; Bottinelli y Capowiez, 2021). No 

obstante, esta clasificación también ha sido aplicada a otros invertebrados edáficos y a la 

macrofauna en general (Hopkin y Read, 1992; Lavelle, 1997; Lewis, 2006; Ellers et al., 2018). 

La macrofauna epigea vive y se alimenta en la superficie o en los primeros centímetros 

del suelo y participa activamente en la fragmentación de los residuos promoviendo su 

degradación. Por su parte, los organismos anécicos se alimentan de los residuos superficiales, 

pero se movilizan a mayor profundidad y generan modificaciones en la estructura del suelo al 

establecer galerías que facilitan el flujo de agua y aire. Asimismo, dado que translocan los 

materiales orgánicos superficiales hacia estratos más profundos, influyen sobre la dinámica de 

la materia orgánica y el ciclado de nutrientes. Por último, la macrofauna endógea se desarrolla 

en la matriz del suelo alimentándose de materia orgánica o raíces y generando modificaciones 

de diferente magnitud en la condición estructural (Lavelle, 1997). 
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El ambiente físico y químico del suelo define las condiciones en que se desenvuelven 

los organismos (Dominati et al., 2010; van Leeuwen et al., 2019), los cuales interactúan en 

complejas redes tróficas que determinan el funcionamiento edáfico y la provisión de diversos 

servicios ecosistémicos (FAO, 2020). Al respecto, y en superposición con las clasificaciones 

expuestas anteriormente, entre la macrofauna se reconocen organismos detritívoros, herbívoros, 

predadores y omnívoros que contribuyen a distintos flujos de energía en las redes tróficas del 

suelo (Zerbino et al., 2008; Swift et al., 2012).  

Las plantas tienen el mayor impacto en la configuración del hábitat edáfico (Geisen et 

al., 2019) ya que influyen sobre la condición física y química del suelo debido al aporte de 

residuos y al crecimiento de las raíces (Berg y Smalla, 2009). Además, la vegetación interviene 

directamente sobre la presencia de organismos herbívoros, como así también de patógenos y 

simbiontes (Sylvain y Wall, 2011). Por lo tanto, en ecosistemas agrícolas el manejo de la 

vegetación (cultivable o no) y los residuos que ésta aporta resultan, en conjunto con otros 

factores, el principal regulador del hábitat edáfico y de los invertebrados que se desarrollan en 

él (Laossi et al., 2008; Iermanó et al., 2015; Sánchez de Prager et al., 2020).  

Son numerosas las investigaciones que han demostrado el impacto de diversas prácticas 

de manejo sobre la macrofauna del suelo y los procesos que ésta desempeña. Por ejemplo, se 

ha indicado una mayor abundancia de distintos grupos de macrofauna hipogea en pastizales 

naturales que en sistemas agrícolas (Diaz Porres et al., 2014; Domínguez y Bedano, 2016a; 

Simon et al., 2022). Asimismo, se han reportado efectos positivos sobre parámetros de las 

comunidades de macrofauna en esquemas bajo SD en comparación con distintos tipos de 

labranza (reducida y convencional) (Manetti et al., 2013; Melman et al., 2019; Deleon et al., 

2020; Zulu et al., 2022). No obstante, en relación con este último punto, los resultados respecto 

al impacto de la SD sobre las comunidades de macrofauna del suelo son variables (Domínguez 

et al., 2009, 2010) ya que, si bien se ha propuesto que la ausencia de perturbaciones mecánicas 

resulta favorable para el desarrollo de los organismos edáficos (Chan, 2001; Manetti et al., 

2010), los procesos de degradación del suelo en esquemas rotacionales bajo SD con escaso 

nivel de diversificación de cultivos han generado impactos negativos sobre las comunidades de 

macroinvertebrados debido a cambios en propiedades físicas, químicas y fisicoquímicas del 

suelo (Domínguez et al., 2009; Bedano et al., 2016). Por otro lado, otras investigaciones 

indicaron que los invertebrados edáficos, en particular aquellos que están en contacto con la 

superficie del suelo, estarían directamente expuestos a los efectos de diferentes pesticidas 
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empleados durante el ciclo productivo agrícola (Pelosi et al., 2013). Asimismo, además del 

impacto directo que generan ciertos productos sobre los organismos herbívoros (plagas de los 

cultivos), también se han reportado efectos negativos sobre detritívoros, tales como las 

lombrices, debido a la exposición al agente de control (Domínguez et al., 2016a) y a los cambios 

en la disponibilidad de materiales orgánicos (Domínguez et al., 2014; Pelosi et al., 2015; 

Escudero et al., 2021). En adición, Pelosi et al. (2021) indicaron la existencia de distintos 

pesticidas en concentraciones variables (en algunos casos, superiores a las detectadas en el 

suelo) en lombrices de la especie Allolobophora chlorotica. 

La intensificación de las secuencias rotacionales con CC resulta una práctica de manejo 

favorable para incrementar la heterogeneidad temporal en las mismas. Bajo tales situaciones, 

sería factible alcanzar cambios positivos en las comunidades de macrofauna del suelo a causa 

del aporte continuo y en mayor cantidad de materiales orgánicos (Lavelle et al., 2001). Por otro 

lado, tales cambios también estarían vinculados con que los CC proveen recursos que sustentan 

ciertas comunidades de organismos herbívoros, los cuales son presas para los predadores 

(Duyck et al., 2011). Asimismo, tanto en la vegetación viva como en los residuos resultantes 

luego de la supresión de su crecimiento, estos últimos también se verían beneficiados por los 

sitios de refugio creados (Bowers et al., 2020). Adicionalmente, se ha planteado que las mejoras 

en diversas propiedades edáficas inducidas por los CC, por ejemplo, en el contenido de materia 

orgánica y la estabilidad estructural, introducen cambios en el hábitat edáfico que favorecen las 

redes tróficas que allí se desarrollan (Kelly et al., 2021). 

Evaluación de la salud del suelo: búsqueda y selección de indicadores 

 La calidad del suelo ha sido definida como la capacidad del mismo de “funcionar dentro 

de los límites del ecosistema y de uso de la tierra, con el objetivo de sustentar la productividad, 

mantener la calidad ambiental y promover la salud de plantas y animales” (Doran y Parkin, 

1994). Por el contrario, el concepto de salud del suelo involucra ciertos aspectos dinámicos del 

medio edáfico y realiza el foco en la capacidad continua del suelo de sustentar el crecimiento 

vegetal y mantener sus funciones (Doran y Safley, 1997; Pankhurst et al., 1997). Si bien se han 

planteado una serie de controversias con respecto a la diferenciación y uso de ambos conceptos 

(Romig et al., 1996; Moebius-Clune et al., 2016), resulta claro el énfasis que se efectúa en 

ambas definiciones respecto al cumplimiento de las funciones del suelo, las cuales se respaldan 

en diversos procesos edáficos que sustentan el desarrollo de los servicios ecosistémicos 

(Greiner et al., 2017; Bünemann et al., 2018; Drobnik et al., 2018). Entre las funciones del 
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suelo vinculadas a la producción de los cultivos y al mantenimiento de la calidad ambiental se 

destacan la capacidad de retener y reciclar nutrientes, soportar el crecimiento vegetal, secuestrar 

carbono, permitir la infiltración y facilitar el almacenamiento de agua y sustentar la producción 

de alimentos, fibras y combustibles, entre otras (Usharani et al., 2019). Por otro lado, y de 

manera emparentada con las definiciones plasmadas previamente, Pilatti y de Orellana (2012) 

abordaron el concepto de suelo ideal, el cual refiere a aquel que “además de sostener 

físicamente a los cultivos, les permite crecer, desarrollarse y cumplir normalmente todas las 

funciones vitales indispensables para llevar al máximo los niveles de producción a través del 

tiempo”. Por lo tanto, esta idea implica desarrollar, simultáneamente, agroecosistemas 

productivos y sostenibles en los cuales los atributos de calidad del suelo se mantengan dentro 

de límites adecuados (Pilatti y de Orellana, 2012). 

 Teniendo en cuenta que los cambios en la salud del suelo radican en variaciones de las 

funciones edáficas, las cuales dependen de los procesos que ocurren en el mismo, resulta de 

suma importancia valorar tales cambios con el objetivo de realizar interpretaciones 

concluyentes. Para ello, se requiere la identificación de un conjunto de atributos del suelo que 

reflejen la capacidad del mismo de funcionar y puedan ser empleados como indicadores 

(Bünemann et al., 2018). En este sentido, los esfuerzos por evaluar los impactos de las prácticas 

de manejo sobre el suelo generalmente están enfocados en la calidad dinámica, es decir, en 

variables (indicadores) sensibles al deterioro o a la recuperación del suelo (Wilson y Sasal, 

2017) en períodos de tiempo relativamente cortos. De este modo, dichos indicadores permiten 

expresar la condición actual o estado del recurso suelo y analizar tendencias, aportando un 

carácter dinámico y holístico al evaluar las interrelaciones entre ellos (Ewin y Singer, 2012; 

Wilson y Sasal, 2017). 

 Los atributos de suelo reconocidos como indicadores son múltiples y abarcan 

propiedades físicas, químicas y biológicas (Lupi y Mórtola, 2017) aunque, en términos 

generales, los indicadores físicos y químicos han sido más frecuentemente empleados que los 

biológicos (Mórtola et al., 2017). Esto es así ya que, en el caso de los físicos, en general se trata 

de mediciones de campo y de bajo costo, en tanto que los indicadores químicos, tales como los 

nutrientes disponibles, presentan una relación directa con el rendimiento de los cultivos 

(Mórtola et al., 2017). Por el contrario, los indicadores biológicos requieren, en ciertos casos, 

metodologías de determinación más complejas que podrían dificultar su implementación 

(Mórtola et al., 2017), o bien los resultados obtenidos podrían ser de difícil interpretación 
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(Fierer et al., 2021). Sin embargo, no debe perderse de vista que el suelo se plantea como un 

sistema complejo en el que, indefectiblemente, será necesario realizar evaluaciones conjuntas 

de las diferentes dimensiones para elaborar una interpretación global de su estado de salud 

(Rinot et al., 2019). Esto se ve reflejado en la propuesta de que un manejo que favorezca la 

salud del suelo subyace en la mejora de sus funciones a través del mantenimiento de un hábitat 

adecuado para el desarrollo de los múltiples organismos que configuran las redes tróficas y 

participan en los diversos procesos edáficos (Doran y Zeiss, 2000; Usharani et al., 2019; Tahat 

et al., 2020). 

 En lo que refiere a la búsqueda y selección de indicadores de salud de suelo debe tenerse 

en cuenta, como premisa fundamental, que no existe un conjunto de variables que pueda ser 

aplicado a todas las situaciones de manejo posibles, sino que, por el contrario, será sitio-

específico y estará en relación a los objetivos de cada evaluación (Ferreras et al., 2015; 

Fernández et al., 2016; Wilson, 2017; Fierer et al., 2021; Rubio et al., 2022). Sin embargo, 

ciertos indicadores han resultado extensamente empleados como consecuencia de la utilidad de 

la información que brindan y la capacidad de explicar cambios en numerosos procesos edáficos. 

Tal es el caso de la materia orgánica del suelo (MOS), la cual se constituye como un indicador 

clave de la calidad edáfica, tanto en sus funciones agronómicas como ambientales (Galantini y 

Suñer, 2008; Andriulo e Irizar, 2017). En el primer caso, la MOS guarda una vinculación 

estrecha con la actividad biológica generando, en consecuencia, impactos sobre propiedades 

físicas y químicas del suelo, tales como la estabilidad estructural, la infiltración y capacidad de 

retención hídrica, la resistencia a la erosión y los cambios en la dinámica y disponibilidad de 

nutrientes, entre otros aspectos (Johnston et al., 2009; Andriulo e Irizar, 2017; Jensen et al., 

2019). En relación a cuestiones de relevancia ambiental, dado que la MOS está constituida en 

una elevada proporción por carbono, entonces el suelo se consolida como un reservorio 

importante de este elemento (Lal, 2018), resultando esto un aspecto crítico frente al cambio 

climático y la elaboración de estrategias de mitigación (Lozano-García et al., 2017; Muñoz-

Rojas et al., 2017). En este contexto, investigaciones recientes han destacado la influencia del 

carbono orgánico del suelo (COS) sobre múltiples propiedades edáficas (Wiesmeier et al., 

2019; Page et al., 2020), lo cual define su relevancia para ser empleado como indicador del 

estado de salud. Además, se ha reportado la sensibilidad del COS y/o de sus fracciones para 

diferenciar tipos de uso del suelo en distintos ambientes (Guimaraes et al., 2013; Poeplau y 

Don, 2015; Beltrán et al., 2018). 
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 La estructura del suelo ha sido considerada como un aspecto de importancia debido a 

los múltiples procesos en los que interviene y las funciones que regula, entre las que se destacan 

la producción de biomasa, el almacenaje de agua, la retención y ciclado de nutrientes, el 

secuestro de carbono, el hábitat para los organismos edáficos y el soporte físico (Rabot et al., 

2018). En este sentido, se ha demostrado el interés de que la evaluación de la estructura edáfica 

vaya acompañada de la caracterización del espacio poroso, ya que numerosos procesos que 

ocurren en el suelo están definidos por la forma y distribución del tamaño de poros, como así 

también por la conectividad y tortuosidad de la red porosa, entre otros aspectos (Young et al., 

2001; Pagliai y Vignozzi, 2002; Sasal, 2012). De este modo, tales propiedades impactan 

directamente sobre el almacenaje y movimiento de agua, solutos y gases y el desarrollo radical 

(Pagliai y Vernozzi, 2002; Vogel et al., 2022). Asimismo, en referencia a lo mencionado 

anteriormente, el término estructura está siendo crecientemente reemplazado por el de 

“arquitectura del suelo” (Behrends Kraemer, 2015; Baveye et al., 2018). La misma está 

delimitada por la configuración del espacio poroso, el cual está definido por múltiples procesos, 

entre los que se destacan el crecimiento de las raíces y la actividad de la fauna edáfica (Vogel 

et al., 2022). Además, se resalta la importancia de dicha arquitectura en la provisión de una 

enorme diversidad de hábitats para una gran variedad de organismos edáficos (Falconer et al., 

2012; Pot et al., 2021; Vogel et al., 2022). En adición a este último aspecto, se ha propuesto 

una interacción entre la macrofauna del suelo y la condición estructural en la cual ambas se 

modifican mutuamente (Duhour et al., 2009). Al respecto, Duhour et al. (2009) demostraron 

que las lombrices se constituyen como uno de los principales factores involucrados en la mejora 

de la porosidad del suelo e indicaron una vinculación entre la dimensión fractal del espacio 

poroso, empleado como una medida de la complejidad del mismo, y la diversidad y riqueza de 

especies de lombrices. De este modo, detectaron que un ambiente edáfico más complejo podría 

favorecer el desarrollo de una comunidad de lombrices más diversa debido a la existencia de 

diferentes nichos definidos por el tamaño y la continuidad de los poros. 

 Dado que la biota edáfica contribuye, a través de sus actividades, al cumplimiento de 

diversas funciones (Zwetsloot et al., 2022), resulta factible su empleo como indicador de salud 

del suelo. Al respecto, existe un amplio respaldo bibliográfico referido al empleo de diversos 

grupos faunísticos como bioindicadores, entre los que se destacan los artrópodos edáficos 

(Menta y Remelli, 2020). Entre ellos, la macrofauna juega un rol crucial en la evaluación de la 

salud del suelo ya que, debido a su sensibilidad frente a distintos tipos de cambios (Velasquez 
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y Lavelle, 2019), arroja respuestas más rápidas frente a disturbios antrópicos o ambientales en 

relación a otros indicadores (Videla y Picone, 2017). Además, la fauna edáfica es relevante en 

la evaluación de la salud del suelo ya que la inclusión de una perspectiva biológica en el manejo 

del mismo permitiría alcanzar la sustentabilidad a largo plazo en los sistemas de producción 

(Lehmann et al., 2020). A modo de ejemplo, en un estudio reciente, Domínguez et al. (2023) 

estudiaron la sensibilidad de distintos taxones de la meso y macrofauna edáfica para diferenciar 

manejos agrícolas convencionales y alternativos en diferentes sitios de la región pampeana. Los 

primeros estuvieron caracterizados mayoritariamente por el empleo de fertilizantes de síntesis 

química, herbicidas e insecticidas, cultivos genéticamente modificados (soja y maíz) y, en 

general, SD, mientras que, por el contrario, los alternativos correspondieron a planteos agrícolas 

orgánicos y agroecológicos. En este punto, los autores destacaron que los manejos alternativos 

generarían hábitats más favorables para el desarrollo de los grupos faunísticos evaluados, los 

cuales están directamente involucrados en el funcionamiento ecosistémico. De este modo, los 

cambios en las comunidades de artrópodos edáficos reflejarían la adaptación de tales 

organismos a las variaciones inducidas por diversas prácticas de manejo o tipos de uso del suelo 

(Menta et al., 2018, 2020). 

 Por último, el diseño de las secuencias rotacionales en conjunto con otras prácticas 

inherentes al manejo de los agroecosistemas agrícolas (e.g. labranzas, fertilización, entre otras), 

impacta de manera decisiva sobre las respuestas halladas en las comunidades de 

macroartrópodos del suelo. En este sentido, el incremento de la diversidad de cultivos incluidos 

en la rotación, en conjunto con la reducción de la intensidad de las labranzas, tiene gran 

influencia sobre la biota del suelo en general (Domínguez et al., 2018), ya que tales situaciones 

se vinculan con cambios favorables en la calidad del hábitat edáfico debido a la mejora en 

diversas propiedades físicas y químicas (Caviglia y Andrade, 2010). En particular, las 

rotaciones de cultivos, debido al aporte de materiales orgánicos de distinta calidad y en diferente 

cantidad a lo largo del tiempo, generan un fuerte efecto a nivel superficial y, con ello, sobre las 

comunidades que habitan dicho estrato o se favorecen directamente de los materiales vegetales 

suministrados (Bedano et al., 2016). Tal respuesta resulta especialmente evidente en el corto 

plazo, aunque, en ciertos casos, los cambios asociados a las secuencias rotacionales en relación 

a determinados organismos podrían evidenciarse en lapsos de tiempo más prolongados, ya que 

sus respuestas se vinculan más estrechamente con variaciones a nivel de la matriz del suelo 

(Bedano et al., 2016). Al respecto, Torppa y Taylor (2022) indicaron, en un ensayo de larga 
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duración, que la densidad de lombrices endógeas fue sustancialmente superior en rotaciones 

diversificadas con inclusión de leguminosas en comparación con aquellas más simplificadas y 

que sólo estuvieron compuestas por gramíneas. En este sentido, se ha demostrado que la 

inclusión de leguminosas en las secuencias rotacionales incrementa la densidad de lombrices 

(Hubbard et al., 1999; Schmidt et al., 2003; Rodríguez et al., 2020) ya que las mismas aportan 

residuos fácilmente aprovechables y con alto contenido de nitrógeno (Torppa y Taylor, 2022). 
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Capítulo II 

EXPERIMENTO 

LOCALIZACIÓN 

El sitio de estudio se ubicó en la localidad de Zavalla (Santa Fe, Argentina) dentro de la 

cuenca del Arroyo Ludueña, la cual se localiza entre los paralelos 32º 45´ y 33º 08´ S y los 

meridianos 61º 04´ y 60º 39´ O (Figura 1). El experimento a partir del cual se obtuvieron los 

datos para el desarrollo de este trabajo se instaló en el Lote Nº 5 del Campo Experimental J. V. 

Villarino (33º 01´ S; 60º 53´ O), dependiente de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad Nacional de Rosario (Figura 2). 

Zavalla 
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Figura 1. Ubicación y delimitación espacial de la cuenca del Arroyo Ludueña en la provincia 

de Santa Fe (Extraído de Montico y Di Leo, 2021). 

Figura 2. Detalle del Campo Experimental J. F. Villarino (Zavalla, Santa Fe), delimitación del 

Lote Nº 5 (línea negra continua) y ubicación del experimento. 

 

CARACTERIZACIÓN EDÁFICA 

  El experimento se localizó en un sector plano alto sin riesgo de erosión hídrica. El suelo 

correspondió a un complejo integrado por las series Roldán (70%), Monte Flores (20%) y Gelly 

(10%) (Tabla 1). El grupo de aptitud (GAT) de la unidad cartográfica en cuestión (Rd-12) fue 

2/3w(p), siendo ésta una tierra con aptitud agrícola para uso intensivo a moderadamente 

intensivo. Tal valoración se encuentra en relación con la magnitud de las limitantes presentes 

que, en este caso, se vincularon con condiciones de drenaje deficiente (w) y restricciones a la 

penetración de las raíces por la presencia del horizonte argílico (p). Por su parte, el Índice de 

Aptitud (IAT) tiene un valor de 72, el cual surge del producto ponderado de los valores de IAT 

de las series componentes de la unidad cartográfica y su representación espacial (INTA, 2023). 

  

Experimento 
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Tabla 1. Descripción de las series de suelo incluidas en el complejo Rd-12. 

Serie 
Clasificación 

taxonómica1 
Características principales2 

GAT 

IAT3 

Roldán Argiudol vértico 

- Suelo muy profundo, desarrollado a 

partir de sedimentos loéssicos, franco 

limoso, con buena capacidad de 

almacenamiento de agua, moderadamente 

bien drenado y de lenta permeabilidad. 

- Espesor del horizonte superficial (en 

sitios no erosionados) (A): 28 cm. 

- Composición textural superficial 

promedio: 25% arcilla, 73% limo, 2% 

arena. 

1 

82 

Monte Flores Argialbol típico 

- Suelo muy profundo, afectado por 

sobresaturación hídrica durante buena 

parte del año y con acentuados rasgos de 

hidromorfismo en la mayor parte del 

perfil. 

- Espesor del horizonte superficial (A1): 

31 cm. 

- Composición textural superficial 

promedio: 21% arcilla, 75% limo, 4% 

arena. 

6ws 

20 

Gelly Natralbol típico 

- Suelo medianamente provisto de materia 

orgánica, levemente ácido en superficie y 

alcalino en profundidad, con drenaje 

imperfecto por permeabilidad insuficiente 

y la presencia de la napa freática de nivel 

fluctuante. 

- Espesor superficial (A+E): 24 cm. 

- Composición textural superficial 

promedio: 17% arcilla, 76% limo, 7% 

arena. 

5ws 

31 

   

  

                                            
1 La clasificación taxonómica corresponde a la definida en base a los lineamientos del Soil Taxonomy (Soil Survey 

Staff, 1999). 
2 Características extraídas de la descripción de las series (INTA, 1983). 
3 Valor definido sin considerar el factor climático. 
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CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 

El clima de la localidad de Zavalla es subhúmedo mesotermal con una temperatura 

media anual de 17º C y precipitaciones anuales promedio de 1100 mm concentradas 

mayormente en el período primavero-estivo-otoñal (Cáceres, 1980). La evolución mensual de 

las precipitaciones (PP), temperatura media (Tmed), mínima (Tmín) y máxima (Tmáx) 

registradas en el experimento durante el período de tiempo evaluado (campaña 2020-2021) se 

presenta en las Figuras 3 a 6. También se indican las medias históricas mensuales calculadas 

para el período 1973-2020 según los registros de la estación agrometeorológica del Campo 

Experimental J. F. Villarino y los valores de anomalía mensual.  

Figura 3. Precipitaciones mensuales registradas durante la campaña 2020-2021 y medias 

históricas mensuales en el sitio de estudio. Los valores consignados en la figura corresponden a las 

anomalías mensuales de precipitaciones. 
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Figura 4. Temperaturas medias mensuales registradas durante la campaña 2020-2021 y medias 

históricas mensuales en el sitio de estudio. Los valores consignados en la figura corresponden a las 

anomalías mensuales de temperatura media. 

Figura 5. Temperaturas mínimas medias mensuales registradas durante la campaña 2020-2021 

y mínimas medias históricas mensuales en el sitio de estudio. Los valores consignados en la figura 

corresponden a las anomalías mensuales de temperatura mínima media. 
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Figura 6. Temperaturas máximas medias mensuales registradas durante la campaña 2020-2021 

y máximas medias históricas mensuales en el sitio de estudio. Los valores consignados en la figura 

corresponden a las anomalías mensuales de temperatura máxima media. 

 El monto anual promedio de PP registrado durante el desarrollo del experimento (mayo 

2020 – mayo 2021) fue de 811 mm. En lo que refiere al ciclo de los CC (mayo – octubre 2020), 

el monto de PP alcanzado fue de 196 mm y se observó que todos los meses, excepto octubre, 

mostraron valores de PP inferiores a la media histórica, destacándose la mayor anomalía 

negativa en mayo. Asimismo, los meses previos a la siembra de los CC también registraron la 

misma tendencia anterior. Durante el ciclo de los cultivos estivales (noviembre 2020 – abril 

2021) el monto de PP registrado fue de 554 mm y sólo enero y marzo de 2021 mostraron 

anomalías positivas. Por su parte, entre los restantes meses del ciclo, en febrero de 2021 se 

detectó la mayor anomalía negativa (Figura 3). 

 La Tmed registrada a lo largo del experimento fue 16,9 ºC, en tanto que la Tmín fue 

2,04 ºC y la Tmáx 31,85 ºC. Estas últimas correspondieron a los meses de julio de 2020 y enero 

de 2021, respectivamente. Durante todos los meses del ciclo de los CC, excepto en julio, la 

Tmed mensual mostró valores superiores a la media histórica, detectándose la mayor variación 

en el mes de agosto de 2020 (Figura 4). Asimismo, en dicho período las Tmín mensuales fueron 

inferiores a la media histórica en todos los meses, destacándose la mayor anomalía negativa en 

julio de 2020 (Figura 5). Por el contrario, las Tmáx mensuales se ubicaron por encima de las 

medias históricas mensuales (Figura 6). En referencia a las condiciones registradas durante el 

ciclo de los cultivos estivales, las Tmed mensuales resultaron superiores a los valores históricos, 
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excepto en diciembre de 2020, y las mayores anomalías se evidenciaron en noviembre de 2020 

y abril de 2021. Por su lado, las Tmín mensuales fueron inferiores a la media histórica en todos 

los meses, con excepción de noviembre y abril, observándose el mayor valor de anomalía 

negativa en diciembre de 2020. Contrariamente, las Tmáx mensuales fueron superiores a las 

medias históricas durante todo el ciclo de los cultivos estivales. 

DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS 

 El experimento tuvo un diseño en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones 

y las unidades experimentales fueron parcelas de 20 m x 20 m (Figura 7). Los tratamientos bajo 

estudio presentaron antecesor Trigo (Triticum aestivum L.) / Soja (Glycine max (L.) Merr) y 

correspondieron a las siguientes secuencias de cultivos: 

Trigo/Soja – Maíz (Zea mays L.) (Bar-M) 

Trigo/Soja – CC (Vicia – Vicia villosa R.) – Maíz (CCv-M) 

Trigo/Soja – Soja (Bar-S) 

Trigo/Soja – CC (Triticale – x Triticosecale W.) – Soja (CCt-S) 

Trigo/Soja – Trigo/Soja (T-S) 
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Figura 7. Diseño y dimensiones del experimento. 

 

MANEJO Y DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS 

Durante los diez años previos a la instalación del experimento (mayo de 2020), el lote 

se condujo en SD. Desde los años 2010 a 2017 se realizó monocultivo de soja, mientras que 

desde el 2017 al 2020 la secuencia implementada fue trigo/soja.  

 Los CC se sembraron el 08/05/20 (vicia) y el 11/05/20 (triticale), mientras que la fecha 

de siembra del trigo (variedad DM Ceibo) fue el 22/06/20. En todos los casos se empleó 

sembradora de siembra directa con distancia entre surcos de 19 cm. La densidad de siembra fue 

de 28 kg ha-1 en vicia, 90 kg ha-1 en triticale y 150 kg ha-1 en trigo. Al momento de la siembra 

se aplicó un fertilizante con 7% de nitrógeno, 40% de fósforo, 9% de azufre y 10% de magnesio 

en una dosis de 75 kg ha-1.  
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 Previo a la finalización del ciclo de los CC se determinó la cobertura y la producción de 

materia seca lograda por ambas especies. Para ello, se empleó un marco de 20 cm de largo por 

50 cm de ancho (0,1 m2) en el que se estimó visualmente la cobertura (%) del suelo con residuos 

y material vegetal vivo. Para el cálculo de la producción de materia seca (kg ha-1), se recogió el 

material vegetal comprendido en la superficie anterior, el cual fue colocado en bolsas de papel 

y llevado a estufa a 105 ºC hasta alcanzar peso constante. En cada parcela se efectuaron cinco 

determinaciones de ambas variables (n=30). 

El ciclo de los CC se interrumpió de manera química el 04/11/20 empleando glifosato 

con una dosis de 2 L ha-1, mientras que el trigo fue cosechado el 10/12/20. La siembra de maíz 

y soja en los tratamientos Bar-M, CCv-M, Bar-S y CCt-S se efectuó el 06/11/20, en tanto que 

la de soja de la secuencia T-S se realizó el 11/12/20. En todos los casos se utilizó una 

sembradora de siembra directa con distancia entre surcos de 52 cm. El maíz correspondió a un 

híbrido 22.6 PWU (Brevant) cuya densidad de siembra fue de 4 semillas por metro lineal, 

mientras que en soja se empleó un cultivar DM 4615 STS (Don Mario) con una densidad de 

siembra de 22 semillas por metro lineal en Bar-S y CCt-S y 25 semillas por metro lineal en T-

S. En todos los tratamientos se realizó una fertilización a la siembra empleando fosfato 

monoamónico (11-52-0) en una dosis de 80 kg ha-1. En el caso del tratamiento CCt-S, debido a 

un desperfecto en la sembradora, se efectuó la resiembra de soja el 27/11/20. 

El control de malezas a lo largo del experimento se efectuó de manera química, 

realizando las pulverizaciones según densidad y estado de las malezas presentes. Las mismas 

se llevaron a cabo durante el ciclo de los CC para controlar malezas de ciclo otoño-invernal, al 

momento de la supresión del crecimiento de los CC y previo a la siembra de los cultivos de 

cosecha estivales, y durante el ciclo de estos últimos. En el primer caso, se emplearon productos 

con los siguientes principios activos y dosis: glifosato (2 L ha-1), cletodim (0,5 L ha-1) y 

picloram (0,1 L ha-1). En el segundo caso, se aplicó glifosato (2 L ha-1), pyroxasulfone (0,2 kg 

ha-1), 2,4-D (0,6 L ha-1), saflufenacil (0,04 kg ha-1) y fluroxipir (0,5 L ha-1). Previo a la siembra 

de soja en las parcelas correspondientes al tratamiento T-S, se aplicó glifosato (2 L ha-1), 

saflufenacil (0,04 kg ha-1), s-metolaclor (1 L ha-1) y sulfentrazone (0,5 L ha-1), en tanto que 

durante el ciclo de los cultivos estivales se efectuaron aplicaciones de fomesafen (1 L ha-1), 

benazolín (1 L ha-1) y glifosato (2 L ha-1). En ninguna oportunidad a lo largo del período 

evaluado fue necesario aplicar insecticidas ni fungicidas.  

La cosecha de soja de los tratamientos Bar-S y CCt-S se realizó el 21/04/21, mientras 
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que la del maíz de Bar-M y CCv-M y de la soja de T-S se llevó a cabo el 29/04/21. Para la 

estimación del rendimiento, en cada parcela se extrajeron muestras de plantas enteras de soja y 

espigas de maíz correspondientes a 1 y 2 m lineales, respectivamente, en dos surcos contiguos 

(n=12). Las muestras fueron trilladas con máquina estática, para luego determinar el porcentaje 

de humedad con un humedímetro de campo y el peso de cada muestra con una balanza digital. 

Los rendimientos promedio obtenidos en cada tratamiento fueron: 8339,78 ± 371,68 kg ha-1 

(Bar-M), 8849,25 ± 2202,93 kg ha-1 (CCv-M), 2116,92 ± 229,89 kg ha-1 (Bar-S), 1319,23 ± 

589,80 kg ha-1 (CCt-S) y 2392,53 ± 497,45 kg ha-1 (T-S). 

MUESTREOS 

Los muestreos se realizaron en tres momentos durante la campaña 2020/2021: muestreo 

inicial (Mi): luego de la cosecha de soja de segunda en todos los tratamientos (07/05/20); 

muestreo post CC y barbecho (Mcc-b): previo a la supresión del crecimiento de los CC y la 

siembra de los cultivos estivales (02/11/20) en todos los tratamientos, excepto en T-S; muestreo 

final (Mf): luego de la cosecha de los cultivos estivales en todos los tratamientos (11/05/21).  
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Capítulo III 

AMBIENTE EDÁFICO 

INTRODUCCIÓN 

 La multifuncionalidad de los suelos ha sido reconocida como un aspecto clave en la 

toma de decisiones de manejo (Wiesmeier et al., 2019), promoviendo el desarrollo de una visión 

sistémica sobre la base ambiental, social y económica (Baveye et al., 2016). Sin embargo, 

numerosos procesos de degradación de los suelos se han acrecentado como consecuencia de 

prácticas de manejo adoptadas desde un punto de vista analítico, ignorando, de ese modo, la 

multiplicidad de componentes presentes en el suelo y las interacciones entre ellos, lo cual define 

su funcionamiento (Smith et al., 2022). De este modo, la degradación del suelo redunda en una 

reducción de su calidad (Lal, 2009) que, frente a la ausencia de prácticas de manejo apropiadas 

para su reversión o mitigación, determina la aparición gradual de limitantes de distinto tipo que 

acentúan la disminución de la calidad y resiliencia del suelo ante los disturbios (Lal, 2015). 

 La evaluación de los cambios ocurridos a nivel edáfico en respuesta a distintas prácticas 

de manejo o presiones externas requiere la selección de diferentes variables indicadoras de la 

calidad del suelo que permitan, entre otros aspectos, interpretar condiciones y establecer 

tendencias, como así también proveer información temprana que permita anticipar escenarios 

futuros (Becker, 2017). No obstante, la complejidad de las relaciones existentes en el suelo, 

como así también de los servicios ecosistémicos provistos (Bünemann et al., 2018), requiere 

una interpretación holística a través de la integración de variables de distinta naturaleza. Por 

ejemplo, se ha determinado que la caracterización de la estructura del suelo, más recientemente 

definida como “arquitectura”, resulta de crucial importancia para la comprensión y el manejo 

de las funciones edáficas debido a su influencia sobre los procesos físicos, químicos y 

biológicos que ocurren en el suelo (Vogel et al., 2022). En este sentido, la calidad física es un 

factor clave de la salud y productividad edáfica ya que controla directamente el crecimiento 

radical e interviene sobre los flujos de agua y su almacenamiento en el perfil, lo cual influye 

sobre la captura de nutrientes y el crecimiento vegetal (Salazar et al., 2022). 

 En la región pampeana, la simplificación de los sistemas agrícolas a través de la 

implementación del monocultivo de soja bajo SD condujo al desarrollo de diferentes procesos 

de degradación de los suelos (Wilson et al., 2020) que ocasionaron diversas implicancias sobre 

los servicios ecosistémicos provistos por los mismos (Caride et al., 2012; Wingeyer et al., 

2015). En este contexto, la adopción de prácticas de manejo conservacionistas, entre las que se 
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destacan los CC, han sido evaluadas como alternativas para mitigar procesos de degradación 

edáfica de diferente índole (Tuomisto et al., 2012). Los efectos de los CC sobre el suelo son 

diversos y, en lo que respecta a las propiedades edáficas, se ha demostrado que la actividad de 

sus raíces provee numerosos beneficios, entre los que se destacan el incremento del contenido 

de carbono orgánico, la mejora en la disponibilidad de nutrientes a través de la intervención en 

su ciclado y las contribuciones favorables que realizan sobre la agregación del suelo (Saleem 

et al., 2020). En consecuencia, debido a la participación de los CC en numerosos procesos 

edáficos, éstos han sido propuestos como componentes relevantes para el desarrollo de modelos 

agrícolas sustentables (Koudahe et al., 2022). En este sentido, la mejora en la salud del suelo 

derivada de su implementación (Daryanto et al., 2018) resulta de particular importancia para la 

provisión de numerosos servicios ecosistémicos de los cuales depende la producción agrícola 

(Schipanski et al., 2014; Brennan, 2017; Daryanto et al., 2019). 

OBJETIVOS GENERALES 

1. Evaluar los cambios en las propiedades edáficas en respuesta a la inclusión de CC y al 

mantenimiento del barbecho invernal en las secuencias de cultivos. 

2. Determinar los efectos anuales sobre propiedades edáficas derivados de la configuración 

de las secuencias de cultivos. 

3. Caracterizar las variables edáficas estudiadas según su sensibilidad de cambio en el corto 

plazo. 

4. Analizar las variaciones en atributos sistémicos edáficos asociados a la inclusión o no de 

CC en las secuencias de cultivos. 
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PARTE A 

Variables edáficas físicas, químicas y fisicoquímicas 

HIPÓTESIS 

1. La inclusión de CC en secuencias de cultivos de corta duración, como así también la 

configuración de las mismas, generarán variaciones en las propiedades físicas, químicas y 

fisicoquímicas evaluadas. 

2. Existirán diferencias en la sensibilidad de cambio de cada una de las propiedades edáficas 

en el período de tiempo analizado. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Relevar variables físicas, químicas y fisicoquímicas del suelo en los tratamientos y 

momentos de muestreo definidos. 

2. Analizar el impacto de las especies de CC y de los cultivos de cosecha, como así también 

de las secuencias de cultivos en su conjunto, sobre distintas propiedades edáficas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En cada parcela del experimento se definió una subparcela de 36 m2 (6 m de lado) en 

cuyo interior se extrajeron las muestras para análisis de las variables edáficas (n total=42), las 

cuales se detallan en la Tabla 2. En cada oportunidad se tomó con barreno una muestra 

compuesta por parcela (12 a 15 submuestras) en el espesor de suelo de 0-20 cm.  

Tabla 2. Variables edáficas químicas y fisicoquímicas evaluadas y metodologías analíticas 

empleadas para su determinación. 
 

Variables Unidad  Metodología analítica 

Carbono orgánico total (COT) % 
Método de calcinación (Chatterjee et al., 

2009). 

Carbono orgánico particulado (COP) % 

Separación física (Cambardella y Elliot, 

1992) y método Walkey Black para 

estimación del contenido de carbono 

(Walkey y Black, 1934). 

Nitrógeno total (Nt) % Método Kjeldahl (Bremner, 1996). 

Nitrógeno de nitratos (N-NO3) ppm 
Método colorimétrico cuantitativo 

(Bremner y Mulvaney, 1996). 

Fósforo disponible (Pd) ppm Método Bray Kurtz I (Bray y Kurtz, 1945). 

Azufre de sulfatos (S-SO4) ppm Método turbidimétrico (Lisle et al., 1994). 

pH - 
Método potenciométrico (relación suelo: 

agua 1: 2,5) (Jackson, 1976). 
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Como variable físico-mecánica se midió resistencia mecánica a la penetración (RMP) 

(KPa) empleando un penetrómetro digital Fieldscout SC 900. En cada momento de muestreo 

se tomaron cinco muestras por parcela (n total=210) con lecturas cada 2,5 cm (intervalo de 

medición definido en el instrumento). Dado que la RMP varía ampliamente según el contenido 

hídrico edáfico (Hum) (Jorajuria Collazo, 2004), se efectuó la corrección de los valores de RMP 

según la ecuación propuesta por Krüger et al. (2018) (Ecuación 1). 

RMPcor = RMPobs – [(Humref – Humobs) * P]  Ecuación 1 

Donde: RMPcor: RMP corregida; RMPobs: RMP registrada por el instrumento; Humref: valor de 

corrección de humedad (18%); Humobs: humedad observada; P: pendiente de la recta de regresión. 

Las determinaciones de Hum se efectuaron en cada parcela y momento de muestreo en 

dos espesores de suelo: 0-10 cm y 10-20 cm (n total=204). Para ello, se extrajeron muestras con 

barreno y se determinó el contenido de humedad mediante el método gravimétrico (Gardner, 

1986). El contenido de Hum (%) se expresó como la relación entre la cantidad de agua en la 

muestra y el peso de la misma luego del secado en estufa a 105 ºC hasta obtener peso constante. 

Por su parte, el valor de P correspondió a la pendiente de la recta de regresión entre los datos 

de RMP y Hum de todos los tratamientos y momentos de muestreo (Figura 8). 

Figura 8. Regresión entre la RMP y la Hum del conjunto de datos del experimento, ecuación 

de ajuste lineal y coeficiente R2. 

Para el análisis de estabilidad estructural se extrajo una muestra por parcela en cada 

momento de muestreo (n total=42). Las mismas se obtuvieron con pala, evitando la 

compactación de la porción de suelo extraída y descartando los bordes de modo de conservar 
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la porción central. Luego de su extracción, las muestras fueron disgregadas manualmente, 

respetando los planos de ruptura naturales de los agregados, y luego pasadas por tamices de 

tamaño de malla de 2 mm y 0,25 mm. Se conservó la fracción de agregados comprendida entre 

ambas medidas, la cual se dejó orear para efectuar la determinación del porcentaje de agregados 

estables en el pretratamiento al agua (AEA), según la metodología descripta por Hénin et al. 

(1958). El método consiste en realizar el pretratamiento correspondiente partiendo de 5 g de 

muestra para obtener la fracción de agregados que permanece en el tamiz de 0,25 mm luego de 

sumergirla en agua en el aparato de Feódoroff (Feódoroff, 1960). El porcentaje de AEA se 

obtuvo a partir de la relación entre el peso de la fracción remanente y el peso inicial de la 

muestra (5 g). 

Análisis estadístico 

En el caso de la RMP, se calculó el valor promedio por parcela a partir de las lecturas 

realizadas en cada oportunidad. En cuanto a la Hum, se definió un único valor por parcela a 

partir del promedio de los dos espesores de suelo considerados. 

Las diferencias entre tratamientos y momentos de muestreo se evaluaron mediante 

Modelos Lineales Generales y Mixtos. Para ello, se consideraron como efectos fijos al bloque, 

tratamiento, momento de muestreo y la interacción entre los dos últimos, mientras que la parcela 

fue el efecto aleatorio. Se modelizó la heteroscedasticidad de variancias entre tratamientos o 

momentos de muestreo empleando la función varIdent, al igual que la correlación temporal 

mediante las opciones simetría compuesta, sin estructura y autorregresivo de orden 1. El modelo 

con mejor ajuste en cada variable fue el que presentó los valores más bajos de los criterios de 

Akaike (AIC) y Bayesiano de Información (BIC) y, en caso de existir diferencias significativas 

entre tratamientos y/o momentos de muestreo, las mismas se evaluaron con la prueba LSD-

Fisher (α=0,05). Los cálculos se realizaron a través de la interfaz de R incluida en el software 

InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). En todas las variables, los valores promedio y error estándar 

presentados corresponden a los estimados por los respectivos modelos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Carbono orgánico total (COT) 

 En esta variable existió interacción significativa entre tratamientos y momentos de 

muestreo (F=11,36; p<0,0001) y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 9. En ningún 

momento de muestreo se registraron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05). 

Figura 9. Valores promedio y error estándar de COT según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento (p<0,05).  

 En todos los tratamientos se registró un incremento significativo en el Mcc-b con 

respecto al Mi, mientras que, en el Mf, la concentración de COT fue significativamente superior 

al observado en el Mcc-b sólo en los tratamientos Bar-M y CCv-M. Estos resultados sugieren 

cambios a corto plazo en el COT que, entre los Mi y Mcc-b, no ocurrieron por la inclusión o no 

de CC. Al respecto, en el Mcc-b los pares Bar-M – CCv-M y Bar-S – CCt-S mostraron 

contenidos de COT similares que difirieron en 0,01% entre cada tratamiento del par. De este 

modo, los CC no introdujeron cambios significativos en la variable estudiada, con lo cual podría 

suponerse que el aporte de los mismos al reservorio de COT se vería reflejado en períodos de 

tiempo posteriores, o bien, luego de la repetición de las secuencias durante varias campañas. 

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Romaniuk et al. (2018) en suelos 

c 

b 
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Argiudoles típicos del norte de la provincia de Buenos Aires, donde se evaluaron cambios a 

corto plazo en distintas propiedades edáficas en respuesta a la inclusión de CC. En ese caso, 

tampoco se detectaron diferencias significativas anuales en el COT entre los CC de vicia (Vicia 

sativa) y trigo (Triticum aestivum) luego de su ciclo. Al respecto, se ha demostrado que la 

contribución de los CC al incremento en el contenido de COT depende, en gran medida, del 

aporte de residuos por parte de los mismos, el cual puede fluctuar considerablemente de un año 

a otro como consecuencia del cambio en las condiciones climáticas (Kuo y Jellum, 2000). Por 

el contrario, Restovich et al. (2011) observaron que, en el corto plazo, la inclusión de CC en las 

secuencias rotacionales incrementó el contenido de COT y, con ello, generó un aumento 

transitorio en la macroporosidad y la estabilidad estructural en los períodos de mayor aporte de 

carbono en la rotación. Asimismo, Thapa et al. (2022) determinaron cambios en el COT luego 

del ciclo de diferentes CC en relación al tamaño de los agregados y concluyeron que el mayor 

incremento se observó en el CC de avena (Avena sativa) con respecto a CC de leguminosas, y 

en las fracciones de macro (250 – 2 µm) y microagregados (53 – 250 µm). Esta respuesta se 

vinculó con el aporte de carbono proveniente de la biomasa del CC de avena y con la calidad 

de la misma (alta relación C:N) (Ghimire et al., 2019).  

 La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos con y sin inclusión de CC 

en el Mcc-b pudo relacionarse con la dificultad para detectar, en el espesor de suelo estudiado, 

cambios en el COT asociados a una posible estratificación del mismo. En relación con ello, 

Restovich et al. (2011) evaluaron el cambio en el contenido de COT en el corto plazo, en 

distintos estratos de suelo y para un conjunto de CC de gramíneas y leguminosas en un ensayo 

instalado sobre un suelo Argiudol típico (Pergamino, Buenos Aires). Al respecto, detectaron 

que las diferencias observadas entre CC en cuanto al cambio en el COT se evidenciaron, 

mayoritariamente, en el espesor de suelo de 0-5 cm y luego de la cosecha de los cultivos 

estivales sucesores (soja y maíz). Por el contrario, en el espesor de suelo de 10 a 20 cm no se 

registraron diferencias significativas entre tratamientos ni momentos de evaluación. 

Inmediatamente luego del ciclo de los CC, y previo a la siembra de los cultivos de cosecha, 

dado que el sistema implementado es la SD, la mayor parte de los residuos aportados por los 

CC se encuentra en la superficie del suelo y, por ende, en dicho momento generan poca 

contribución al stock de COT a nivel superficial (Restovich et al., 2011). No obstante, diversos 

estudios han demostrado un incremento en el contenido de COT en dicho espesor debido a un 

efecto acumulativo como consecuencia de la inclusión de CC en las secuencias rotacionales 
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(Balesdent et al., 2000; de Oliveira Ferreira et al., 2013; Varela et al., 2014; Duval et al., 2016; 

Rillo, 2022).  

Si bien en este trabajo no se evaluó específicamente la contribución de la biomasa 

radical de los CC, es relevante considerar que ésta representa un aporte importante de residuos 

que impacta directamente sobre el contenido de carbono del suelo (Maeght et al., 2013, Frasier 

et al., 2015). En este sentido, dado el contacto directo con la matriz del suelo y los 

microorganismos edáficos, las raíces contribuirían en mayor proporción a la formación de 

materia orgánica del suelo que la biomasa aérea y afectarían de manera más directa la 

abundancia de microorganismos (Denef y Six, 2006; Kong y Six, 2010; Kätterer et al., 2011; 

Schmidt et al., 2011; Cotrufo et al., 2013; Frasier et al., 2016b). Por otro lado, la calidad de los 

residuos radicales, al igual que la de los aéreos, también influye sobre los tenores de carbono 

presentes en el suelo. Al respecto, los CC de leguminosas aportan residuos de raíces de menor 

relación C:N con respecto a los de las gramíneas (Georgieva et al., 2005), resultando en una 

degradación más rápida de los primeros. Sin embargo, el contenido total de carbono 

proporcionado por los distintos tipos de residuos también estaría en relación con la cantidad de 

biomasa producida.  

En el Mf sólo existieron diferencias significativas con respecto al Mcc-b entre los 

tratamientos que incluyeron maíz como cultivo de cosecha y los que incorporaron soja. Tales 

variaciones indicarían que los contenidos superiores de COT en las secuencias con maíz podrían 

estar asociados al aporte de residuos derivados de la senescencia de partes aéreas y radicales de 

las plantas durante su ciclo de crecimiento, los cuales son de mejor calidad que los de soja 

(Wright y Hons, 2004). No obstante, en el período de tiempo estudiado, posiblemente esta 

respuesta sea de carácter temporario y no defina una tendencia consistente en el COT. 

Finalmente, la secuencia T-S también mostró un incremento en el COT en el Mf con 

respecto al Mi, pero que no se diferenció significativamente del tenor registrado en Bar-S y 

CCt-S. Probablemente, esta tendencia también esté vinculada al período de tiempo evaluado, 

siendo necesario efectuar análisis en períodos de tiempo más prolongados que sean adecuados 

para reflejar los cambios en el reservorio de carbono del suelo asociados a dicha secuencia. En 

relación a ello, Novelli et al. (2017), luego de dos años de implementación de la secuencia T-S 

en un Argiudol ácuico en Paraná (Entre Ríos), observaron un incremento en el stock de COT 

(0-30 cm) con respecto al monocultivo de soja que, en el espesor de 0 a 5 cm, mostró una 
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correlación positiva con la intensidad de cultivo (cantidad de semanas con cultivo vivo en 

relación a la longitud total de la secuencia de cultivos). 

Carbono orgánico particulado (COP) 

 En cuanto al COP, no existió interacción (F=1,24; p=0,309) ni diferencias significativas 

entre tratamientos (F=1,26; p=0,307) ni momentos de muestreo (F=2,66; p=0,09). Los 

resultados obtenidos se indican en la Figura 10. 

Figura 10. Valores promedio y error estándar de COP según tratamientos y momentos de 

muestreo. 

Se observó una similitud en las tendencias registradas entre los tratamientos de barbecho 

y los que incluyeron CC. En este sentido, tanto Bar-M como Bar-S mostraron el máximo valor 

de COP en el Mcc-b, mientras que en CCv-M y CCt-S se detectó una tendencia creciente entre 

el Mi y el Mf. Por el contrario, la secuencia T-S presentó una tendencia decreciente en el período 

de tiempo evaluado. En los primeros (Bar-M y Bar-S), la degradación de los residuos del cultivo 

de soja de segunda antecesor podría explicar el incremento en el contenido de COP en el Mcc-

b con respecto al Mi. No obstante, en el Mf, dado que el mismo se realizó pocos días después 

de la cosecha de los cultivos estivales, no se evidenció un cambio en esta fracción debido al 

aporte de los residuos de tales cultivos. Por su parte, en los tratamientos que incluyeron CC, el 



52 

 

mayor valor de COP registrado en el Mf reflejaría las variaciones asociadas a la degradación 

de sus residuos. En primera instancia, estos resultados indicarían que el ciclado de esta fracción 

ocurre relativamente rápido en el suelo ya que incluye materiales orgánicos que se encuentran 

fácilmente disponibles para ser degradados por parte de los microorganismos (Schmidt et al., 

2011). Por otro lado, los cambios observados a lo largo del tiempo se respaldan en la definición 

de que el contenido de COP es el resultado del equilibrio entre los aportes de residuos 

superficiales y subsuperficiales y la velocidad de descomposición de los mismos, la cual 

depende de la calidad del material, su ubicación en el perfil y las condiciones de temperatura y 

humedad presentes, entre otros factores (Galantini y Rossell, 2005; Puget y Lal, 2005).  

Los resultados anteriores concuerdan con las tendencias observadas por Romaniuk et 

al. (2018), quienes detectaron que, en el período de un año y en el espesor de suelo de 0 a 5 cm, 

las secuencias que incluyeron CC de vicia y trigo como antecesores de maíz y soja, 

respectivamente, presentaron mayor contenido de COP al momento de la cosecha de los 

cultivos estivales en relación a los tratamientos bajo barbecho invernal. Por su parte, Salvagiotti 

et al. (2013) notaron que, al cabo de tres años, la inclusión de CC de trigo en una secuencia de 

monocultivo de soja incrementó un 21% la fracción más gruesa de la materia orgánica (106-

2000 µ) en los primeros 3,5 cm del suelo en comparación con la situación de monocultivo de 

soja. En estos casos, el incremento de carbono correspondiente a la fracción lábil responde a la 

presencia de residuos en superficie, la cual provoca un intenso reciclaje de este elemento en los 

primeros centímetros del suelo (Wander, 2004). Por otra parte, en el Mf el contenido de COP 

del tratamiento CCt-S fue superior al registrado en CCv-M, lo cual podría asociarse con la 

cantidad de residuos aéreos aportada por cada CC (vicia: 3977,07 ± 1238,17 kg ha-1; triticale: 

4871,87 ± 1582,58 kg ha-1). Asimismo, de Sá Pereira (2013) informó que la tasa 

descomposición de los residuos de los CC también está influenciada por la relación C:N de los 

mismos. En este sentido, dado que el crecimiento de los CC es suprimido alrededor de floración, 

la relación C:N de los residuos es variable en función de la especie considerada, pero tiende a 

ser baja (inferior a 30:1) en la mayoría de los casos (de Sá Pereira et al., 2017), lo cual 

redundaría en una degradación relativamente rápida de los mismos. Además, posiblemente las 

variaciones encontradas entre tratamientos también se vinculen con cambios diferenciales en 

las fracciones del COP (gruesa: 105-2000 µm; fina: 53-105 µm; asociada a las arcillas: <53 

µm) inducidos por los CC (Beltrán et al., 2016; Duval et al., 2016; Romaniuk et al., 2018; 

Bacigaluppo et al., 2020). 
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Nitrógeno total (Nt) 

 En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos y el análisis estadístico de la 

variable Nt. En este caso, existió interacción significativa entre factores (F=2,9; p=0,01), pero 

sólo se registraron diferencias significativas entre momentos de muestreo en cada tratamiento 

(p<0,05). 

Figura 11. Valores promedio y error estándar de Nt según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento (p<0,05). 

 Si bien las respuestas halladas entre momentos de muestreo fueron variables según las 

secuencias analizadas, en todos los casos (excepto en CCv-M) el contenido de Nt detectado en 

el Mf fue inferior al de los Mi y Mcc-b. No obstante, sólo existieron diferencias significativas 

entre momentos de muestreo en Bar-M y CCt-S.  

El Nt constituye una estimación de las formas de nitrógeno orgánico y mineral presentes 

en el suelo. Entre ellas, alrededor del 95% está representado por nitrógeno orgánico (Ye et al., 

2018) el cual, a través del proceso de mineralización, contribuye al aporte de nitrógeno mineral 

a la solución del suelo (Mooshammer et al., 2014). En consecuencia, se ha determinado que el 

contenido de Nt está positivamente correlacionado con el stock de COT (Dang et al., 2022). Sin 

embargo, los resultados hallados en este estudio no reflejaron una relación consistente entre 
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ambas variables, teniendo en cuenta que, a diferencia de lo detectado en Nt, en todos los 

tratamientos se registró una tendencia de incremento del COT en el período de tiempo evaluado. 

Esta respuesta podría vincularse con que los cambios en el contenido de Nt responderían a las 

condiciones edáficas presentes, las cuales afectarían, en mayor o menor medida, la actividad de 

los microorganismos encargados de la mineralización. En este sentido, es oportuno mencionar 

que las raíces secretan enzimas extracelulares y estimulan la actividad de los microorganismos 

edáficos (Xiong et al., 2021), entre los que se encuentran los responsables del ciclado del 

nitrógeno. Por su parte, diversos autores han indicado cambios en la actividad enzimática en 

respuesta a distintos factores edáficos, tales como el pH, la textura, el contenido hídrico y de 

nutrientes, y la cantidad y calidad de la materia orgánica, entre otros (Ko, et al., 2017; 

Piotrowska-Dlugosz et al., 2022). 

En otro punto, dado que el incremento del reservorio de nitrógeno orgánico del suelo 

depende del contenido de materia orgánica, posiblemente las respuestas halladas en los distintos 

tratamientos en cuanto al Nt también sean de carácter temporario y no definan una tendencia 

consistente en el período de tiempo evaluado. Al respecto, teniendo en cuenta que los cambios 

en el contenido de materia orgánica raramente ocurren en períodos de tiempo inferiores a tres 

o cuatro años (Christensen, 2001), probablemente las variaciones asociadas al Nt también 

respondan a dicha escala temporal. No obstante, es importante destacar que, en períodos de 

tiempo como el analizado en este trabajo, sería factible hallar cambios de diferente magnitud 

en el nitrógeno mineral, ya que dicha fracción es la que se encuentra disponible en la solución 

del suelo para ser capturada por las raíces (Mooshammer et al., 2014). En este sentido, y en 

relación a los aportes realizados por los CC, se ha demostrado que una mayor biomasa de raíces 

impactaría positivamente sobre la disponibilidad de nitrógeno mineral en el perfil (Oderiz et 

al., 2017) como consecuencia de la degradación de las mismas. Sin embargo, es importante 

destacar que el aporte de nitrógeno por parte de los CC dependerá de la producción total de 

materia seca, como así también de la concentración del nutriente en la misma (Fernández et al., 

2012; Frasier et al., 2016a). De este modo, los CC contribuirían a incrementar el contenido de 

nitrógeno orgánico debido a su capacidad de capturar N-NO3 que, de lo contrario, se perdería 

por lixiviación durante los períodos de barbecho (Martínez et al., 2013). 

 

 



55 

 

Nitrógeno de nitratos (N-NO3) 

 En esta variable se registró interacción significativa entre tratamientos y momentos de 

muestreo (F=6,43; p<0,0001) y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 12. 

Figura 12. Valores promedio y error estándar de N-NO3 según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

en cada momento de muestreo (p<0,05). 

 En el Mcc-b existieron diferencias significativas entre los tratamientos que incluyeron 

CC y los de barbecho. Asimismo, el contenido de N-NO3 asociado a las secuencias CCv-M y 

CCt-S fue significativamente inferior en dicho momento de muestreo en comparación con el 

registrado en los Mi y Mf, lo cual reflejaría el consumo de nitrógeno en la forma de nitratos 

(NO3) por parte de los CC durante su ciclo de crecimiento (Kaspar y Singer, 2011; Salmerón, 

2011). Se ha demostrado que la intensificación de las secuencias de cultivos agrícolas mediante 

la inclusión de CC otoño-invernales reduce el contenido de N-NO3 en el suelo entre un 50 y un 

90% con respecto a esquemas que mantienen el período de barbecho entre los cultivos de 

cosecha estivales (Restovich et al., 2012; Portela et al., 2016). De este modo, se genera un 

reciclaje del nutriente mediante la retención del mismo en los tejidos de los CC y la posterior 

liberación a través de la degradación de los residuos (Beltrán et al., 2022). No obstante, también 



56 

 

es importante destacar que la dinámica de esta forma del nitrógeno en el suelo está altamente 

influenciada por los cambios en el contenido hídrico del perfil (Dhima et al., 2007), 

predisponiendo, en períodos de excesos hídricos, a incrementar las pérdidas del nutriente por 

lixiviación cuando éste no es capturado por las raíces de las plantas. En contraposición, podría 

suponerse que, luego de la supresión del crecimiento de los CC, la cobertura superficial 

generada contribuiría a reducir las pérdidas de agua por evaporación y a mantener niveles 

adecuados de N-NO3 en la solución del suelo.  

 El incremento en el tenor de N-NO3 observado en todos los tratamientos (excepto en T-

S) entre el Mcc-b y el Mf podría explicarse, en términos generales, a partir del balance entre el 

contenido disponible en el suelo, los aportes por mineralización primaria y secundaria, el 

consumo de los cultivos durante su ciclo y la extracción en los granos. En cuanto a los aportes, 

el incremento en la disponibilidad de N-NO3 estaría ligado al aumento en el contenido de 

materia orgánica, en particular de las fracciones lábiles (Galantini et al., 2004; Domínguez et 

al., 2016b). Dicha respuesta es coincidente con lo detectado en este estudio, donde las 

secuencias que incluyeron CC mostraron valores superiores de COP en el Mf con respecto a las 

de barbecho, aspecto que podría estar en relación con el incremento significativo registrado en 

N-NO3 entre el Mcc-b y el Mf en CCv-M y CCt-S. Por su parte, es interesante destacar que, 

dado el diseño de las secuencias de cultivos (CC de leguminosa como antecesor de un cultivo 

de cosecha de gramínea y viceversa), la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos 

en el Mf posiblemente también responda a que el nitrógeno aportado por fijación biológica por 

parte de la vicia (Lüscher et al., 2014) sería utilizado por el cultivo de maíz sucesor a medida 

que ocurre la degradación de los residuos de este CC, en tanto que el triticale podría actuar 

favorablemente absorbiendo los excesos de nitrógeno del suelo (Finney et al., 2016). No 

obstante, se han reportado niveles diferenciales de extracción de nitrógeno en los cultivos de 

cosecha analizados (Cruzate y Casas, 2012), pero considerando que, en el caso de la soja, la 

mayor parte de los requerimientos es cubierta a través de la fijación biológica. 
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Fósforo disponible (Pd) 

 En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a Pd. En este caso, no 

existió interacción (F=1,37; p=0,241) ni diferencias significativas entre tratamientos (F=1,59; 

p=0,199) ni momentos de muestreo (F=0,58; p=0,565). 

Figura 13. Valores promedio y error estándar de Pd según tratamientos y momentos de 

muestreo.  

 En todos los tratamientos y momentos de muestreo los niveles de Pd registrados fueron 

superiores a los definidos como críticos para la producción de soja (12 a 13 ppm) (Echeverría 

et al., 2002), maíz (15 a 16 ppm) (García et al., 1997) y trigo (15 a 18 ppm) (Zamuner et al., 

2006) en la región pampeana. 

Se detectó una respuesta más o menos semejante entre las secuencias que incluyeron 

maíz como cultivo de cosecha estival versus las de soja. En el primer caso, tanto Bar-M como 

CCv-M mostraron el mayor contenido de Pd en el Mcc-b, mientras que el menor se observó en 

el Mf. Contrariamente, Bar-S y CCt-S presentaron una tendencia de incremento a lo largo del 

período de tiempo analizado. En el Mcc-b se registraron contenidos similares de Pd entre los 

tratamientos con CC y las situaciones de barbecho, lo cual sugiere que el consumo del nutriente 

por parte de los CC durante su ciclo de crecimiento fue reducido. Por otro lado, a pesar del 

posible aporte de fósforo realizado por los mismos, en el Mf sólo se observó un contenido de 
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Pd ligeramente superior al del Mcc-b en CCt-S. Al respecto, se ha propuesto que los residuos 

de gramíneas, los cuales presentan menor concentración de fósforo que los de leguminosas, no 

realizarían una contribución significativa a la disponibilidad del nutriente en el corto plazo 

(Damon et al., 2014). Sin embargo, Capurro et al. (2012) detectaron, en dos ambientes de la 

provincia de Santa Fe (Armstrong y Correa), diferencias significativas en la concentración de 

fósforo de la materia seca aérea del CC de vicia y de la mezcla de avena y vicia en ambos sitios. 

Por lo tanto, la respuesta observada en el Mf podría surgir del balance entre el contenido de 

fósforo presente en el suelo, el adicionado por fertilización al momento de la siembra de los CC 

y los cultivos estivales (Capítulo II), el aportado por la degradación de los CC (en CCv-M y 

CCt-S) y el extraído por los cultivos de cosecha.  

Teniendo en cuenta la variedad de formas minerales y orgánicas en que el fósforo está 

presente en el suelo y con distinto grado de disponibilidad (Hallama et al., 2022), las 

comunidades microbianas, en conjunto con los sistemas radicales, adquieren especial 

relevancia en la dinámica del fósforo edáfico (Bünemann et al., 2011; Richardson et al., 2011) 

debido a la contribución que realizan en la solubilización de fósforo orgánico e inorgánico y en 

la mineralización de formas más o menos recalcitrantes de la fracción orgánica (George et al., 

2018; Hallama et al., 2019). Por otro lado, los aportes provenientes de los CC también estarían 

asociados con la habilidad de los mismos de acceder a formas poco disponibles de fósforo 

mediante la exploración de un gran volumen de suelo en función de su arquitectura y morfología 

radical (Hallama et al., 2019). De este modo, el fósforo retenido en los tejidos de los CC pasaría 

a estar disponible para los cultivos sucesores a medida que ocurre la degradación de los 

materiales orgánicos superficiales y subsuperficiales, lo cual estaría en vinculación estrecha con 

la relación C:P de los distintos tipos de residuos (Romaniuk et al., 2018). 

Por otra parte, resulta interesante destacar que, al tratarse de un nutriente poco móvil, la 

dotación inicial registrada en cada uno de los tratamientos es un aspecto importante para 

explicar los cambios ocurridos. En este sentido, el contenido de Pd en el Mi en la secuencia T-

S fue superior a la de los restantes tratamientos, mientras que el tenor correspondiente al Mf 

fue inferior. Esto revelaría un mayor consumo del nutriente asociado a la doble secuencia de 

cultivos (Cruzate y Casas, 2012). 
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Azufre de sulfatos (S-SO4) 

Los resultados derivados del análisis de la variable S-SO4 se muestran en la Figura 14. 

En este caso, sólo existieron diferencias significativas entre tratamientos (F=2,76; p=0,044) 

(Tabla 3). 

Figura 14. Valores promedio y error estándar de S-SO4 según tratamientos y momentos de 

muestreo. 

Tabla 3. Valores promedio y error estándar de S-SO4 según tratamientos. Letras mayúsculas 

distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 

Tratamientos 
S-SO4  

(ppm) 

Bar-M 19,36 ± 1,80 AB 

CCv-M 22,48 ± 1,80 A 

Bar-S 16,20 ± 1,80 B 

CCt-S 21,12 ± 1,80 A 

T-S 15,75 ± 2,05 B 

 En primera instancia, es interesante destacar que en el Mi, si bien no existieron 

diferencias significativas entre tratamientos, las variaciones registradas en el contenido de S-

SO4 podrían influir sobre las respuestas observadas en los restantes momentos de muestreo. Por 

otro lado, se detectaron tendencias similares entre las secuencias Bar-M, CCv-M y Bar-S con 



60 

 

respecto a CCt-S y T-S. En el primer grupo, el mayor contenido de S-SO4 se encontró en el 

Mcc-b, mientras que las secuencias del segundo grupo mostraron una tendencia creciente a lo 

largo del período de tiempo evaluado. 

 La disponibilidad de S-SO4 en el suelo, al igual que la de otros nutrientes, resulta de una 

interacción compleja de factores (Haruna y Nkongolo, 2020). Coincidentemente con el 

nitrógeno, el reservorio principal de azufre en el suelo es la materia orgánica, con lo cual la 

disponibilidad del mismo en la solución del suelo estaría, en primer lugar, influenciada por las 

condiciones ambientales y edáficas que favorezcan el proceso de mineralización (Giuffré y 

Marbán, 2014). Por otro lado, y en referencia a la contribución de los CC, éstos extraen el 

nutriente desde la solución del suelo durante su ciclo de crecimiento para luego ser retenido en 

los tejidos y liberado conforme ocurre la degradación de los residuos. Al respecto, Carciochi et 

al. (2021) evaluaron la composición química de los tejidos de distintos CC sembrados en 

diferentes sitios del sudeste de la provincia de Buenos Aires y determinaron una mayor 

concentración de azufre y una relación C:S superior en la biomasa aérea de vicia que en la de 

avena. En este caso, el conocimiento de la relación C:S de los residuos aportados posibilita 

estimar el balance de mineralización/inmovilización (Eriksen, 2009) y, en consecuencia, 

conocer la disponibilidad del nutriente para el cultivo sucesor en la secuencia.  

En relación a los resultados obtenidos, se destacó que el CC de vicia determinó un mayor 

contenido de S-SO4 luego de su ciclo que el triticale, en tanto que en el Mf las secuencias que 

incluyeron CC presentaron valores superiores a las respectivas con barbecho. Asimismo, esta 

tendencia también se detectó en relación a los valores promedio de los tratamientos (Tabla 3). 

Estos resultados se vincularon con la información obtenida por Crespo et al. (2021) quienes, en 

un ensayo de larga duración (10 años) instalado sobre un suelo Argiudol típico de la localidad 

de Marcos Juárez (Córdoba), hallaron diferencias significativas en el stock de azufre orgánico 

en el espesor de suelo superficial (0-5 cm) al comparar el monocultivo de soja con una secuencia 

que incluyó CC de triticale como antecesor de soja, generando ésta última un incremento del 

18% con respecto a la primera. Sin embargo, y tal como ha sido señalado para otros nutrientes, 

los valores de S-SO4 obtenidos en el Mf resultarían, en términos generales, del balance entre la 

disponibilidad en el suelo, los aportes por los CC y fertilizantes, y el consumo y la extracción 

por parte de los cultivos de cosecha. En relación con este último aspecto, y en concordancia con 

los resultados hallados en este trabajo, Ciampitti y García (2007) reportaron una extracción de 

azufre superior en la secuencia T-S que en maíz y soja sembrados como único cultivo anual. 
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pH 

Los valores de pH registrados en los respectivos tratamientos y momentos de muestreo 

se presentan en la Figura 15. En este caso, existió interacción significativa entre los factores 

evaluados (F=12,29; p<0,0001). 

Figura 15. Valores promedio y error estándar de pH según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

en cada momento de muestreo (p<0,05). 

Los valores de pH detectados en el experimento (excepto en CCt-S en Mcc-b) se 

encontraron levemente por debajo del rango considerado como óptimo (6 a 7,5) para los 

principales cultivos de la región (Sainz Rozas et al., 2011). En este sentido, los resultados 

hallados en el Mi pudieron vincularse con la historia de uso del lote, en la cual la predominancia 

del cultivo de soja en la rotación pudo haber significado elevados niveles de exportación de 

bases (Cruzate y Casas, 2009). Asimismo, Correndo et al. (2012) y Sainz Rozas et al. (2019) 

plantearon que la existencia del horizonte B textural, tal como ocurre en el suelo en que se 

instaló este experimento, puede resultar un factor de acidificación ya que, debido a la limitación 

que dicho horizonte impone en ciertas ocasiones para la exploración de las raíces, la extracción 

de bases se limita a la porción superficial del suelo.  
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 El aumento en los valores de pH detectado en el Mcc-b con respecto al Mi podría 

asociarse a una reducción en la actividad biológica durante la etapa otoño-invernal como 

consecuencia de la disminución de la temperatura del suelo y el déficit hídrico registrado 

durante gran parte del período (Figuras 3 y 4). En este sentido, se ha demostrado que los 

cambios estacionales en la temperatura y humedad del suelo impactan sobre la biomasa y 

actividad microbiana (Geissler y Horwath, 2009; Bogati y Walczak, 2022). Por su parte, en el 

Mcc-b sólo CCt-S mostró diferencias significativas con respecto a los demás tratamientos que 

podrían vincularse al aporte diferencial de materiales orgánicos (en cantidad y calidad) entre 

las distintas secuencias. En este sentido, las comunidades edáficas (e.g. bacterias y hongos) 

sufrirían modificaciones según la secuencia de cultivos implementada (Venter et al., 2016) 

debido a la variedad de residuos aéreos y radicales aportados y que se encuentran disponibles 

para su degradación (Chamberlain et al., 2020). No obstante, si bien esto podría generar 

modificaciones en las poblaciones microbianas (Nair y Ngouajio, 2012) que redunden en 

cambios en el pH, sería necesario contar con evaluaciones correspondientes a un plazo de 

tiempo mayor que permitan establecer una tendencia consistente en esta propiedad en respuesta 

a la inclusión de CC en las secuencias de cultivos. En el mediano/largo plazo se ha planteado 

que los CC, al vincularse positivamente con el aumento en el contenido de materia orgánica del 

suelo, podrían generar una influencia favorable sobre la capacidad de intercambio catiónico y 

la estabilización del pH (Campbell et al., 1996). Al respecto, Sharma et al. (2018) trabajaron 

sobre ensayos de larga duración y observaron que, en el término de un año, los tratamientos que 

incluyeron CC mostraron valores de pH en el espesor de suelo de 0-5 cm entre 0,1 y 0,3 

unidades por encima de las situaciones sin cobertura, aunque las diferencias no fueron 

significativas.  

Resistencia mecánica a la penetración (RMP) 

Los valores de RMP registrados en los respectivos tratamientos y momentos de 

muestreo se presentan en la Figura 16. En este caso, existió interacción significativa entre los 

factores evaluados (F=2,53; p=0,021). En la Figura 17 se muestran las variaciones de la RMP 

en función de la profundidad en cada momento de muestreo. 
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Figura 16. Valores promedio y error estándar de RMP según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

en cada momento de muestreo (p<0,05). 

En todos los tratamientos y momentos de muestreo, dado que los valores promedio de 

RMP fueron superiores al valor considerado como umbral (2000 KPa), podría suponerse la 

existencia de restricciones al crecimiento de las raíces (Bengough et al., 2011). 

El perfil de RMP en el Mi (Figura 17A) mostró respuestas similares entre tratamientos, 

lo cual informaría sobre una cierta homogeneidad en las condiciones edáficas iniciales del 

experimento, destacando que en todas las secuencias se evidenciaron restricciones para el 

crecimiento radical a partir de los 2,5 cm de profundidad. De manera similar, Castiglioni y 

Reddel Bianco (2021), en un suelo Argiudol vértico de la localidad de San Pedro (Buenos 

Aires), detectaron que, en un lote con 20 años de implementación de SD y un valor de humedad 

cercano a capacidad de campo, existieron valores de RMP superiores al umbral a partir de los 

5 cm de profundidad. 
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Figura 17. Valores promedio de RMP de los distintos tratamientos según profundidad en el Mi 

(A), Mcc-b (B) y Mf (C). La línea de puntos negra indica el valor umbral de RMP (2000 KPa). 

En el Mcc-b se observó un perfil de RMP semejante entre los tratamientos Bar-M, Bar-

S y CCt-S, mientras que CCv-M presentó valores inferiores a los demás tratamientos en el 

espesor de suelo de 0 a 5 cm y superiores entre los 5 y 20 cm (Figura 17B). Esta respuesta pudo 

vincularse con un mayor desarrollo radical alcanzado por el CC de vicia (Tabla 9; Figura 23A) 

y, por ende, un menor contenido hídrico del estrato de suelo evaluado debido a un mayor 

consumo de agua. En este sentido, Bodner et al. (2014) propusieron diferentes estrategias de 

crecimiento de las raíces en función de su diámetro. Las raíces finas explorarían los poros y 

espacios existentes en la matriz edáfica, disminuyendo el contenido hídrico del suelo e 

incrementando la unión entre los agregados. Por el contrario, las raíces más gruesas generarían 

nuevos canales entre los agregados y, con ello, densificarían el suelo circundante a las mismas 

(Dexter, 1987). Sin embargo, se ha reportado que la abundancia de raíces se vincula 

negativamente con la RMP (Scianca et al., 2013) ya que la descomposición de las mismas deja 

canales o poros en el suelo que reducen la RMP y pueden ser explorados con facilidad por las 

raíces de los cultivos siguientes en la rotación (Cresswell y Kirkegaard, 1995; Chen y Weil, 

RMP (KPa) 

A B C 
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2011). Esta respuesta es coincidente con lo registrado en el Mf, donde la secuencia CCv-M 

presentó valores de RMP inferiores a Bar-M en la mayor parte del espesor de suelo evaluado 

(Figura 17C), aunque las diferencias en los valores promedio no fueron significativas (Figura 

16). Por el contrario, el triticale mostró un patrón de RMP en profundidad similar al del 

barbecho, lo cual reflejó una escasa contribución de este CC para generar cambios en la 

condición físico-mecánica del suelo en el corto plazo. De este modo, se destaca que el efecto 

de los CC sobre la RMP, al igual que en otras propiedades físicas, depende de múltiples 

factores, entre los que se cuentan la especie de CC seleccionada (vinculado estrechamente a las 

características del sistema radical), el tipo de suelo, la rotación implementada y el plazo de 

análisis, entre otros (Blanco-Canqui y Ruis, 2020).  

Por su parte, en la secuencia T-S no se detectaron diferencias significativas entre el Mi 

y el Mf, como así tampoco con los restantes tratamientos en el Mf. No obstante, el perfil de 

RMP correspondiente a este último momento de muestreo presentó valores inferiores en dicha 

secuencia en relación a los restantes tratamientos en los primeros 5 cm del perfil. Estos 

resultados sugieren efectos diferenciales derivados de las gramíneas invernales consideradas en 

este estudio (triticale y trigo) y que podrían asociarse, entre otras cuestiones, a variaciones en 

el manejo (CC versus cultivo de cosecha) y en los aportes de materiales orgánicos durante su 

ciclo. Además, los cambios generados por cada una de las gramíneas en la RMP podrían, entre 

otros aspectos, estar definidos por las características (e.g. el número y la longitud de los pelos 

radicales) y el grado de desarrollo de los sistemas radicales (densidad), los cuales se vinculan 

con la captura de agua por parte de los mismos y los cambios en el contenido hídrico edáfico 

(Carminati et al., 2017; Zhang et al., 2020). 

Humedad (Hum) 

En la Figura 18 se presenta el análisis del contenido de Hum correspondiente al espesor 

de suelo de 0-20 cm. En esta variable se registró interacción significativa entre tratamientos y 

momentos de muestreo (F=12,31; p<0,0001). 
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Figura 18. Valores promedio y error estándar de Hum según tratamientos y momentos de 

muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

en cada momento de muestreo (p<0,05). 

En coincidencia con las descripciones realizadas en cuanto a la RMP, el mayor 

desarrollo radical asociado al CC de vicia (Tabla 9) determinó, en el Mcc-b, un contenido de 

Hum significativamente inferior en relación al Mi y al CC de triticale, como así también con 

respecto al correspondiente tratamiento en barbecho. Si bien la estimación del contenido de 

Hum representa una métrica particular del momento en que se efectuó el muestreo, las 

tendencias observadas son coincidentes con estudios previos en los que se indicó una 

disminución en el contenido de Hum al finalizar el ciclo de los CC (Mubvumba et al., 2021; 

Garba et al., 2022) que, dependiendo del momento de supresión del mismo y la recarga hídrica 

posterior del perfil, podría impactar negativamente sobre el contenido de agua disponible para 

el cultivo sucesor en la secuencia (Fernández y Quiroga, 2009; Kette Eberle et al., 2022). Sin 

embargo, independientemente del consumo hídrico de los CC, se ha demostrado que los mismos 

contribuyen favorablemente a incrementar el almacenaje de agua en el suelo (Capurro y 

Montico, 2022) debido a la reducción de la evaporación por la presencia de residuos 

superficiales que moderan los cambios de temperatura del suelo y reducen los flujos de agua 
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hacia la atmósfera (Blanco-Canqui et al., 2011; Mubvumba et al., 2021). Por el contrario, el 

CC de triticale no generó un cambio significativo en el contenido de Hum luego de su ciclo de 

crecimiento, lo cual pudo asociarse con un menor desarrollo radical en el espesor de suelo 

evaluado (Tabla 9). Asimismo, tampoco se evidenció una variación significativa en la Hum 

luego del período de barbecho en las secuencias Bar-M y Bar-S, aspecto que podría vincularse 

con la cobertura superficial provista por los residuos del cultivo de soja de segunda antecesor 

en ambos tratamientos. Por su parte, en la secuencia T-S se detectó una disminución 

significativa en el contenido de Hum en el Mf, lo cual podría vincularse, al menos parcialmente, 

con el consumo hídrico derivado de ambos cultivos. En este caso, a diferencia de lo que 

descripto para los CC, dado que el trigo fue empleado como cultivo de cosecha, la recarga del 

perfil luego de la misma podría verse limitada (Filippi, 2012). 

Agregados estables al agua (AEA) 

En la Figura 19 se presentan los resultados correspondientes a cada tratamiento y 

momento de muestreo. En este caso, se registró interacción significativa entre factores (F=9,85; 

p<0,0001), pero en ningún momento de muestreo se detectaron diferencias significativas entre 

tratamientos (p>0,05). 

Si bien no se detectaron diferencias significativas, en el Mcc-b los tratamientos que 

incluyeron CC presentaron valores superiores de porcentaje de AEA en comparación con los 

respectivos en barbecho, lo cual sugiere un efecto positivo sobre la estabilidad estructural 

asociado al ciclo de los CC. Asimismo, en el Mf las secuencias Bar-S y CCt-S presentaron el 

mismo valor promedio de porcentaje de AEA, mientras que el de la secuencia CCv-M fue 

superior al de Bar-M. Estos resultados coinciden parcialmente con lo descripto por Castiglioni 

et al. (2016) en un suelo Argiudol abrúptico del partido de San Antonio de Areco (Buenos 

Aires), quienes detectaron que, en el período de un año y en los primeros 5 cm del suelo, la 

estabilidad de agregados a la cosecha del maíz fue favorecida por el CC de vicia en comparación 

con el barbecho, y a la cosecha de soja ocurrió la misma respuesta anterior al contrastar las 

parcelas con CC de trigo y las de barbecho. Por su parte, Restovich et al. (2011) hallaron un 

incremento significativo en la estabilidad estructural asociado al CC de avena en relación a la 

situación de barbecho en el momento de secado del CC, pero que no se mantuvo en la cosecha 

del cultivo de maíz siguiente en la rotación. 
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Figura 19. Valores promedio y error estándar del porcentaje de AEA según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento (p<0,05). 

En referencia a las contribuciones de los CC, las variaciones halladas en el Mcc-b con 

respecto a los tratamientos bajo barbecho podrían asociarse con el efecto positivo de los 

sistemas radicales de los CC sobre la agregación del suelo. En primer lugar, se ha determinado 

que, durante el período de crecimiento de los mismos, sus sistemas radicales, junto con 

asociaciones de hongos y bacterias, intervienen en la formación y ciclado de agregados del 

suelo (Goss y Kay, 2005) ya que el aporte de residuos orgánicos por parte de las raíces 

representa una fuente de energía para los microorganismos edáficos, los cuales secretan 

sustancias orgánicas que actúan como cementantes de las partículas (Blankinship et al., 2016). 

En este sentido, se ha destacado que los exudados radicales son agentes más importantes de 

estabilización de macroagregados que el carbono derivado de los residuos vegetales 

superficiales (Blanco-Canqui y Lal, 2004). Por otro lado, también es apreciable la estabilización 

de los agregados generada por el efecto físico de entramado de las raíces de los CC (Blankinship 

et al., 2016). 

Si bien no existieron diferencias significativas entre ambos CC en el Mcc-b, se ha 

reportado que un factor importante al analizar los cambios en el porcentaje de AEA es la calidad 
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de los residuos aportados. En este sentido, Miller y Radcliffe (1992) y Curtin et al. (1994) 

indicaron que, debido a la baja relación C:N presente en los residuos de leguminosas, es posible 

estabilizar los agregados más rápidamente a causa de la mayor tasa de descomposición de tales 

materiales orgánicos. Por el contrario, aquellos residuos de degradación más lenta (debido a 

una relación C:N más elevada) generarían un efecto gradual, pero de mayor persistencia, sobre 

la agregación del suelo (Blanco-Canqui y Lal, 2004). Estos antecedentes podrían explicar que, 

en el Mf, la secuencia CCv-M mostró un mayor valor de AEA que Bar-M, lo cual se vincularía 

con un efecto favorable derivado de la degradación de los residuos del CC de vicia que no se 

evidenció en CCt-S, donde el porcentaje de AEA fue similar al registrado en Bar-S. Por otro 

lado, para detectar diferencias en esta variable entre las especies de CC consideradas, 

posiblemente sea necesario realizar una evaluación correspondiente a un período de tiempo más 

prolongado donde se evidencie un cierto efecto de acumulación asociado a los CC. Esto podría 

relacionarse con que la inclusión de CC contribuiría a incrementar progresivamente el 

contenido de COT (Rimski-Korsakov et al., 2015) y, en el corto plazo, generaría cambios de 

mayor o menor magnitud en el COP (Romaniuk et al., 2018), estando ambas variables 

relacionadas con las variaciones en la estabilidad estructural (Cazorla et al., 2017a; Jensen et 

al., 2019). Sin embargo, Castiglioni y Behrends Kraemer (2019) reportaron, en el espesor de 

suelo de 0 a 5 cm, cambios en la estabilidad estructural asociados a los CC de vicia, avena, trigo 

y la mezcla de avena y vicia luego del ciclo de los mismos y de la cosecha del maíz sucesor en 

la rotación que, además de los efectos particulares generados por cada una de las especies, 

también estuvieron vinculados con las metodologías analíticas empleadas (Le Bissonnais y De 

Leenheer y De Boodt).  

Finalmente, en la escala de tiempo analizada, un factor importante a destacar son las 

variaciones intra-anuales en la estabilidad estructural (Perfect et al. 1990), las cuales estarían 

en asociación con los cambios en el contenido hídrico edáfico, la presencia y actividad de las 

raíces y las fluctuaciones en la biomasa microbiana (Amézketa, 1999; Bronick y Lal, 2005; 

Castiglioni y Behrends Kraemer, 2019). 
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CONCLUSIONES 

 La inclusión de CC en las secuencias de cultivos generó cambios de diferente magnitud 

en las propiedades edáficas en el período de tiempo evaluado, corroborándose el cumplimiento 

de las hipótesis planteadas. Dentro de las variables químicas y fisicoquímicas, se detectaron 

respuestas consistentes en COP y N-NO3 que permitieron contrastar los tratamientos con y sin 

inclusión de CC. Por otro lado, en relación a los cambios inducidos por la configuración de las 

secuencias, el COT mostró variaciones anuales que podrían vincularse con la calidad y cantidad 

de materiales orgánicos aportados, mientras que Nt, N-NO3, Pd y S-SO4 registraron 

modificaciones que, en gran medida, estuvieron mayormente asociadas con el aporte de 

nutrientes a la solución del suelo y el consumo de los mismos por parte de los cultivos estivales. 

Por su parte, la RMP y el porcentaje de AEA resultaron variables sensibles en el corto plazo 

para detectar ciertos efectos generados por los CC y la configuración de las secuencias de 

cultivos. En el primer caso, el CC de triticale mostró una respuesta similar al barbecho, en tanto 

que se detectaron cambios de mayor relevancia asociados al CC de vicia. En cuanto al 

porcentaje de AEA, ambos CC generaron, luego de su ciclo de crecimiento, un incremento en 

relación al barbecho. 
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PARTE B 

Atributos sistémicos asociados a los ambientes edáficos 

HIPÓTESIS 

1. La inclusión de CC o el mantenimiento del barbecho en las secuencias de cultivos generará 

cambios en la resiliencia (RL) y resistencia (RT) de las propiedades edáficas estudiadas. 

2. La RT variará según la sensibilidad de cambio de las propiedades edáficas en el corto plazo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Evaluar la RL y RT de las secuencias de cultivos propuestas en función de las propiedades 

edáficas analizadas. 

2. Estudiar el impacto de las especies de CC y del barbecho como disturbios sistémicos. 

3. Interpretar las respuestas obtenidas en relación a las características de cada variable edáfica. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las estimaciones de RL y RT se efectuaron según la metodología propuesta por Herrick 

y Wander (1998) y Seybold et al. (1999). Para ello, se definieron a los CC y al período de 

barbecho como “disturbios” en los tratamientos Bar-M, CCv-M, Bar-S y CCt-S y se 

determinaron los parámetros incluidos en las respectivas fórmulas de cálculo (Ecuaciones 2 y 

3). 

RT = C / A   Ecuación 2 

RL = (B-C) / (A-C)  Ecuación 3 

Donde: A: valor de la variable en la condición de pre-disturbio (Mi); B: valor de la variable en un 

nivel de equilibrio (Mf); C: valor de la variable inmediatamente luego del disturbio (Mcc-b). 

Los parámetros A, B y C correspondieron a los valores promedio de cada variable 

edáfica estudiada en los correspondientes momentos de muestreo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 A continuación, se presentan los parámetros de cálculo de RL y RT para cada una de las 

variables edáficas relevadas (Tabla 4) y las valoraciones de los atributos sistémicos (Tablas 5 y 

6). 
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Tabla 4. Parámetros de cálculo de RL y RT para las distintas variables edáficas y tratamientos. 

Variables 
B A C 

Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S 

COT  

(%) 
2,53 2,49 2,43 2,41 1,74 1,87 1,77 1,81 2,16 2,15 2,30 2,29 

COP  

(%) 
0,51 0,91 0,63 1,01 0,43 0,51 0,69 0,59 0,75 0,76 0,87 0,93 

Nt  

(%) 
0,12 0,13 0,12 0,12 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 0,14 0,13 

N-NO3 

(ppm) 
19,20 18,60 19,90 19,87 15,47 16,97 17,30 16,70 17,23 10,83 17,07 7,17 

Pd  

(ppm) 
23,37 21,33 27,57 26,40 24,00 23,40 24,33 24,33 24,90 25,70 24,40 26,00 

S-SO4 

(ppm) 
19,60 22,50 15,93 21,97 18,50 20,27 12,83 19,17 20,23 25,47 21,43 20,10 

pH 5,90 5,79 5,80 5,80 5,75 5,71 5,74 5,76 5,87 5,90 5,89 6,06 

RMP 

(KPa) 
3187,11 2912,08 3092,86 3064,63 2721,29 2783,03 2863,66 3043,95 3127,79 4025,13 3156,78 3017,30 

Hum 

(%) 
26,23 25,12 25,13 25,28 25,15 25,05 24,83 25,55 24,65 21,45 24,60 24,82 

AEA  

(%) 
15,47 21,80 21,50 21,10 10,20 7,60 9,27 7,57 24,00 27,33 25,80 29,53 
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Tabla 5. Valores de RL asociados a cada tratamiento y variable edáfica. 

Variables Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S 

COT -0,90 -1,21 -0,25 -0,24 

COP 0,74 -0,61 1,36 -0,23 

Nt 7,30 -1,54 2,73 -2,07 

N-NO3 -1,11 1,27 12,14 1,33 

Pd 1,70 1,90 -47,50 -0,24 

S-SO4 0,37 0,57 0,64 -2,00 

pH  -0,24 0,60 0,57 0,86 

RMP -0,15 0,90 0,22 1,78 

Hum 3,15 1,02 2,29 0,64 

AEA 0,62 0,28 0,26 0,38 

Tabla 6. Valores de RT asociados a cada tratamiento y variable edáfica. 

Variables Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S 

COT 1,24 1,15 1,30 1,26 

COP 1,75 1,49 1,26 1,59 

Nt 1,02 0,97 1,04 0,96 

N-NO3 1,11 0,64 0,99 0,43 

Pd 1,04 1,10 1,00 1,07 

S-SO4 1,09 1,26 1,67 1,05 

pH  1,02 1,03 1,03 1,05 

RMP 1,15 1,45 1,10 0,99 

Hum 0,98 0,86 0,99 0,97 

AEA 2,35 3,60 2,78 3,90 

 La RL del suelo ha sido definida como la capacidad del mismo de recuperar su 

integridad funcional y estructural luego de un disturbio (Herrick y Wander, 1998), estando 

vinculada dicha integridad con la capacidad del suelo de desempeñar adecuadamente sus 

funciones (Karlen et al., 1997). Las valoraciones numéricas de la RL de las variables edáficas 

en los respectivos tratamientos mostraron que, cuanto menor sea el valor obtenido, mayor será 

el cambio frente al disturbio. Por ende, la interpretación de estos resultados diferirá en función 

del disturbio y la variable considerada (Montico et al., 2016). Al comparar las secuencias CCv-

M y CCt-S, se observó que la primera presentó menor RL que la segunda en COT, COP, N-

NO3, pH, porcentaje de AEA y RMP, mientras que en el resto de las variables la respuesta fue 

inversa. En este sentido, y en relación con las descripciones efectuadas en la Parte A, la vicia 

introdujo cambios favorables en COP y porcentaje de AEA, mientras que en N-NO3 las 

variaciones entre momentos de muestreo se asociaron al consumo del nutriente por parte del 
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CC. Por el contrario, en las variables en que la secuencia CCt-S mostró valores superiores de 

RL que CCv-M, se detectó un menor nivel de cambio asociado al CC de triticale en relación 

con la vicia. De este modo, y en lo que respecta a los nutrientes disponibles (Pd y S-SO4), la 

respuesta obtenida podría explicarse por consumos diferenciales entre ambos CC. Sin embargo, 

es importante destacar que el nivel de equilibrio considerado en estos casos (B) es cuantificado 

al final de las secuencias de cultivos, lo cual indica que el grado de cambio con respecto a la 

condición inicial también estaría influenciado, en mayor o menor magnitud, por los cultivos de 

cosecha presentes. Esto se hizo especialmente visible en las secuencias Bar-M y Bar-S, donde 

las condiciones del período de barbecho fueron similares, pero Bar-M mostró mayor RL que 

Bar-S en Nt, Pd, Hum y porcentaje de AEA, mientras que ocurrió lo opuesto en las demás 

variables. 

 La RT se define como la capacidad del suelo de continuar funcionando a pesar del 

disturbio ocurrido (Herrick y Wander, 1998). En el caso particular de las variables edáficas 

estudiadas, este atributo es una medida del grado de cambio con respecto a la condición inicial 

como consecuencia de la inclusión de CC o el mantenimiento del barbecho. Por lo tanto, valores 

de RT más cercanos a uno muestran un escaso nivel de cambio entre la condición pre y post-

disturbio, mientras que valores superiores a la unidad indican un mayor valor de C que de A y 

viceversa. De este modo, se observó que el CC de triticale generó un incremento de mayor 

magnitud que vicia en COT, COP, Hum y porcentaje de AEA, mientras que en vicia los 

mayores cambios se asociaron con N-NO3, S-SO4 y RMP. Por su parte, Nt, Pd y pH mostraron 

valores de RT similares entre ambos CC. En otro sentido, vicia presentó mayor RT que la 

condición de barbecho en Pd, S-SO4, pH, RMP y porcentaje de AEA, en tanto que triticale 

mostró valores superiores del atributo en comparación con el barbecho en COP, Pd, pH y 

porcentaje de AEA. Asimismo, la mayor magnitud de cambio se observó en el porcentaje de 

AEA, lo cual denotaría una mayor sensibilidad de la variable para reflejar modificaciones a 

corto plazo. 

 Si bien en este estudio se cuantificó la RL y RT asociadas a las variables edáficas, es 

importante destacar que la interpretación de los cambios ocurridos en cada una de ellas responde 

a una multiplicidad de factores (Montico et al., 2016). Por ejemplo, y en relación con las 

variaciones observadas, distintos estudios han evaluado la RT y RL de las comunidades 

microbianas del suelo como estrategias para determinar las modificaciones en las mismas frente 

a disturbios de distinto tipo (antrópicos o cambios ambientales) y comprender los mecanismos 
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involucrados y factores determinantes de tales variaciones (Griffiths y Philippot, 2013; Yi y 

Jackson, 2021). En este sentido, dada la estrecha vinculación entre los cambios en ciertas 

variables edáficas y la actividad microbiana, resulta interesante comprender tales respuestas 

como parte del análisis de la RL y RT asociadas a los disturbios propuestos. Asimismo, y tal 

como será detallado en capítulos posteriores de este trabajo de tesis, las comunidades bióticas 

del suelo, a través de los procesos que desempeñan, modifican las propiedades edáficas en 

diferente magnitud y, con ello, contribuyen a mantener la integridad funcional del suelo y su 

RL (Ludwig et al., 2018). 

 La relevancia de los resultados obtenidos radica, fundamentalmente, en la cuantificación 

de los atributos sistémicos en el corto plazo, lo cual arroja información rápida para la toma de 

decisiones referidas a la adopción de estrategias que permitan recuperar gradualmente la calidad 

de suelos degradados (Lal, 2015). No obstante, es importante mencionar que, dada la 

multiplicidad de factores que definen cambios a nivel edáfico y la diferente sensibilidad de los 

indicadores para detectar tales variaciones (Blanco-Canqui et al., 2015; Wilson, 2017), también 

resultaría adecuado complementar la información de corto plazo, tal como la derivada de este 

estudio, con estimaciones realizadas en períodos de tiempo más prolongados, teniendo en 

cuenta que a largo plazo es deseable que la calidad del suelo se mantenga dentro de ciertos 

límites que garanticen la capacidad productiva del recurso (Wilson y Sasal, 2017). 

CONCLUSIONES 

 Los CC evaluados, al presentar diferentes características y generar efectos diversos 

sobre el ambiente edáfico, introdujeron variaciones en la RL de las propiedades de suelo 

analizadas, verificándose el cumplimiento de lo indicado en la primera hipótesis en relación a 

este atributo sistémico. Si bien los resultados fueron distintos en función de la variable 

considerada, en general, se observó que las secuencias de cultivos que incluyeron CC 

presentaron menor RL que las correspondientes con barbecho en la mayoría de las variables 

químicas, mientras que ocurrió lo contrario en relación a las variables físicas. 

 En cuanto a la RT, la condición de barbecho generó mayores cambios que los CC en 

variables químicas, mientras que éstos últimos determinaron impactos de mayor relevancia en 

variables físicas. Por su parte, se destacó que la mayor magnitud de cambio estuvo asociada 

con el porcentaje de AEA, lo cual indicaría una mayor sensibilidad de esta variable para reflejar 

modificaciones en el ambiente edáfico a corto plazo. De este modo, ambas aseveraciones 

sustentan el cumplimiento de las dos hipótesis planteadas. 



76 

 

PARTE C 

Calidad Cultural Superficial del Suelo (CCSS) 

HIPÓTESIS 

1. La inclusión de CC en las secuencias de cultivos generará cambios favorables en los 

atributos culturales y determinará valores más elevados de CCSS en relación al barbecho. 

2. El índice de CCSS resultará sensible para valorar cambios anuales e intra-anuales en las 

secuencias de cultivos planteadas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Evaluar los cambios en diferentes atributos culturales en respuesta a la inclusión o no de CC 

y la configuración de las secuencias de cultivos propuestas. 

2. Determinar la CCSS asociada a los distintos tratamientos y momentos de muestreo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El índice de CCSS representa una métrica cualitativa-cuantitativa de valoración de la 

calidad del perfil cultural, factible de ser aplicado en sitios bajo manejo agrícola (Montico y Di 

Leo, 2015). El diagnóstico del perfil cultural resulta una herramienta auxiliar a las mediciones 

de indicadores de calidad de suelo, teniendo en cuenta su importancia en la caracterización y 

jerarquización de limitantes a la productividad de origen edáfico (Montico y Di Leo, 2012). 

La estimación de la CCSS se efectuó según la metodología descripta por Montico y Di 

Leo (2015). En cada uno de los pozos realizados para la extracción de muestras de macrofauna 

(Capítulo IV) (cuatro pozos por parcela), luego de haberlos dejado orear durante al menos dos 

horas, se realizó una apreciación a campo de los siguientes atributos: rugosidad (Ru), 

encostramiento superficial (EnS), espesor superficial (EhS), actividad biológica (Ab), calidad 

de la estructura superficial (Ce), infiltración potencial (Ip), porosidad estructural (Pe) y 

desarrollo radical (Dr). Los mismos fueron valorados de acuerdo a escalas cualitativas-

cuantitativas específicas para cada atributo (Tabla 7). 
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Tabla 7. Descripción de los atributos incluidos en el índice de CCSS y escalas de valoración. 

 

 

 

Atributos Descripción 

Valoración 

cualitativa  

(VCl) 

Valoración 

cuantitativa 

(VCn) 

Rugosidad  

(Ru) 

Modificación de la linealidad 

superficial por presencia de 

cobertura de rastrojos, broza, 

malezas o terrones. 

Muy baja 1 

Baja 2 

Media 3 

Alta 4 

Encostramiento 

superficial 

(EnS) 

Espesor de la costra superficial de 

origen natural, mecánica o por 

pisoteo animal (habitualmente de 

tipo laminar). 

> 3 cm 1 

De 2 a 3 cm 2 

De 1 a 2 cm 3 

Ausencia 4 

Espesor 

superficial 

(EhS) 

Profundidad que posee el/los 

horizontes superficiales hasta aquel 

no afectado por erosión hídrica. 

< 5 cm 1 

De 5 a 15 cm 2 

De 15 a 25 cm 3 

> 25 cm 4 

Actividad 

biológica  

(Ab) 

Presencia de canalículos, 

deyecciones y agregados de 

partículas por macro y mesofauna. 

Baja 1 

Media 2 

Alta 3 

Calidad de la 

estructura 

superficial 

(Ces) 

Identificación de unidades 

estructurales anidadas en niveles 

crecientes de complejidad: 

agregados y terrones. 

Mala 1 

Regular 2 

Buena 3 

Muy buena 4 

Infiltración 

potencial  

(Ip) 

Condición que promueve el ingreso 

de agua al perfil debido a la 

presencia de rugosidad, cobertura, 

porosidad superficial y ausencia de 

impedancias mecánicas de 

relevancia. 

Muy baja 1 

Baja 2 

Media 3 

Alta 4 

Muy alta 5 

Porosidad 

estructural  

(Pe) 

Presencia de fisuras de diferente 

desarrollo que facilitan el ingreso 

del agua y las raíces en el perfil. 

Sin grietas 1 

Grietas discontinuas 2 

Grietas continuas 3 

Desarrollo 

radical 

(Dr) 

Abundancia (cantidad por volumen 

de suelo) y exploración (recorrido 

de la masa del suelo) de las raíces 

de cultivos y/o malezas. 

Muy baja 1 

Baja 2 

Media 3 

Buena 4 

Muy buena 5 
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 El cálculo de la CCSS se realizó según la Ecuación 4 y los valores obtenidos fueron 

asignados dentro de las categorías de CCSS (Montico y Di Leo, 2015): 1,00-1,80 (mala); 1,81-

2,60 (regular); 2,61-3,40 (buena); 3,41-4,20 (muy buena). 

Ecuación 4 

CCSS = 0,05*Ru + 0,1* EnS + 0,2* EhS + 0,05*Ab + 0,2*Ce + 0,1*Ip + 0,1*Pe + 0,2*Dr 

Donde: Ru, EnS, EhS, Ab, Ce, Ip, Pe, Dr: VCn de los atributos. 

Análisis estadísticos 

Dado que en cada parcela se efectuaron cuatro determinaciones de CCSS en cada 

oportunidad, se calculó la moda de las VCn de los atributos en cada tratamiento y momento de 

muestreo. Luego, las diferencias entre tratamientos y momentos de muestreo en CCSS se 

evaluaron mediante Modelos Lineales Generales Mixtos. Se plantearon una serie de modelos 

en los cuales se consideraron como efectos fijos al bloque, tratamiento, momento de muestreo 

y la interacción entre los dos últimos, mientras que la parcela fue el efecto aleatorio. Se 

modelizó la heteroscedasticidad de variancias entre tratamientos o momentos de muestreo 

empleando la función varIdent, al igual que la correlación temporal mediante las opciones 

simetría compuesta, sin estructura o autoregresivo de orden 1. El modelo con mejor ajuste fue 

el que presentó los valores más bajos de los criterios AIC y BIC y, en caso de existir diferencias 

significativas entre tratamientos y/o momentos de muestreo, las mismas se evaluaron a través 

de la prueba LSD-Fisher (α=0,05). Los cálculos se realizaron mediante la interfaz de R incluida 

en el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Los valores promedio y error estándar 

presentados corresponden a los estimados por el correspondiente modelo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Con respecto al índice de CCSS, se registró interacción significativa entre tratamientos 

y momentos de muestreo (F=16,85; p<0,0001) y los resultados obtenidos se indican en la Figura 

20. En las Tablas 8 a 104 se presenta la moda de cada atributo con su correspondiente VCl, 

según tratamientos y momentos de muestreo5. 

  

                                            
4 Referencias de Pe: s/g: sin grietas; g/d: grietas discontinuas; g/c: grietas continuas. 
5 En todos los casos, los colores fueron asignados de manera ilustrativa en función de la valoración obtenida en 

cada atributo (rojo: valoración más desfavorable; verde: valoración más favorable). 
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Figura 20. Valores promedio y desvío estándar del índice de CCSS según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

Tabla 8. VCn y VCl de los atributos culturales según tratamientos en el Mi.  

Atributos 
Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S T-S 

VCn VCl VCn VCl VCn VCl VCn VCl VCn VCl 

Ru 3 media 2 baja 2 baja 2 baja - - 

EnS 2 
de 2 a 3 

cm 
- - 2 

de 2 a 3 

cm 
2 

de 2 a 3 

cm 
2 

de 2 a 3 

cm 

EhS 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 

Ab 2 media 1 baja 2 media 2 media 2 media 

Ce 2 regular 2 regular 2 regular 2 regular 2 regular 

Ip 2 baja 2 baja 3 media 2 baja 2 baja 

Pe 1 s/g 2 g/d 2 g/d 2 g/d 2 g/d 

Dr 3 medio 3 medio 4 bueno 3 medio 3 medio 
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Tabla 9. VCn y VCl de los atributos culturales según tratamientos en el Mcc-b. 

Atributos 
Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S 

VCn VCl VCn VCl VCn VCl VCn VCl 

Ru 2 baja 3 media 2 baja 2 baja 

EnS 2 de 2 a 3 cm 3 de 1 a 2 cm 2 de 2 a 3 cm 3 de 1 a 2 cm 

EhS 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 

Ab 2 media 2 media 2 media 2 media 

Ce 2 regular 3 buena 2 regular 2 regular 

Ip 2 baja 2 baja 2 baja 2 baja 

Pe* 2 g/d 2 g/d 2 g/d 2 g/d 

Dr 2 bajo 3 medio 2 bajo 2 bajo 

Tabla 10. VCn y VCl de los atributos culturales según tratamientos en el Mf. 

Atributos 
Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S T-S 

VCn VCl VCn VCl VCn VCl VCn VCl VCn VCl 

Ru 3 media 3 media 2 baja 3 media 2 baja 

EnS 2 
de 2 a 3 

cm 
3 

de 1 a 2 

cm 
2 

de 2 a 3 

cm 
3 

de 1 a 2 

cm 
2 

de 2 a 3 

cm 

EhS 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 4 > 25 cm 

Ab 2 media 3 alta 2 media 2 media 2 media 

Ce 2 regular 3 buena 2 regular 3 buena 2 regular 

Ip 3 media 3 media 3 media 3 media 2 baja 

Pe 3 g/c 3 g/c 2 g/d 3 g/c 2 g/d 

Dr 3 medio 4 bueno 2 bajo 3 medio 2 bajo 

En el Mi no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en CCSS, lo cual 

reflejó cierta homogeneidad en la calidad cultural edáfica inicial. En dicho momento de 

muestreo se registraron valoraciones más o menos desfavorables en la mayoría de los atributos 

para el conjunto de los tratamientos (Tabla 8), aspecto que se vinculó con la escasa 

diversificación de las secuencias de cultivos implementadas previo al inicio del experimento 

(Capítulo II). En este punto, es interesante interpretar las valoraciones obtenidas en Ce y EnS 
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en dicho momento de muestreo, destacándose la presencia de un estrato superficial con 

estructura laminar (Figura 21), cuya ocurrencia en los suelos zonales ha sido reportada por 

distintos autores en respuesta al efecto del tránsito de las maquinarias, en especial durante la 

cosecha, y a la escasa contribución del sistema radical de la soja en la mejora de la condición 

edáfica superficial en esquemas de monocultivo (Morrás et al., 2004; Bonel et al., 2005; 

Álvarez et al., 2014). Asimismo, períodos prolongados de implementación de SD, tal como 

ocurrió en el lote en que se instaló este experimento, también influyen en el desarrollo de este 

tipo de estructura (Sasal et al., 2017). En relación con estas cuestiones, en dicho momento de 

muestreo el Dr fue “medio” en todos los tratamientos, excepto en Bar-S, y se observaron 

deformaciones en las raíces del cultivo de soja de segunda antecesor, evidenciándose un 

crecimiento paralelo a la superficie del suelo (Figura 22). Estos resultados son coincidentes con 

el análisis detallado por Gerster et al. (2018), quienes detectaron, en un suelo Argiudol típico 

bajo monocultivo de soja en la localidad de Oliveros (Santa Fe), la presencia de estructura 

laminar en superficie, deformaciones en el crecimiento de las raíces y escasa exploración de las 

mismas como consecuencia de la existencia de un estrato subsuperficial de estructura masiva. 

 

Figura 21. Detalle de estructura laminar superficial presente al comienzo del experimento. 
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Figura 22. Crecimiento horizontal de raíces de soja asociado a la presencia de estructuras 

superficiales y subsuperficiales desfavorables. 

En el Mcc-b se observó un incremento significativo en la CCSS asociado al CC de vicia 

con respecto al correspondiente en barbecho, destacándose las mejoras introducidas por dicho 

CC en Ru, EnS, Ce y Dr. Por el contrario, el CC de triticale no se diferenció significativamente 

de la condición de barbecho en dicho momento de muestreo y sólo generó un cambio favorable 

en EnS. En lo que refiere al CC de vicia, se establecieron vinculaciones estrechas entre los 

atributos mencionados, siendo que un mayor Dr podría contribuir a mejorar la Ce y a reducir el 

EnS ya que las raíces de los CC son relevantes en la generación de poros y galerías en el suelo 

(Fiorini et al., 2018) y en la modificación de la estructura (Koudahe et al., 2022). En este caso, 

se observó que la vicia presentó un Dr más profuso cerca de la superficie en comparación con 

el triticale (Figura 23). El desarrollo radical alcanzado por los CC se encuentra influenciado por 

numerosos factores, entre los que se destacan el tipo de suelo y su calidad estructural, la cual 

responde a ciertos efectos derivados de las prácticas de manejo adoptadas (Oderiz et al., 2017; 

Fiorini et al., 2018). Contrariamente a lo observado en este trabajo, Burr-Hersey et al. (2017) 

reportaron que las raíces de la vicia común (Vicia sativa) lograron una menor exploración de 

capas compactadas del suelo en comparación con las de avena (Avena strigosa). Por otro lado, 
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la cobertura generada por los CC a lo largo de su ciclo (Figura 24) también podría tener 

influencia sobre la condición cultural del perfil debido al efecto protector de la misma, 

contribuyendo, de ese modo, a mitigar procesos de compactación por tránsito y formación de 

costras superficiales. En este sentido, previo a la supresión del crecimiento de los CC, la vicia 

presentó una cobertura promedio de 99,33 ± 1,76 %, mientras que la de triticale fue de 38,67 ± 

8,96 %.  

En síntesis, los cambios en el Dr y en aspectos estructurales del suelo asociados a los 

CC, en particular de la vicia, sustentan la idea de que las condiciones físicas del suelo son 

importantes factores reguladores del crecimiento radical pero que, simultáneamente, son 

modificadas por este último (Ontl et al., 2013). 

 

Figura 23. Desarrollo radical del CC de vicia (A) y de triticale (B) a los dos meses de la 

siembra. 
 

A B 
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Figura 24. Cobertura generada por los CC de vicia (A) y triticale (B) luego de la supresión de 

su crecimiento. 

En el Mf la secuencia CCv-M presentó el mayor valor de CCSS y se diferenció 

significativamente de Bar-M, registrándose valoraciones favorables en EnS, Ab, Ce y Dr (Tabla 

10). Por su parte, si bien las diferencias halladas no fueron significativas, el tratamiento CCt-S 

también presentó mayor CCSS que Bar-S, destacándose por una mejor condición de los 

atributos Ru, EnS, Ce, Pe y Dr. Asimismo, en este momento de muestreo las secuencias CCv-

M y CCt-S no presentaron diferencias significativas entre ellas, como así tampoco Bar-M y 

Bar-S. La mejora en la Pe asociada a los CC (existencia de grietas continuas) pudo explicarse 

a partir del comportamiento de sus raíces, las cuales, a través de la extracción de agua en 

respuesta a la transpiración de las plantas, contribuyen a incrementar la macroporosidad ya que 

se generan grietas y fisuras en el perfil debido al secado de las porciones de suelo más cercanas 

a las raíces (Dexter, 1991; Rasse et al., 2000; Bodner et al., 2013a, b). Por otro lado, Bar-M 

mostró valoraciones más favorables que Bar-S en Ru, Pe y Dr, mientras que la secuencia T-S 

presentó el menor valor de CCSS en el Mf y las valoraciones de los atributos culturales fueron 

similares a las obtenidas en Bar-S (excepto en Ip). Esto sugiere una escasa contribución del 

trigo a la mejora de la condición cultural edáfica debido a un menor aporte de materiales 

orgánicos (superficiales y subsuperficiales), sumado a posibles efectos de compactación por 

tránsito de maquinarias asociados a las labores de cosecha de ambos cultivos de la secuencia. 

 

 

A B 
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CONCLUSIONES 

 Entre las secuencias de cultivos que incluyeron CC, sólo la que tuvo vicia mostró una 

CCSS significativamente superior luego de su ciclo en comparación con el barbecho, en tanto 

que el triticale registró una valoración similar a la del correspondiente tratamiento en barbecho. 

En el primer caso, se destacaron valoraciones más favorables en la mayoría de los atributos 

culturales asociadas al CC de vicia en contraste con el barbecho. Por el contrario, la secuencia 

que incluyó CC de triticale presentó, en el Mf, valoraciones más favorables en Ru, EnS, Ce, Pe 

y Dr en relación con el barbecho, lo cual redundó en un incremento en la CCSS en dicho 

momento de muestreo. 

 En conclusión, se verificó parcialmente el cumplimiento de la primera hipótesis ya que 

el CC de vicia introdujo cambios de mayor relevancia en los atributos culturales y en la CCSS 

luego de su ciclo de crecimiento en comparación con el triticale. Asimismo, la sensibilidad 

detectada en las valoraciones, tanto de los atributos como del índice de CCSS entre secuencias 

de cultivos y momentos de muestreo, permitió corroborar el cumplimiento de la segunda 

hipótesis planteada. 
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Capítulo IV 

COMUNIDADES DE MACROFAUNA DEL SUELO 

INTRODUCCIÓN 

 Los artrópodos edáficos representan un componente fundamental de las comunidades 

biológicas del suelo debido al rol que desempeñan en el mantenimiento de la salud edáfica y, 

en consecuencia, en la provisión de servicios ecosistémicos (Menta y Remelli, 2020). Entre 

otros procesos, estos organismos están involucrados en la degradación y translocación de la 

materia orgánica del suelo, el ciclado de nutrientes, la regulación de la actividad microbiológica 

y la bioturbación (Menta y Remelli, 2020). Adicionalmente, y en relación a su importancia, la 

macrofauna realiza sustanciales contribuciones a la biomasa animal presente en el suelo en la 

mayoría de los ecosistemas (Thakur et al., 2020), a la vez que se encuentra entre los grupos 

taxonómicos con mayor diversidad en el ambiente edáfico (Gongalsky, 2021). 

 El funcionamiento del suelo puede inferirse a través de la participación de los distintos 

grupos de organismos y las interacciones entre ellos, lo cual define la configuración de redes 

tróficas con variado grado de complejidad (Hines et al., 2015; Barnes et al., 2018). Por lo tanto, 

la representación de los diferentes grupos tróficos determinará los flujos de energía en el 

ecosistema edáfico y los cambios que ocurran en la salud del mismo (Zerbino et al., 2008; Swift 

et al., 2012; Barnes et al., 2014). No obstante, es importante destacar que las prácticas de 

manejo influyen sobre las comunidades edáficas debido a las variaciones que producen en la 

calidad del hábitat y la disponibilidad de recursos alimenticios en diferentes niveles tróficos 

(Breure, 2004). Al respecto, son numerosas las investigaciones que han demostrado, en 

distintos agroecosistemas, alteraciones de diversa índole sobre parámetros de las comunidades 

de macrofauna del suelo y la representación de los grupos tróficos en respuesta al sistema de 

labranza implementado, al diseño de las secuencias rotacionales y al manejo de la cobertura, 

entre otras prácticas (Bedano y Domínguez, 2016; Domínguez et al., 2018; Jiang et al., 2018; 

Jowett et al., 2021). En relación con este último aspecto, los CC se presentan como alternativas 

de intensificación ecológica factibles de ser incorporadas en esquemas productivos agrícolas 

(Wittwer et al., 2017) y que, potencialmente, generarían diversos impactos favorables sobre las 

comunidades faunísticas del suelo. En este sentido, la cobertura superficial provista por los CC 

modera los cambios de temperatura y humedad del suelo en relación a las situaciones bajo 

barbecho (Blanco-Canqui et al., 2011). Además, ocasionan variaciones en el ambiente físico 

del suelo (Hudek et al., 2022) y aportan recursos alimenticios a través de su biomasa aérea y 
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radical, lo cual favorece el desarrollo de diferentes grupos de la macrofauna del suelo 

(Fernández et al., 2008; Bedano et al., 2019; Blanco-Canqui, 2022). De este modo, el hecho de 

que las comunidades de macroinvertebrados respondan a los cambios ocurridos a nivel edáfico 

(Velasquez y Lavelle, 2019), define el potencial de las mismas para ser empleadas, a través de 

la cuantificación de distintos parámetros, como indicadores de salud del suelo (Cabrera, 2012; 

Cabrera Dávila et al., 2022). 

OBJETIVOS GENERALES 

1. Evaluar los cambios en los parámetros de las comunidades de macrofauna del suelo por la 

inclusión de CC o el mantenimiento del barbecho invernal en las secuencias de cultivos. 

2. Identificar las variaciones en los parámetros comunitarios asociadas a la configuración de 

las secuencias de cultivos. 

3. Analizar la respuesta de los grupos tróficos de macrofauna en relación a las características 

de las secuencias de cultivos implementadas. 

4. Estudiar los cambios en la composición específica de los ensambles correspondientes a los 

distintos momentos de muestreo y tratamientos. 

  



88 

 

PARTE A 

Parámetros comunitarios 

HIPÓTESIS 

1. La inclusión de CC en las secuencias de cultivos, como así también la configuración de las 

mismas, generará cambios en los parámetros de las comunidades de macrofauna del suelo. 

2. Existirán diferencias en las respuestas obtenidas en los parámetros comunitarios en función 

de la especie de CC analizada. 

3. Los cambios en la abundancia y riqueza de grupos tróficos brindarán información sensible 

en el corto plazo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Cuantificar la abundancia, riqueza, diversidad (α y β), equitatividad y número equivalente 

de especies de las comunidades de macrofauna del suelo en los distintos tratamientos y 

momentos de muestreo. 

2. Evaluar los cambios en la abundancia y riqueza de organismos de la macrofauna según su 

clasificación en grupos tróficos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En cada parcela de estudio se definió una subparcela de 36 m2 (cuadrado de 6 m de lado) 

de cuyos vértices se extrajeron las muestras de macrofauna. Las mismas consistieron en 

monolitos de suelo de 20 cm de lado por 20 cm de profundidad que fueron extraídos con pala 

y colocados en bolsas plásticas para su posterior procesamiento en laboratorio. En cada muestra 

se separaron manualmente los organismos presentes (hand-sorting), los cuales fueron 

colocados en solución conservante de alcohol 70% V/V o formaldehído 5% V/V, en el caso de 

las lombrices (Anderson e Ingram, 1993). Los organismos colectados fueron determinados 

hasta el mayor nivel de resolución posible (especie) mediante la observación con lupa 

estereoscópica y el empleo de diversas claves taxonómicas (Stehr, 1991; Borror et al., 1992; 

Morrone y Coscarón, 1998; Claps et al., 2008; Vittar, 2008; Roig-Juñent et al., 2020a, 2020b). 

En los casos en que no se logró la determinación de especies por falta de información 

taxonómica, se definieron morfoespecies que se identificaron por el género correspondiente y 

un código numérico (De la Fuente et al., 2003). Enlace a video explicativo de la metodología 

de muestreo. 

Entre las variables relevadas se definió la abundancia (N) (número de individuos) 

https://drive.google.com/file/d/1ankFm2IKwErNeUyd5kNIGoIgRC7QPp8l/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1ankFm2IKwErNeUyd5kNIGoIgRC7QPp8l/view?usp=share_link
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mediante conteo manual y la riqueza específica (S) (número de especies/morfoespecies) a través 

de la determinación de los individuos colectados (Moreno, 2001). Asimismo, se evaluó la 

estructura de las comunidades de macrofauna asignando cada especie/morfoespecie a un grupo 

trófico según la información disponible en la bibliografía. Para ello, se definieron los siguientes 

grupos y se cuantificó la abundancia y riqueza en cada uno: herbívoros (HER), predadores 

(PRE), parasitoides (PAR), detritívoros (DET) y hormigas (HOR) (Hawkins y Mac Mahon, 

1989; Montero, 2008; Swift et al., 2012). Las HOR (Hymenoptera: Formicidae) se consideraron 

como un grupo trófico independiente debido a que la mayoría de las especies explotan diversas 

fuentes de recursos (Stuntz et al., 2002). A su vez, cada especie o morfoespecie de HOR fue 

asignada a un grupo funcional según los criterios propuestos para las hormigas de la 

Mesopotamia (Vittar, 2008), de Santa Fe (Vittar y Cuezzo, 2008) y del Chaco Occidental 

(Bestelmeyer y Wiens, 1996; Montero et al., 2011). Por otro lado, dentro del grupo de los DET, 

dada su importancia y presencia en el experimento, se realizó el análisis individual de la 

abundancia de organismos pertenecientes a la Clase Oligochaeta (Órdenes Crassiclitellata y 

Enchytraeida). 

Para el cálculo de la diversidad α se empleó el índice de Shannon-Weaver (H´) (Pielou, 

1966) (Ecuación 5), el cual expresa una medida del grado de incertidumbre en predecir a qué 

especie pertenecerá un individuo escogido al azar dentro de una muestra o colección (Peet, 

1974; Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995; Jost y González-Oreja, 2012). Dicho índice asume 

que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies están representadas en la 

muestra. Sus valores varían entre cero, cuando está presente una sola especie, y el logaritmo de 

S cuando todas las especies están representadas con el mismo número de individuos 

(equiprobables) (Magurran, 1988). 

H´ = - Σ pi ln pi Ecuación 5 

Donde: pi: frecuencia relativa de individuos de la especie i en la muestra. 

 Dado que H´ no responde de modo lineal a la noción de diversidad biológica de un 

sistema (no representa una medida de diversidad per se), también se calculó el número 

equivalente de especies (D) (Lou y González-Oreja, 2012) (Ecuación 6). Este parámetro 

expresa el número equivalente de elementos de una comunidad (especies) que presentan la 

misma abundancia y cuyo valor está más ligado con la diversidad biológica que el obtenido 

mediante el índice de Shannon-Weaver (Jost, 2006, 2007). 

D = exp (H´) = eH´ Ecuación 6 
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 La equitatividad se calculó mediante el índice de Pielou (J´) (Ecuación 7), el cual mide 

la proporción de la diversidad observada en relación con la máxima esperada. Adquiere valores 

entre cero y uno, correspondiendo este último a situaciones donde todas las especies son 

igualmente abundantes (Magurran, 1988). 

J´ = H´ / H´max  Ecuación 7 

Donde: H´max = ln (S) 

 La diversidad β se estimó mediante el índice de Whittaker (β) (Whittaker, 1972) 

(Ecuación 8), el cual representa un índice de reemplazo de especies y se calcula como la relación 

entre la diversidad γ (riqueza de especies de un conjunto de comunidades) y α (riqueza de 

especies de una comunidad particular). 

β = S / (α-1)  Ecuación 8 

Donde: S: número de especies registradas en el conjunto de muestras (diversidad γ); α: número 

promedio de especies en las muestras (diversidad α promedio). 

Análisis estadístico 

Para evaluar los efectos de los CC y las secuencias de cultivos implementadas en los 

distintos momentos de muestreo sobre la abundancia y riqueza específica (total y según grupos 

tróficos) se emplearon Modelos Lineales Generalizados Mixtos. Para ello, se consideraron al 

bloque, momento de muestreo, tratamiento y la interacción entre los dos últimos como efectos 

fijos, en tanto que la parcela fue el efecto aleatorio. Asimismo, los modelos formulados variaron 

según la familia de distribución considerada (poisson o binomial negativa). Las diferencias 

entre tratamientos y momentos de muestreo en cuanto a los restantes parámetros comunitarios 

se estudiaron mediante Modelos Lineales Generales Mixtos, en los cuales se consideraron los 

mismos efectos fijos y aleatorio anteriores. En estos se modelizó la heteroscedasticidad de 

variancias en relación a los tratamientos o momentos de muestreo empleando la función 

varIdent, como así también la existencia de correlación temporal mediante las funciones 

simetría compuesta, sin estructura y autorregresiva de orden 1. En todos los casos, los modelos 

con mejor ajuste fueron los que presentaron los valores más bajos de los criterios AIC y BIC y, 

en cuanto a la abundancia y riqueza específica, también se consideró que el cociente entre la 

deviancia y los grados de libertad residuales fuese cercano a uno. En caso de existir diferencias 

significativas entre factores, las mismas se evaluaron mediante la prueba LSD Fisher (α=0,05). 

Los cálculos se realizaron a través de la interfaz de R incluida en el software InfoStat (Di Rienzo 
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et al., 2020). En todas las variables, los resultados presentados corresponden a los valores 

promedio y error estándar estimados por los respectivos modelos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Abundancia y riqueza específica total 

En el conjunto de tratamientos y momentos de muestreo se detectaron 2929 individuos 

que se agruparon en 9 clases, 22 órdenes y 62 familias. De las 106 especies presentes, el 53% 

se determinó a nivel específico, el 9% a nivel genérico y el 37% restante como morfoespecies 

diferentes de las anteriores (Apéndice). La mayor abundancia se observó en las clases Insecta 

y Oligochaeta (Figura 25), mientras que la mayor riqueza correspondió a la clase Insecta, 

seguida por la clase Arachnida (Figura 26). 

En el Mi se contabilizaron 1162 individuos y 54 especies/morfoespecies, mientras que 

en el Mcc-b la abundancia fue de 749 individuos y la riqueza total de 71 

especies/morfoespecies. En el Mf se registraron 1018 individuos y 59 especies/morfoespecies 

distintas.  

Figura 25. Abundancia total según clases. 
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Figura 26. Riqueza específica total según clases. 

En las Figuras 27 y 28 se muestran los resultados obtenidos en relación a la abundancia 

y riqueza específica total, respectivamente. En ambos parámetros se registró interacción 

significativa entre tratamientos y momentos de muestreo (abundancia: X2=24,85, p=0,001; 

riqueza: X2=16,69, p=0,02).  

En relación a la abundancia total, en el Mi se registró un valor significativamente 

superior en el tratamiento CCv-M con respecto a los restantes, lo cual podría asociarse con un 

incremento en la abundancia de hormigas (HOR) (Figura 41). Por su parte, las secuencias Bar-

M y CCv-M mostraron una tendencia decreciente en la abundancia total en el periodo de tiempo 

evaluado, aunque en el primer caso no se detectaron diferencias significativas entre momentos 

de muestreo. Por el contrario, la abundancia registrada en el Mf en Bar-S fue significativamente 

superior a la de los restantes momentos de muestreo, al igual que la observada en T-S al 

comparar los Mi y Mf. Por su parte, en la secuencia CCt-S la menor abundancia se registró en 

el Mcc-b, aunque las variaciones entre momentos de muestreo no fueron significativas. 

Asimismo, la abundancia asociada al CC de vicia en el Mcc-b resultó superior a la encontrada 

en Bar-M y CCt-S, mientras que la de este último fue similar a la de Bar-S.  
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Figura 27. Valores promedio y error estándar de abundancia total según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

En cuanto a la riqueza específica total, en el Mcc-b se observó un incremento 

significativo asociado a la inclusión de CC de vicia con respecto al Mi. Por el contrario, el CC 

de triticale generó una disminución en la riqueza total en relación al Mi, aunque las diferencias 

entre ambos momentos de muestreo no fueron significativas. Por su parte, la vicia introdujo, en 

el Mcc-b, una riqueza significativamente superior a la detectada en el barbecho y el CC de 

triticale. Contrariamente, en el Mf los valores más elevados de riqueza se registraron en las 

secuencias Bar-S y T-S. 
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Figura 28. Valores promedio y error estándar de riqueza específica total según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

En relación al efecto de los CC sobre los parámetros comunitarios mencionados, los 

resultados obtenidos evidenciaron cambios favorables en el corto plazo, especialmente 

vinculados al CC de vicia. Investigaciones previas han demostrado que, según la calidad y 

cantidad de residuos producida (Hopper et al., 2000) y debido a la secreción de varios tipos de 

exudados radicales (Lavelle et al., 1995), las plantas modifican la abundancia y diversidad de 

recursos orgánicos y microhábitats del suelo (Scheu y Schaefer, 1998; Gastine et al., 2003). De 

este modo, se generaría un incremento en la densidad de los grupos de la macrofauna que se 

alimentan de los recursos vegetales suministrados, o bien, que se benefician de los 

microhábitats creados (Laossi et al., 2008). En un sentido similar, Zhang et al. (2022) 

plantearon que las mezclas de especies vegetales inducirían a una mayor abundancia y 

diversidad de fauna edáfica que los monocultivos debido a los cambios espaciales y temporales 

que se suceden en escenarios con mayor diversidad vegetal. En este caso, la inclusión de 

variedad de especies en las secuencias de cultivos asociada a los CC generaría un incremento 

en la productividad aérea (Duval et al., 2015) y radical (Maeght et al., 2013) que, en conjunto, 
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significarían un mayor aporte de residuos. Al respecto, diversos estudios han reportado cambios 

favorables en la abundancia y riqueza de organismos de la macrofauna edáfica en respuesta a 

la inclusión de CC, destacando los efectos positivos de las especies de leguminosas sobre ambos 

parámetros comunitarios (Blanchart et al., 2006; Fernández et al., 2008), lo cual es coincidente 

con lo observado en este trabajo. En este sentido, el contraste registrado en el Mcc-b en la 

abundancia y riqueza específica entre el CC de vicia y la respectiva condición de barbecho 

posiblemente refleje ciertos aspectos de degradación edáfica en este último caso que podrían 

afectar a las comunidades de macrofauna edáfica (Domínguez et al., 2009, 2010). 

Por otro lado, y contemplando efectos de mediano/largo plazo, Kelly et al. (2021) 

demostraron que, en áreas bajo riego en California (Estados Unidos), la inclusión de 

policultivos de triticale, centeno (Secale cereale), vicia común (Vicia sativa), nabo (Raphanus 

sativus) y trébol (Trifolium incarnatum) en diferentes secuencias rotacionales y bajo SD, 

incrementó la abundancia y riqueza de macrofauna hipogea. Asimismo, estos autores indicaron 

relaciones positivas entre la abundancia de organismos y distintas variables edáficas (e.g. 

carbono orgánico del suelo y estabilidad de agregados) que sugieren que las comunidades de 

macrofauna podrían amplificar los efectos favorables de los CC y la SD en pos de mejorar el 

funcionamiento edáfico. Por el contrario, Menta et al. (2020) propusieron que la abundancia de 

invertebrados del suelo usualmente sería más afectada por el cultivo de cosecha o la 

configuración de las secuencias que por el manejo de los residuos o la inclusión de CC. Esto 

estaría en relación con que los efectos de los CC sobre la abundancia y riqueza podrían resultar 

variables en función del período de tiempo considerado y el grado de adaptación de los 

organismos a las condiciones particulares del suelo, lo cual define su sensibilidad frente a los 

cambios en el ambiente edáfico (Fiorini et al., 2022). Con respecto a estas cuestiones, los 

resultados obtenidos en este trabajo reflejaron que, en el período de tiempo analizado, las 

secuencias de cultivos que incluyeron soja mostraron mayor abundancia total que las de maíz 

(Mf), en tanto que en relación a la riqueza existió una tendencia similar, con excepción de la 

secuencia CCt-S en la cual los valores fueron similares a los de Bar-M y CCv-M. 
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Abundancia y riqueza específica según grupos tróficos 

La cuantificación de la participación de los distintos grupos tróficos en el ambiente 

edáfico resulta de especial relevancia ya que, a través de sus interacciones, desempeñan un rol 

vital en el funcionamiento del suelo (Erktan et al., 2020). En este sentido, se ha planteado la 

importancia de una adecuada representación de los diferentes grupos para la conformación de 

redes tróficas más o menos complejas (Brose y Scheu, 2014). Por otra parte, y tal como ha sido 

descripto en el Capítulo III, las prácticas de manejo implementadas generarían cambios en el 

ambiente edáfico que podrían afectar a los organismos de la macrofauna debido a la 

modificación de sus hábitats y a las variaciones en la disponibilidad de recursos alimenticios 

(Rousseau et al., 2013; Peigné et al., 2018; Cabrera Dávila et al., 2022). 

En las Figuras 29 a 34 se muestran los valores relativos de abundancia y riqueza de 

especies/morfoespecies pertenecientes a los distintos grupos tróficos en cada tratamiento y 

momento de muestreo. Con respecto a la abundancia relativa, en el Mcc-b (Figura 30) se 

observó que la vicia generó un predominio de HOR y el triticale de HER, mientras que en 

ambos CC la riqueza relativa de HER fue superior a la observada en las situaciones de barbecho 

(Figura 33). En todas las secuencias, en el Mf se detectó un incremento en la abundancia y 

riqueza relativa de DET y una disminución en la abundancia relativa de PRE y HOR en relación 

a los Mi y Mcc-b (Figuras 31 y 34). Por último, la abundancia y riqueza relativa de PAR fue 

escasa o incluso nula en los tratamientos y momentos de muestreo estudiados.  
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Figura 29. Abundancia relativa de organismos según grupos tróficos en el Mi. Los valores 

incluidos en el gráfico refieren a la abundancia total por grupo (nº de organismos).  

Figura 30. Abundancia relativa de organismos según grupos tróficos en el Mcc-b. Los valores 

incluidos en el gráfico refieren a la abundancia total por grupo (nº de organismos). 
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Figura 31. Abundancia relativa de organismos según grupos tróficos en el Mf. Los valores 

incluidos en el gráfico refieren a la abundancia total por grupo (nº de organismos). 

Figura 32. Riqueza relativa de organismos según grupos tróficos en el Mi. Los valores incluidos 

en el gráfico refieren a la riqueza total por grupo (nº de especies/morfoespecies). 
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Figura 33. Riqueza relativa de organismos según grupos tróficos en el Mcc-b. Los valores 

incluidos en el gráfico refieren a la riqueza total por grupo (nº de especies/morfoespecies). 

Figura 34. Riqueza relativa de organismos según grupos tróficos en el Mf. Los valores incluidos 

en el gráfico refieren a la riqueza total por grupo (nº de especies/morfoespecies). 
 

Herbívoros (HER)  

En relación a los HER, existió interacción significativa entre tratamientos y momentos 

de muestreo tanto en la abundancia (X2=53,96; p<0,0001) (Figura 35), como en la riqueza 

(X2=15,46; p=0,031) (Figura 36).  

La mayor abundancia de HER en los tres momentos de muestreo estuvo representada 

por Megascelis sp. 1839 (Coleptera: Chrysomellidae), fundamentalmente al estado larval. En 

segundo lugar, en los Mi y Mf, las larvas de Diloboderus abderus (Coleptera: Scarabaeidae), 
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Elateridae sp. 5047 (Coleoptera: Elateridae) y Astylus atromaculatus (Coleptera: Melyridae) 

resultaron especialmente abundantes (Apéndice). 

Figura 35. Valores promedio y error estándar de abundancia de HER según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

En el Mcc-b no existieron variaciones significativas en la abundancia de HER entre el 

CC de vicia y la correspondiente situación en barbecho, mientras que el valor registrado en el 

CC de triticale fue significativamente superior al del barbecho. Por su parte, la abundancia de 

este grupo en el Mf fue significativamente inferior en las secuencias que incluyeron maíz como 

cultivo estival en relación a las de soja. Asimismo, al evaluar las variaciones entre momentos 

de muestreo, se observó que las tendencias registradas en la abundancia y riqueza fueron 

similares, a excepción de CCt-S, cuya mayor riqueza se detectó en el Mcc-b. 
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Figura 36. Valores promedio y error estándar de riqueza de HER según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

La inclusión de diversidad de especies en las secuencias rotacionales favorecería la 

presencia de organismos HER que se alimentan de distintos tipos de materiales vegetales vivos 

(aéreos y radicales). Al respecto, se ha reportado que los cambios en la abundancia de estos 

organismos estarían asociados, no sólo con la cantidad de materiales vegetales disponibles, sino 

también con la calidad de los mismos, existiendo preferencia hacia los de relación C:N más 

baja (Masters, 2004). En relación con ello, los resultados obtenidos mostraron que sólo el CC 

de triticale generó un incremento significativo en la abundancia de HER en el Mcc-b con 

respecto al Mi, en tanto que, en lo que refiere a la riqueza, los dos CC estudiados introdujeron 

aumentos luego de su ciclo de crecimiento, aunque las diferencias respecto a las 

correspondientes situaciones en barbecho no fueron significativas. Tales respuestas podrían 

vincularse con que, a pesar de las características diferenciales entre ambas especies de CC, dado 

que el crecimiento de los mismos fue suprimido antes de finalizar su ciclo, posiblemente en 

ambos casos los materiales vegetales disponibles hayan sido de relativamente buena calidad 

para su aprovechamiento por parte de los HER. Por otra parte, la mayor abundancia y riqueza 
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de organismos de este grupo trófico en el CC de triticale en relación a la situación bajo barbecho 

en el Mcc-b reflejaría las variaciones en la disponibilidad de recursos alimenticios entre ambos 

tratamientos. Asimismo, una consideración similar podría indicarse en relación al incremento 

en la riqueza de HER asociada al CC de vicia con respecto al barbecho en el Mcc-b. Por otro 

lado, y contrariamente a lo registrado en este trabajo, Dassou y Tixier (2016) indicaron, en base 

a una revisión de investigaciones previas, que la abundancia de insectos HER tendería a 

disminuir a medida que se incrementa la diversidad vegetal a nivel de lote (poniendo especial 

énfasis en la inclusión de CC) debido a la mayor presencia de enemigos naturales.  

En otro sentido, las respuestas obtenidas en el Mf, en el cual las secuencias que 

incluyeron soja como cultivo estival mostraron mayor abundancia y riqueza que las que 

incorporaron maíz, podrían vincularse con la calidad de los materiales vegetales aportados. En 

este caso, muchos de los organismos presentes en dicho momento de muestreo se encontraron 

al estado larval (e.g. Coleoptera: Chrysomellidae, Curculionidae, Elateridae, Scarabaeidae), 

siendo su principal fuente de alimento las semillas y raíces, en particular de malezas, que 

pudieran estar presentas al momento del muestreo. Tales resultados son semejantes a lo 

detallado por Lietti et al. (2008), quienes detectaron, en el estado reproductivo de cultivos 

sembrados bajo SD en la localidad de Zavalla (Santa Fe), mayor densidad de individuos 

fitófagos y detritívoros hipogeos en soja que en maíz.  

En relación a las respuestas obtenidas, es importante notar que, además del impacto que 

generaron los CC o las secuencias de cultivos sobre la abundancia y riqueza de HER, éstas 

también podrían estar vinculadas con la presencia de organismos predadores, teniendo en 

cuenta la interacción trófica que se establece entre ambos grupos (Duyck et al., 2011; Murrell, 

2017).  

Predadores y parasitoides (PRE+PAR)6 

En relación a estos grupos, existieron diferencias significativas entre momentos de 

muestreo en abundancia (X2=20,14; p<0,0001) (Figura 37; Tabla 11) y riqueza específica 

(X2=8,38; p=0,015) (Figura 38; Tabla 12). Los PAR representaron el 7,5% de la abundancia de 

PRE y sólo se detectaron dos especies en todo el experimento: Pygodasis sp. 8191 

(Hymenoptera: Scoliidae) y Mermithidae sp. 7600 (Mermithida: Mermithidae). 

                                            
6 Dada la baja representación de PAR en el experimento, el análisis de este grupo se efectuó conjuntamente con 

los PRE (PRE+PAR). 
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Figura 37. Valores promedio y error estándar de abundancia de PRE+PAR según tratamientos 

y momentos de muestreo.  

Tabla 11. Valores promedio y error estándar de abundancia de PRE+PAR según momentos de 

muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

(p<0,05). 

Momentos de 

muestreo 

Abundancia PRE+PAR 

(nº esp./morfoesp.) 

Mi 4,56 ± 0,75 B 

Mcc-b 8,67 ± 1,64 A 

Mf 6,10 ± 0,96 AB 

Entre los PRE, la mayor abundancia se observó en los organismos pertenecientes a la 

clase Arachnida, en particular las especies Dictynidae sp. 7588 (Araneae: Dictynidae) en el Mf 

y Lycosidae sp. 7638 (Araneae: Lycosidae) en el Mcc-b. En segundo lugar, dentro de la clase 

Insecta, Apocellus opacus (Coleptera: Staphylinidae) resultó especialmente abundante en el Mi 

(Apéndice). 
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Figura 38. Valores promedio y error estándar de riqueza de PRE+PAR según tratamientos y 

momentos de muestreo.  

Tabla 12. Valores promedio y error estándar de riqueza de PRE+PAR según momentos de 

muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

(p<0,05). 

Momentos de 

muestreo 

Riqueza PRE+PAR 

(nº esp./morfoesp.) 

Mi 4,27 ± 0,55 B 

Mcc-b 6,22 ± 0,95 A 

Mf 4,97 ± 0,60 B 

En el Mcc-b se detectó, en todos los tratamientos (excepto en CCt-S), un incremento en 

la abundancia de PRE+PAR con respecto al Mi. Asimismo, en el Mcc-b el CC de vicia registró 

mayor abundancia de tales organismos que el CC de triticale y el correspondiente tratamiento 

en barbecho. Por el contrario, el triticale mostró una abundancia significativamente inferior a 

la del respectivo tratamiento en barbecho en dicho momento de muestreo. Por su parte, la 

riqueza específica registrada en el Mcc-b resultó significativamente superior a la de los Mi y 

Mf. Al respecto, se ha propuesto que los PRE se verían beneficiados por la presencia de sitios 

de refugio creados en los residuos superficiales y por la disponibilidad de presas allí presentes 

(Samu et al., 1999; Bedano et al., 2016; Jiang et al., 2018). De ese modo, el incremento en la 
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abundancia y riqueza de organismos de este grupo en el CC de vicia podría relacionarse con el 

porcentaje superior de cobertura alcanzado al momento de la supresión de su crecimiento (99,33 

± 1,76%) en comparación con el observado en triticale (38,67 ± 8,96%), lo cual resulta relevante 

de analizar ya que, por las razones mencionadas anteriormente, los PRE son más activos cerca 

de la superficie del suelo o en los estratos de residuos (Wardle, 1995). Asimismo, Lawton y 

Strong (1981) indicaron que la complejidad del hábitat estaría definida por la cantidad de 

biomasa presente, la diversidad de residuos vegetales y su arquitectura, estando este último 

aspecto vinculado con la heterogeneidad y complejidad estructural generada por las plantas o 

el material vegetal. Por lo tanto, los CC favorecerían la presencia de distintos grupos de 

organismos, entre ellos los PRE, ya que se constituyen como estrategias que permiten 

incrementar la complejidad del hábitat en sistemas agrícolas (Rosario-Lebron et al., 2018).  

Con respecto a la presencia de PRE en el suelo, investigaciones recientes revelaron que 

la condición física y el estado hídrico edáfico influyen sobre la capacidad de dichos organismos, 

en particular los de tamaño más pequeño, para acceder a las presas ya que tales aspectos pueden 

restringir su movimiento en la matriz del suelo o generar interferencias en el reconocimiento de 

las presas mediante compuestos volátiles que se transmiten a través de los poros (Erktan et al., 

2020). Por otra parte, mediante el consumo de otros organismos de la red trófica, los PRE 

pueden impactar sobre la productividad primaria neta y la descomposición de los materiales 

vegetales (Masters, 2004) ya que la herbivoría realizada por ciertos invertebrados define la 

cantidad y calidad de recursos que ingresan al suelo, lo cual afecta directamente a los 

organismos detritívoros (Wardle y Bardgett, 2004) y a la degradación efectuada por los 

microorganismos (Hättenschwiler et al., 2005).  

En otro sentido, se observó que la abundancia promedio de PRE+PAR en el Mf fue 

inferior a la del Mcc-b en todos los tratamientos, en tanto que en la riqueza dicha tendencia se 

evidenció en todas las secuencias, a excepción de Bar-S. Tales resultados pudieron vincularse 

con lo propuesto por Gatiboni et al. (2011) quienes evaluaron los cambios en las comunidades 

de artrópodos asociados a la degradación de los residuos de CC luego de la supresión de su 

crecimiento. Al respecto, concluyeron que, en los momentos iniciales, la presencia de PRE se 

vería favorecida debido a una mayor cobertura del suelo, mientras que en momentos donde ésta 

fue menor, la disponibilidad de presas estaría explicada por organismos de menor tamaño 

corporal que son relevantes en la degradación de los residuos (Smith y Bradford, 2003).  



106 

 

Detritívoros (DET) 

En relación a este grupo trófico, se detectaron diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en abundancia (X2=125,30; p<0,0001) (Figura 39; Tabla 13) y riqueza específica 

(X2=42,37; p<0,0001) (Figura 40, Tabla 14).  

Figura 39. Valores promedio y error estándar de abundancia de DET según tratamientos y 

momentos de muestreo.  

Tabla 13. Valores promedio y error estándar de abundancia de DET según momentos de 

muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo 

(p<0,05). 

Momentos de 

muestreo 

Abundancia DET  

(nº organismos) 

Mi 8,96 ± 1,19 B 

Mcc-b 6,84 ± 1,25 B 

Mf 41,89 ± 4,48 A 
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Figura 40. Valores promedio y error estándar de riqueza de DET según tratamientos y 

momentos de muestreo. 

Tabla 14. Valores promedio y error estándar de riqueza de DET según momentos de muestreo. 

Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo (p<0,05). 

Momentos de 

muestreo 

Riqueza DET  

(nº esp./morfoesp.) 

Mi 5,71 ± 0,62 B 

Mcc-b 4,09 ± 0,66 B 

Mf 10,55 ± 0,84 A 

En cuanto a la abundancia de organismos pertenecientes a la clase Oligochaeta, se 

evidenció interacción significativa entre tratamientos y momentos de muestreo (X2=19,44; 

p=0,007) (Figura 41). En este caso, se observó que, en los Mi y Mf, la proporción de organismos 

pertenecientes al orden Crassiclitellata (lombrices) fue superior a la registrada en el orden 

Enchytraeida (enquitreidos), mientras que en el Mcc-b ocurrió lo opuesto. Entre las lombrices, 

se destacó una abundancia superior de Octolasion tyrtaeum (Acanthodrilidae), en particular en 

el Mf (Apéndice). Por su parte, tanto en el Mi como en el Mf, también resultaron abundantes 

los organismos de la especie Pseudonannolene meridionalis (Julida: Pseudonannolenidae), 

aunque en menor proporción que los anteriores. 
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Figura 41. Valores promedio y error estándar de abundancia de DET pertenecientes a la clase 

Oligochaeta según tratamientos y momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican 

diferencias significativas entre momentos de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas 

indican diferencias significativas entre tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

Si bien no existieron diferencias significativas, en el Mcc-b se observó que la 

abundancia y riqueza de DET en las secuencias que incluyeron CC fue inferior a la registrada 

en las situaciones de barbecho. Coincidentemente, ambos parámetros comunitarios presentaron 

valores inferiores en el Mcc-b con respecto a los Mi y Mf (Tablas 13 y 14). Estas respuestas 

podrían asociarse con que la presencia de los CC determinó, luego de su ciclo de crecimiento, 

un menor contenido hídrico en el espesor de suelo analizado en relación al barbecho debido al 

consumo de agua por parte de las plantas (Figura 18). De este modo, podría verse reducida la 

abundancia de organismos pertenecientes a este grupo trófico, tal como se detectó en relación 

a las lombrices, donde los CC generaron una abundancia inferior con respecto a los restantes 

tratamientos en el Mcc-b (Figura 41). Esto podría vincularse con información previa en la que 

se ha indicado que el contenido hídrico edáfico es uno de los factores clave que define la 

presencia de lombrices en el suelo (Cuendet, 1984; Momo et al., 1993; Euteneur et al., 2020). 

Por otra parte, dado que los Mi y Mf se realizaron en otoño y el Mcc-b se llevó a cabo en 

primavera, también podrían haberse registrado cambios estacionales en la abundancia de las 
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comunidades de lombrices, los cuales han sido reportados previamente por otros autores (Masín 

et al., 2015; De Falco, 2017).  

Por otra parte, si bien no existieron diferencias significativas, en el Mcc-b se detectó una 

abundancia y riqueza de DET superiores en vicia en comparación con triticale, lo cual podría 

vincularse con la calidad de los residuos aportados por cada uno de los CC. Sin embargo, dicha 

tendencia no resultó evidente entre las lombrices y enquitreidos, donde la abundancia promedio 

en dicho momento de muestreo fue similar y reducida en ambos tratamientos de CC. Al 

respecto, Curry y Smith (2007) plantearon que las lombrices, en función de la especie 

considerada, exhiben distinta preferencia hacia ciertos tipos de materiales orgánicos. Diversos 

estudios han indicado que los CC de leguminosas inducirían una mayor abundancia de 

lombrices en comparación con las gramíneas (Blanco-Canqui, 2022), habiéndose detectado una 

correlación negativa con la relación C:N y el contenido de lignina de los residuos de CC 

(Rodríguez et al., 2020). Tales resultados coinciden parcialmente con lo observado en el Mf, 

donde la secuencia CCv-M presentó mayor abundancia de lombrices que Bar-M, pero menor a 

la registrada en CCt-S, aunque las diferencias entre los tres tratamientos no fueron 

significativas. Esto, a su vez, podría vincularse con la cantidad y calidad de los materiales 

orgánicos aportados a lo largo de cada una de las secuencias de cultivos, siendo que los CC 

significarían una fuente de recursos alimenticios de mejor calidad para las lombrices que los 

residuos de cosecha (Rodríguez et al., 2020). Además, los residuos vegetales provenientes de 

los CC, en especial los de vicia, sufrirían una degradación más rápida y, en consecuencia, 

promoverían una mayor actividad biológica en relación a los casos en que los CC están ausentes 

(Blanco-Canqui, 2022). 

En otro punto, fue destacable que las especies de lombrices halladas en el experimento 

(O. tyrtaeum y Aporrectodea trapezoides) son endógeas (Bouché, 1977), lo cual significa que 

permanecen en la matriz del suelo alimentándose de materia orgánica y raíces muertas que 

ingieren con grandes cantidades de suelo (Lee, 1985). De este modo, el aporte de materiales 

orgánicos subsuperficiales por parte de los CC podría resultar un aspecto favorable para el 

desarrollo de estos organismos (Roarty et al., 2017). Sin embargo, también es destacable que 

existen diferencias en la capacidad de las distintas especies de lombrices para adaptarse a 

nuevas condiciones o ambientes, lo cual define sus posibilidades de colonización (Masín, 2016) 

en distintos plazos de tiempo. 

Los enquitreidos se vinculan directamente con la degradación de la materia orgánica a 
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través de la contribución que realizan en los procesos de humificación y reciclaje de nutrientes 

(van Vliet et al., 1993). Además, generan cambios estructurales en el suelo (Didden 1990; van 

Vliet et al., 1995) debido a la construcción de galerías, la producción de pellets fecales y la 

ingestión y mezclado de partículas minerales y orgánicas del suelo (Pelosi y Römbke, 2016). 

Por lo tanto, al igual que las lombrices y hormigas han sido categorizados como ingenieros 

ecosistémicos (Brussaard et al., 2012) ya que, mediante las modificaciones que generan en el 

ambiente físico del suelo, influyen directa o indirectamente sobre la disponibilidad de recursos 

para otros organismos (Jones et al., 1994). Si bien la información derivada del impacto de las 

prácticas de manejo sobre la abundancia de enquitreidos es menor en comparación con otros 

grupos faunísticos (Pelosi y Römbke, 2016), se ha planteado que su presencia es predominante 

en los primeros cinco a diez centímetros del suelo (Kraft et al., 2022) y en sitios con menor 

grado de disturbio (Pelosi y Römbke, 2018).  

Hormigas (HOR) 

 En referencia a la abundancia de HOR, se observó interacción significativa entre 

tratamientos y momentos de muestreo (X2=27,59; p=0,0003) (Figura 42), mientras que la 

riqueza sólo mostró diferencias significativas entre momentos de muestreo (X2=14,24; 

p=0,001) (Figura 43; Tabla 15). 

En el Mi se destacó una mayor abundancia de Solenopsis wasmannii seguida por 

Hypoponera opaciceps, en tanto que en el Mcc-b Pheidole bergi fue la especie más abundante. 

Por el contrario, en el Mf la mayor abundancia correspondió a Solenopsis minutissima. Vittar 

(2008) categorizó las especies de HOR encontradas en la Mesopotamia argentina (Santa Fe, 

Entre Ríos y Corrientes) en grupos funcionales definidos según su forma de vida, morfología, 

conducta reproductiva y capacidad de colonización. Entre las especies mencionadas 

anteriormente, S. wasmanni y S. minutissima se incluyeron dentro del grupo “especialistas de 

climas tropicales” (ECT), las cuales evidencian mayor tolerancia al estrés ambiental y están 

presentes cuando las especies pertenecientes al grupo funcional “Dolichoderinae dominantes” 

(DD) son poco abundantes. Éstas últimas ejercen una fuerte influencia competitiva sobre otras 

especies de HOR y predominan en ambientes con bajo nivel de perturbación. Por su parte, H. 

opaciceps fue catalogada como una “especie críptica” (C), lo cual indica que presentan cuerpo 

pequeño, anidan y predan predominantemente entre los residuos y en el suelo y poseen 

relativamente baja interacción epigea. Finalmente, P. bergi correspondió al grupo “Myrmicinae 

generalistas” (MG), las cuales son subordinadas a DD, forman colonias más pequeñas que éstas 
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y cuentan con un territorio de forrajeo mucho más reducido. Asimismo, presentan mayor 

resistencia al disturbio y al estrés ambiental. 

Figura 42. Valores promedio y error estándar de abundancia de HOR según tratamientos y 

momentos de muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos 

de muestreo en cada tratamiento; letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

tratamientos en cada momento de muestreo (p<0,05). 

Las HOR, al igual que las lombrices y enquitreidos, revisten particular importancia 

como ingenieros ecosistémicos ya que generan modificaciones en el ambiente físico del suelo 

y, con ello, controlan la actividad de otros organismos mediante procesos físicos y bioquímicos 

(Lavelle et al., 2016). Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron cambios significativos 

en la abundancia de HOR entre momentos de muestreo en los tratamientos que incluyeron CC, 

aunque los mismos fueron de mayor magnitud en vicia que en triticale, evidenciándose, en 

ambos casos, una tendencia de disminución entre el Mi y el Mf. No obstante, en los restantes 

tratamientos se observó una baja abundancia promedio de HOR en los distintos momentos de 

muestreo y no existieron tendencias claras en las respuestas de este grupo. Esto podría 

vincularse con la naturaleza gregaria propia de estos organismos (Bedano y Domínguez, 2017), 

lo cual define grandes diferencias en la abundancia entre puntos de muestreo (De Falco, 2017). 

Asimismo, evidencias previas son coincidentes con los resultados obtenidos en este trabajo, 
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destacando la ausencia de efectos consistentes en la abundancia de este grupo faunístico en 

relación a los CC (Silva et al., 2007; Merlim et al., 2005; Aquino et al., 2008; De Falco, 2017). 

Figura 43. Valores promedio y error estándar de riqueza de HOR según tratamientos y 

momentos de muestreo.  

Tabla 15. Valores promedio y error estándar de riqueza de HOR según momentos de muestreo. 

Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de muestreo (p<0,05). 
 

Momentos de 

muestreo 

Riqueza HOR 

(nº esp./morfoesp.) 

Mi 2,24 ± 0,39 A 

Mcc-b 2,39 ± 0,58 A 

Mf 0,72 ± 0,24 B 

Cabrera Dávila et al. (2017) y Cabrera Dávila (2019) evaluaron diferentes relaciones 

funcionales entre grupos tróficos y reportaron que el predominio de HOR por sobre las 

lombrices reflejaría condiciones de degradación del hábitat. En este sentido, dicha tendencia se 

registró en todos los tratamientos en el Mi y en la secuencia CCv-M en el Mcc-b. En el primer 

caso, tal respuesta estaría en estrecha asociación con la historia productiva del lote y las 

condiciones edáficas registradas como consecuencia de la escasa diversificación de cultivos 

implementada previo a la instalación del experimento (Capítulo II). En el segundo caso, el CC 

de vicia se asoció con una mayor abundancia y riqueza de HOR y, en relación a este último 
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parámetro, adoptó el valor más elevado en el Mcc-b. Dicho incremento podría vincularse, por 

un lado, con variaciones en la distribución espacial de tales organismos y, por el otro, con 

cambios en las condiciones de hábitat generados por el CC de vicia que impactarían 

favorablemente sobre ciertas especies (Capítulo V). Al respecto, es relevante destacar que las 

HOR, debido a su alta diversidad, abundancia y hábitos generalistas, ocupan una gran variedad 

de nichos y disponen de un amplio rango de recursos alimenticios, lo cual, a su vez, les permite 

competir y sobrevivir con mayor éxito en relación a otros organismos de suelo (Chanátasig-

Vaca et al., 2011). 

Diversidad α: Índice de Shannon-Weaver y Número Equivalente de Especies  

El índice de Shannon-Weaver (H´) combina información de riqueza y abundancia, y se 

define que su valor máximo se alcanzará cuando todas las especies de una comunidad estén 

representadas con el mismo número de individuos (Moreno, 2001). A diferencia de la riqueza, 

que sólo indica el número de especies/morfoespecies presentes, este índice es una medida de la 

complejidad biológica de una comunidad (Jost y González-Oreja, 2012). En la Figura 44 se 

presentan los resultados obtenidos en cada tratamiento y momento de muestreo. En este caso, 

sólo existieron diferencias significativas entre momentos de muestreo (F=91,42; p<0,0001) 

(Tabla 16). 
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Figura 44. Valores promedio y error estándar del índice de Shannon-Weaver según 

tratamientos y momentos de muestreo. 

Tabla 16. Valores promedio y error estándar del índice de Shannon-Weaver según momentos 

de muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre momentos de 

muestreo (p<0,05). 

Momentos de 

muestreo 

Índice Shannon-

Weaver 

Mi 1,10 ± 0,05 B 

Mcc-b 1,29 ± 0,08 AB 

Mf 1,48 ± 0,05 A 

Los resultados obtenidos indicaron que, si bien no existieron diferencias significativas 

entre tratamientos, la inclusión del CC de triticale no generó una tendencia de cambio notable 

en H´ a lo largo del período de tiempo evaluado ni con respecto a la condición de barbecho en 

el Mcc-b. Por el contrario, en dicho momento de muestreo el CC de vicia determinó un mayor 

valor del índice con respecto al triticale y al respectivo tratamiento en barbecho. Asimismo, se 

registró una tendencia creciente a lo largo del período de tiempo evaluado, destacándose un 

valor significativamente superior en el Mf (Tabla 16).  

La existencia de valores más elevados del índice de Shannon-Weaver refleja mayor 

uniformidad en la abundancia de las especies que componen el ensamble (Vasconcelos et al., 



115 

 

2020) y, con ello, mayor integridad estructural de la comunidad y la presencia de especies raras 

(Lo Sardo y Lima, 2019). En relación con ello, Bedano et al. (2016) plantearon que la 

implementación de buenas prácticas agrícolas (BPA) bajo SD, entre las que se incluyeron la 

intensificación de las secuencias rotacionales mediante CC, generó cambios en las comunidades 

de macrofauna del suelo a través del incremento en la abundancia y las modificaciones en la 

composición faunística en relación a las situaciones en que no se aplicaron BPA y que 

estuvieron dominadas por monocultivo de soja. De este modo, se interpreta que la estructura y 

composición de las comunidades de macrofauna edáfica se vinculan con el grado de 

complejidad creado por la vegetación (Amazonas et al., 2018; Vasconcelos et al., 2020). 

En otro sentido, es importante resaltar que, dado que el Mcc-b se efectuó en primavera 

y los Mi y Mf se realizaron en otoño, las diferencias en cuanto a riqueza y diversidad también 

podrían asociarse, además de las condiciones de temperatura y humedad del suelo y la 

disponibilidad de recursos, con variaciones en los ensambles de especies/morfoespecies 

presentes en cada estación del año (Capítulo IV. Parte B). Al respecto, tales cambios se 

evidenciaron principalmente en la secuencia CCv-M, la cual presentó mayor diversidad y 

riqueza específica total en el Mcc-b que en los Mi y Mf.  

El número equivalente de especies (D) se plantea en base a la conversión de H´ a una 

escala lineal de riqueza, de modo que resulta factible efectuar comparaciones entre éste y otros 

índices de diversidad que, de no realizar la transformación propuesta, los resultados obtenidos 

por diferentes índices de diversidad α no serían comparables entre sí (Jost y González-Oreja, 

2012). De esta forma, los resultados de D (Figura 45) se vinculan más directamente con la 

noción de diversidad biológica que los propuestos por H´ (Jost 2006, 2007). De manera similar 

a lo descripto en relación a H´, en este caso sólo se registraron diferencias significativas entre 

momentos de muestreo (F=20,57; p<0,0001) (Tabla 17). 
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Figura 45. Valores promedio y error estándar del número equivalente de especies según 

tratamientos y momentos de muestreo. 

Tabla 17. Valores promedio y error estándar del número equivalente de especies según 

momentos de muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

momentos de muestreo (p<0,05). 
 

Momentos de 

muestreo 

Número equivalente 

de especies 

Mi 3,57 ± 0,22 B 

Mcc-b 4,04 ± 0,33 AB 

Mf 4,56 ± 0,22 A 

En coincidencia con las interpretaciones efectuadas con respecto a H´, el CC de vicia, 

al presentar mayor D en el Mcc-b que el triticale y el barbecho, induciría mayor diversidad al 

determinar la conformación de comunidades con mayor número de especies que, al ser 

igualmente abundantes, contribuirían a lograr un mejor funcionamiento del suelo en relación 

con aquellos casos en que en las comunidades existe dominancia de pocas especies. No 

obstante, en el Mf las secuencias que incluyeron CC registraron un D similar y, por el contrario, 

los mayores valores correspondieron a los tratamientos Bar-S y T-S. 
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Diversidad β: Índice de Whittaker 

 En relación al índice de Whittaker (β) (Figura 46), no se detectó interacción (F=0,57; 

p=0,855) ni diferencias significativas entre tratamientos (F=0,17; p=0,952) ni momentos de 

muestreo (F=2,70; p=0,082). 

Figura 46. Valores promedio y error estándar del índice de Whittaker según tratamientos y 

momentos de muestreo.  

 La diversidad β se define como la magnitud de cambio en la composición de las especies 

a lo largo de un gradiente ambiental o entre diferentes comunidades en un paisaje (Whittaker, 

1977). Esto implica la necesidad de estudiar dicho parámetro mediante medidas de disimilitud 

que, en el caso del índice de Whittaker, representa una métrica de recambio dentro de los 

componentes de la diversidad β (Vellend, 2001; Calderón-Patrón y Moreno, 2019). En el caso 

particular de este estudio, las secuencias Bar-M, Bar-S y T-S mostraron una tendencia 

decreciente entre momentos de muestreo, mientras que aquellas que incluyeron CC presentaron 

el máximo valor en el Mcc-b. Sin embargo, en dicho momento de muestreo los resultados 

obtenidos fueron similares entre tratamientos con y sin inclusión de CC, en tanto que, en el Mf, 

la secuencia CCv-M exhibió un valor de β ligeramente superior al de los restantes tratamientos. 

En relación a los CC, los resultados obtenidos están en consonancia con la idea de que la 

heterogeneidad en las propiedades edáficas inducida por la vegetación impactaría directamente 
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sobre la distribución de los organismos (Berg y Bengtsson, 2007; Berg, 2012; Zhukov et al., 

2018). Asimismo, el cambio evidenciado entre momentos de muestreo en los tratamientos Bar-

M y Bar-S daría cuenta que, en secuencias con menor diversificación de cultivos, la diversidad 

β tendería a disminuir a lo largo del año debido a la existencia del período de barbecho. No 

obstante, esta tendencia también se detectó en el tratamiento T-S, lo cual reflejaría, en las 

condiciones particulares en que se llevó a cabo este experimento, cierta similitud de dicha 

secuencia con respecto a las que incluyeron barbecho en lo que refiere al impacto sobre las 

comunidades de macrofauna. En otro sentido, los cambios de menor magnitud entre momentos 

de muestreo en los tratamientos que incluyeron CC indicarían efectos poco notables en lo que 

refiere a la diferenciación de las comunidades a lo largo del tiempo.  

Equitatividad: Índice de Pielou 

 Con respecto al índice de Pielou (J), no se registró interacción (F=0,57; p=0,859) ni 

diferencias significativas entre tratamientos (F=0,06; p=0,993) ni momentos de muestreo 

(F=1,00; p=0,377) y los resultados obtenidos se presentan en la Figura 47. 

Figura 47. Valores promedio y error estándar del índice de Pielou según tratamientos y 

momentos de muestreo. 
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La equitatividad representa una medida de la homogeneidad de distribución de los 

individuos entre los correspondientes taxa (especies/morfoespecies) (Nicosia et al., 2020). En 

este estudio, tanto en el Mcc-b como en el Mf se registraron valores similares de equitatividad 

entre tratamientos, encontrándose entre 0,76 y 0,88. Tales resultados indicarían la ausencia de 

dominancia de una o más especies y, por el contrario, supondrían una abundancia más o menos 

homogénea de las mismas.   

En el Mcc-b, la secuencia Bar-M mostró mayor equitatividad que CCv-M, mientras que 

los valores promedio detectados en Bar-S y CCt-S en dicho momento de muestreo fueron 

similares. Asimismo, también se registraron valoraciones semejantes entre tratamientos en el 

Mf. Estos resultados, si bien deben interpretarse en conjunto con los parámetros comunitarios 

descriptos anteriormente, indicarían una escasa contribución de los CC a generar 

modificaciones en la distribución de abundancia de las especies/morfoespecies, lo cual 

posiblemente esté asociado al período de tiempo evaluado. Estudios previos han indicado que 

la implementación de secuencias rotacionales con diversidad de cultivos, en contraste con las 

situaciones de monocultivo, generaría cambios variables a nivel edáfico y, principalmente, 

lograrían el aporte de materiales orgánicos de distinta calidad y en cantidades variables que 

favorecerían la participación de especies con diferente comportamiento y hábitos alimenticios 

(Verhulst et al., 2010; Sithole et al., 2018). Sin embargo, y en consonancia con los resultados 

hallados en este trabajo, Fiorini et al. (2022) indicaron que los cambios en las comunidades de 

macrofauna estarían en función de las especies y el tiempo de estudio considerado.  

CONCLUSIONES 

Tanto la abundancia como la riqueza total mostraron cambios asociados a los CC y las 

secuencias de cultivos estudiadas. En particular, el CC de vicia generó, luego de su ciclo de 

crecimiento, un mayor valor de los parámetros mencionados en relación al CC de triticale y a 

la condición de barbecho. No obstante, las secuencias que incluyeron CC mostraron valores 

similares de abundancia y riqueza en el Mf. Asimismo, en referencia a los restantes parámetros 

comunitarios, se observó un incremento en la diversidad α asociado al CC de vicia con respecto 

al triticale y a la condición de barbecho. Sin embargo, en el Mf existieron valores similares de 

dicho parámetro entre ambas secuencias con CC. Por otra parte, no se registraron cambios 

significativos en la diversidad β ni en la equitatividad entre tratamientos con y sin CC, como 

así tampoco entre ambas especies de CC. Tales resultados definieron un cumplimiento parcial 

de la primera hipótesis planteada, teniendo en cuenta que no todos los parámetros de las 
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comunidades de macrofauna mostraron la misma sensibilidad de cambio en el período de 

tiempo considerado. No obstante, se verificó el cumplimiento de la segunda hipótesis, 

destacando mayores cambios asociados al CC de vicia que al de triticale. 

La abundancia y riqueza de la mayoría de los grupos tróficos evaluados resultaron 

parámetros sensibles para detectar variaciones generadas por los CC y la configuración de las 

secuencias de cultivos en el corto plazo, lo cual permitió afirmar el cumplimiento de la tercera 

hipótesis propuesta. En este sentido, en el Mf se destacó un incremento en la abundancia y 

riqueza de organismos DET y una disminución de ambos parámetros en cuanto a las HOR en 

todos los tratamientos. Por el contrario, en el Mcc-b ambos CC mostraron valores similares de 

abundancia y riqueza en relación a los HER, en tanto que la vicia generó mayores valores de 

dichos parámetros comunitarios que el triticale en PRE+PAR.  
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PARTE B 

Composición específica 

HIPÓTESIS 

1. La inclusión de CC en las secuencias de cultivos, como así también la configuración de las 

mismas, generará cambios en la composición específica de las comunidades de macrofauna. 

2. La composición de los ensambles de especies de la macrofauna estará en relación con el 

momento de muestreo considerado. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Evaluar las diferencias en la composición específica de las comunidades de macrofauna del 

suelo entre tratamientos y momentos de muestreo. 

2. Detectar las especies indicadoras (EI) de los ensambles correspondientes a cada tratamiento 

y momento de muestreo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las diferencias en composición específica entre tratamientos y momentos de muestreo 

se evaluaron mediante la prueba de Permutaciones de Respuestas Múltiples (MRPP) (Biondini 

et al., 1985). En caso de existir diferencias significativas entre momentos de muestreo (p<0,05), 

en primera instancia, y luego entre tratamientos dentro de los correspondientes momentos, se 

ejecutó un Análisis de Especies Indicadoras (EI) (Dufrêne y Legendre, 1997) con el objetivo 

de detectar las especies que diferenciaron los respectivos ensambles. Esta metodología se basa 

en el grado de especificidad (exclusividad a un hábitat particular) y fidelidad (frecuencia de 

ocurrencia dentro del mismo hábitat) de una determinada especie, los cuales definen su Valor 

Indicador (VI) (Ecuación 9) (Dufrêne y Legendre, 1997; Martín-Regalado, 2019). El VI varía 

entre 0 (no indicador) y 100 (indicador perfecto), el cual se alcanzaría cuando todos los 

individuos de una cierta EI estuvieran presentes con alta frecuencia y abundancia relativas en 

todas las muestras de un determinado momento de muestreo o tratamiento. 

Ecuación 9 

VI = Especificidad * Fidelidad * 100 

VI = (Nindij / Nindi) * (Nmuesij / Nmuesj) 

Donde: Nindij: número promedio de individuos de la especie i en el tipo de hábitat j; Nindi: sumatoria 

del promedio de individuos de la especie i en todos los tipos de hábitat; Nmuesij: número de muestras 

en el hábitat j donde está presente la especie i; Nmuesj: número total de muestras en el hábitat j. 
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Para la selección de las EI se consideraron aquellas cuyo p-valor, obtenido mediante un 

test de aleatorización de Monte Carlo, fue inferior a 0,05 y el VI igual o superior a 15%. Con 

respecto a este último criterio, se ha definido que un VI mayor al 25% supone que la especie en 

cuestión está presente en al menos el 50% de los casos y su abundancia relativa también alcanza 

al menos el 50% (Dufrêne y Legendre, 1997). No obstante, en este estudio en particular, el VI 

considerado como criterio de selección fue inferior ya que, debido a la presión de muestreo 

utilizada, los VI obtenidos no superaron el 50%. Los cálculos se efectuaron con el software PC-

ORD v.6 (Mc Cune y Mefford, 2011). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Considerando al momento de muestreo como criterio de agrupamiento, se observaron 

diferencias significativas en la composición específica entre los ensambles de los Mi y Mcc-b 

con respecto al Mf (T=-24,99; p<0,001). Las EI detectadas en cada momento de muestreo se 

detallan en la Tabla 18.  

La ausencia de diferencias significativas entre el Mi y el Mcc-b (p>0,05) indicaría que, 

a pesar de que los muestreos se realizaron en diferentes estaciones del año (otoño y primavera, 

respectivamente), la composición específica de las comunidades de macrofauna hipogea resultó 

poco afectada por la estacionalidad y los cambios en las condiciones edáficas asociados a ello 

(Montero, 2008). En este sentido, si bien se han reportado cambios estacionales en la 

composición de las comunidades de macrofauna edáfica en distintos ecosistemas (Zhao et al., 

2014), se ha demostrado que la macrofauna resulta menos sensible a tales cambios que la 

mesofauna (Wu y Wang, 2019) debido a que los organismos pertenecientes a este último grupo 

presentan menor tamaño corporal y ciclos de vida más cortos, lo cual les permite responder más 

rápidamente a las variaciones estacionales (Glime, 2017). Por el contrario, distintos estudios 

locales han indicado cambios evidentes en la estacionalidad de las comunidades de artrópodos 

epigeos (Montero, 2008; Canepa et al., 2013; Fernández, 2014; Heredia Pinos, 2017; Heredia 

Pinos et al., 2023) debido a la interacción entre el tipo de cobertura vegetal y el microclima a 

nivel del canopeo (Antunes et al., 2008). 

 En otro sentido, las diferencias significativas halladas entre los Mi y Mcc-b con respecto 

al Mf también reflejarían ciertos cambios en la composición específica asociados a las 

secuencias de cultivos implementadas, los cuales podrían vincularse con efectos derivados de 

la configuración de los esquemas de cultivos y que estarían en relación con la cobertura 

generada, el aporte de distintos tipos de materiales orgánicos y los cambios en propiedades 
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edáficas (Capítulo III). Asimismo, las respuestas detectadas también podrían asociarse con el 

tiempo requerido para evidenciar cambios en la composición específica de las comunidades de 

macrofauna del suelo, lo cual guardaría relación con las características del sitio, los disturbios 

ocurridos en el suelo en respuesta a las prácticas de manejo adoptadas y los organismos 

considerados en función de sus características y comportamiento particulares (Briones y 

Schmidt, 2017; Melman et al., 2019). 

Por otro lado, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en el Mi (T=-

0,788; p=0,196) ni en el Mcc-b (T=-1,614; p=0,073), en tanto que en el Mf el ensamble de 

especies de las secuencias Bar-M y CCv-M fue semejante y se diferenció significativamente de 

los restantes tratamientos (T=-3,000; p=0,011). En la Tabla 19 se presentan las EI 

correspondientes a los distintos tratamientos en el Mf. 

Los resultados anteriores indicaron que la inclusión de CC no generó cambios 

significativos en la composición específica de las comunidades de macrofauna en el Mcc-b y, 

por el contrario, existió una variación en el Mf que pudo asociarse con el cultivo estival incluido 

en las secuencias (maíz versus soja). En el primer caso, debido a que sólo se evaluó el efecto 

de los CC en una campaña agrícola, posiblemente los efectos de los mismos sobre el parámetro 

en cuestión podrían evidenciarse en estudios a mediano/largo plazo que involucren la repetición 

de las respectivas secuencias a lo largo del tiempo, ya que los cambios en los ensambles 

comunitarios requerirían la adaptación de nuevas especies a las condiciones particulares del 

sitio (Callaham et al., 2006; Müller et al., 2022). Asimismo, estos resultados son coincidentes 

con la propuesta que los efectos de los CC sobre el suelo son acumulativos (Duval et al., 2016). 

Por su parte, si bien los resultados obtenidos en el Mf también reflejarían el efecto de la 

configuración de las secuencias de cultivos implementadas, las diferencias registradas en 

función del cultivo estival podrían asociarse con las modificaciones a nivel edáfico generadas 

por cada uno de ellos a lo largo de su ciclo y responderían, entre otros aspectos, al efecto de sus 

sistemas radicales, el consumo hídrico, la cobertura, la calidad y cantidad de residuos aportados 

y las variaciones a corto plazo de ciertas propiedades edáficas. 

Diversos estudios han abordado los cambios en los ensambles de organismos de la 

macrofauna en respuesta a la aplicación de diferentes prácticas de manejo. Entre ellos, 

Domínguez et al. (2018) identificaron, en sitios contrastantes de la región pampeana, que la 

implementación de la siembra directa en esquemas rotacionales con elevado grado de 

intensificación y que incluyeron vicia y trigo como CC, generó una mejora en las condiciones 
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edáficas para el desarrollo de las comunidades de artrópodos, observándose una composición 

faunística similar a la de los sitios de referencia (pastizales naturales). Asimismo, Bedano et al. 

(2016) demostraron que la implementación de un conjunto de prácticas de manejo (incremento 

en la intensidad de las rotaciones e inclusión de CC, adecuada reposición de nutrientes y 

reducción en el uso de herbicidas, insecticidas y fungicidas) en distintos ambientes de la región 

pampeana ocasionó una diferenciación en la composición faunística de invertebrados de la 

macrofauna del suelo que se vinculó fundamentalmente con la cantidad y variedad de residuos 

aportados en tales situaciones. 

En relación a las EI (Figura 48), su detección resulta relevante para definir cuáles son 

las especies que introdujeron variaciones en la composición específica entre momentos de 

muestreo y tratamientos. Al respecto, es necesario que la interpretación de las mismas se haga 

en el contexto de las características ambientales y/o edáficas que definen su presencia en un 

determinado sitio o momento (Ruíz et al., 2011) (Capítulo V). De este modo, se resalta el valor 

de las especies/morfoespecies como bioindicadores (Rousseau et al., 2013) ya que se propone 

que los sitios con características semejantes estarían caracterizados por ensambles similares de 

macroinvertebrados del suelo (Ruf et al., 2003). Esto se vincula con que, teniendo en cuenta la 

diversidad de organismos de la macrofauna, su contacto directo con la matriz del suelo y la 

vinculación con factores superficiales, tales como la densidad, diversidad y estructura de la 

vegetación, los mismos responderían a los cambios en el ambiente edáfico de diferente manera 

y con variada intensidad (Ruíz et al., 2011). 
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Tabla 18. Análisis de EI de macrofauna en los tres momentos de muestreo estudiados.  
 

Especies/ 

Morfoespecies 

AR (%) FR (%) VI (%) 
p 

Mi Mcc-b Mf Mi Mcc-b Mf Mi Mcc-b Mf 

Caliothrips phaseoli 0 100 0 0 15 0 0 15 0 0,0002 

Enchytraeidae sp. 7605 8 23 69 9 13 37 1 3 25 0,0004 

Diloboderus abderus 39 7 54 27 6 38 10 0 21 0,005 

Apocellus opacus 55 39 6 34 23 3 19 9 0 0,007 

Hypoponera opaciceps 62 31 7 38 35 5 23 11 0 0,009 
 

Referencias: AR: abundancia relativa; FR: frecuencia relativa. Los VI resaltados en negrita son los que cumplen con el criterio de selección de las EI 

en cada momento de muestreo. 

Tabla 19. Análisis de EI de macrofauna según tratamientos en el Mf.  
 

Especies/ 

Morfoespecies 

AR (%) FR (%) VI (%) 
p 

Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S T-S Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S T-S Bar-M CCv-M Bar-S CCt-S T-S 

Enchytraeidae sp. 7605 58 24 14 3 2 75 33 50 17 8 43 8 7 1 0 0,001 

Tenebrionidae sp. 7821 0 100 0 0 0 0 33 0 0 0 0 33 0 0 0 0,006 

Dictynidae sp. 7588 3 5 7 12 73 8 17 25 25 67 0 1 2 3 48 0,006 
 

Referencias: AR: abundancia relativa; FR: frecuencia relativa. Los VI resaltados en negrita son los que cumplen el criterio de selección de las EI en 

cada tratamiento. 

 



 

 

 

Figura 48. Ejemplares de D. abderus al estado larval (A), A. opacus (B), H. opaciceps (C) y 

Dictynidae sp. (D). Fotografías: (A) J. Scaglione; (B, C, D) G. Montero. 

En otro sentido, es relevante indicar que el VI de las especies que definieron variaciones 

en la composición específica entre secuencias de cultivos en el Mf (Tabla 19) fueron superiores 

que los resultantes al contrastar los distintos momentos de muestreo (Tabla 18). Tales resultados 

representarían un aspecto interesante al considerar la presencia de las diferentes especies como 

indicadores de los cambios edáficos introducidos por las secuencias analizadas. No obstante, al 

igual que en relación a otras variables, el valor de dichas especies como indicadoras sería 

aplicable sólo en el contexto de este estudio ya que los parámetros que lo definen podrían variar 

en función del contexto agroecológico considerado.  

Por otro lado, y tal como fue señalado anteriormente, dado que los muestreos se 

realizaron en distintas estaciones del año, la presencia de ciertas especies y su valor como 

indicadoras también podría estar en relación con dicha cuestión (Montero, 2008). En particular, 

esto pudo evidenciarse con D. abderus que presentó un VI de cero en el Mcc-b y con C. phaseoli 

que no mostró valor como EI en los Mi y Mf. En el primer caso, la baja abundancia y frecuencia 

A B 

C D 
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relativa de D. abderus estaría en relación con que, en la primavera (a partir de mediados/fines 

de octubre), las larvas ingresan en estado de pre-pupa y pupa y podrían encontrarse a una 

profundidad en el suelo mayor a la considerada en este trabajo (Zubiaga y Vanzolini, 2019). En 

el segundo caso, si bien C. phaseoli presenta numerosas generaciones por año (Molinari y 

Gamundi, 2008), al estado en que fue encontrada en el experimento (ninfa), sería posible 

hallarla alimentándose de tejidos vegetales vivos en lugares protegidos de la radiación y con 

mayor humedad (Gamundi y Perotti, 2009; Flores, 2021) que, en este caso, podrían asociarse 

con la presencia de CC. 

CONCLUSIONES 

 La configuración de las secuencias de cultivos generó diferencias en la composición 

específica de los ensambles de macrofauna que resultaron evidentes en función del cultivo 

estival incluido en las secuencias (maíz versus soja). Por el contrario, los CC no introdujeron 

cambios en dicho parámetro en relación a las secuencias que presentaron barbecho, lo cual 

permitió afirmar el cumplimiento parcial de la primera hipótesis planteada. 

 La identificación de las EI asociadas a cada momento de muestreo y tratamiento 

permitió explicar las diferencias en la composición específica en cada caso. A su vez, las 

especies detectadas en cada momento de muestreo estuvieron en relación con los ciclos 

biológicos de las mismas y su dinámica anual, verificándose el cumplimiento de la segunda 

hipótesis propuesta. 
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APÉNDICE 

Listado de especies/morfoespecies presentes en el experimento 

Tabla I. Clasificación taxonómica, grupos tróficos (GT) y abundancia (N) de las especies / 

morfoespecies presentes en el Mi. 

Clase Orden Familia Especie / Morfoespecie GT N 

Arachnida Araneae 

Anyphaenidae Sanogasta tenuis Ramírez, 2003 PRE 1 

Dictynidae Dictynidae sp. 7588  PRE 12 

Oxiopidae Oxiopidae sp. 7591 PRE 1 

Salticidae Arachnomura adfectuosa Galiano, 1977 cf. PRE 1 

Unknown 8 Araneae sp. 7590 PRE 4 

Unknown 9 Araneae sp. 7589 PRE 3 

Chylopoda 

Geophilomorpha Geophilidae Apogeophilus cf. sp. 0064 PRE 1 

Lithobiomorpha Henicopidae Lamyctes sp. 0089 PRE 2 

Scolopendromorpha Scolopendridae Rhysida celeris Humbert & Saussure, 1870 PRE 1 

Diplopoda Julida Pseudonannolenidae 
Pseudonannolene meridionalis Silvestri, 1902 DET 51 

Pseudonannolene sp. 0422 DET 4 

Diplura Dicellurata Japygidae Japygidae sp. 6387 PRE 2 

Insecta 

Blattaria Blattellidae Ischnoptera bilunata Saussure, 1869 DET 11 

Coleoptera 

Cantharidae Chauliognathus flavipes Fabricius, 1781 PRE 1 

Carabidae 

Argutoridius bonariensis Dejean, 1831 PRE 3 

Carabidae sp. 6389 PRE 1 

Micratopus sp. 5142 PRE 2 

Paranortes cordicollis Dejean, 1828 PRE 1 

Selenophorus alternans Dejean, 1829 PRE 1 

Chrysomellidae Megascelis sp. 1839 HER 213 

Curculionidae Curculionidae sp. 7586 HER 8 

Elateridae 
Conoderus scalaris Germar, 1824 HER 1 

Elateridae sp. 5047 HER 8 

Lampyridae Photuris sp. 0076  PRE 1 

Melyridae 
Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 HER 7 

Astylus vittaticollis Blanchardt, 1843 HER 4 

Scarabaeidae 
Diloboderus abderus Sturm, 1826 HER 18 

Scarabaeidae sp. 7612 HER 1 

Staphylinidae Apocellus opacus Bernhauer, 1908 PRE 25 

Tenebrionidae Tribolium confusum Duval, 1868 DET 1 

Unknown 1 Coleoptera sp. 5144 DET 2 

Collembola 
Entomobryidae Entomobryidae sp. 7208 DET 2 

Onychiuridae Onychiuridae sp. 0402 DET 2 

Diptera 

Ceratopogonidae Ceratopogonidae sp. 0148 DET 1 

Ephydridae Ephydridae sp. 3964 DET 1 

Tipulidae Tipulidae sp. 0463 DET 4 

Hemiptera 
Cydnidae Tominotus inconspicuus Froeschner, 1960 HER 2 

Pentatomidae Piezodorus guildinii Westwood, 1837  HER 1 
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Continuación Tabla I 

Reduviidae Phymatinae sp. 7593 PRE 5 

Hymenoptera 
Formicidae* 

Hypoponera opaciceps Mayr, 1887 (C) HOR 103 

Mycocepurus goeldii Forel, 1893 (C) HOR 2 

Pogonomyrmex lobatus Santschi, 1921 (ECT) HOR 1 

Solenopsis minutissima Emery, 1906 cf. (ECT) HOR 9 

Solenopsis wasmannii Emery, 1894 cf. (ECT) HOR 560 

Wasmannia sulcaticeps Emery, 1894 (ECT) HOR 2 

Scoliidae Pygodasis sp. 8191 PAR 1 

Isoptera Termitidae Termitidae sp. 7613 DET 2 

Lepidoptera Noctuidae Spodoptera frugiperda J.F. Smith, 1797 HER 1 

Orthoptera Gryllotalpidae Scapteriscus borelli Giglio-Tos, 1894 HER 2 

Nematoda Mermithida Mermithidae Mermithidae sp. 7600 PAR 5 

Oligochaeta 
Crassiclitellata 

Acanthodrilidae Octolasion tyrtaeum Savigny, 1826 DET 44 

Lumbricidae Aporrectodea trapezoides Dugés, 1828 DET 13 

Enchytraeida Enchytraeidae Enchytraeidae sp. 7605 DET 6 

Symphyla - Scutigerellidae Scutigerella cf. immaculata Newport, 1845 HER 1 

*Las letras entre paréntesis indican el grupo funcional de HOR al que pertenece cada especie. 
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Tabla II. Clasificación taxonómica, grupos tróficos (GT) y abundancia (N) de las especies / 

morfoespecies presentes en el Mcc-b. 

Clase Orden Familia Especie / Morfoespecie GT N 

Arachnida 

Acari Phytoseiidae Phytoseiidae sp. 5222 PRE 1 

Araneae 

Anyphaenidae  Sanogasta tenuis Ramírez, 2003 PRE 2 

Dictynidae Dictynidae sp. 7588  PRE 13 

Lycosidae 
Lycosidae sp. 7638 PRE 45 

Paratrochosina amica Mello-Leitão, 1941 PRE 6 

Oxiopidae Oxiopidae sp. 7591 PRE 4 

Salticidae Arachnomura adfectuosa Galiano, 1977 cf. PRE 2 

Thomisidae Misumenops sp. 0057 PRE 1 

Unknown 4 Araneae sp. JS01 PRE 1 

Unknown 5 Araneae sp. 7649 PRE 4 

Unknown 6 Araneae sp. 7648 PRE 1 

Unknown 7 Araneae sp. 7646 PRE 1 

Unknown 9 Araneae sp. 7589 PRE 2 

Chylopoda 

Geophilomorpha Geophilidae Apogeophilus cf. sp. 0064 PRE 1 

Lithobiomorpha Henicopidae Lamyctes sp. 0089 PRE 11 

Scolopendromorpha Scolopendridae Rhysida celeris Humbert & Saussure, 1870 PRE 5 

Diplopoda Julida Pseudonannolenidae 
Pseudonannolene meridionalis Silvestri, 1902 DET 16 

Pseudonannolene sp. 0422 DET 14 

Diplura Dicellurata Japygidae Japygidae sp. 6387 PRE 1 

Insecta 

Blattaria Blattellidae Ischnoptera bilunata Saussure, 1869 DET 3 

Coleoptera 

Cantharidae Cantharidae sp. 0533 HER 2 

Carabidae 

Argutoridius bonariensis Dejean, 1831 PRE 7 

Carabidae sp. 6389 PRE 2 

Micratopus sp. 5142 PRE 5 

Notiobia cupripennis Germar, 1824 PRE 1 

Paranortes cordicollis Dejean, 1828 PRE 1 

Scaritini sp. JS03 PRE 2 

Chrysomellidae Megascelis sp. 1839 HER 150 

Curculionidae 

Curculionidae sp. 0137 HER 1 

Curculionidae sp. 5079 HER 1 

Curculionidae sp. 7586 HER 7 

Curculionidae sp. 7645 HER 3 

Listroderes costirostris Schöenherr, 1826 HER 1 

Listronotus bonariensis Kuschel, 1955 HER 2 

Elateridae 

Conoderus bellus Say, 1824 HER 11 

Conoderus scalaris Germar, 1824 HER 3 

Elateridae sp. 5047 HER 4 

Haliplidae  Haliplus sp. JS02 HER 2 

Melyridae Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 HER 5 
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Continuación Tabla II 

Scarabaeidae 

Aphodini sp. 0636 HER 1 

Cyclocephala putrida Burmeister, 1847 HER 1 

Diloboderus abderus Sturm, 1826 HER 3 

Scarabaeidae sp. 7612 HER 4 

Staphylinidae 
Aleochara signaticollis Fairmaire & Germain, 1861 PRE 7 

Apocellus opacus Bernhauer, 1908 PRE 15 

Tenebrionidae 
Tenebrionidae sp. JS04 DET 1 

Uloma impressicollis Boileau, 1905 DET 15 

Unknown 1 Coleoptera sp. 5144 DET 4 

Collembola Onychiuridae 
Onychiuridae sp. 0402 DET 1 

Onychiuridae sp. JS05 DET 18 

Diptera 
Bibionidae Dilophus pectoralis Wiedemann, 1828 HER 2 

Tipulidae Tipulidae sp. 0463 DET 2 

Hemiptera 

Aradidae Aradidae sp. 7641 DET 1 

Cicadellidae Ciminius platensis Berg, 1884 HER 1 

Lygaeidae Geocoris pallipes Stäl, 1859 PRE 1 

Pentatomidae 

Dichelops furcatus Fabricius, 1775 HER 1 

Edessa meditabunda Fabricius, 1794 HER 1 

Nezara viridula Linnaeus, 1758 HER 4 

Reduviidae Phymatinae sp. 7593 PRE 2 

Unknown 10 Pentatomorpha sp. 7643 PRE 1 

Hymenoptera Formicidae* 

Hypoponera opaciceps Mayr, 1887 (C) HOR 44 

Brachymyrmex oculatus Santschi, 1919 (ECT) HOR 3 

Solenopsis minutissima Emery, 1906 cf. (ECT) HOR 8 

Solenopsis saevissima Smith, 1885 (ECT) HOR 6 

Solenopsis wasmannii Emery, 1894 cf. (ECT) HOR 11 

Pheidole bergi Mayr, 1887 (MG) HOR 195 

Pheidole spininodis Mayr, 1887 (MG) HOR 12 

Thysanoptera Thripidae Caliothrips phaseoli Hood, 1912 HER 15 

Nematoda Mermithida Mermithidae Mermithidae sp. 7600 PAR 2 

Oligochaeta 
Crassiclitellata Lumbricidae Aporrectodea trapezoides Dugés, 1828 DET 7 

Enchytraeida Enchytraeidae Enchytraeidae sp. 7605 DET 16 

*Las letras entre paréntesis indican el grupo funcional de HOR al que pertenece cada especie. 
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Tabla III. Clasificación taxonómica, grupos tróficos (GT) y abundancia (N) de las especies / 

morfoespecies presentes en el Mf. 

Clase Orden Familia Especies/morfoespecies GT N 

Arachnida Araneae 

Anyphaenidae  Sanogasta tenuis Ramírez, 2003 PRE 1 

Dictynidae Dictynidae sp. 7588  PRE 40 

Lycosidae 

Alopecosa moesta Holmberg, 1876 PRE 3 

Lycosa thorelli Keyserling, 1877 PRE 4 

Lycosidae sp. 7818 PRE 1 

Paratrochosina amica Mello-Leitão, 1941 PRE 2 

Salticidae Arachnomura adfectuosa Galiano, 1977 cf. PRE 1 

Theridiidae Theridiidae sp. 7830 PRE 1 

Unknown 3 Araneae sp. 7817 PRE 11 

Unknown 9 Araneae sp. 7589 PRE 1 

Chylopoda 
Geophilomorpha Geophilidae Apogeophilus cf. sp. 0064 PRE 7 

Lithobiomorpha Henicopidae Lamyctes sp. 0089 PRE 1 

Crustacea Isopoda Armadillidae Armadillidium vulgare Latreille, 1804 DET 1 

Diplopoda Julida Pseudonannolenidae 
Pseudonannolene meridionalis Silvestri, 1902 DET 53 

Pseudonannolene sp. 0422 DET 16 

Insecta 

Blattaria 
Blaberidae  

Calolampra irrorata Fabricius, 1775 DET 2 

Epilampra sp. 7792 DET 2 

Blattellidae Ischnoptera bilunata Saussure, 1869 DET 6 

Coleoptera 

Cantharidae 
Cantharidae sp. 0533 HER 3 

Chauliognathus flavipes Fabricius, 1781 PRE 1 

Carabidae 

Argutoridius bonariensis Dejean, 1831 PRE 1 

Micratopus sp. 5142 PRE 1 

Paranortes cordicollis Dejean, 1828 PRE 1 

Chrysomellidae Megascelis sp. 1839 HER 102 

Curculionidae Curculionidae sp. 7645 HER 4 

Elateridae 
Conoderus bellus Say, 1824 HER 3 

Elateridae sp. 5047 HER 15 

Melyridae 
Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 HER 13 

Astylus vittaticollis Blanchardt, 1843 HER 3 

Lagriidae Lagria villosa Fabricius, 1781 DET 9 

Lampyridae Photuris sp. 0076  PRE 3 

Scarabaeidae 

Cyclocephala putrida Burmeister, 1847 HER 5 

Diloboderus abderus Sturm, 1826 HER 27 

Heterogeniates bonariensis Ohaus, 1909 HER 6 

Staphylinidae 
Aleochara signaticollis Fairmaire & Germain, 1861 PRE 5 

Apocellus opacus Bernhauer, 1908 PRE 3 

Tenebrionidae 

Tenebrionidae sp. 7821 DET 6 

Tenebrionidae sp. JS04 DET 1 

Uloma impressicollis Boileau, 1905 DET 3 

Diptera 
Tipulidae Tipulidae sp. 0463 DET 9 

Unknown 2 Diptera sp. 7819 DET 3 
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Continuación Tabla III 

Hemiptera 

Cydnidae Tominotus inconspicuus Froeschner, 1960 HER 8 

Pentatomidae Nezara viridula Linnaeus, 1758 HER 1 

Reduviidae 
Brontostoma discus Burmeister, 1835 PRE 1 

Phymatinae sp. 7593 PRE 4 

Hymenoptera 
Formicidae* 

Hypoponera opaciceps Mayr, 1887 (C) HOR 12 

Mycocepurus goeldii Forel, 1893 (C) HOR 1 

Myrmelachista nodigera Mayr, 1887 (C) HOR 6 

Solenopsis minutissima Emery, 1906 cf. (ECT) HOR 53 

Solenopsis saevissima Smith, 1885 (ECT) HOR 1 

Pheidole bergi Mayr, 1887 (MG) HOR 13 

Scoliidae Pygodasis sp. 8191 PAR 7 

Lepidoptera Noctuidae Spodoptera frugiperda J.F. Smith, 1797 HER 2 

Mantodea Coptopterygidae Brunneria subaptera Saussure, 1869 PRE 1 

Orthoptera Gryllotalpidae Scapteriscus borelli Giglio-Tos, 1894 HER 1 

Nematoda Mermithida Mermithidae Mermithidae sp. 7600 PAR 8 

Oligochaeta 
Crassiclitellata 

Acanthodrilidae Octolasion tyrtaeum Savigny, 1826 DET 439 

Lumbricidae Aporrectodea trapezoides Dugés, 1828 DET 21 

Enchytraeida Enchytraeidae Enchytraeidae sp. 7605 DET 59 

*Las letras entre paréntesis indican el grupo funcional de HOR al que pertenece cada especie. 
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Capítulo V 

INTEGRACIÓN DEL AMBIENTE EDÁFICO Y LAS 

COMUNIDADES DE MACROFAUNA  

INTRODUCCIÓN 

 El suelo ha sido identificado como un sistema complejo y con capacidad de auto 

organización (Young y Crawford, 2004; Lavelle et al., 2006). Esto implica, por un lado, la 

existencia de múltiples componentes que establecen interacciones de distinto tipo y definen el 

nivel de complejidad del sistema. Por otra parte, tales interacciones entre los componentes que 

están presentes en el suelo determinan la respuesta del mismo frente a los cambios o disturbios 

ocurridos (Vogel et al., 2018). Por lo tanto, surge la necesidad de interpretar al sistema suelo 

de manera holística en función de un conjunto de variables, con mayor o menor nivel de 

vinculación entre ellas y distinta sensibilidad frente a una determinada fuerza de cambio (Vogel 

et al., 2018).  

Los suelos proveen una gran variedad de hábitats que están definidos por la combinación 

de la fase sólida mineral y una red de poros más o menos interconectados con presencia de aire 

o agua y materia orgánica en distinto grado de descomposición (Lavelle, 2012). La calidad del 

hábitat edáfico puede ser afectada por múltiples 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 et al., 2019). Asimismo, se ha planteado que la diversidad 

de hábitats presentes en el suelo queda definida por la vegetación y las condiciones edáficas, 

siendo estas últimas, a su vez, modificadas directamente por la vegetación (Stasiov et al., 2021). 

En este sentido, y en términos generales, las comunidades de macrofauna presentes en el suelo 

responden en plazos de tiempo variables a los cambios en las condiciones del medio edáfico 

(Seeber et al., 2022), los cuales ocurren, no sólo en respuesta a la adopción de prácticas de 

manejo específicas, sino también debido a cambios estacionales (Wu y Wang, 2019) que 

definen variaciones intra e inter-anuales en las comunidades de macroinvertebrados (Schrama 

et al., 2017).  

En el contexto de las prácticas de manejo adoptadas en agroecosistemas agrícolas, los 

CC, en conjunto con la siembra directa, han sido evaluados positivamente como alternativas 

para mejorar el funcionamiento del suelo en tales esquemas productivos, evidenciándose 

diversas implicancias sobre las comunidades biológicas del suelo (Kelly et al., 2021). Esto es 

así ya que, por un lado, los CC, en contraste con el barbecho, proveen materiales orgánicos de 



135 

 

variada calidad y cantidad que se constituyen como recursos alimenticios para los organismos 

edáficos (Lavelle et al., 2001). Además, la cobertura superficial generada por los CC, como así 

también las modificaciones en la condición física y química del suelo, influyen sobre la 

presencia y actividad de los organismos de la macrofauna (Crotty y Stoate, 2019) y contribuyen 

a configurar un hábitat favorable (White et al., 2016). De este modo, tales consideraciones son 

consistentes con la idea de que el manejo adecuado y la promoción del hábitat favorecen el 

desarrollo de distintos organismos que proveen servicios ecosistémicos de relevancia a escala 

local (Landis, 2017). 

Finalmente, desde el punto de vista de la salud del suelo, los CC modifican múltiples 

propiedades y procesos edáficos que, en parte, afectan los servicios ecosistémicos provistos por 

los suelos y la multifuncionalidad de los agroecosistemas (Blanco-Canqui et al., 2015). 

Asimismo, en la búsqueda y selección de herramientas para el monitoreo de los cambios 

ocurridos en el medio edáfico, los artrópodos de suelo cobran especial relevancia como 

bioindicadores ya que permiten elaborar diagnósticos holísticos de la condición de salud del 

suelo (Menta y Remelli, 2020), teniendo en consideración su adaptación al medio edáfico y la 

sensibilidad frente a los cambios (Parisi et al., 2005; Menta et al., 2018). Al respecto, las 

múltiples interrelaciones que tienen lugar entre atributos físicos, químicos y biológicos en el 

suelo controlan los procesos que ocurren en el mismo y su variación en tiempo y espacio 

(Lavelle et al., 2006; Morais Pereira et al., 2013). Por lo tanto, el conocimiento de tales 

vinculaciones constituye una herramienta útil para definir las prácticas de manejo más 

adecuadas, contribuyendo, de esa manera, a alcanzar una mayor sustentabilidad de los sistemas 

de producción (Baretta et al., 2014). 

OBJETIVOS GENERALES 

1. Interpretar las características del ambiente edáfico en cada tratamiento y momento de 

muestreo en función de las propiedades de suelo evaluadas. 

2. Identificar y explicar las vinculaciones más relevantes entre las propiedades edáficas 

estudiadas. 

3. Explorar las interrelaciones entre las comunidades de macrofauna edáfica y las 

características del ambiente edáfico. 
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PARTE A 

Interpretación del ambiente edáfico 

HIPÓTESIS 

1. Las vinculaciones existentes entre las variables de suelo resultarán apropiadas para 

interpretar la condición del ambiente edáfico en cada tratamiento y momento de muestreo. 

2. Existirá una diferenciación del ambiente edáfico entre los tratamientos con y sin inclusión 

de CC en los respectivos momentos de muestreo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Reconocer las relaciones entre variables físicas, químicas, fisicoquímicas y de calidad 

cultural del suelo. 

2. Interpretar el ambiente edáfico en los distintos momentos de muestreo y tratamientos a partir 

del conjunto de variables estudiadas. 

3. Explicar las respuestas obtenidas en función de los efectos derivados de la inclusión o no de 

CC y la configuración de las secuencias de cultivos implementadas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Análisis estadístico 

 Se ejecutó un Análisis de Componentes Principales (ACP) (Hotelling, 1933) a partir de 

los datos de las variables de suelo evaluadas (COT, COP, Nt, N-NO3, Pd, S-SO4, pH, RMP, 

Hum, AEA y CCSS) en los distintos tratamientos y momentos de muestreo. Dado que las 

mismas presentaron diferentes magnitudes y unidades de medida, se calculó la matriz de 

correlación para el conjunto de datos. Se consideró como criterio de agrupamiento de los datos 

al momento de muestreo ya que, de ese modo, fue factible explicar el efecto de los distintos 

tratamientos sobre el ambiente edáfico en cada oportunidad. Los resultados obtenidos se 

representaron mediante un gráfico biplot y los cálculos se llevaron a cabo con el software PC-

ORD v6 (Mc Cune y Mefford, 2011). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Vinculaciones entre variables edáficas 

En la Tabla 20 se presentan los valores de correlación entre las variables edáficas 

obtenidos a partir del ACP. 

Tabla 20. Matriz de correlación entre variables edáficas.  
 

 COT COP Nt N-NO3 Pd S-SO4 pH AEA RMP Hum CCSS 

COT 1 0,21 -0,46 0,08 -0,02 0,20 0,43 0,56 0,15 -0,15 0,00 

COP 0,21 1 0,05 0,01 0,25 -0,09 0,23 0,27 -0,01 0,07 0,16 

Nt -0,46 0,05 1 -0,03 0,13 0,26 0,01 -0,16 0,14 0,23 -0,11 

N-NO3 0,08 0,01 -0,03 1 0,09 -0,02 -0,5 -0,29 -0,09 0,33 0,09 

Pd -0,02 0,25 0,13 0,09 1 -0,24 0,14 -0,06 0,02 0,29 -0,09 

S-SO4 0,20 -0,09 0,26 -0,02 -0,24 1 0,18 0,24 0,36 -0,09 0,16 

pH 0,43 0,23 0,01 -0,50 0,14 0,18 1 0,44 0,18 -0,16 -0,18 

AEA 0,56 0,27 -0,16 -0,29 -0,06 0,24 0,44 1 0,42 -0,36 -0,08 

RMP 0,15 -0,01 0,14 -0,09 0,02 0,36 0,18 0,42 1 -0,12 0,13 

Hum -0,15 0,07 0,23 0,33 0,29 -0,09 -0,16 -0,36 -0,12 1 0,25 

CCSS 0,00 0,16 -0,11 0,09 -0,09 0,16 -0,18 -0,08 0,13 0,25 1 

En primer lugar, se destacó que el COT mostró correlación positiva elevada con el COP, 

el pH y el porcentaje de AEA. Tales relaciones han sido exhaustivamente exploradas en la 

bibliografía, donde se ha mencionado que en el COT se pueden reconocer fracciones con 

distinto grado de labilidad (Landriscini et al., 2020), entre las que se destaca el COP por ser 

fácilmente mineralizable y presentar un tiempo de renovación relativamente rápido (Krull et 

al., 2003a; Galantini y Suñer, 2008). Por estas razones, si bien el COP representa una porción 

relativamente pequeña del COT (Landriscini et al., 2020), las variaciones en dicha fracción 

resultan útiles para determinar cambios en el ambiente edáfico, en especial en el corto plazo. 

Por otro lado, se ha reportado la relevancia de la capacidad buffer de la materia orgánica 

(Murphy, 2015), destacando que se trata de un aspecto que contribuye a mejorar la salud del 

suelo ya que provee cierta estabilidad al medio edáfico al amortiguar los cambios de pH (Krull 

et al., 2004). Asimismo, la materia orgánica está directamente involucrada en el mantenimiento 

de la estabilidad estructural (Jensen et al., 2019), a la vez que una adecuada agregación del 

suelo regula la capacidad del mismo de almacenar carbono debido a la protección física de la 

materia orgánica que realizan los agregados contra el ataque microbiano (Rabot et al., 2018). 
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En este aspecto, se ha propuesto que los microagregados estables, en contraste con los 

macroagregados, juegan un rol decisivo en la estabilidad a largo plazo de la materia orgánica 

(Six et al., 2002, 2004a; Krull et al., 2003b).  

Se detectó una correlación positiva entre el porcentaje de AEA y el contenido de COP, 

aunque fue de menor magnitud que la hallada entre la primera variable y el COT. Tal resultado 

se vinculó con que el COP incrementa la hidrofobicidad de los agregados y su cohesión interna, 

resultando mayor la resistencia frente al estallido (Chenu et al., 2000). Por otro lado, la 

formación de agregados estables está asociada, entre otros aspectos, con la presencia de 

sustancias derivadas de la actividad microbiana, tales como los polisacáridos, los cuales actúan 

como agentes cementantes en períodos de tiempo relativamente cortos (Haynes, 2005; Martins 

et al., 2009; Carrizo et al., 2015). Por lo tanto, la correlación positiva elevada entre el porcentaje 

de AEA y el pH revelaría, dentro de ciertos límites, la importancia de la existencia de 

condiciones edáficas adecuadas que promuevan el crecimiento y la actividad microbiana 

(Young et al., 2008; Nunan et al., 2017) favoreciendo, de ese modo, la formación de agregados 

estables. Al respecto, se ha demostrado que la formación y estabilización de macroagregados 

están correlacionadas con la actividad microbiana, la cual se encuentra en relación directa con 

la disponibilidad de fuentes carbonadas utilizables por los microorganismos (De Gryze et al., 

2006; Ferreira et al., 2020). 

En otro punto, la correlación positiva elevada entre el porcentaje de AEA y la RMP es 

contrastante con la idea de que la estabilidad estructural influye sobre la arquitectura del espacio 

poroso, la cual queda definida por la conectividad, forma y volumen de poros presentes 

(Helliwell et al., 2014). De ese modo, y a diferencia de lo observado en este trabajo, sería 

esperable que, frente a incrementos en el porcentaje de AEA, la RMP se viera reducida, 

teniendo en cuenta que ésta última indica las limitaciones para el crecimiento de las raíces en 

un estrato determinado del suelo (Cazorla et al., 2017b). Por su parte, la mejora en el espacio 

poroso asociada a una mayor estabilidad estructural redundaría en un mayor almacenamiento 

de agua (Sekaran et al., 2021). Al respecto, si bien existió una correlación negativa entre el 

porcentaje de AEA y el contenido de Hum, es importante destacar que éste último resulta 

sumamente variable y dependerá de las condiciones ambientales y de manejo al momento de 

realizar la determinación. En otro sentido, podría suponerse que una mejor condición estructural 

del suelo, en conjunto con otros factores, sustentaría un mayor crecimiento vegetal, lo cual 

originaría un menor contenido de Hum asociado a una mayor extracción de agua por parte de 
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las raíces. No obstante, las determinaciones de Hum realizadas en este estudio representan una 

métrica específica de un momento dado y deberían evaluarse en un contexto temporal. 

En otro punto, se registró una correlación negativa entre el contenido de Hum y la RMP, 

lo cual es coincidente con diferentes aportes presentes en la bibliografía (Vaz et al., 2011; 

Cazorla et al., 2017b; Krüger et al., 2018). Al respecto, se han establecido relaciones de 

causalidad entre estas variables y el desarrollo radical, teniendo en cuenta que la RMP regula 

la elongación de las raíces y la accesibilidad de las mismas al agua (Bengough et al., 2011). De 

esta manera, un incremento en la RMP generaría un desarrollo radical poco profundo, 

ocasionando, en consecuencia, mayor captura de agua de los estratos edáficos superficiales. 

Esto produciría una mayor desecación de dicha porción del perfil y, con ello, un aumento en la 

RMP (Montico y Bonel, 2005; Colombi et al., 2018). 

Se observó una correlación positiva entre el contenido de N-NO3 y el de Hum, lo cual 

es factible de interpretar considerando que el contenido hídrico del suelo afecta la 

disponibilidad de nitratos ya que se trata de aniones solubles y, por lo tanto, con elevada 

movilidad en el suelo (Ochsner et al., 2017). Además, la presencia de los mismos en la solución 

del suelo responde al proceso de mineralización de la materia orgánica, sobre el cual se ha 

indicado que, entre otros factores, se encuentra directamente vinculado al tenor de Hum (Curtin 

et al., 2012). De este modo, cobran relevancia los procesos de reciclaje del nitrógeno orgánico 

que definen el aporte del nutriente a la fracción mineral que, entre otras formas, está 

representado por el N-NO3 (Álvarez et al., 2021). No obstante, los resultados hallados en este 

trabajo reflejaron valores reducidos de correlación entre el contenido de N-NO3 y el de COT y 

COP, lo cual indicaría una escasa contribución de la fracción orgánica del suelo al aporte de N-

NO3 a partir de la mineralización en el período de tiempo evaluado. De igual forma, también 

existió una correlación reducida entre el contenido de N-NO3 y el Nt. Ambas respuestas podrían 

asociarse, por un lado, con condiciones poco propicias para el desarrollo del proceso de 

mineralización en los momentos de muestreo analizados que, en consecuencia, hayan 

determinado un escaso aporte de nitrógeno mineral por esta vía. En este sentido, se ha definido 

que la mineralización del nitrógeno podría verse afectada, entre otros aspectos, por la capacidad 

de retención de Hum del suelo, el pH, el contenido de materia orgánica y la concentración de 

nutrientes que, en conjunto, influyen sobre la actividad de los microorganismos responsables 

del proceso (Monsalve et al., 2017). No obstante, éste último aspecto debería evaluarse a través 

de metodologías específicas. Por otro lado, también podría ocurrir que, para detectar respuestas 
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consistentes entre las variables mencionadas, sea necesario contar con estimaciones referidas a 

períodos de tiempo más prolongados, teniendo en cuenta que la dinámica de tales variables 

quedaría mejor explicada en una línea de tiempo mayor y empleando un criterio de balance. 

En otro sentido, se destacó una correlación negativa elevada entre COT y Nt que 

indicaría que, frente a procesos de mineralización de la materia orgánica de elevada magnitud, 

el contenido de Nt podría verse reducido considerando que la mayor proporción del mismo está 

representada por el nitrógeno orgánico (Schulten y Schnitzer, 1997). En consecuencia, frente a 

una respuesta de este tipo, la disponibilidad de N-NO3 también se vería afectada (Li et al., 

2018). Al respecto, Quiroga et al. (2006) indicaron una relación directa entre el índice de 

materia orgánica (IMO) (%MOS/(%limo+%arcilla) *100) y el contenido de N-NO3 (0-40 cm), 

lo cual refleja que, si existe una disminución en el contenido de MOS en relación a las 

fracciones texturales consideradas (IMO menor a 5), habrá menor disponibilidad del nutriente. 

A su vez, para cualquier condición textural, valores elevados de IMO indicarían condiciones 

adecuadas para el crecimiento vegetal (Quiroga et al., 2006). 

Con respecto a los nutrientes disponibles, además de lo descripto anteriormente en 

relación al N-NO3, se evidenció una correlación positiva entre COP y Pd y entre COT y S-SO4. 

En ambos casos, tales vinculaciones podrían responder al aporte, en mayor o menor magnitud, 

de tales nutrientes a partir de fracciones orgánicas. En el primer caso, podría mencionarse que 

la contribución de fósforo a la solución del suelo a partir de la mineralización en su forma 

orgánica estuvo asociada principalmente con la fracción lábil de la materia orgánica (COP) 

(Cerón Rincón y Aristizábal Gutiérrez, 2012), más que con el COT, con el cual la correlación 

fue reducida. Por el contrario, la correlación elevada entre el COT y el S-SO4 respondería a que 

el 95% del contenido total de azufre en el suelo está representado por la fracción orgánica 

(Mateos et al., 2020). Asimismo, además de la existencia de condiciones edáficas particulares 

que promuevan o no el proceso de mineralización, también se ha reportado que la liberación de 

los nutrientes desde materiales orgánicos depende fundamentalmente de las características de 

los residuos aportados (Lupwayi et al., 2007; Romaniuk et al., 2018). 

Finalmente, la CCSS presentó baja correlación con la mayoría de las variables edáficas, 

a excepción del contenido de Hum, con el cual la correlación fue positiva (0,25). Por un lado, 

la dificultad para reconocer las vinculaciones con las variables de suelo posiblemente esté 

asociada a que el índice de CCSS integra valoraciones de distintos atributos y, tal como fue 

explicado oportunamente, los mismos reflejaron diversos cambios asociados a los tratamientos 
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y momentos de muestreo. Sin embargo, la asociación positiva con el contenido de Hum podría 

responder a que, cuando éste último es elevado, ciertas limitantes se verían enmascaradas y, por 

ende, la calidad cultural se incrementaría. En este sentido, a modo de ejemplo, podría 

mencionarse que el desarrollo radical se vería favorecido debido a una mayor facilidad de 

exploración del espesor de suelo considerado, como así también el impacto de las impedancias 

mecánicas que pudieran estar presentes podría atenuarse frente a tenores de Hum elevados. 

Interpretación del ambiente edáfico en cada momento de muestreo7 

Los resultados derivados del ACP se muestran en la Figura 49. En la Tabla 21 se indican 

los valores de correlación entre las variables originales y las dos primeras componentes 

principales (CP), las cuales acumularon el 38,6% de la variancia total.  

Tabla 21. Valores de correlación entre las variables originales y las dos primeras CP. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En función de los resultados presentados, se propuso que las muestras con valores 

elevados de la CP1 fueron aquellas que registraron mayor nivel de degradación debido a 

menores contenidos de COT, valores de pH más bajos y una condición estructural desfavorable 

dada por un menor porcentaje de AEA. Por su parte, aquellas muestras con valores elevados de 

la CP2 presentaron una condición fisicoquímica más favorable como consecuencia de tenores 

elevados de COP, Pd y Hum, y valores bajos de RMP. Entre el conjunto de variables evaluadas, 

CCSS y Nt presentaron relativamente poco peso en ambas CP para explicar el conjunto de 

datos. 

                                            
7 La interpretación de los resultados presentados en esta sección es complementaria a la descripción del ambiente 

edáfico efectuada en el Capítulo III. 

Variables CP1 CP2 

COT -0,41 0,24 

COP -0,14 0,56 

Nt 0,14 -0,02 

N-NO3 0,29 0,19 

Pd 0,08 0,57 

S-SO4 -0,23 -0,23 

pH -0,44 0,19 

AEA -0,52 0,08 

RMP -0,29 -0,06 

Hum 0,32 0,40 

CCSS 0,06 0,12 
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Se observó una diferenciación más o menos clara de los resultados en relación a los 

momentos analizados. Por un lado, las muestras correspondientes al Mi se asociaron con valores 

bajos de COT, pH y porcenataje de AEA, y elevados de Hum y N-NO3. Tal como fue explicado 

en capítulos anteriores de este trabajo, dado que la historia productiva del lote en que se instaló 

el experimento estuvo dominada por una escasa diversificación de cultivos bajo siembra directa, 

pudieron evidenciarse procesos de degradación de diferente índole. En este caso, resulta 

fundamental indicar que, frente a una disminución en el contenido de COT, posiblemente se 

vean afectadas las demás variables mencionadas teniendo en cuenta la influencia del carbono 

orgánico sobre múltiples propiedades del suelo (Wiesmeier et al., 2019). Asimismo, dado que 

el Mi se llevó a cabo luego de la cosecha del cultivo de soja de segunda, y teniendo en cuenta 

las precipitaciones ocurridas previo al muestreo (Figura 3), el contenido de Hum fue superior 

en dichas muestras (en comparación con las de los Mcc-b y Mf) y, con ello, el tenor de N-NO3. 

Por otra parte, a pesar de las condiciones descriptas en el Mi, la degradación física del 

suelo no se evidenció en cuanto a la RMP, la cual mostró valores inferiores a los registrados en 

los Mcc-b y Mf. Sin embargo, y tal como fue explicado en el Capítulo III, esta respuesta podría 

vincularse con el momento en que se realizó cada uno de los muestreos y el contenido hídrico 

del perfil, el cual influye negativamente sobre la RMP. 

Las muestras correspondientes al Mcc-b se asociaron con tenores elevados de COT, pH, 

porcentaje de AEA y, en algunos casos, de RMP, mientras que, por el contrario, registraron 

valores bajos de Hum y N-NO3. Asimismo, en este momento de muestreo se observó que los 

tratamientos bajo barbecho presentaron valores más elevados de la CP1 que los que incluyeron 

CC y, con respecto a estos, las muestras que correspondieron al CC de triticale presentaron 

valores más elevados de la CP2 que las de vicia. Estos resultados reflejarían, por un lado, un 

mayor nivel de degradación edáfico vinculado a la condición de barbecho y, por el otro, una 

condición físicoquímica relativamente más favorable asociada al CC de triticale que al de vicia 

en relación a las variables mencionadas. No obstante, es importante destacar que estas 

aproximaciones refieren a respuestas detectadas en el corto plazo y, probablemente, sea 

necesario complementar esta información con otra derivada de estudios de mediano/largo 

plazo. 
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Figura 49. Biplot resultante del ACP con datos de variables edáficas correspondientes a los 

tratamientos y momentos de muestreo evaluados. Las flechas representan las variables edáficas y 

los puntos corresponden a las muestras. El número que acompaña la denominación de cada tratamiento 

indica el momento de muestreo (1 (rojo): Mi; 2 (verde): Mcc-b; 3 (celeste): Mf). 

En coincidencia con las descripciones efectuadas en el Capítulo III, el incremento intra-

anual en el contenido de COT no mostró una tendencia consistente entre tratamientos en el 

Mcc-b. Coincidentemente, en el Mcc-b tampoco se observó una diferenciación clara entre 

ambas especies de CC en cuanto al contenido de COP y al porcentaje de AEA, mientras que sí 

fue destacable que las muestras de barbecho se asociaron con valores inferiores de ambas 

variables en comparación con las de los tratamientos con CC. De la misma manera, estas 

últimas registraron mayor RMP que las correspondientes muestras en barbecho. 

Las muestras correspondientes al Mf se ubicaron en un rango más amplio en relación a 

la CP2 que los restantes momentos de muestreo. En este caso, se destacó que los puntos 
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relativos a la secuencia T-S presentaron valores bajos de la CP2 y se asociaron con tenores 

elevados de S-SO4 y reducidos de Pd. Contrariamente, los tratamientos que incluyeron CC 

mostraron valores más bajos de la CP1 que los de barbecho, aunque no existió un ordenamiento 

claro entre ellos en función del cultivo estival considerado. No obstante, todas las secuencias, 

excepto T-S, mostraron correlación positiva con COP, Pd y Hum. 

A modo de síntesis, resulta conveniente vincular estos resultados con algunas 

consideraciones referidas a la calidad del suelo. La misma ha sido definida como la capacidad 

del suelo de desempeñar sus funciones, las cuales se vinculan con el flujo y el almacenamiento 

de agua, el transporte y la retención de solutos, la estabilidad física y el soporte, el ciclado de 

nutrientes y el mantenimiento del hábitat (Andrews et al., 2004). En referencia a este último 

aspecto, la caracterización del ambiente edáfico como hábitat para las comunidades biológicas 

resulta de relevancia teniendo en cuenta que la biota del suelo desempeña una serie de procesos 

que son fundamentales en el mantenimiento de la calidad del mismo (Creamer et al., 2022). En 

este contexto, y tal como ha sido descripto previamente, las prácticas de manejo adoptadas 

impactan positiva o negativamente sobre distintas variables edáficas (Bai et al., 2018) y, con 

ello, influyen decisivamente sobre diferentes aspectos del ambiente edáfico y su calidad. Al 

respecto, se ha destacado la relevancia de los CC en estas cuestiones, teniendo en cuenta que, a 

través de las múltiples funciones que desempeñan, contribuyen a mejorar la calidad edáfica 

mediante la mejora de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Adetunji et al., 

2020). No obstante, los cambios observados en relación a los CC dependerán de múltiples 

factores, entre los que se destacan las condiciones edafoclimáticas del sitio en que son 

implantados (Jian et al., 2020), el tipo de CC (Hudek et al., 2022; Koudahe et al., 2022) y el 

manejo efectuado de los mismos (Adetunji et al., 2020). 

CONCLUSIONES 

 La interpretación del ambiente edáfico a partir del análisis de las vinculaciones 

existentes entre las propiedades estudiadas pudo relacionarse con la diferente sensibilidad de 

cambio de las variables edáficas en el corto plazo. En relación a este aspecto, la imposibilidad 

de establecer asociaciones consistentes entre ciertas variables, por ejemplo, con COT y Nt en 

algunos casos, indicó la necesidad de contar con evaluaciones en un período de tiempo más 

extenso que el considerado en este trabajo. De este modo, se evidenció un cumplimiento parcial 

de la primera hipótesis planteada.  
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Las variables edáficas físicas, químicas y físicoquímicas evaluadas permitieron 

establecer una diferenciación del ambiente edáfico en relación a los tratamientos y momentos 

de muestreo estudiados, lo cual permitió corroborar el cumplimiento de la segunda hipótesis 

planteada. En particular, se observó una separación clara entre el Mi y los Mcc-b y Mf. El 

primero se asoció con un mayor nivel de degradación edáfica, mientras que en los otros dos 

momentos se evidenciaron ciertas mejoras en la condición de algunas de las variables 

analizadas, en especial de COT, pH y porcentaje de AEA. Por su parte, en el Mcc-b existió una 

diferenciación entre los tratamientos bajo barbecho y los que incluyeron CC y, entre estos 

últimos, entre ambas especies de CC. Por el contrario, en el Mf se evidenció una diferenciación 

de la secuencia T-S con respecto a las restantes, las cuales mostraron respuestas más o menos 

similares entre tratamientos con y sin inclusión de CC y con distintos cultivos de cosecha. 
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PARTE B 

Vinculación del ambiente edáfico y las comunidades de 

macrofauna 

HIPÓTESIS 

1. Las especies/morfoespecies de macrofauna de mayor abundancia en cada momento de 

muestreo responderán a los cambios en el ambiente edáfico generados por la inclusión de 

CC y la configuración de las secuencias de cultivos. 

2. Las variables edáficas evaluadas tendrán diferente importancia para explicar la presencia de 

las distintas especies/morfoespecies en cada momento de muestreo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Relacionar las condiciones del ambiente edáfico con la presencia de las 

especies/morfoespecies de macrofauna que registraron mayor abundancia en cada momento 

de muestreo. 

2. Analizar las respuestas obtenidas en función de las características morfológicas y ecológicas 

de las especies/morfoespecies evaluadas. 

3. Vincular los resultados obtenidos con los cambios generados por la inclusión o no de CC, 

como así también por la configuración de las secuencias de cultivos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Análisis estadístico 

 En cada momento de muestreo se seleccionaron aquellas especies/morfoespecies cuya 

abundancia fue superior o igual a 15 individuos. Dicho criterio fue definido considerando la 

riqueza de especies/morfoespecies y su abundancia en cada momento de muestreo. De este 

modo, fue posible efectuar un recorte de la información disponible para realizar una 

interpretación más clara de los resultados. No obstante, si bien no fueron incluidas en este 

análisis, no se descarta la importancia y contribución de las especies de menor abundancia en 

los procesos edáficos (Dopheide et al., 2020). 

 Con la información de abundancia de las especies/morfoespecies definidas 

anteriormente y los datos de las variables edáficas en cada momento de muestreo, se ejecutaron 

Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) (ter Braak, 1986) realizando, en primer lugar, la 

estandarización de los datos mediante centrado y normalización. Los resultados obtenidos se 
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representaron mediante gráficos biplot y los cálculos se llevaron a cabo con el software PC-

ORD v6 (Mc Cune y Mefford, 2011). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 En las Figuras 50, 51 y 52 se presentan los gráficos biplot obtenidos a partir del ACC 

pertinente para cada momento de muestreo. En el Mi, los dos primeros ejes canónicos 

acumularon el 81,5% de la variancia total, mientras que en el Mcc-b la variancia acumulada por 

dichos ejes fue del 59,1%. Por su parte, en el Mf los ejes uno y dos acumularon el 62,9% de la 

variancia total. En todos los casos, los ejes canónicos mostraron valores de correlación de 

Pearson superiores a 0,9. 

Muestreo inicial 

 En el Mi se detectaron tres grupos de especies definidos en cuanto a su vinculación con 

las variables edáficas. Por un lado, la hormiga Solenopsis wasmannii (Formicidae) se asoció 

con valores elevados de COT y reducidos de las restantes variables, mientras que Hypoponera 

opaciceps, también perteneciente a la familia Formicidae, mostró preferencia hacia muestras 

con contenidos elevados de Nt, Hum y Pd, pero reducidos de COT. Domínguez y Bedano 

(2016a) estudiaron las comunidades de macrofauna hipogea presentes en suelos Haplustoles 

típicos del sur de la provincia de Córdoba bajo diferentes manejos agrícolas y pastizales 

naturales, como así también el cambio en ciertas variables edáficas asociadas a tales manejos. 

Al respecto, detectaron que las HOR presentaron mayor abundancia promedio en sitios con 

elevada cobertura, materia orgánica, RMP y pH. Si bien estos resultados son parcialmente 

coincidentes con las respuestas halladas en algunas de las variables analizadas en relación a 

especies de este grupo, Jacquemin et al. (2012) demostraron que la calidad física y química del 

suelo no permite explicar de manera consistente la diversidad y distribución de las HOR sino 

que, por el contrario, éstas dependen de las especies consideradas, las cuales seleccionan 

microhábitats con condiciones particulares en función de sus preferencias y estrategias de vida 

(Johnson, 2000). En este sentido, se ha reportado cierta tolerancia al estrés por parte de S. 

wasmannii (Vittar, 2008) que, en relación a los resultados obtenidos en este trabajo, podría 

vincularse con la asociación negativa de dicha especie con la mayoría de las variables edáficas 

detectadas en el análisis. De este modo, podría suponerse que la misma sería capaz de adaptarse 

a sitios con cierto grado de degradación edáfica. Por el contrario, los individuos de la especie 

H. opaciceps se desarrollan predominantemente entre los residuos y la superficie del suelo 
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(Vittar, 2008), con lo cual resultarían especialmente sensibles frente a los cambios en la 

cobertura y las condiciones edáficas asociadas a ella. Esta respuesta es coincidente con los 

resultados hallados en este estudio, donde se observó una correlación positiva entre dicha 

especie y el contenido de Hum del suelo, aspecto fuertemente vinculado con la cobertura 

superficial. 

Por otra parte, la mayoría de las especies/morfoespecies seleccionadas en el Mi se 

asociaron con tenores elevados de todas las variables edáficas, excepto con COT. Entre ellas, 

el diplópodo Pseudonannolene meridionalis (Pseudonannolenidae) y la lombriz Octolasion 

tyrtaeum (Acanthodrillidae) mostraron asociación positiva con COP, porcentaje de AEA y 

Hum, lo cual resulta factible de interpretar en función de los hábitos alimenticios de tales 

especies y su presencia en el suelo. Por un lado, teniendo en cuenta que ambas especies son 

detritívoras, la correlación positiva detectada con el COP podría vincularse con el aporte de 

materiales orgánicos al suelo que, a su vez, son fuente de recursos alimenticios para estos 

organismos. Asimismo, el COP interviene activamente en la formación de agregados estables 

(Cazorla et al., 2017a) y, con ello, en la infiltración y retención de agua en el suelo (Rabot et 

al., 2018), aspectos que favorecen, no sólo el crecimiento vegetal, sino que también generan 

condiciones propicias para la presencia de numerosos organismos detritívoros (Jiang et al., 

2018; Thakur et al., 2018). En relación con estos aspectos, tomando en consideración el impacto 

ecológico de los organismos de la macrofauna y sus hábitos alimentarios (Lavelle, 1997; Swift 

et al., 2012), P. meridionalis es una especie predominantemente epigea, lo cual significa que 

vive y se alimenta en la superficie del suelo o en sus primeros centímetros y, en consecuencia, 

resulta muy sensible a los cambios edafoclimáticos. En este sentido, y en coincidencia con los 

resultados hallados en este análisis, Menta y Remelli (2020) plantearon que los organismos de 

la clase Diplopoda (milpiés) son afectados frente a reducciones en el contenido de Hum del 

suelo ya que están sujetos a una rápida desecación de su cuerpo, razón por lo cual, en períodos 

secos o fríos, se mueven hacia estratos más profundos del suelo. Por el contrario, Joly et al. 

(2021) reportaron que la actividad detritívora de estos organismos resultó insensible frente a 

cambios inducidos en el contenido de Hum del estrato superficial del suelo reflejando, de ese 

modo, cierta resistencia a la desecación por parte de los mismos derivada de sus características 

morfológicas o de comportamiento. 
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Figura 50. Biplot resultante del ACC con datos de variables edáficas y abundancia de 

especies/morfoespecies correspondientes al Mi. Las flechas representan las variables edáficas, los 

puntos rojos corresponden a las especies y los rombos azules son las muestras.  

Referencias de especies: Sol-was: Solenopsis wasmannii; Pse-mer: Pseudonannolene meridionalis; 

Apo-opa: Apocellus opacus; Meg-sp: Megascelis sp. 1839; Dil-abd: Diloboderus abderus; Oct-tyr: 

Octolasion tyrtaeum; Hyp-opa: Hypoponera opaciceps. 

Continuando con el análisis anterior, O. tyrtaeum es una especie de lombriz de tipo 

endógea (Masín, 2016), es decir, que vive en la matriz del suelo alimentándose de materia 

orgánica y modificando la estructura a través de su actividad mecánica y deyecciones, 
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contribuyendo, de ese modo, a la formación de macroagregados (Lavelle, 1997; Cabrera Dávila 

et al., 2022). Falco et al. (2007) indicaron que esta especie estaría presente en suelos con 

elevado contenido de materia orgánica, nitrógeno y fósforo, lo cual es coincidente con los 

resultados hallados en este trabajo en lo que respecta al COP, Nt y Pd. Complementariamente, 

se ha demostrado que el crecimiento de lombrices endógeas se ve limitado por la disponibilidad 

de carbono en el suelo, en particular de fracciones lábiles (Tiunov y Scheu, 2004). Por su parte, 

es importante destacar que las lombrices suelen responder favorablemente a la ausencia de 

perturbaciones en el suelo y al aporte de residuos orgánicos, generando así una mayor 

producción de agregados biogénicos (Escudero et al., 2021). Estos últimos, en comparación 

con los agregados físicos del suelo circundante, muestran mayor contenido de carbono orgánico 

y en su interacción con la fracción mineral promueven una mayor estabilidad estructural 

(Bedano et al., 2019). 

En otro punto, Diloboderus abderus (Scarabaeidae) y Megascelis sp. 1839 

(Chrysomellidae) son especies con hábitos herbívoros que, en este momento de muestreo, 

fueron encontradas al estado larval. En ambos casos, su fuente de alimentación 

presumiblemente fueron raíces, en especial de las malezas presentes luego de la cosecha del 

cultivo de soja de segunda. Con respecto a D. abderus, podría suponerse que, tal como lo 

muestran las correlaciones con el porcentaje de AEA y la CCSS, una mejor condición 

estructural y cultural del suelo favorecerían su presencia, teniendo en cuenta que, para que 

ocurra el nacimiento de las larvas, las hembras adultas depositan los huevos en pequeñas 

cámaras subterráneas (Fava, 2019). Por ello, posiblemente su ocurrencia en el suelo podría 

verse afectada en condiciones edáficas desfavorables desde el punto de vista físico. Sin 

embargo, las larvas de D. abderus son particularmente relevantes en la formación de galerías 

en el suelo en las que habitan y que pueden alcanzar los 30 cm de profundidad (Fava, 2019). 

De este modo, estos organismos participan activamente en el reciclaje de nutrientes y 

contribuyen a incrementar la aireación e infiltración de agua al perfil (Gassen, 1996; Marcellino 

et al., 2016). Se ha demostrado que las galerías construidas por D. abderus permiten, en suelos 

bien drenados, la remoción de hasta 7,19 m3 suelo ha-1, logrando una ganancia de 32% de 

superficie nueva de aireación, mientras que, en suelos con peor drenaje, la ganancia alcanza 

2,61 m3 ha-1, con un 12% de superficie nueva (Pire, 1996). Asimismo, las cámaras realizadas 

por D. abderus presentan tenores de nutrientes varias veces superiores a los de la capa más fértil 

del suelo (Gassen y Kochhann, 1993; Gassen et al., 1993). 
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Con respecto a Megascelis, la información disponible en la bibliografía está orientada, 

mayoritariamente, al estudio de los efectos de éste y otros géneros de la familia Chrysomellidae 

como plagas de distintos cultivos de importancia agrícola, y en particular al estado adulto 

(Perotti y Gamundi, 2009; Calles-Torrez et al., 2018; Reddy et al., 2018). Sin embargo, los 

resultados obtenidos en este trabajo demostraron que las larvas de Megascelis podrían encontrar 

ambientes más favorables para su desarrollo en sitios con condiciones físicas y/o culturales 

adecuadas, lo cual pudo observarse a partir de las asociaciones positivas con las variables 

porcentaje de AEA, COP, CCSS y Hum. Complementariamente, en sitios con elevada fertilidad 

(en este caso representado por contenidos elevados de Nt y Pd) también se vería promovida su 

presencia ya que tales condiciones favorecerían el crecimiento vegetal y, en consecuencia, se 

generarían recursos alimenticios aprovechables para tales organismos. En referencia a estos 

últimos aspectos, se ha propuesto que los individuos de la familia Chrysomellidae son fitófagos 

selectivos (Jolivet, 1992), lo cual implica que su presencia podría verse afectada en aquellos 

casos en que las especies vegetales de las que se alimentan estén ausentes. Además, y en 

coincidencia con los resultados obtenidos en este trabajo, se han reportado ciertos efectos de la 

condición físico-hídrica del suelo sobre la supervivencia de ciertas especies dentro de la familia 

Chrysomelidae, destacando la importancia de que las larvas fitófagas puedan desplazarse 

adecuadamente a través del suelo para localizar recursos alimenticios (raíces) (MacDonald y 

Ellis, 1990).  

Por último, Apocellus opacus (Staphylinidae) también resultó abundante en muestras 

con valores elevados de porcentaje de AEA, COP y CCSS. Probablemente, la presencia de estos 

organismos criptozoicos esté en relación con sus características morfológicas, siendo que su 

cuerpo pequeño y flexible les permite lograr una mayor movilidad en espacios pequeños y 

grietas del suelo (Lipkow y Betz, 2005). De esta forma, y tal como lo indican las asociaciones 

con las variables edáficas mencionadas, dichos organismos serían especialmente sensibles a los 

cambios en la condición física del suelo (Erktan et al., 2020). Asimismo, dado que son 

predadores, su presencia también estaría vinculada con la disponibilidad de presas, pudiendo 

así modificar sus preferencias en función de la abundancia de presas presentes (Cardinale et al., 

2003; Snyder et al., 2006). No obstante, y en relación con las características morfológicas 

señaladas anteriormente, la respuesta de los predadores en las redes tróficas depende 

ampliamente de la relación entre el tamaño de su cuerpo y el de la presa (Brose, 2010; Vucic 

Pestic et al., 2010; Kalinkat et al., 2011). En este punto, se ha planteado que los organismos 



152 

 

predadores de tamaño pequeño resultan eficaces en el consumo de huevos, en tanto que aquellos 

de mayor tamaño muestran preferencia hacia las larvas (Halimov, 2020). 

Muestreo post CC y barbecho 

En relación a las especies de HOR presentes en este momento de muestreo, H. opaciceps 

mostró una respuesta similar a la observada en el Mi y estuvo presente en muestras bajo 

barbecho y con CC de triticale. Por el contrario, Pheidole bergi fue abundante en las muestras 

que incluyeron CC de vicia, las cuales registraron valores elevados de RMP y CCSS y reducidos 

de COT, COP y Hum. De este modo, podría suponerse que dicha especie resultaría menos 

afectada frente a incrementos en la dureza del suelo (mayores valores de RMP y menor 

contenido de Hum) pero que, a su vez, se vería beneficiada por cambios en el índice de CCSS. 

En relación a esta última variable, si bien aporta información en el ACC, podría resultar 

dificultoso establecer interpretaciones consistentes al respecto ya que está definida por distintos 

atributos culturales y, por el contrario, sería conveniente analizar separadamente el efecto de 

cada uno de ellos.  

Se ha reportado que P. bergi, al igual que S. wasmanii, muestra cierta resistencia frente 

a los cambios en la vegetación presente (Vittar, 2008), razón por lo cual ambas especies pueden 

ser encontradas en un amplio rango de condiciones ambientales (Freire et al., 2012; Estrada et 

al., 2019). Estas afirmaciones podrían interpretarse en el marco de los resultados hallados en 

este estudio, siendo que, tanto en el Mi como en el Mcc-b, ambas especies de hormigas 

estuvieron presentes bajo diferentes condiciones de hábitat definidas por el momento en que se 

llevaron a cabo los muestreos y el efecto de la inclusión o no de CC. En este sentido, y al igual 

que ha sido señalado para otros organismos epigeos, los CC podrían afectarlos por distintas 

vías: por un lado, creando barreras físicas que obstaculizan su movimiento en la superficie y, 

por el otro, incrementando la disponibilidad de nichos para su desarrollo (Buchholz et al., 2017; 

de Pedro et al., 2020). Asimismo, los resultados obtenidos son coincidentes con la idea de que 

el reconocimiento de las especies de hormigas resulta un indicador de importancia en el 

monitoreo ambiental (Schmidt et al., 2013) ya que permite interpretar los efectos derivados de 

distintas prácticas de manejo (Carvalho et al., 2021). 

Entre los organismos detritívoros, P. meridionalis, Enchytraeidae sp. 7605 

(Enchytraeidae) y Uloma impressicolis (Tenebrionidae) se asociaron positivamente, entre otras 

variables, con COP, Hum y porcentaje de AEA, en tanto que Onychiuridae sp. JS05 

(Collembola) estuvo vinculada de manera positiva con el tenor de COT, COP y pH y 
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negativamente con el porcentaje de AEA. En primera instancia, es interesante destacar que P. 

meridionalis también fue abundante en el Mi, habiéndose obtenido asociaciones similares con 

las variables edáficas en ambos momentos de muestreo. En el Mcc-b, esta especie registró 

mayor abundancia en muestras correspondientes a los tratamientos que incluyeron barbecho y 

CC de triticale. 

Con respecto a Enchytraeidae sp. 7605, se ha demostrado que los individuos de esta 

morfoespecie (enquitreidos) están presentes en un amplio rango de condiciones ambientales y 

edáficas (Pelosi y Capowiez, 2022). Sin embargo, y en coincidencia con lo detectado en este 

trabajo, se ha reportado que su presencia en el suelo se ve favorecida en condiciones de Hum 

adecuada y que, a su vez, la vegetación existente y/o los residuos superficiales también se 

vinculan con su ocurrencia en el suelo ya que evitan cambios bruscos de temperatura y humedad 

y aportan recursos alimenticios (López et al., 2005). Asimismo, estos resultados concuerdan 

con investigaciones previas en las que se indicó que la presencia de enquitreidos en el suelo 

depende, además del contenido de Hum, del tenor de materia orgánica y el pH (Graefe y 

Schmelz, 1999; Brussaard et al., 2012). Por otro lado, estos organismos mostraron asociación 

positiva con el porcentaje de AEA, lo cual podría explicarse, no sólo por el efecto favorable de 

una adecuada condición estructural sobre los mismos, sino también por la influencia que ejercen 

los enquitreidos sobre la estructura del suelo a través del mezclado de partículas orgánicas y 

minerales y la producción de pellets fecales, aspectos que promueven la formación de agregados 

estables (Pelosi et al., 2018), en especial en los estratos más superficiales del suelo (Brussaard 

et al., 2012). 
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Figura 51. Biplot resultante del ACC con datos de variables edáficas y abundancia de 

especies/morfoespecies correspondientes al Mcc-b. Las flechas representan las variables edáficas, 

los puntos rojos corresponden a las especies y los rombos azules son las muestras. Referencias de 

especies: Phe-ber: Pheidole bergi; Lyc-sp: Lycosidae sp. 7638; Ony-sp: Onychiuridae sp. JS05; Pse-

mer: Pseudonannolene meridionalis; Hyp-opa: Hypoponera opaciceps; Cal-pha: Caliothrips phaseoli; 

Enc-sp: Enchytraeidae sp. 7605; Ulo-imp: Uloma impressicolis; Meg-sp: Megascelis sp. 1839; Apo-

opa: Apocellus opacus. 

Por otro lado, U. impressicolis presentó asociaciones con las variables edáficas similares 

a las descriptas en el párrafo anterior. En este caso, dado que también se trata de una especie 

con hábitos detritívoros, tales asociaciones podrían vincularse con que en aquellas muestras en 

que se registraron contenidos elevados de Hum, COT, COP y porcentaje de AEA, entre otras 

variables, presentarían condiciones edáficas favorables para el desarrollo vegetal, lo cual 
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redundaría en aportes de materiales orgánicos aprovechables por estos organismos como 

recursos alimenticios. Al respecto, U. impressicolis se asoció mayoritariamente con muestras 

correspondientes a los tratamientos CCt-S, Bar-M y Bar-S, lo cual sugiere que los organismos 

de esta especie serían eficaces en el consumo de distintos tipos de materiales orgánicos, ya sean 

residuos de soja presentes durante el período de barbecho, o bien aquellos aportados por el CC 

de triticale durante su ciclo de crecimiento. Por otro lado, también se ha propuesto que los 

organismos de la familia Tenebrionidae pueden adaptarse adecuadamente a condiciones de 

déficit hídrico debido a ciertas características morfológicas, fisiológicas y conductuales que les 

permiten reducir la pérdida de agua de su cuerpo y evitar temperaturas extremas (Montero et 

al. 2011; Bubenas et al., 2013; Cifuentes-Ruiz y Zaragoza-Caballero, 2014). Posiblemente, 

tales cualidades hayan favorecido su presencia en este momento de muestreo en comparación 

con los muestreos efectuados en otoño (Mi y Mf). 

Con respecto a Onychiuridae sp. JS05 (Collembola), la misma mostró asociación 

positiva con las variables COT, COP y pH y negativa con AEA. Si bien se trata de organismos 

que según su tamaño corporal están clasificados dentro de la mesofauna, estos colémbolos se 

encuentran en la superficie del suelo donde desempeñan un papel fundamental en el reciclaje 

de materiales orgánicos a través del fraccionamiento y triturado de restos vegetales (Borror et 

al., 1992; Bellinger et al., 2003). Su presencia depende de la conjugación de los factores materia 

orgánica y humedad, resultando susceptibles a las perturbaciones del medio (Chocobar, 2010). 

No obstante, si bien resultó abundante en las muestras extraídas, debe tenerse en consideración 

que, dado su tamaño y que se trata de organismos epigeos, para su estudio posiblemente sea 

más adecuado emplear otras técnicas de muestreo (e.g. trampas pitfall, embudo Berlese-

Tullgren). En este sentido, y en contraste con la abundancia hallada en este trabajo, en 

primavera las densidades de colémbolos de la familia Onychiuridae encontradas en trampas 

pitfall pueden alcanzar hasta 280 individuos trampa-1 hora-1 (Montero, 2008). 

Entre los organismos herbívoros se destacó la presencia de estados inmaduros de 

Caliothrips phaseoli (Thripidae) los cuales, entre otras variables, mostraron asociación positiva 

con el contenido de Hum y el porcentaje de AEA, y correlación negativa con la RMP, la CCSS 

y los nutrientes disponibles (S-SO4 y Pd). Al igual que se ha señalado anteriormente, tales 

respuestas podrían asociarse con condiciones favorables para el crecimiento vegetal, lo cual 

favorecería la presencia de trips ya que, tanto los adultos como los estadios inmaduros, se 

alimentan de las células epidérmicas de las hojas (Reay-Jones et al., 2019). Por otro lado, el 



156 

 

tamaño de las plantas influye directamente sobre su densidad debido a una mayor producción 

de compuestos volátiles en plantas de mayor tamaño que generan atracción hacia estos 

organismos (Beyaert y Hilker, 2014). Además, en tales situaciones existiría una mayor cantidad 

de sitios de oviposición (Courtney, 1982) conduciendo, de ese modo, a una mayor densidad de 

estados inmaduros (Reay-Jones et al., 2019). Por lo tanto, teniendo en cuenta estas 

consideraciones, podría suponerse que la inclusión de CC en las secuencias rotacionales 

favorecería la presencia de estos organismos en relación a las situaciones bajo barbecho. 

Asimismo, también se ha propuesto que los CC, en función del tipo y la biomasa producida, 

actuarían favorablemente sobre la densidad y diversidad de ciertos organismos predadores 

ocasionando, de ese modo, una disminución en la densidad de trips (Bowers et al., 2020). No 

obstante, C. phaseoli mostró mayor abundancia en muestras correspondientes al CC de triticale 

y al barbecho, entre las cuales no existió una diferenciación clara.  

Entre las especies predadoras analizadas en este momento de muestreo, Lycosidae sp. 

7638 (Lycosidae) y Apocellus opacus (Staphylinidae) mostraron distinta vinculación con las 

variables edáficas, siendo que la primera se asoció con valores elevados de COT, COP y pH y 

reducidos de porcentaje de AEA y Hum, mientras que se evidenció la tendencia contraria con 

respecto a la segunda especie. En referencia a las arañas en general, el hecho de que éstas 

resultaran más abundantes en el Mcc-b que en los Mi y Mf (Apéndice) podría vincularse con 

que las mismas son afectadas por cambios en el hábitat (Moorhead y Philpott, 2013; Rubio et 

al., 2019) ya que dependen ampliamente de la estructura y composición de la vegetación, la 

disponibilidad de presas y las condiciones microclimáticas, en especial, la temperatura de la 

superficie del suelo (Pétillon et al., 2008; Horváth et al., 2015). Tales aspectos podrían 

asociarse, por un lado, con los cambios en el hábitat asociados a la implementación de las 

distintas secuencias de cultivos. Por otro lado, dado que los muestreos se realizaron en 

diferentes estaciones del año, las variaciones en la temperatura ambiente influirían sobre la 

habilidad de las arañas para capturar a sus presas, como así también en la capacidad de estas 

últimas de escapar (Kruse et al., 2008). No obstante, los organismos de la familia Lycosidae 

han sido asociados a sitios con alta intensidad de disturbio (en relación a la remoción de la 

vegetación y la trasformación del hábitat) (Argañaraz et al., 2020) ya que capturan a sus presas 

de manera activa, es decir, movilizándose en la superficie del suelo (Weeks y Holtzer, 2000). 

En este sentido, si bien no existió un ordenamiento claro de las muestras, se detectó que 

Lycosidae sp. 7638 resultó especialmente abundante en una muestra correspondiente a la 
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secuencia Bar-S, lo cual supondría una mejor adaptación de estos organismos a la condición de 

barbecho que al ambiente generado por los CC. A su vez, esto estaría en relación con la ausencia 

de vegetación viva y la configuración de un hábitat más simplificado en el primer caso en 

comparación con el segundo. 

Por su parte, A. opacus mostró una asociación similar con las variables edáficas con 

respecto a lo detectado en el Mi. Sin embargo, en el Mcc-b se observó que esta especie se 

vinculó mayoritariamente con muestras correspondientes al CC de triticale, lo cual indica que, 

al tratarse de organismos predadores, estos podrían haberse favorecido por el hábitat generado 

por dicho CC en contraste con el CC de vicia o las situaciones de barbecho. Esta respuesta está 

en concordancia con la idea de que los CC, adecuadamente seleccionados y manejados, 

favorecen la presencia de éstos y otros organismos al proveer un hábitat para el apareamiento, 

oviposición y refugio, entre otros aspectos (Hossain et al., 2002; Pappas et al., 2017). No 

obstante, también se ha reportado que la supresión del crecimiento de los CC podría modificar 

el hábitat en que se desarrollan los organismos generando, de ese modo, respuestas variables al 

comparar situaciones bajo barbecho y con CC (Chen et al., 2021). 

Muestreo final 

En este momento de muestreo, la especie de hormiga que resultó más abundante fue 

Solenopsis minutissima. A diferencia de lo detallado para S. wasmannii, la cual fue abundante 

en el Mi, S. minutissima mostró preferencia por muestras con elevada RMP, Nt y Pd y bajo 

tenor de COT. De este modo, podría argumentarse que esta especie resultaría tolerante a 

condiciones físico-mecánicas desfavorables del suelo, pero adecuadas en cuanto a la fertilidad 

del nitrógeno y el fósforo. En este caso, dicha especie podría verse favorecida frente a una 

mayor producción de biomasa vegetal en sitios con elevado contenido de nitrógeno y fósforo, 

ya sea en forma actual o potencial. Estos resultados sustentan la idea de que un incremento en 

la complejidad de la vegetación contribuye a incrementar la densidad de hormigas en general 

(Oliveira et al., 2011; Schmidt et al., 2013). Asimismo, la vegetación se cuenta como uno de 

los factores determinantes de la composición de los ensambles de hormigas (Schmidt et al., 

2013). No obstante, a pesar de las diferencias encontradas entre ambas especies, se ha propuesto 

que la presencia de las hormigas del género Solenopsis está estrechamente asociada con los 

cambios antrópicos (Lutinski et al., 2014, 2017) y que las mismas generan, a su vez, una 

reducción en la riqueza de otras especies de hormigas en tales ambientes por efectos de 

competencia (Dejean et al., 2015; Carvalho et al., 2021). 
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Se detectó un grupo de especies que registraron asociación positiva con valores elevados 

de todas las variables edáficas evaluadas, excepto con el contenido de S-SO4 y el porcentaje de 

AEA. Entre ellas se destacaron D. abderus, que también fue registrada en el Mi, y Elateridae 

sp. 5047 (Elateridae), ambas al estado larval. A diferencia de lo observado en el Mi, D. abderus 

mostró correlación negativa con el porcentaje de AEA y positiva con el tenor de COT, aunque 

esta última variable aportó poca información para explicar el conjunto de datos. Por el contrario, 

dicha especie mostró correlación positiva con la CCSS y se asoció con muestras 

correspondientes a la secuencia CCv-M. En este sentido, podría notarse que, en este momento 

de muestreo, la presencia de D. abderus estuvo explicada positivamente por los cambios en los 

atributos culturales asociados a dicho tratamiento (Capítulo III). Por su parte, la existencia de 

un tenor elevado de Hum en el suelo también resultaría favorable para el desarrollo y actividad 

de las larvas (Lafrance, 1968; Shearin et al., 2014; Traugott et al., 2015; Müller et al., 2022), 

lo cual es coincidente con lo detectado para las dos especies mencionadas previamente, ya que, 

posiblemente, se vería favorecido el movimiento vertical de las mismas en el suelo (Nikoukar 

y Rashed, 2022). 

En otro punto, D. abderus y Elateridae sp. 5047 son especies herbívoras y se asociaron 

positivamente con el contenido de N-NO3, lo cual podría responder a que, frente a una mayor 

disponibilidad de nitrógeno en la solución del suelo, habría mayor producción de biomasa 

vegetal que podrá ser directamente aprovechada como recurso alimenticio por estos 

organismos, en particular las raíces. No obstante, con respecto a los Elateridae se ha indicado 

que la duración del período larval está influenciada por la disponibilidad de recursos y las 

condiciones ambientales, pudiendo incluso sobrevivir durante largos períodos de tiempo en 

ausencia de vegetación viva y alimentándose de materia orgánica con distinto grado de 

descomposición (Furlan, 1998; Traugott et al., 2008). Asimismo, el hecho de que Elateridae sp. 

5047 se haya asociado con muestras de la secuencia CCv-M respondería a que, dado que estos 

organismos son polífagos, el incremento de cultivos en la rotación favorecería su presencia al 

aportar recursos alimenticios de distinto tipo (Nikokuar y Rashed, 2022). 

Por su parte, Megascelis sp. 1839 también estuvo presente en este momento de muestreo 

y se asoció con muestras pertenecientes a las secuencias CCt-S y T-S, las cuales registraron 

condiciones físicas favorables dadas por un elevado porcentaje de AEA y bajos valores de 

RMP. Estos resultados concuerdan con la respuesta hallada en el Mi, indicando que un ambiente 
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edáfico con tales características permitiría un desarrollo adecuado de estos organismos en el 

estadio larval. 

Figura 52. Biplot resultante del ACC con datos de variables edáficas y abundancia de 

especies/morfoespecies correspondientes al Mf. Las flechas representan las variables edáficas, los 

puntos rojos corresponden a las especies y los rombos azules son las muestras.  

Referencias de especies: Dic-sp: Dictynidae sp. 7588; Meg-sp: Megascelis sp. 1839; Pse-mer: 

Pseudonannolene meridionalis; Oct-tyr: Octolasion tyrtaeum; Ela-sp: Elateridae sp. 5047; Dil-abd: 

Diloboderus abderus; Pse-sp: Pseudonannolene sp. 0422; Apo-tra: Aporrectodea trapezoides; Enc-sp: 

Enchytraeidae sp. 5047; Sol-min: Solenopsis minutissima. 

Se detectaron dos especies de lombrices (A. trapezoides y O. tyrtaeum), las cuales 

mostraron respuestas diferenciales frente al conjunto de variables edáficas estudiadas, siendo 

que A. trapezoides (Lumbricidae) se asoció con valores más elevados de CCSS, pH, N-NO3, 

COT y Hum que O. tyrtaeum, pero menores en cuanto al porcentaje de AEA. Estos resultados 

son coincidentes con las observaciones realizadas por Momo et al. (2003), quienes evaluaron 
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la ocurrencia de distintas especies de lombrices en función del cambio en la estabilidad 

estructural en Argiudoles típicos de la provincia de Buenos Aires sometidos a distintos tipos de 

uso. Al respecto, determinaron que A. trapezoides aumentó su representación porcentual en 

sitios con valores bajos de estabilidad estructural (estructura deficiente), con lo cual fue definida 

como una especie característica de suelos deteriorados. Sin embargo, los resultados obtenidos 

en este trabajo son consistentes para explicar la ocurrencia de dicha especie en función de otras 

variables edáficas y que también contribuyen a definir la calidad del ambiente en que estas se 

desarrollan. De este modo, coincidentemente con las asociaciones mencionadas anteriormente, 

Sankar y Patnaik (2018) detectaron, en distintos ambientes y considerando especies de 

lombrices pertenecientes a diferentes géneros, correlaciones significativas positivas entre la 

densidad de tales organismos y el contenido de COT, Nt y Pd, como así también con la 

capacidad de retención hídrica del suelo. Por otro lado, Rodríguez et al. (2020) indicaron que 

la diversificación e intensificación de las rotaciones de cultivos en distintos ambientes de la 

región pampeana generaron un incremento en la abundancia y biomasa de lombrices, entre las 

que se destacaron especies de los géneros Aporrectodea y Octolasion, mostrando ambos 

parámetros comunitarios una correlación positiva con el COP. Asimismo, los autores anteriores 

destacaron que la inclusión de leguminosas en las rotaciones favorecería la presencia de 

lombrices, al menos en el corto/mediano plazo, ya que las mismas aportan residuos que pueden 

ser fácilmente aprovechables por estos organismos (Schmidt et al., 2001, 2003; Abail y Whalen, 

2018). No obstante, A. trapezoides resultó particularmente abundante en muestras 

correspondientes a la secuencia Bar-M, mientras que O. tyrtaeum se asoció preferentemente 

con muestras de CCt-S. 

En otro sentido, resulta interesante analizar las correlaciones obtenidas entre las especies 

de lombrices detectadas en este momento de muestreo con N-NO3 y pH. Con respecto a la 

primera variable, podría suponerse que un mayor contenido de N-NO3 en el suelo, en conjunto 

con otras variables edáficas, generaría una mayor producción de biomasa vegetal, lo cual 

favorecería la ocurrencia de lombrices debido a las ventajas derivadas de la cobertura y el aporte 

de recursos alimenticios que, en este caso, al tratarse de especies endógeas, estaría directamente 

vinculado con los cambios en el contenido de materia orgánica del suelo. Por otro lado, diversas 

investigaciones han reportado que este tipo de lombrices promueven la mineralización del 

nitrógeno en el suelo ya que, debido a asociaciones con ciertos organismos de la microbiota del 

suelo, se genera un incremento en la actividad enzimática (Medina-Sauza et al., 2019). Además, 
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dado que las lombrices estimulan ciertos taxones microbianos debido al aumento en la 

mineralización de los residuos orgánicos (Bernard et al., 2012), tales cambios podrían redundar 

en variaciones en el pH como consecuencia de modificaciones en la actividad de los 

microorganismos. En este trabajo, a su vez, se observó que A. trapezoides registró mayor 

abundancia en muestras con valores de pH más elevados que O. tyrtaeum. 

Tal como se mencionó anteriormente, A. trapezoides registró mayor abundancia en 

muestras correspondientes a la secuencia Bar-M, mientras que O. tyrtaeum se encontró cercana 

a muestras del tratamiento CCt-S. En este sentido, si bien la cobertura generada por los cultivos 

de maíz y soja es variable, en general, se ha propuesto que las lombrices muestran preferencia 

hacia sitios con adecuada cobertura superficial (Birkás et al., 2006, 2008) ya que la misma 

atempera los efectos de la temperatura y determina una mejor calidad y mayor cantidad de 

alimento disponible (Falco y Momo, 2010). Asimismo, también se ha registrado preferencia 

por parte de las lombrices hacia estos sitios ya que la cobertura favorece la conservación de la 

Hum del suelo (Birkas et al., 2010). En este sentido, los resultados derivados del ACC en el Mf 

podrían indicar distinta tolerancia por parte de las dos especies de lombrices frente a los 

cambios en el contenido de Hum edáfico, siendo que O. tyrtaeum, en contraste con A. 

trapezoides, mostró mayor abundancia en sitios con menor tenor de Hum. 

La morfoespecie Enchytraeidae sp. 5047 también fue abundante en muestras 

correspondientes a la secuencia Bar-M y, en coincidencia con lo observado en el Mcc-b, estuvo 

asociada a condiciones de elevada Hum edáfica, lo cual es consistente con resultados 

provenientes de investigaciones previas sobre enquitreidos (Domínguez y Bedano, 2016b; 

Pelosi y Römbke, 2016). En este punto, se ha reportado que los enquitreidos muestran mayor 

habilidad que las lombrices para sobrevivir en ambientes disturbados (Cochran et al., 1994; 

Wardle, 1995; Nowak, 2004), por ejemplo, en suelos compactados (Domínguez y Bedano, 

2016b), lo cual es coincidente con los detectado en este momento de muestreo, donde 

Enchytraeidae sp. 5047 mostró asociación con valores más elevados de RMP que las especies 

de lombrices descriptas anteriormente. 

Entre los organismos con hábitos detritívoros, también se detectaron dos especies 

pertenecientes al género Pseudonannolene (Pseudonannolenidae) (P. meridionales y 

Pseudonannolene sp. 0422) que difirieron, entre otras variables, en las asociaciones con el 

porcentaje de AEA, el contenido de Hum, N-NO3, Nt y los valores de RMP. En este punto, P. 

meridionales estuvo asociada a muestras con mayor porcentaje de AEA y valores menores de 
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las restantes variables que P. sp. 0422. Sin embargo, a pesar de las diferencias detectadas entre 

ambas especies, se ha demostrado que los organismos pertenecientes al orden Diplopoda 

(milpiés), en general, resultan sensibles a las fluctuaciones de temperatura y humedad (Skubala 

y Marzec, 2013), los cuales se cuentan dentro de los factores abióticos de mayor relevancia que 

influyen sobre la estructura de sus comunidades (Gava, 2004; Topp et al., 2006). Por otro lado, 

se ha propuesto que la presencia de estos organismos está influenciada por las características 

de los residuos vegetales disponibles y las condiciones edáficas (Stasiov et al., 2021). En 

relación al primer aspecto, se observó que P. meridionales se asoció preferentemente con 

muestras que incluyeron soja como cultivo de cosecha, mientras que P. sp. 0422 mostró mayor 

abundancia en aquellas que presentaron maíz como cultivo estival. Tales respuestas son 

parcialmente coincidentes con información previa en la que se inidicó la existencia de una 

correlación positiva entre la abundancia de milpiés y la calidad de los materiales orgánicos 

aprovechables por los mismos (Dunxiao et al., 1999). Por otra parte, con respecto a las 

condiciones edáficas que determinarían la presencia de estos organismos, es importante 

considerar que los mismos participan en la fragmentación y transformación de materiales 

orgánicos muertos que, a su vez, mezclan con la fracción mineral del suelo y transportan hacia 

estratos más profundos (Stasiov et al., 2021). De esta forma, y tal como lo muestran las 

correlaciones halladas con el porcentaje de AEA, la RMP y el contenido de Hum, sería 

esperable que los milpiés se vieran favorecidos por adecuadas condiciones físico-mecánicas del 

suelo que faciliten su movimiento en el mismo. Al respecto, P. meridionales se asoció con 

valores altos de porcentaje de AEA, pero bajos de RMP y Hum, mientras que ocurrió lo opuesto 

en relación a P. sp. 0422. No obstante, a pesar de tales variaciones, también podría suponerse 

que los canalículos generados por las raíces, tanto de los CC como de los cultivos de cosecha, 

favorecerían el movimiento de estos organismos en los estratos superficiales del suelo. 

Finalmente, Dictynidae sp. 7588 (Araneae) fue particularmente abundante en muestras 

correspondientes a la secuencia T-S, las cuales se asociaron con valores bajos de N-NO3, Hum, 

Pd, Nt y RMP, pero elevados en cuanto al porcentaje de AEA. En primer lugar, cabe destacar 

que, a diferencia de Lycosidae sp. 7638, que fue detectada y analizada en el Mi, las especies de 

arañas del género Dictynidae construyen telas sábana como estrategia para capturar a sus presas 

(Sharma et al., 2021). De este modo, los residuos “en pie” que pudieran estar presentes luego 

de la cosecha de los cultivos (en este caso, los de soja de la secuencia T-S), permitirían la 

construcción de tales redes. Por otro lado, la presencia de arañas también estaría en relación 
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con las condiciones microclimáticas específicas creadas por la vegetación y los residuos 

superficiales, las cuales determinarán cambios en el ensamble de especies presentes (Buddle et 

al., 2000). Asimismo, la complejidad estructural creada por tales factores favorecería la 

diversidad de presas presentes incrementando, de ese modo, la riqueza de arañas (Fuller et al., 

2014). Sin embargo, en relación con estos aspectos, los resultados obtenidos indicaron que, en 

el corto plazo, la inclusión de CC en las secuencias de cultivos no induciría cambios relevantes 

en cuanto a la presencia de arañas, teniendo en consideración que las especies detectadas, tanto 

en el Mcc-b como en el Mf, se asociaron con muestras correspondientes a la situación de 

barbecho o a la secuencia T-S, respectivamente. Probablemente, una variación en dicha 

respuesta podría obtenerse luego de la repetición de las secuencias evaluadas durante un período 

de tiempo más prolongado. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que, al tratarse de organismos 

epigeos y con elevada movilidad, en particular las especies de la familia Lycosidae, 

posiblemente la metodología empleada en este estudio no sea la más adecuada para capturar y 

estudiar estos organismos y, por el contrario, sería necesario adoptar otras (e.g. trampas pitfall) 

(Uetz y Unzicker, 1976; Lietti et al., 2008). Asimismo, para efectuar una correcta interpretación 

de su presencia en relación al ambiente edáfico, también sería apropiado contar con información 

de otras variables referidas al estrato superficial, tales como porcentaje de cobertura y 

temperatura, entre otras. 

CONCLUSIONES 

En términos generales, las respuestas obtenidas para las distintas 

especies/morfoespecies se vincularon, en forma directa, con los cambios generados en el 

ambiente edáfico en respuesta a las características de las secuencias de cultivos que, a su vez, 

estuvieron en asociación con las modificaciones en el crecimiento vegetal. Tales variaciones en 

las condiciones del ambiente edáfico estuvieron vinculadas, no sólo con los efectos asociados 

a la vegetación viva, sino también con aquellos derivados de los residuos aportados, tal como 

ocurrió con los CC. En este punto, en el Mcc-b se detectaron ciertas tendencias asociadas a los 

tratamientos que incluyeron CC que permitieron contrastarlos con aquellos bajo barbecho, 

mientras que en el Mf existió una diferenciación menos clara en relación a las distintas 

secuencias de cultivos. Por lo tanto, se verificó el cumplimiento de la primera hipótesis 

planteada.  

Las variables determinantes del ambiente edáfico en cada momento de muestreo 

permitieron explicar la respuesta de las especies de mayor abundancia en cada oportunidad, 
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observándose una importancia diferencial entre las mismas. Al respecto, se reconoció la 

relevancia del contenido de Hum, COT, COP y el porcentaje de AEA para interpretar la 

ocurrencia de las especies/morfoespecies presentes en los tres momentos de muestreo. De este 

modo, se corroboró el cumplimiento de la segunda hipótesis propuesta. 
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COMENTARIOS FINALES Y 

NUEVAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Conclusiones generales y aportes para la interpretación de la salud del suelo 

El presente trabajo de tesis aporta conocimientos novedosos en distintos aspectos 

vinculados a la inclusión de CC en las secuencias de cultivos, el diseño de las mismas y la 

selección de indicadores de salud del suelo. En este sentido, se observó que, en el corto plazo, 

los CC tuvieron mayor influencia sobre propiedades físicas del suelo y algunos parámetros de 

las comunidades de macrofauna hipogea que sobre variables químicas y fisicoquímicas. En el 

primer caso, las variaciones inducidas por los CC estuvieron fuertemente vinculadas a la 

presencia de vegetación viva durante el período otoño-invernal, destacándose la importancia, 

no sólo de las estructuras aéreas, sino también de los sistemas radicales. Asimismo, la cobertura 

remanente de residuos luego de la supresión del crecimiento de los CC también se identificó 

como un factor de relevancia en la interpretación de los resultados. En este sentido, se detectó 

un incremento en el porcentaje de AEA luego del ciclo de crecimiento de los CC, en tanto que 

la vicia generó, en dicha oportunidad, una disminución de la RMP en los primeros cinco 

centímetros del suelo y, a diferencia del tratamiento que incluyó CC de triticale, también se 

evidenciaron valores inferiores de esta variable al final de la secuencia CCv-M en comparación 

con Bar-M. 

En lo que refiere a propiedades químicas y fisicoquímicas, el impacto de los CC estuvo 

mayormente vinculado con cambios en el COP y en el contenido de nutrientes disponibles, 

especialmente N-NO3. En el primer caso, se observó un incremento asociado a los CC, lo cual 

mostró relación directa con el aporte de residuos y la sensibilidad de la variable al tratarse de 

una fracción lábil del carbono. En el segundo caso, la disminución detectada luego del ciclo de 

los CC se asoció estrechamente con el consumo del nutriente efectuado por los mismos. Por el 

contrario, en otras variables de este tipo (e.g. COT y pH), por tratarse de propiedades con escasa 

sensibilidad de cambio en el corto plazo, para establecer tendencias consistentes sería necesario 

contar con estimaciones correspondientes a períodos de tiempo más prolongados que el 

considerado en este estudio. 

Por otra parte, algunos parámetros de las comunidades de macrofauna del suelo 

mostraron cambios relevantes asociados a la inclusión de CC o a la configuración de las 

secuencias de cultivos. En este sentido, se destacaron especialmente la abundancia y riqueza 

total y según grupos tróficos. Entre estos últimos se distinguieron las respuestas de los 
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organismos herbívoros y detritívoros, los cuales resultaron directamente afectados por la 

presencia de CC debido al aporte de recursos alimenticios, como materiales orgánicos vivos o 

a través de los residuos remanentes, y a las modificaciones en el ambiente edáfico. En este 

punto, también se destacó la relevancia de los CC en la constitución de hábitats favorables para 

el desarrollo de comunidades de organismos predadores, los cuales se verían beneficiados frente 

al incremento en la complejidad del hábitat durante el período otoño-invernal. 

En otro orden, la integración entre las variables edáficas relevadas, como así también 

entre éstas y las especies de mayor abundancia en cada momento de muestreo, permitió ilustrar 

las múltiples interacciones que configuran el ambiente edáfico y las condiciones que favorecen 

la presencia de los organismos de la macrofauna. Esto último se vinculó con los hábitos 

alimenticios de las especies/morfoespecies consideradas, como así también con las 

características morfológicas y fisiológicas particulares que definen su presencia en el suelo. 

A modo de corolario, resulta interesante destacar que los resultados obtenidos en este 

trabajo de tesis podrían generar aportes para la interpretación de la condición de salud del suelo 

en un contexto particular. Al respecto, se resalta el análisis efectuado sobre diferentes 

indicadores y las interacciones existentes entre ellos, lo cual contribuye, al menos parcialmente, 

a estudiar la complejidad que define las evaluaciones de salud del suelo. En primera instancia, 

se establece la relevancia de incorporar determinaciones de carácter biológico en los distintos 

esquemas de evaluación ya que, de ese modo, sería factible interpretar los procesos edáficos en 

los cuales intervienen los organismos considerados y que definen el cumplimiento de diversas 

funciones del suelo. Al respecto, los resultados hallados en este estudio respaldan el empleo de 

la macrofauna edáfica como bioindicador y como herramienta para la toma de decisiones de 

manejo, teniendo en cuenta la mayor sensibilidad observada frente a cambios en el corto plazo. 

Además, la vinculación con las variables que configuran el ambiente edáfico refleja las 

condiciones que definen la presencia de distintos macroartrópodos y que, a su vez, estará bajo 

la influencia modificadora de distintos factores, tanto ambientales como de manejo.  

Dificultades, potencialidades y líneas de trabajo futuras 

De acuerdo a lo detallado anteriormente, se plantea la relevancia de las comunidades de 

macrofauna del suelo, o bien de taxones específicos, en su empleo como bioindicadores. No 

obstante, y tal como fue llevado a cabo en este trabajo, a pesar del mayor grado de detalle 

alcanzado al profundizar la determinación taxonómica hasta el nivel específico, esto representa 

un esfuerzo que requiere experiencia en la temática y que, posiblemente, no pueda ser aplicado 
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en todos los ámbitos en que se desee comunicar la información obtenida, como así tampoco en 

todas las escalas de trabajo. Por lo tanto, en ciertos casos, surge la necesidad de brindar 

información sobre la macrofauna del suelo que sea relativamente sencilla de obtener e 

interpretar y que podría vincularse con la identificación de grupos funcionales. Para ello, en la 

mayoría de los casos sería suficiente efectuar las determinaciones de los organismos hasta el 

nivel de orden y/o familia. De este modo, en general la labor resulta menos compleja que la 

determinación a nivel de especie y la información obtenida también presenta utilidad para su 

análisis en el contexto de la evaluación de la salud del suelo. En este sentido, los resultados 

obtenidos en este trabajo de tesis en lo que respecta al estudio de grupos tróficos, sustentan esta 

propuesta. 

Por otro lado, resulta necesario profundizar en evaluaciones de la salud del suelo en 

diferentes contextos productivos que, en la medida de lo posible, integren variables biológicas. 

Tal como fue explicado anteriormente, esto se respalda en la sensibilidad de los organismos de 

reflejar cambios en el ambiente edáfico en distintos períodos de tiempo. En relación a este 

último aspecto, también se plantea la necesidad de contar con estimaciones de corto, mediano 

y largo plazo ya que, de ese modo, será posible capturar distintos efectos que, lógicamente, 

estarán en relación con la/s práctica/s de manejo que se desee/n evaluar y los objetivos 

propuestos. Además, se resalta la utilidad de los estudios de corto plazo en la detección de 

efectos tempranos. 

En otro punto, también es interesante destacar la escala espacial considerada en el 

análisis ya que la misma podría impactar directamente sobre los resultados y tendencias 

obtenidas. Esto es así porque, en función de la misma, los factores intervinientes o variables a 

evaluar tendrían diferente importancia relativa. Al respecto, y en el ámbito de la región 

pampeana, sería interesante contar con estudios de la macrofauna del suelo que aborden la 

escala de paisaje, por ejemplo, en una cuenca hidrográfica. De esta manera, podrían, en primer 

lugar, establecerse cuáles son los factores que determinan variaciones entre unidades de paisaje 

y, en segundo lugar, estudiar el cambio en las comunidades macrofaunísticas en respuesta a 

gradientes topográficos, edáficos y de uso del suelo, entre otros, explicando los resultados en 

función de las diferencias entre unidades agroecológicas. 

En otro sentido, para alcanzar una mejor comprensión del carácter dinámico e integrador 

de los componentes del medio edáfico y las comunidades de macrofauna que se desarrollan en 
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él, sería necesario profundizar en el desarrollo de índices que integren estos indicadores y 

permitan establecer valoraciones que sean un soporte en la toma de decisiones agronómicas. 

Finalmente, si bien los CC han sido estudiados exhaustivamente, resulta necesario 

ahondar en análisis que integren sus efectos (en múltiples dimensiones), el impacto sobre las 

funciones del suelo y los servicios ecosistémicos derivados de ello. 
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