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Resumen. El objetivo de este trabajo fue evaluar la abundancia de macrofauna edafica segun grupos funcionales
en diferentes manejos de rastrojo de maiz (Zea mays L.) (enterrado, quemado y siembra directa) durante los afios
2018 y 2020 en el Valle Inferior del rio Negro, Argentina. La macrofauna (>2 mm) se extrajo mediante monolitos de
suelo en parcelas con tres tratamientos y réplicas por afio. Los organismos fueron clasificados en ingenieros de
ecosistema, detritivoros, herbivoros y predadores. Ademas, se midieron variables edaficas como humedad,
densidad aparente, pH, conductividad eléctrica y fracciones de materia organica. Se recolectaron 892 individuos,
distribuidos en 24 familias y 10 6rdenes. Los ingenieros fueron el grupo mas abundante, seguidos de detritivoros-
herbivoros y predadores. El tratamiento bajo siembra directa mostré mayor abundancia total respecto a los otros
tratamientos. Sin embargo, al considerar interacciones entre grupo funcional, manejo y afio, se observo que los
ingenieros y predadores tuvieron menor abundancia en siembra directa, aunque los ingenieros aumentaron
significativamente su abundancia en este tratamiento entre 2018 y 2020. Las lombrices (Crassiclitellata) y los
isépodos (Isopoda) fueron los taxones mas representativos. El pH afectd negativamente a ingenieros y la
conductividad eléctrica se asoci6 positivamente a detritivoros. Luego de tres ciclos consecutivos bajo estos
manejos, no se favorecié la abundancia de macrofauna, y el rastrojo quemado resulté especialmente perjudicial.
Las proporciones de los grupos funcionales y su variacion en el tiempo reflejan el grado de perturbacion del medio
edéfico y la disponibilidad y calidad de los recursos tréficos. En este contexto, la siembra directa representaria la
opcién con menor impacto sobre la abundancia de la macrofauna edéfica.

Palabras clave: macrofauna edéfica; grupos funcionales; manejo de Residuos de Cosecha; Zea mays;
agroecosistemas irrigados.

Abstract. Functional groups of soil macrofauna under maize (Zea mays L.) residue
management practices maintained over consecutive years in the Lower Negro River Valley,
Northern Patagonia, Argentina. This study evaluated the abundance of soil macrofauna by functional groups
under different maize (Zea mays L.) residue management practices (buried, burned, and no-tillage) during 2018 and
2020 in the Lower Negro River Valley, Argentina. Macrofauna (>2 mm) was extracted using soil monoliths from plots
with three treatments and replicates per year. Organisms were classified as ecosystem engineers, detritivores,
herbivores, and predators. Additionally, soil variables such as moisture, bulk density, pH, electrical conductivity, and
organic matter fractions were measured. A total of 869 individuals were collected, distributed across 24 families and
10 orders. Ecosystem engineers were the most abundant group, followed by detritivore-herbivores and predators.
The no-tillage treatment showed greater total abundance compared to other treatments. However, when considering
interactions among functional groups, management, and year, engineers and predators exhibited lower abundance
under no-tillage, though engineers significantly increased their abundance in this treatment between 2018 and 2020.
Earthworms (Crassiclitellata) and isopods (Isopoda) were the most representative taxa. Soil pH negatively affected
engineers, while electrical conductivity was positively associated with detritivores. After three consecutive cycles
under these management practices, macrofauna abundance was not favored, and burned residue proved

particularly detrimental. The proportions of functional
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INTRODUCCION

El Valle Inferior del rio Negro, ubicado en el noreste de la Patagonia argentina, es una zona de
produccion bajo riego que abarca unas 24.000 ha. Conforma un paisaje agricola con 57,6 % de la
superficie destinada a pasturas y forrajes, seguidas por la produccion cerealera (17,3 %), horticola
(13,5 %), fruticola (6,2 %) y otros usos (5 %). Entre los cereales, el maiz es el cultivo predominante
(78 %) (DDJJ de riego - IDEVI, 2019; La Rosa et al., 2010); donde pequefios y medianos
productores lo destinan principalmente a suplemento energético en sistemas ganaderos de cria y
engorde bovino, en establecimientos que no superan las 25 ha. (Schindler, 2013).

En laregion, el maiz presenta rendimientos potenciales de hasta 18.000 kg ha* bajo simulacion
y ensayos controlados con riego y nitrégeno (Martinez et al., 2012; Reinoso et al., 2018), mientras
que en campo se registran valores de 13.000 - 17.000 kg ha* sin condiciones limitantes de suelo y
con fertilizacion nitrogenada adecuada (Reinoso et al., 2010). Estos altos rendimientos en grano
implican una produccidn equivalente de biomasa vegetativa (rastrojo), cuya lenta descomposicién
y acumulacion representa un desafio, ya que dificulta la implantacion de cultivos posteriores y
reduce la eficiencia del riego (Kétterer, 1998; Kruse et al., 2004; Margiotta et al., 2001; Pereyra,
2001; Rodrigo et al., 1997). Para su manejo, los productores emplean distintas estrategias como la
quema, el triturado con incorporacién al suelo y la siembra directa, tal como muestran otras
experiencias regionales, donde se identifico el exceso de residuos de maiz como un problema
central y se ensayaron alternativas de manejo (Belelli, 2021).

La macrofauna edafica (invertebrados >2 mm de tamafio corporal) cumple un rol central para
mantener la funcionalidad del ecosistema por su participacion activa en la descomposicion de la
materia organica y su capacidad de estructuracion del suelo (Bardgett y van der Putten, 2014;
Lavelle et al., 2022). De acuerdo con los grupos taxonémicos que la conforman, pueden distinguirse
cuatro grupos funcionales principales, definidos segtin su tipo de alimentacion, su interaccién con
la materia organica y su influencia sobre las propiedades fisicas del suelo: ingenieros del
ecosistema, detritivoros, herbivoros y predadores (Briones, 2014; Brussaard, 1998). Los ingenieros
del ecosistema, que incluyen lombrices, hormigas y termitas, modifican directamente la estructura
del suelo y la disponibilidad de recursos mediante sus actividades de excavacion, formacion de
tuneles, alimentacion y produccion de agregados biogénicos (Birkhofer et al., 2008; Blouin et al.,
2013; Jones et al., 1994). Los detritivoros fragmentan y consumen materia orgénica en
descomposicidn; los herbivoros se alimentan de raices u otros tejidos vegetales vivos, y los
predadores regulan las poblaciones de otros invertebrados del suelo.

Las galerias creadas por los ingenieros del ecosistema constituyen hébitats para detritivoros y
predadores, y al incorporar materia organica al suelo facilitan el acceso de los detritivoros. Estos
ltimos fragmentan residuos, dejandolos més accesibles para que los ingenieros los redistribuyan o
incorporen (Lavelle et al., 1997). Al regular los ciclos de nutrientes, afectan ademas la produccién
primaria y a los consumidores -herbivoros y depredadores- (Moore et al., 2004). A su vez, los
predadores consumen tanto detritivoros como herbivoros, regulando asi indirectamente procesos
como la descomposicion y la herbivoria. La actividad de los herbivoros, por su parte, contribuye a
determinar la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al suelo; ademas, al consumir y
fragmentar tejidos vegetales, facilitan su posterior descomposicion e influyen de manera indirecta
al resto de los grupos (Bonfanti et al., 2024; Castro et al., 2015). Tanto la actividad de los diferentes
grupos como sus interacciones regulan el funcionamiento del ecosistema (Berdgett & van der
Putten, 2014; Cabrera, 2012; Lavelle, 2022; Wardle et al., 2004).

La vida en el suelo esta determinada principalmente por su estructura porosa y su conectividad,
asi como por la disponibilidad de recursos tréficos, provenientes en gran medida de los residuos
organicos superficiales y de la materia organica (Lavelle, 2012). Las actividades agricolas
modifican ambos aspectos esenciales del suelo como habitat y, al hacerlo, afectan las comunidades
bioldgicas (Chiappero et al., 2024; Li et al., 2012). La macrofauna edafica, debido a su alta
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sensibilidad a estas alteraciones, constituye un indicador ecoldgico de gran valor (Bardgett y van
der Putten, 2014; Brown et al., 2004; Lavelle et al., 2022).

Este trabajo aporta evidencia, a través del estudio de la macrofauna, sobre como responde el
sistema suelo frente a distintas practicas de manejo de rastrojo. Estas respuestas suelen ser
subestimadas en las decisiones de manejo, que a menudo se apoyan en practicas tradicionales
(Belelli, 2021; Margiotta et al., 2001; Reinoso et al., 2010). Comprenderlas permite identificar
manejos que favorecen la conservacion de la biodiversidad y el funcionamiento del suelo-
ecosistema. En este sentido, en el trabajo se evalla la abundancia de la macrofauna edéafica en
distintos manejos de rastrojo de maiz (entierro, quema, siembra directa) comparando un muestreo
inicial (2018) con otro posterior que refleja el efecto acumulado de tres ciclos consecutivos de
cultivo (2020). Especificamente, se analiza la variacion de los grupos funcionales (considerando
los taxa identificados), en relacion a variables edaficas, manejos y tiempo (afios).

METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior
(EEAVI) (40° 48" S, 63° 05" O) situada en el Valle Inferior del rio Negro (Argentina). El valle
corresponde a una planicie fluvio-aluvial de unos 100 km en su margen sur del rio (Rosso, 2012)
(Figura 1). Se caracteriza por una temperatura media anual de 14,1 °C, con extremos medios de
20,9 °C en los meses mas calidos y 7,9 °C en los mas frios. La precipitacion anual promedio es de
408 mm, con un rango que varia entre 196 y 697 mm, segun registros acumulados durante 44 afios
en la EEAVI. Los suelos estudiados, clasificados como Haplusterts Aridicos (Soil Taxonomy,
2006) y formados sobre sedimentos fluviolacustres, presentan una textura dominante arcillosa (50,8
%), con 37,6 % de limo y 11,8 % de arena. Estos suelos fueron sistematizados para riego
gravitacional en 1971 (Reinoso, 2014).

Figura 1. Zona productiva bajo riego en

é %7 el Valle Inferior del rio Negro (Argentina).
AN . ) Se indica la ubicacién del area de
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Figure 1. Irrigated agricultural area in the
Lower Negro River Valley (Argentina).
The study area location and main
reference towns are shown.
Cartographic data source: IGN and
DIVA-GIS.
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Entre 2018 y 2020 se evaluaron tres tratamientos de manejo de rastrojos en suelos bajo cultivo
continuo de maiz desde 2014, utilizados previamente en experimentos de riego. Se realizaron
muestreos en la primera camparfia (2018) y luego del tercer ciclo consecutivo, con el fin de evaluar
los efectos acumulados de cada manejo. El disefio experimental fue en bloques completos con tres
repeticiones, donde cada blogue incluyé los tres tratamientos en igual disposicion. No se aplicd
aleatorizacion en el orden de los tratamientos dentro de los bloques. Cada parcela tuvo un tamafio
de 0,34 ha (100 x 35 m). Los tratamientos fueron: a) Rastrojo enterrado (RE): labranza
convencional (desmalezado mecénico, tres pasadas de rastra) con incorporacion del rastrojo y
surcado para riego en la siembra (Carrasco y Aguirre, 2018). b) Rastrojo quemado (RQ):
incineracion de residuos sobre surcos preexistentes (Taladriz y Schwember, 2012; Ventrella et al.,
2016); y c) Siembra directa (SD): cosecha con mantenimiento del rastrojo en pie y reutilizacion de
surcos (Pognante et al., 2011).
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Se conto con tres réplicas por tratamiento. En cada réplica se establecieron tres puntos de
extraccion (PE), dispuestos en zigzag y separados 10 m entre si, donde se obtuvieron muestras de
suelo pareadas para el analisis de macrofauna y variables edaficas. Los muestreos se realizaron en
época de postcosecha (invierno), asegurando condiciones comparables entre campafias. La
macrofauna se colecté mediante la extraccion de monolitos de 25 x 25 x 20 ¢cm, segun el método
del Tropical Soil Biology and Fertility Programme (TSBF), adaptado por Santos et al. (2017). Los
organismos fueron cuantificados e identificados en lo posible al nivel de familia y hasta nivel de
orden cuando no fue posible. Cada taxén fue asignado a un grupo funcional o gremio (Ingenieros,
Detritivoros, Predadores y Herbivoros), siguiendo los criterios de clasificacion propuestos en
Zerbino et al. (2008); Cabrera et al. (2011); Masin et al. (2017) y Olayermi et al. (2022). En dos
muestras con presencia de hormigueros, los valores de abundancia de hormigas fueron
reemplazados por el maximo observado en muestras sin hormiguero, para evitar distorsiones en los
andlisis. Esta estrategia corresponde a una forma de winsorizacion, recomendada en estudios de
diversidad para manejar valores extremos sin excluir muestras completas (Wilcox, 2012). Las
variables edaficas: densidad aparente (g cm®), porcentaje de humedad (%), conductividad eléctrica
(dS mY), potencial hidrégeno (pH), porcentaje de materia organica total (MOT), particulada (MOP)
y asociada a minerales (MOAM), se determinaron segin lo propuesto por Santos et al. (2017) y
Galantini et al. (2008).

La variacién en la abundancia total de organismos se evalu6 mediante Modelos Lineales
Generalizados Mixtos (GLMM; Bolker et al., 2009; Zurr et al., 2009), implementados en R v.4.4.1
(R Core Team, 2024). Se ajustaron dos modelos bajo un enfoque de prueba de hipétesis. En el
modelo 1, la abundancia se analizé en respuesta a la interaccién entre grupos funcionales,
tratamientos y afios de estudio (efectos fijos), considerando el punto de extraccion anidado en el
tratamiento como efecto aleatorio. Este modelo incluyé una componente de inflacién en ceros, dado
que los datos presentaban una alta proporcion de ceros (Zuur et al., 2009). En el Modelo 2, la
abundancia se evalud respecto de los taxa identificados (efectos fijos), manteniendo el mismo efecto
aleatorio (punto de extraccién anidado en el tratamiento). En ambos casos se emple6 una
distribucidn binomial negativa tipo 2, adecuada para datos de conteo con sobredispersion (Hilbe,
2011). Los test a posteriori se realizaron con el método de correccion de Sidak para p<0,05 (Sidak,
1967), a fin de controlar el error de tipo | en multiples comparaciones.

Para analizar la relacion entre las variables edéaficas y la abundancia de los grupos funcionales
de la macrofauna (Modelo 3), se implementd una estrategia de inferencia multimodelo basada en
AICs (Burnham & Anderson, 2002; Johnson & Omland, 2004). Para cada grupo funcional se
identificaron los modelos con un soporte AAICc < 2 y se calculd un modelo promedio. En este
caso, las variables edéficas se consideraron como efectos fijos, mientras que el punto de extraccion
anidado en la réplica se incluyé como efecto aleatorio. Se utilizé una distribucién binomial negativa
tipo 2 (Hilbe, 2011).

RESULTADOS

El andlisis de los 892 individuos colectados revel6 la presencia de 24 familias, agrupadas en 10
ordenes. La distribucion de los individuos entre los grupos funcionales tuvo una marcada
predominancia de Ingenieros (54 %), seguidos por Detritivoros (35 %), mientras que Predadores (9
%) y Herbivoros (1 %) presentaron una menor representacion (Tabla 1, Figura 2). En la Tabla 2 se
presentan los valores medios y desvios de las variables edéaficas determinadas para cada afio y
tratamiento.

Se encontraron diferencias significativas en la abundancia de la macrofauna edéafica al
considerar la interaccion entre los grupos funcionales, los manejos de rastrojo y los afios de estudio
(Modelo 1). Especificamente, la abundancia de los Ingenieros fue significativamente mayor
(p<0,01) separandose de Detritivoros y Herbivoros, que a su vez se diferenciaron de los Predadores
con los menores valores. Aunque en SD se registrd la mayor abundancia total de macrofauna, dentro
de este tratamiento los Ingenieros (p < 0,001) y Predadores (p = 0,003) presentaron menores
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abundancias relativas en comparacion con los otros grupos funcionales. Los Detritivoros,
Herbivoros e Ingenieros tienden a disminuir su abundancia entre afios (marginalmente significativa
en los Ingenieros, p = 0,069). Sin embargo, en el periodo 2018-2020 la abundancia de Ingenieros
en SD mostré un aumento significativo (p = 0,009) (Tabla 3). EI modelo explicé el 89 % de la
variacion estudiada.

Tabla 1. Abundancia media (+ DE) de los taxones de macrofauna edéfica por afio (2018, 2020) y manejo de rastrojos de maiz; se
indican los totales de individuos por grupo funcional.

Table 1. Mean abundance (+ SD) of edaphic macrofauna taxa by year (2018, 2020) and maize residue management; total counts of
individuals by functional group are shown.

2018 2020
RE RQ SD RE RQ SD
mzDE m+DE m+DE m+DE m# DE mz+ DE

DETRITIVOROS
Coleoptera — Leiodidae 0 0 Q 0 0,06 +024 0
Coleoptera — Scarabaeidae 0 0 0 0 0,06+0,24 0
Coleoptera — Anthicidae 0,06 £ 0,24 0 0 0 0,06+024 0,06+024
Diplopoda — Julidae 028+067 011+032 028+057 017+038 100+175 072%x1,07
Isopoda — Oniscidae 089+191 189+283 B806+1260 156+345 067+168 1221224

Total 22 36 150 31 33 36
HERBIVOROS
Coleoptera — Elateridae 0 0,06+0.24 0 0 0
Coleoptera — Lampyridae 0 0,06 +0,24 0 0 0
Coleoptera — Curculionidae 0,17 +£0,38 0 0 006+024 006+024 0
Orthoptera — Gryliidae 0,06 £ 0,24 0 0 0 0 0
Hemiptera — Homoptera 0.22+0,94 0 Q 0 Q 0

Total 8 2 0 1 1 0]
INGENIEROS
Hymenoptera — Formicidae* 0,06 +0.24 061+120 067 +175 0 0 217+919
Crassiclitellata (lombrices) 1061+904 794+999 1391158 2061516 050+110 167+2/17

Total 192 154 37 37 9 69
PREDADORES
Araneae — Anyphaenidae 0,11+0,32 006+024 006+024 006+024 006+024 0
Araneae — Hahniidae 0 0 Q 006+0.24 0 0
Araneae — Lycosidae 0 0 006+024 022+0865 0 0
Araneae — morfo 1 0 0 4] 0 0,22+0,73 0
Araneae — morfo 2 0 0 0 0 0,11+032 0,06 +0,24
Chilopoda — Lithobiomorpha 0,06 +0,24 0,17+038 017+038 017+038 0061024 0221073
Coleoptera — Carabidae 0,06+0,24 006+024 006+024 0,17+038 006+024 o]
Coleoptera — Coccinellidae 0,17 +0,51 017+0,38 0,06 +0,24 0 0 0
Coleoptera — Staphylinidae 0.17+£0,51 0 0 050+120 006+024 0
Dermaptera 0 0 0 0,06 £ 0,24 0 0,11 10,47
Hemiptera — Heteroptera 0 0 4] 0 4] 0,17 £0,38
Tricladida — Geoplanidae 0 0,06 +0.24 0,11 +047 0 0 0
Hymenoptera — Vespidae 0,17£0,71 0 0,06 0,24 0 Q 0

Total 13 9 10 22 10 10

Nota: Los valores corresponden a la media (+ desvio estandar) por taxon. Unidad: individuos por monolito de 25%25%20 cm. “Totales”
representa el conteo absoluto de individuos por grupo funcional (no la suma de las medias). Manejos: rastrojo enterrado (RE); rastrojo
quemado (RQ); siembra directa (SD). Los valores extremos de abundancia de hormigas (dos muestras con hormiguero) se reemplazaron
por el maximo observado en muestras sin hormiguero (*).

Note: Values correspond to the mean (+ standard deviation) per taxon. Unit: individuals per 25%25%20 cm monolith. “Totals” denotes the
absolute count of individuals per functional group. Treatments: buried residue (RE); burned residue (RQ); no-till (SD). Extreme ant-
abundance values (two samples with nests) were replaced with the maximum observed in samples without nests (*).

Figura 2. Abundancia de grupos

funcionales de la macrofauna edéfica

bajo distintos manejos del rastrojo de

2020 | -+ . . . . maiz (2018 y 2020). Manejos: rastrojo

enterrado (RE), rastrojo quemado (RQ) y

. siembra directa (SD). El tamafio de la

L L o Grupo Funcional burbuja representa la media de

* Detritivoros individuos por monolito (25x25x20 cm)

en cada combinacién afio x tratamiento
x grupo funcional.

Figure 2. Abundance of soil macrofauna
functional groups under maize residue
management practices (2018 and 2020).
2018 | o . . . . Treatments: buried residue (RE), burned

residue (RQ), and no-till (SD). Bubble
° ® . size represents the mean number of

individuals per monolith (25x25x20 cm)

for each year x treatment x functional
RE RQ SD group combination.

® Herbivoros
Ingenieros
® Predadores
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Tabla 2. Valores medios (+ DE) de variables edaficas en suelos con diferentes manejos del rastrojo de maiz (2018 y 2020).
Table 2. Mean values (+ SD) of edaphic variables in soils under different maize residue management (2018 and 2020).

H DA pH CE MOP MOAM MOT
m+DE m+D.E m+D.E m+DE m+D.E m+D.E m+D.E
RE 4011+174 104%011 7,24+0,13 093+0,08 144+119 656+538 8,00+5,81
2018 RQ 3963+241 097+016 7,43+0,15 095+012 1,72+120 820+605 10,05+6,68
SD 3437+176 1,13+007 762+030 089+007 205+171 10,03+6,50 12094723
RE 4317+237 0871019 7,39+034 082+013 188+147 700+£395 7,85+459
2020 RQ 40,14+196 092+022 749+0,38 092+013 085+039 495+544 582+534
SD 3792+197 103+0,19 738+0,11 077+014 084+020 622+414 707+4,20

Nota: H =humedad (%); DA = densidad aparente (g cm~?); pH; CE = conductividad eléctrica (dS m™'); MOP = materia organica particulada
(%); MOAM = materia organica asociada a minerales (%); MOT = materia orgénica total (%). Manejos: rastrojo enterrado (RE); rastrojo
quemado (RQ); siembra directa (SD). Note: H = moisture (%); DA = bulk density (g cm~); pH; CE = electrical conductivity (dS m™'); MOP
= particulate organic matter (%); MOAM = mineral-associated organic matter (%); MOT = total organic matter (%). Treatments: buriec
residue (RE); burned residue (RQ); no-till (SD).

En cuanto a la contribucion relativa de los taxa a la abundancia de macrofauna, los resultados
del Modelo 2 y el test a posteriori fueron concluyentes al identificar tres agrupamientos de
abundancia significativamente distintos (a < b < c; Tabla 4). EIl grupo con mayores registros estuvo
compuesto por Crassiclitellata y Isopoda (c), con abundancias medias Julidae (b), Formicidae,
Lithobiomorpha y Staphylinidae mostraron valores que no permiten diferenciarlos claramente de
los grupos con registros medios y bajos (ab). Finalmente, los 18 taxa restantes conformaron el grupo
con menor representatividad (a).

Predictores C.E. I1.C. p
(Interseccion) -1,45 -256--035 0,010
GF [H] -1,01 -2,36-0,34 0,141
gE %E,] jig ggg _:469324 ?g?} Tabla 3. Resultados del Modelo 1 para el andlisis de
TIRQ) 0‘18 _1‘1?_1 ‘54 0’791 IalvngaC|on tlen la abunc:anc!a dle malcrofauqa sn
' ’ : i relacién con los grupos funcionales, el manejo de
T[SD] 1,65 027-302 0,019 rastrojos y el afio ge rFr’westreo :
F [2020] 0,17 -1,24-157 0,814 .
GF [H] * T[RQ] 1.9 4,01-0,20 0,077 Table 3. Results of Model 1 lfor the analy5|s of
GF [ * T[RQ 074 2,37-0,89 0,371 macrpfauna abundan(;e variation in relatlor) to
GF [P] xT[RQ] 1,02 2.50-0,47 0,180 functional groups, residue management practices,
GF [H] = T[SD] 27,41  -205.733,56 — 205.679,34 1 andsampling year.
GF [ = T[SD] 375 544 --2,05 <0,001 ) . )
GF 1+ Ti5D) 22 arsom  oons Mm(nacinycomne ek e oo
gg {E‘L}Fp%gs?l '2_‘123 'ggi:g:: gggg (GF): ingenieros (1), detritivoros (D), predadores (P) y
: : ' ' herbivoros (H); tratamiento (T): rastrojo enterrado (RE),
GF [P] = F [2020] 0,37 -1,15-1.89 0,635 rastrojo quemado (RQ), siembra directa (SD); coeficiente
T[Q] < F [2020] 0,53 2,34-129 0,569 esperado (C.E.); intervalo de confianza (I.C.); varianza
EES[E'} * ?{;%2]0] - 2020) _:Il gg g;‘g - giﬁ 82;; explicada por efectos fijos (R?m).
x x g -
: ! ' ! Note: (Intercept): includes the levels of the factors and
EE {g;;}?&é{ﬂz{ggg]m ggg gg;i;gg gggg their combinations not presented in the table; functional
GF [H] = T [SD] » F [2020] 0’31 1,090 264‘82— 1'090 965 45 ’ 1 group (GF): engineers (1), detritivores (D), predators (P),
T T AR and herbivores (H); treatment (T): buried residue (RE),
GF [ = T [SD] = F [2020] 341 0,84-5299 0,009 pyieq residue (RQ), no-till (SD); estimated coefficient
GF [P] = T[SD] xF [2020] 1,05 -1,03-3,12 0,321 (CE.); confidence interval (C.I.); variance explained by
(Interseccion) 0,25 0,17-0,39 fixed effects (Rzm)
Modelo Cero Inflado
(Interseccion) -0,28 -1,26-0,69 0,568
T[RQ] -16,83 -7,037,59 — 7.003,92 0,996
T[SD] -0,95 -2,50-0,60 0,230
Observaciones 2.697
R°m 0,894

Finalmente, el efecto de las variables edéficas sobre los grupos funcionales se presenta en los
Modelos promedio (Tabla 5). Para los Ingenieros (R% = 0,27), se observo un efecto negativo altamente
significativo del pH (p = 0,008) (Figura 3a), indicando una mayor abundancia en suelos con valores
relativamente mas bajos, dentro del rango observado (7,2 — 7,6). En los Detritivoros (R = 0,31), la
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conductividad eléctrica mostré un efecto positivo altamente significativo (p < 0,001) (Figura 3b),
sugiriendo una asociacion con suelos de mayor salinidad.

Predictores C.E. I.C. P

(Interseccion) [Araneae - Anyphaenidae] -36 -463--262 <0,001a

[Araneae - Hahniidae] -18 -402-048 01232

[Araneae — morfo 2] 07 -226-089 0394a

[Araneae - Lycosidae] 02 -164-116 0735a

[Araneae — morfo 1] 04 -190-104 05672 Tabla 4. Resultados del Modelo 2 que analiza la
[Chilopoda - Lithobiomorpha] 085 -033-203 0,158 ab contribuciéon de los taxa de macrofauna a la
[Coleoptera - Carabidae] 031 -099-161 06412 variacion de la abundancia.

[Coleoptera - Coccinelidae] 008 -123-140 0902 a Table 4. Results of Model 2 analyzing the
[Coleoptera - Elateridae] 18 -402-048 0122a contribution of macrofauna taxa to variation in
[Coleoptera - Lampyridae] 48 402-048 01232  abundance.

[Coleoptera - Leiodidae] 19 -410-040 0,108 2 Nota: (Interseccion): comprende los niveles de los
[Coleoptera - Scarabaeidae] -19 -410-040 0,108 a factores y combinaciones no mostrados en la tabla;
[Coleoptera - Anthicidae] 09 -251-068 02612 coeficiente esperado (C.E.); intervalo de confianza
[Coleoptera - Curculionidae] 01 -150-127 0870a (1.C.); varianza explicada por los efectos fijos (R’m).
[Coleoptera - Staphyinidae] 081 -039-201 0186 ab 's‘:égarfsfj';i'(e;tf%‘&gg'ca” diferencias _significativas
[Dermaptera] 07 -223-092 0413a .

) ) Note: (Intercept): includes the levels of the factors and
[Diplopoda- Julidae] 231 123-340 <0,001 b peir combinations not presented in the table; estimated
[Hymenoptera - Formicidae] 172 061-284 0,002 ab coefficient (C.E.); confidence interval (C.l.); variance
[Orthoptera - Grylidae] 18 -404-045 01172 explained by fixed effects (R2m). Different letters
[Hemiptera - Heteroptera] 06 -219-095 0438a indicate significant differences according to Sidak (p <
[Hemiptera - Homoptera] 07 -223-081 03592 0.05).

[lsopoda. Oniscidae] 377 273-481 <0,001 ¢
[Crassiclitellata, Oligochaeta] 486 381-592 <0,001 ¢
[Tricladida - Geoplanidae] -08 -233-082 03463
[Hymenoptera - Vespidae] 06 -210-090 0435a
Observaciones 2.697
R'm 0,575

Predictores Coeficientes P IR

Ingenieros

Interseccion 17.984 0,012

CE 1.804 0,247 08

DA 1.011 0,391 0,65

PH -2.516 0,008 1 Tabla 5. Coeficientes estimados y nivel de significacién estadistica (p) de

R*m/R?c: 0.14/0.27 las variables predictoras de los modelos promedio que explican la

Detritivoros abundancia de los grupos funcionales.

Interseccion -11.923 089 Table 5. Estimated coefficients and statistical significance level (p) of the

CE 6.197 <2Ze- 1 predictor variables in the averaged models explaining the abundance of

DA 1346 014 047  functional groups

pH 266 082 0689

R*m/R?c: 0,20/0,31

Predadores Nota: conductividad eléctrica (CE); densidad aparente (DA); humedad (H); materia

Interseccion 0,51 091 organica particulada (MOP); potencial de hidrégeno (pH); importanciarelativa (IR);

varianza explicada por los efectos fijos —marginal- (R2m); varianza explicada total

gi ?;3 gg; : —con(_iicional— (ch)_. _En_negrita se indica_n los valorgs_ de p significativos_y
4 v marginalmente significativos. Note: electrical conductivity (CE); bulk density

pH 033 068 041 (DA); humidity (H); particulate organic matter (MOP); potential hydrogen (pH);

RfmvRc: 0,15/025 relative importance (IR); variance explained by fixed effects —marginal- (R2m);

Herbivoros total variance explained —conditional- (R2c). Statistically significant and marginal

Interseccion -333 028 p-values are indicated in bold

CE 14,86 0,087 1

DA 4,06 0,23 1

H 0.5 0,089 1

pH -1,31 067 078

MOP 017 0,76 023

R*m/R*c: 0,52/ 0,52

En cuanto a los Predadores (R2c = 0,26), se encontrd un nivel de significacion marginal para la
conductividad eléctrica (efecto positivo) y la densidad aparente (efecto negativo) (Figura 3c y d),
lo que sugiere una tendencia a ser mas abundantes en suelos menos compactos y con mayores
niveles de salinidad. Finalmente, en los Herbivoros (R2c = 0,52), la conductividad eléctrica y la
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humedad presentaron efectos positivos con niveles de significacion marginal (p < 0,08) (Figura 3e
y f), indicando una tendencia a asociarse con suelos méas himedos y con mayor salinidad.

a) Ingenieros b) Detritivoros
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Figura 3. Relacién entre la abundancia de grupos funcionales y las variables explicativas significativas (a, b) y
marginalmente significativas (c, d, e y f) de los modelos promedio. Nota: conductividad eléctrica (CE); densidad aparente
(DA); humedad (H); materia orgéanica particulada (MOP); potencial de hidrégeno (pH); y abundancia (Ab).

Figure 3. Relationship between the abundance of functional groups and the significant (a, b) and marginally significant
(c, d, e, f) explanatory variables from the averaged models. Note: electrical conductivity (CE); bulk density (DA); moisture
(H); particulate organic matter (MOP); potential hydrogen (pH); and abundance (Ab).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La abundancia total de los grupos funcionales sigui6 en términos generales el orden
Ingenieros> Detritivoros y Herbivoros > Predadores, tendencia observada en los tres tratamientos,
aunque con diferencias en la magnitud relativa de cada grupo (Tabla 3). La dominancia de
Ingenieros y Detritivoros coincide con lo observado en agroecosistemas bajo diferentes usos y
manejos (Cabrera et al., 2011; Zerbino, 2008) y particularmente en sistemas de maiz irrigado con
manejo de rastrojos (Olayemi et al., 2022). A escala global, esta tendencia también ha sido reportada
en la sintesis de Lavelle et al. (2022) Sin embargo, la menor abundancia de Detritivoros en este
estudio podria explicarse por la baja disponibilidad de alimento al momento de los muestreos
(limitada al rastrojo enterrado y raices), debido a la ausencia de cultivos de cobertura invernales;
esta menor abundancia podria también reflejar la exclusion de los ingenieros con hébitos
detritivoros en esta categoria (la de detritivoros). Por otra parte, la menor abundancia de Herbivoros
podria explicarse por la escasa cobertura vegetal, lo cual concuerda con lo descrito en otros estudios
(Lavelle et al., 2022; Zerbino, 2008). Finalmente, la baja abundancia de Predadores es consistente
con la tendencia general en la literatura (Brussaard, 1998; Decaéns, 2010; Lavelle et al., 2006a;),
aunque algunos autores han registrado aumentos en este grupo en sistemas intensivos (Cabrera et
al., 2011; Zerbino, 2008).

En el presente estudio, la abundancia global de macrofauna fue significativamente mayor en
SD en comparacion con RQ y RE. Esta diferencia puede atribuirse a varios mecanismos
relacionados con la conservacion de la estructura del suelo, la acumulacion de materia organica y
la provision continua de habitat y alimento para la fauna edéfica (Brown & Dominguez, 2010;
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Lavelle et al., 2006a). Diversos estudios coinciden en sefialar que los sistemas equivalentes a SD,
promueven condiciones con mayor abundancia de macrofauna respecto a la labranza convencional
(Brito Vega et al., 2006; Dassou et al., 2024; Gizzi et al., 2009; Kladivko et al., 2001). Sin embargo,
esta tendencia no es universal, Bedano y Dominguez (2016) sefialan que no s6lo el tipo de labranza
afecta a la fauna del suelo, sino que son altamente dependientes de, las propiedades edaficas locales
y practicas de manejo asociadas, como el uso de agroquimicos o la inclusion de cultivos de
cobertura.

La literatura describe los efectos negativos del fuego sobre la fauna edafica, con impactos
agudos por mortalidad directa y crénicos por alteracion del habitat y recursos (Certini, 2021; Dennis
etal., 2013; Li et al., 2012; Warren et al., 1987). En los presentes resultados, si bien el impacto de
la quema (RQ) e incorporacion de rastrojos (RE) no mostraron diferencias significativas, se observéd
una tendencia a menor abundancia en los sitios quemados. Virto et al. (2007) por su parte identificd
que, aunque la quema puede alterar ciertas propiedades bioldgicas y fisicas del suelo, el disturbio
mecanico asociado a la labranza intensiva representaria un impacto mas importante sobre la
macrofauna.

Si bien la abundancia global de Ingenieros y Predadores fue menor en SD, la incorporacién de
la dimension temporal (interaccion triple: tratamiento x GF x afio) revel6 una tendencia
contrastante: un aumento en la abundancia de Ingenieros en SD, oponiéndose a la disminucion
general observada a lo largo de los afios. Estos resultados coinciden con lo descripto por Olayermi
et al. (2022) quienes, al comparar manejos equivalentes sostenidos en el tiempo, encontraron en
siembra directa la mayor abundancia de lombrices. Esto refuerza la importancia de considerar los
efectos a largo plazo al evaluar los manejos. Si bien la aplicacion continua de cualquier tratamiento
es desaconsejable, la siembra directa representaria la opciéon con menor impacto sobre la
macrofauna y en particular sobre los Ingenieros.

Los resultados del presente trabajo indican que lombrices e isépodos fueron los grupos mas
abundantes, coincidiendo con la literatura (Cabrera et al., 2011; Decaéns et al., 2006; Olayemi et
al., 2022; Zerbino, 2008). Es importante notar que estos grupos, asi como los diplépodos que
también presentaron abundancias elevadas (Gizzi et al., 2008; Olayemi et al., 2022), son
frecuentemente reportados como componentes importantes de la biomasa de la fauna edéafica a nivel
general. La baja abundancia de hormigas en este estudio, en contraste con su dominancia en otros,
podria estar relacionada con la estandarizacion de los valores extremos.

Finalmente, respecto al efecto de las variables edéaficas sobre los grupos funcionales, la
abundancia de Ingenieros, representados principalmente por lombrices en estos suelos, se relaciond
con el pH, siendo mayor en suelos con pH en un rango de 6,5 y 8. Esta relacion coincide con lo
descripto por Morales-Rojas et al. (2021), en suelos cultivados con maiz que presentaron valores
de pH neutros y ligeramente alcalinos; y se contrapone con lo hallado por Lavelle et al. (2022)
donde se registran el hallazgo de ingenieros en suelos con valores en el rango 4cido. Por otro lado,
Olayermi et al. (2022) y Lavelle et al. (2022) encontraron las mayores abundancias de lombrices,
asociadas con el contenido de carbono organico, la humedad del suelo, en manejos con retencién
de residuos. Ademas de la composicién quimica, las propiedades fisicas del suelo también son
relevantes. En estos suelos, los valores de densidad aparente (0,87 - 1,13 gecm) estuvieron por
debajo del umbral critico de 1,38 g cm™ establecido por Dominguez et al., (2009), valor por encima
del cual se produce una reduccidn abrupta en la abundancia de lombrices, lo que indica que la
estructura de estos suelos no seria un factor limitante para este grupo. La abundancia de D se
relacion6 positiva y significativamente con la CE (rango de 0,4 y 1,2 dS m), mientras que Cabrera
etal. (2011) y Lavelle et al. (2022) los relacionaron positivamente con el contenido de MO. Como
se ha visto, la conductividad eléctrica esta presente en los modelos de los grupos funcionales
(significativo), H y P (marginal). Esto puede vincularse a caracteristicas del material original
propias de los suelos de la regidn, como también al manejo del riego y drenaje en el valle.

Los resultados evidencian que extender tres ciclos consecutivos bajo estos manejos de rastrojos
de maiz no favorece la abundancia de la macrofauna edafica y por ende a sus funciones. La quema
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de rastrojos resulto particularmente perjudicial. Las proporciones en los GF y su variacion temporal
estan en consonancia con la magnitud de las perturbaciones en el medio edéfico, asi como con la
disponibilidad, ubicacion y calidad de los recursos troficos, en los distintos tratamientos.
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