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Prefacio 

 

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de 

Doctor en Agronomía, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada 

previamente para la obtención de otro título en esta Universidad u otra. La misma 

contiene los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el ámbito del 

Departamento de Agronomía durante el período comprendido entre el 8/03/2012 y el 

30/03/2018, bajo la dirección del Dr. Hugo M. Arelovich y la co-dirección del Dr. Juan A. 

Galantini. 
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Resumen 

La incorporación de leguminosas en los agroecosistemas ganaderos, presenta una serie 

de ventajas productivas y ambientales, respecto a los sistemas basados únicamente en 

gramíneas. El objetivo del trabajo fue analizar el efecto de la incorporación de 

leguminosas en pasturas puras de agropiro alargado (Thinopyrum ponticum) en la región 

semiárida. Para ello, se condujeron una serie de experimentos con el objetivo de evaluar 

específicamente (1) el efecto de la intersiembra con vicia (Vicia villosa)  sobre la biomasa 

forrajera, valor nutricional de la pastura y dinámica de las fracciones orgánicas del suelo 

en tres ambientes del sudoeste bonaerense (Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo), (2) el 

efecto de la densidad de intersiembra con vicia o trébol de olor blanco (Melilotus albus), 

sobre los cambios de valor nutricional en función de la composición botánica, y por 

último, (3) determinar el momento de corte óptimo para la confección de reservas (heno 

o ensilaje) y estudiar el efecto de la incorporación de grano de cereal en ensilaje de 

pasturas consociadas. Las mezclas forrajeras se realizaron intersembrando vicia o trébol 

en otoño de cada año, sobre agropiro implantado. El forraje se cortó manualmente, 

sobre una superficie de 0,4 m2 y la frecuencia de defoliación estuvo basada en el 

crecimiento de agropiro. Durante un período de dos años sobre una pastura monofítica 

de agropiro y una consociación con vicia (20 kg ha-1), se evaluó la biomasa forrajera y su 

valor nutricional (FDN, FDA, LDA, DIVMS y PB). Durante este ensayo se realizó un 

fraccionamiento físico del suelo, para separar las diferentes fracciones que componen 

la materia orgánica hasta la profundidad de 0-20 cm. En otro ensayo, se decidió estudiar 

el efecto de las densidades de intersiembra, se incluyeron en este caso dos especies de 

leguminosas (vicia o trébol). Ambas, se intersembraron separadamente a tres 

densidades diferentes, en función de plantas agropiro:leguminosa (80:20, 70:30 y 

60:40). Por su parte, para el estudio de reservas forrajeras, en otro ensayo, se cortó una 

pastura pura de agropiro en cinco estados fenológicos, desde vegetativo (7/11/2012) 

hasta grano pastoso (14/02/2013) para la elaboración de heno y ensilaje en cada fecha.  

Con esta información, en un último ensayo se estudió el efecto de la inclusión de una 

leguminosa (trébol) y grano de avena en ensilajes de agropiro. Las mezclas de forraje y 

grano se realizaron en laboratorio combinando tres proporciones de trébol (T0: sin 

trébol, agropiro puro; T20: 20% trébol y T40: 40% trébol) y dos niveles de grano (G0: sin 

grano y G1: 30% de grano) en base a la MS. Cuando se intersiembra vicia o trébol sobre 

agropiro, se registró en todos los sitios un aumento en la producción forrajera anual que 

fue del 28 a 190%, salvo para la localidad de Cabildo que la producción no cambió 

(p=0,08). Analizando la producción de agropiro separadamente no se observa una 

disminución con la inclusión de vicia. Por lo tanto, se entiende que la leguminosa 

acompañante, explora recursos que el agropiro no hace. En cambio, se encontró que 

trébol ejerció una competencia con agropiro avanzada la primavera, porque a medida 

que aumentó la biomasa de trébol disminuyó linealmente la biomasa de agropiro. 

Comparando la producción forrajera de vicia y trébol, ambas especies mostraron una 

buena capacidad de compensación en el crecimiento, ya que no mostraron diferencias 
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en el rendimiento a diferentes densidades. En general, la intersiembra con leguminosas 

aumenta el contenido de PB (entre 1,0 y 1,4% cada 10% de leguminosa en la 

composición), DIVMS y LDA de la pastura, mientras que disminuyó los contenidos de 

FDN (1,5% cada 10% de leguminosa) y FDA. Además, se identificó trasferencia de 

nitrógeno de vicia y trébol hacia agropiro por mayor contenido de PB del agropiro 

consociado, tanto en primavera como en otoño. La inclusión de vicia incrementó el 

contenido de Carbono orgánico particulado (COP) grueso (hasta 42%) y fino (hasta 13%) 

del suelo, sin modificar el contenido de carbono orgánico total. Para Cabildo y Bahía 

Blanca la inclusión de vicia también generó un aumento (12%) del nitrógeno de la 

materia orgánica particulada. Respecto a la elaboración de reservas de agropiro, se 

encontró que el heno mantuvo mejor el valor nutricional que el ensilaje. Aunque, la 

mayor fuente de variación se relacionó al estado fenológico de la pastura en el momento 

de corte y no al tipo de reserva elaborada. Para la elaboración de un adecuado ensilaje 

de agropiro, el período óptimo de corte va desde espiga embuchada a antesis, mientras 

que para henificación el período óptimo es mayor, desde estado vegetativo hasta 

antesis. La incorporación de una leguminosa como el trébol y el grano de avena al 

ensilaje de agropiro generó aumentos en el contenido de PB y disminuciones en FDN, 

FDA. La adición de grano, mejora la DIVMS en los tratamientos con menor cantidad de 

trébol (T0 y T20). A medida que aumentó la participación de trébol, los valores de pH se 

incrementaron progresivamente de 3,78 (T0) a 4 (T40). Sin embargo, la adición de grano 

generó una disminución de pH. El ensilaje con trébol de olor blanco hasta el 40%, no 

presentó un problema para la realización de un adecuado ensilaje, resultando la mejor 

alternativa junto con la incorporación de grano. 
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Abstract 

The inclusion of legumes in livestock agroecosystems have production and 

environmental advantages, compared to systems based only on grasses. The objective 

of this work was to analyze the effect of the inclusion of legumes in pure pastures of tall 

wheatgrass (Thinopyrum ponticum). A series of experiments were conducted with the 

objective of evaluating, (1) the effect of interseeding hairy vetch (Vicia villosa) over the 

forage biomass, nutritional value of pasture and dynamics of soil organic matter 

fractions in three representative semiarid environments of the Buenos Aires province, 

Argentina (Bahía Blanca, Tornquist and Cabildo), (2) the effect of the density of 

interseeding with  hairy vetch or white sweetclover (Melilotus albus) over nutritional 

value depending on the botanical composition, and finally, (3) determining the optimal 

cutting moment for the preparation of reserves and study the effect of the incorporation 

of grain in silage of mixture pastures. The forage mixtures were made by interseeding 

hairy vetch or clover in the autumn of each year, on implanted tall wheatgrass. The 

forage was cut manually, on a surface of 0,4 m2 and the frequency of defoliation was 

based on the growth of tall wheatgrass. During a two-year period, on tall wheatgrass 

monoculture and mixture with hairy vetch (20 kg ha-1), biomass yield and its nutritional 

value (NDF, ADF, ADL, IVDMD and CP) were evaluated. During this period, soil organic 

matter fractions were separated by size using a wet-sieving method up to the depth of 

0-20 cm. Besides, to study the effect of interseeded densities, another test was realized 

that included two species of legumes (hairy vetch or white sweetclover). Separately, 

both legumes were interseeded at three different densities based on the tall 

wheatgrass:legume plant relationships of 80:20, 70:30 and 60:40. Finally, for the study 

of reserves, a pure pasture of tall wheatgrass was cut in five phenological stages from 

vegetative (11/7/2012) to dough-grain (2/14/2013) for the preparation of hay and silage 

on each date. With this information, in another trial the effect of the inclusion of a 

legume (clover) and grain of oats in silages of tall wheatgrass was studied. The mixtures 

of forage and grain were made in the laboratory combining three proportions of clover 

(T0: without clover, pure tall wheatgrass, T20: 20% clover and T40: 40% clover) and two 

grain levels (G0: no grain and G1: 30 % grain) based on the MS. When hairy vetch or 

clover was interseeded over tall wheatgrass, an increase in annual yield biomass was 

recorded from 28 to 190%, except in Cabildo, where production did not change. 

Analyzing tall wheatgrass biomass separately, there is no decrease in production with 

hairy vetch inclusion. Therefore, the accompanying legume, seems to use the resources 

that tall wheatgrass leaves available. Instead, the clover competed with tall wheatgrass 

in late spring, thus, as the biomass of clover increased, the biomass of tall wheatgrass 

decreased linearly. Hairy vetch and clover plants showed growth compensation because 

there was no difference in forage yield at different density. In general, the hairy vetch 

or clover interseeding increased total CP (between 1,0 - 1,4% every 10% of legume in 

the composition), IVDMD and ADL, while the NDF (1,5 % every 10% of legume in the 

composition) and ADF decreased. In addition, the nitrogen transfer from the legume 
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appear to be responsible for the increase in the CP content of tall wheatgrass when 

growing together. This was evident in both seasons spring and fall. Hairy vetch increased 

the content of particulate organic carbon (POC) in fraction >105˃m (up to 42%) and 

fraction between 53 and 105 ˃m (up to 13%) of the soil. The total organic carbon in soil 

(SOC) content did not change, therefore the relationship (POC/SOC) was increased. For 

Cabildo and Bahía Blanca hairy vetch inclusion enhanced the N content (12%) of the 

particulate organic matter. Regarding the preparation of wheatgrass reserves, it was 

found that hay maintained its nutritional value better than silage. Although, the greatest 

source of variation can be attributed to the phenological stage of the pasture and to a 

lesser extent to the type of reserve. For the best silage of tall wheatgrass, the optimal 

cutting period was from booting to anthesis, whereas, for haymaking the optimal period 

extends from vegetative to anthesis. Inclusion of clover and grain increased silage CP 

content and decreased NDF and ADF. In addition, grain incorporation improved IVDMD 

in treatments with less clover (T0 and T20). The highest proportion of clover in the 

mixture reduced FDN and FDA. As clover participation was greater, the silage pH values 

increased progressively from 3.78 (T0) to 4 (T40). However, the addition of grain 

decreased pH. According to these results, a silage including white sweetclover up to 

40%, was not a restriction to obtain a fairly good quality silage, being the best alternative 

when also combined with grain. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Las pasturas en los sistemas ganaderos 

 

La pérdida de capacidad productiva de los suelos debida a los procesos de 

degradación está aumentando en severidad y extensión en muchas partes del mundo, 

con más de 20% de tierras agrícolas afectadas, 30% de bosques y 10% de los pastizales, 

lo que significa que un cuarto de la población mundial depende directamente de suelos 

degradados (FAO, 2008). Sarandón y Flores (2014) exponen algunos problemas 

centrales que sufre Argentina respecto a la degradación de los recursos. Por un lado, el 

20% del territorio está afectado por erosión hídrica o eólica en grado severo. Por otro, 

existe una pérdida de nutrientes del suelo, consecuencia de un incremento permanente 

de extracción sin reposición, lo que determina un empobrecimiento de los suelos. 

Sumado a esto, la menor productividad debido a la pérdida de materia orgánica del 

suelo (MO). El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA, 2005) reconoce que 

¨el gran desarrollo tecnológico de las últimas décadas ha estado centrado 

principalmente en tecnologías de insumos y capital intensivas, lo que desplazó al sector 

de pequeños productores¨, que representan en nuestro país cerca del 70% del total 

(Sarandón y Flores 2014). 

Argentina tiene un bajo uso de nitrógeno (N) como fertilizante, aunque en los 

últimos años ha habido una gran adopción por esta herramienta y un creciente interés 

desde la investigación por evaluar su efecto y encontrar el mejor y más eficiente modo 

de aplicación. La aplicación de fertilizantes nitrogenado es una alternativa ampliamente 

aceptada, en general, para lograr aumentos de rendimiento en forrajes y cultivos de 

cosecha. Sin embargo, no resulta sostenible en el largo plazo. 

Mientras que, en los últimos 50 años se duplicaron los rendimientos de los 

principales cultivos utilizados para la alimentación humana en el mundo, la cantidad de 

nitrógeno externo gastado (vía fertilización) incrementó siete veces, la cantidad de 

fósforo tres veces y el agua utilizada para el riego dos veces, durante el mismo período 

(Foley et al., 2005). La producción de un kilogramo de nitrógeno contenido en un 

fertilizante, requiere la energía equivalente contenida en 1,4 a 1,8 litros de combustible 

diésel (Tittonel, 2013). Con el advenimiento del proceso Haber-Bosch (requiere 250 

atmosferas y 450°C), la fijación industrial de nitrógeno se puso a la altura de la fijación 

biológica de nitrógeno en los últimos 100 años, permitiendo un aumento en la 

producción agrícola. Pero esto, tiene costos ambientales (Hansen, 2017). 

 El masivo consumo de insumos costosos y escasos tampoco ha logrado solucionar 

el problema del hambre de la población mundial: actualmente hay 1,2 billones de 
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personas desnutridas, con dietas que no cumplen el mínimo necesario de calorías 

(Sarandón y Flores, 2014). El camino actual de la producción de alimentos mundial no 

resulta sostenible en el tiempo desde el punto de vista ambiental y social. Por ello, se 

entiende necesaria la aplicación de técnicas que conduzcan a un desarrollo sostenible 

de la producción ganadera moderna. Con el fin de evitar externalidades indeseables, 

generando, en la medida de lo posible, un impacto ambiental favorable. 

Un informe realizado por la FAO (McLeod, 2011) proyecta, para el año 2050 una 

demanda creciente de carne y leche del 73 y 58 %, respectivamente, respecto al año 

2010. Con lo cual, existe un gran desafío en la producción ganadera actual, que no solo 

se preocupa por el suministro de cantidades suficientes de alimento, sino que se 

involucran aspectos de sustentabilidad económica y social de la producción animal. Para 

ello, los sistemas pastoriles presentan una serie de ventajas comparativas con las 

explotaciones intensivas, ya que poseen menores costos de producción (Ford y Musser, 

1998), mejoras en la salud animal (Washburn et al., 2002) y mejor percepción de calidad 

de vida para la familia en el campo (Jasckson-Smith et al., 1996). 

Los numerosos beneficios ambientales y económicos de los forrajes perennes son 

ampliamente conocidos, sin embargo, los forrajes anuales pueden complementar las 

pasturas perennes para mantener la productividad en el sistema (Jenkins y Berger, 

2012), sobre todo en períodos de tiempo donde las pasturas perennes no producen 

forraje o tienen bajas tasas de crecimiento. Además, la inclusión de especies anuales, 

puede ayudar a complementar la oferta de nutrientes para la dieta. A pesar de ello, los 

cultivos anuales presentan una desventaja debida a las características fenológicas 

inherentes que poseen. 

Un sistema ganadero basado exclusivamente en pasturas anuales, presenta una 

serie de inconvenientes. Por su corto ciclo de vida, el uso de especies anuales reduce la 

cubierta vegetal, exponiendo al suelo a la erosión del viento y agua. Un hábito de 

enraizamiento poco profundo en plantas anuales, aumenta la oportunidad de 

movimiento de agua y nutrientes por debajo de la zona radicular de la planta (Dunin y 

Passioura, 2006). La degradación de suelo, utilizando cultivos anuales es también 

atribuible a las prácticas comunes de labranza que se realizan (Gomiero et al., 2011). En 

cambio, las pasturas perennes en regiones semiáridas pueden garantizar, una 

producción forrajera mínima y una superficie de suelo cubierta durante todo el año.  

La inclusión de otra especie (no necesariamente perennes) en una cadena 

forrajera basado principalmente es especies perennes, puede brindar la posibilidad de 

mayor captura de recursos (agua, nutrientes, luz) en tiempo y espacio. Sobre todo, si las 

especies que componen la consociación son una combinación de gramínea y 

leguminosa, estas especies en conjunto realizan un mejor aporte de nutrientes en la 

dieta del animal, por complementariedad (Luscher et al., 2014), en comparación a 

gramíneas solamente.  
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1.2 Consociación gramínea-leguminosa 

 

Preocupaciones económicas y ecológicas, por la utilización de insumos industriales 

en ecosistemas, contribuye a un creciente interés por las leguminosas (Muir et al., 2011). 

Se requiere la trasformación del actual sistema de producción por sistemas más 

eficientes y sustentables (Griffon, 2006). La diversificación de los sistemas mediante el 

aumento del número de especies cultivadas, y la inclusión de mayor proporción de 

leguminosas es una respuesta global a los desafíos de la producción moderna (Malézieux 

et al., 2009). Este es el caso de algunos sistemas agrícolas europeos que, en la década 

de 1950, obtenían el 50% del nitrógeno disponible directamente de la fijación biológica 

de nitrógeno por las leguminosas (Peoples et al., 2009). El uso de leguminosas permite 

reducir parcial o totalmente el uso de fertilizantes nitrogenados (Fustec et al., 2010), 

reducir las emisiones de dióxido de carbono (Nieder y Benbi 2008) y bajar la huella de 

carbono de los productos agropecuarios (Gan et al., 2011). Todas consecuencias 

deseables en el marco de una producción ganadera moderna. 

Beneficios adicionales de las denominadas ¨mezclas¨ o ¨consociaciones¨ de 

gramíneas-leguminosas, respecto al monocultivo de gramíneas están documentados. 

Estos incluyen, el mejor crecimiento de las leguminosas trepadoras debido a la 

arquitectura vegetal más diversa (Keating y Carberry, 1993), las trasferencias del 

nitrógeno fijado biológicamente por las leguminosas (Brainard et al., 2012) y la más lenta 

tasa de mineralización de nitrógeno después de la terminación del ciclo de leguminosa, 

lo que resulta en una mejor sincronización, entre la oferta de nitrógeno y las demandas 

del cultivo acompañante (Rosecrance et al., 2000). Las consociaciones resultan más 

eficientes, que el cultivo de especies puras, en capturar mayores proporciones de 

recursos disponibles para el crecimiento de las plantas, en detrimento de las malezas 

(Malézieux et al., 2009).  De hecho, mezclas gramínea-leguminosas resisten mejor la 

invasión de malezas que los monocultivos (Brainard et al., 2011; Sanderson, 2012). 

Además, se demostró que el uso de mezclas forrajeras complejas podría ser más 

rentable que el monocultivo de gramínea (Sanderson et al., 2006; Deak et al., 2010). 

La inclusión de leguminosas, incrementa la diversidad de especies, ayudando a 

mantener la producción estable a lo largo del año (DeHaan et al., 2010), porque los 

sistemas más diversos aprovechan mejor los recursos y tienen mayor producción que 

aquellos menos diversos (Héctor et al., 1999). Mezclas complejas de especies forrajeras 

son una vía ecológica para incrementar la productividad de las pasturas (Minns et al., 

2001 y Sanderson et al., 2004). Sanderson et al. (2005) trabajando con mezclas de 

pasturas de gramíneas y leguminosas encontró que, en años secos, las pasturas con 2 

especies producen menos que las pasturas de 3, 6 o hasta 9 especies, y que en años con 

abundantes precipitaciones los rendimientos de forraje no cambian. Por lo tanto, resulta 

más importante aún, cuando los recursos son limitados (Bedoussac y Justes, 2010), 

como en las regiones semiáridas. 
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Se denomina complementariedad de nicho cuando varias especies utilizan los 

recursos de diferentes maneras, tanto en el espacio como en el tiempo, evitando así la 

competencia y explotando el medio ambiente más completamente que las 

comunidades que consisten en una o pocas especies (Hooper, 1998). La diversidad de 

plantas permite explotar capas del suelo a distintas profundidades y utilizar los recursos 

del suelo de manera más eficiente (Wilson, 1988). Este mecanismo de 

complementariedad resulta clave para el incremento de biomasa en mezclas forrajeras 

(Cardinale et al., 2011). 

Las leguminosas pueden ser complementarias a las especies no leguminosas, 

porque pueden utilizar nitrógeno de distinto origen y también pueden interactuar 

positivamente con otras especies aumentando el nitrógeno en el suelo (Spehn et al., 

2002). Esta complementariedad de las especies, también se aprovecha por la 

agricultura, ya que el uso de leguminosas como acompañantes de los cultivos, en 

muchos casos permite aumentos en los rendimientos a cosecha (Verret et al., 2017). 

Una de las causas se debe a que las mezclas de especies forrajeras crean un ambiente 

altamente competitivo, que puede ser efectivo para disminuir la presencia de malezas 

(Sanderson et al., 2013; Drenovsky y James, 2010). La baja diversidad, requiere que las 

funciones (debilitadas) sean suplidas mediante la utilización de insumos (Altieri y 

Nicholls, 1994; Swif et al., 2004; Iermanó y Sarandón, 2009). Éste es el caso de la 

presencia de malezas, aprovechando recursos disponibles que las pasturas de baja 

diversidad no logran capturar. Sarandón y Flores (2014) citan otro ejemplo de una 

función debilitada en sistemas de baja diversidad. Cuando la utilización de fertilizantes, 

reemplazar el reciclado de nutrientes por medios biológicos. De hecho, la disponibilidad 

de nitrógeno, junto al estrés por agua son las dos mayores limitaciones de la producción 

(Sinclair y Rufty, 2012). 

En los sistemas ganaderos regionales no resulta frecuente la fertilización de 

reposición, y menos en pasturas. Es preciso comprender que la fertilización no es la 

única vía de introducción de nitrógeno al sistema. Actualmente, intersiembra de 

leguminosas en pastizales nativos y el establecimiento de mezclas gramíneas-

leguminosas está siendo ampliamente adoptado para superar el déficit de nitrógeno en 

sistemas de pastoreo (Li et al., 2015). 

Investigaciones en diversos sitios revelan que la introducción de leguminosas en 

pasturas lleva a mayores acumulaciones de nitrógeno en el suelo y a un mayor nivel de 

productividad (Sleugh et al. 2000; Mortenson et al. 2004, 2005; Rao et al. 2007). Estos 

beneficios de las pasturas mixtas de gramínea-leguminosas depende de la especie de 

leguminosa (Spehn et al. 2002; Fornara y Tilman 2008), la biomasa para fijar suficiente 

cantidad de nitrógeno (Peoples et al., 2012), la compensación con los efectos de 

facilitación y competencia que limitan los recursos entre las leguminosas y las otras 

plantas (Lithourgidis et al. 2006), la eficiencia con que el nitrógeno es trasferido desde 

la leguminosa a la planta no leguminosa (PirhoferWalzl et al., 2012), y la capacidad de 

generar consociaciones de gramíneas y leguminosas estables en el tiempo (Davies, 
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2001). Dependiendo de la densidad de plantas y el clima, leguminosas puede fijar entre 

20 y 200 kg N ha-1 (Ledgard, 2001). Para el norte de Estados Unidos se registraron rangos 

de fijación de 50 a 190 kg N ha-1 (Teasdale et al., 2004). 

En los sistemas de bajas entradas de nitrógeno, es donde la incorporación de 

leguminosas tiene los mayores potenciales. La inclusión de leguminosas anuales sobre 

pasturas de gramíneas perennes puede realizarse mediante intersiembra. La 

intersiembra es la técnica que consiste en la siembra dentro de la cubierta de una 

vegetación ya establecida. Para realizarla, se pueden utilizar implementos específicos o 

adaptaciones de implementos de labranza con accesorios para la siembra (e.g. 

cinceles, arados rastra), a los que se les retira en forma intercalada dos o tres discos 

(Barioglio, 2006). 

Bedoussac et al. (2015) explican tres tipos posibles de interacciones entre plantas: 

(i) competencia, que ocurre cuando una especie modifica el ambiente adversamente 

para otra especie, (e.g. sombreado, extracción de un recurso que se convierte en 

limitante), (ii) complementariedad, cuando las especies no compiten por los mismos 

recursos en el tiempo o espacio, o por una forma química de nutriente que permita un 

uso más eficiente de los recursos ambientales en comparación con cultivos únicos y (iii) 

facilitación, cuando la modificación del ambiente generada por una especie es 

beneficiosa para la otra, alelopatía y el efecto de barrera contra la propagación de 

enfermedades (Hauggaard-Nielsen y Jensen 2005) o como se menciona anteriormente, 

la competencia de las malezas (Sanderson et al., 2012), o por ejemplo la mayor 

disponibilidad de fósforo en el suelo cuando se utilizan leguminosas (Hinsinger, 2001). 

Las leguminosas no solo reducen o eliminan los requerimientos de nitrógeno a 

través de la fijación biológica, sino que también mejoran el valor nutritivo de los forrajes 

al aumentar la digestibilidad de la materia seca (Cui et al., 2014). La búsqueda de 

genotipos adaptados de leguminosas, con tolerancia a la sequía debería ser una urgente 

prioridad de investigación (Boddy et al., 2008) en la región semiárida. 

 

1.2.1 Biomasa forrajera y valor nutricional 

 

La consociación gramínea-leguminosa puede proporcionar una serie de 

beneficios, incluyendo la estabilidad de rendimiento y conducir a la mejora general del 

valor nutritivo del forraje (Sadeghpour et al., 2013; Brooker et al., 2015).  Las mezclas 

de especies tienen la habilidad de producir más forraje que los componentes de la 

pastura de forma individual (Kirwan et al., 2007; Connolly et al., 2009; Nyfeler et al., 

2011; Sturludóttir et al., 2013). Este efecto se llama complementariedad de nichos 

(¨transgressive overyielding¨ en inglés) y tiende a observarse cuando las especies son de 

grupos funcionales diferentes (Nyfeler et al., 2009; Sanderson, 2010; Finn et al., 2013), 

gramíneas, leguminosas, arbustos, árboles. Consociaciones gramíneas-leguminosas son 

un ejemplo conocido de dicha complementariedad (Burdon, 1983). 
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Las consociaciones pueden producir incluso más biomasa que monocultivos 

fertilizados con nitrógeno (Sanderson et al., 2013). Nyfeler et al. (2009) encontraron que 

mezclas conteniendo 40-60% de trébol y recibiendo 50 o 150 kg N ha-1 como fertilizante, 

tuvieron los mismos rendimientos de biomasa que el monocultivo de la gramínea 

fertilizado con 450 kg N ha-1. 

En general, cuando aumenta la proporción de leguminosas en la pastura, 

aumentan los contenidos de proteína bruta (PB) y disminuyen la pared celular 

(Lithourgidis et al., 2006, Baxter, 2017). Sturludóttir et al. (2013), observan como los 

incrementos de biomasa en mezclas gramíneas-leguminosas, respecto al monocultivo 

de gramínea, no fueron acompañados por disminuciones en la digestibilidad y 

contenidos de PB, como normalmente sucede con aumentos de biomasa. Esto permite 

una flexibilidad en cuanto al manejo de la defoliación, ya que las mezclas mantienen 

mejor el valor nutricional de la pastura en el tiempo, respecto a los monocultivos de 

gramínea (Luscher et al., 2014). 

De hecho, un estudio realizado por Adjesiwor et al. (2017) reportan que pasturas 

con 30% de leguminosas (alfalfa o Lotus corniculatus) acumularon más biomasa, 

tuvieron mejor valor nutricional y fueron económicamente favorables a sistema de 

monocultivo de alfalfa o cebadilla, incluso aquellos fertilizados con nitrógeno (56 y 112 

kg N ha-1).  

El valor nutricional resultante de la mezcla, se relaciona con las características de 

las especies que la componen. Dal Pizzol et al. (2017) trabajando en mezclas de alfalfa 

con dos gramíneas, una templada (Festuca arundinacea) y otra tropical (Axonopus 

catharinenses), encuentran una complementación en términos de energía y proteína 

que conducen a asociaciones favorables sobre los parámetros ruminales cuando alfalfa 

se mezcla con la gramínea tropical, y no así con festuca. Principalmente por los mayores 

contenidos de FDN en la gramínea tropical (62%) cuando se la compara con festuca 

(46%). Por lo tanto, mayores serán los cambios en la mezcla resultante si las leguminosas 

que se incorporen al sistema tienen alto valor nutricional en relación a las gramíneas ya 

establecidas. 

Las leguminosas dejan en el suelo una considerable cantidad de biomasa y 

nitrógeno luego de finalizado su ciclo de crecimiento, proporcionando una fertilidad 

química para los próximos cultivos (Huss-Danell et al., 2007). El contenido de nitrógeno 

(proteína) se considera como el componente más importante de la calidad del forraje 

(Jahanzad et al., 2013). En el caso de consociaciones, la gramínea acompañante podría 

verse beneficiada con esta mayor fertilidad. De hecho, Ashworth et al. (2015) reportan 

que la incorporación de una leguminosa, puede mejorar la calidad de la gramínea 

acompañante (analizando la gramínea pura), reduciendo el contenido de FDN y FDA e 

incrementando PB. 

Respecto al impacto de las consociaciones sobre la productividad animal, Harris et 

al. (1998) demostraron que el consumo de forraje fue máximo en vacas lecheras cuando 

la proporción de leguminosa (trébol blanco) alcanzó el 60% en la mezcla. Por otro lado, 
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Ruiz et al. (1991) y Castillo et al. (1991) reportaron que la performance de animales no 

incrementó cuando las leguminosas exceden el 50% la composición de la pastura. Por lo 

tanto, podría haber un máximo en la respuesta animal cuando las pasturas se componen 

de 50 a 60% de leguminosas. 

Estas diferencias en la productividad, puede deberse a diferencias en el consumo 

voluntarios. En leguminosas generalmente el consumo es mayor que en gramíneas 

porque las leguminosas tienen menores contenidos de pared celular, mayor proteína y 

más rápida tasa de pasaje en el rumen por reducción en el tamaño de partícula (Rook y 

Yarrow, 2002). Un estudio de meta-análisis de Johansen et al. (2017) dio como resultado 

que el consumo de forraje proveniente de leguminosa fue 1,3 kg MS día-1 mayor, 

respecto al de gramíneas. De hecho, para la misma digestibilidad las leguminosas 

poseen un consumo 10-15% mayor que gramíneas, y esto sucede tanto para 

leguminosas ensiladas, henificadas o en fresco (INRA, 2007). 

Uno de los problemas de trabajar con consociaciones de gramínea-leguminosas es 

que las mezclas a menudo no son sostenidas en el tiempo, y el componente de 

leguminosas disminuye a largo plazo (Warwick, 2011). Sin embargo, trabajar con 

leguminosas anuales intersembradas anualmente podría solucionar el inconveniente. 

Además, no se encontró ningún estudio para consociaciones de agropiro alargado 

(Thinopyrum ponticum) con Vicia villosa o trébol de olor blanco (Melilotus albus). 

El estudio de la intersiembra de especies adaptadas a la zona pretende tener un 

punto de vista más completo sobre el sistema de pasturas, aumentando la diversidad 

respecto a los sistemas de pasturas monofíticas, obteniendo un elevado nivel 

productivo, pero compatible con la disminución de los costos y los impactos ambientales 

no deseados. 

 

1.2.2 Fracciones de la materia orgánica del suelo 

 

El suelo es el principal recurso para la producción agropecuaria. En su 

funcionamiento están involucradas un sinnúmero de propiedades físicas, químicas y 

bioquímicas. Debido a la imposibilidad de considerar todas estas funciones en su 

conjunto, para la evaluación de prácticas agronómicas es necesario la utilización de 

indicadores. Un buen indicador debe medir una o más funciones del suelo, ser lo 

suficientemente sensible para reflejar los cambios debido a la perturbación, facilitar la 

referencia de valores críticos o umbrales y ser fácilmente interpretables (Dalal, 1998).  

En tal sentido la mayor parte de los estudios coinciden en que la materia orgánica, 

medida por cuantificación del carbono orgánico total (COT), es el principal indicador e 

indudablemente el que posee una influencia más significativa sobre la calidad del suelo 

y su productividad (Quiroga y Funaro, 2004). El contenido de COT se ve afectado por 

muchos factores, como las condiciones climáticas, el tipo de vegetación y los sistemas 

de cultivos (Chabbi et al., 2009; Koegel-Knabner y Muller, 2009; Jagadamma y Lal, 2010).  
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La disminución en el contenido de materia orgánica impacta negativamente en la 

productividad forrajera, reduciendo la capacidad buffer del suelo, la capacidad de 

intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes. Desde el punto de vista físico de 

suelo, el menor contenido de materia orgánica reduce la estructura, y con ella la 

infiltración. Además, hace más susceptible al suelo a la compactación, erosión y reduce 

la biodiversidad (Montanarella, 2007), también genera un impacto negativo sobre la 

emisión de gases de efecto invernadero (Lal, 2006), ya que libera carbono y nitrógeno al 

ambiente. 

Debido a que los cambios en el contenido de COT son difíciles de detectar en el 

corto plazo, ya que se producen lentamente y son relativamente de pequeña magnitud, 

diferentes fracciones lábiles se han utilizado en su lugar como indicadoras sensibles de 

la calidad del suelo (Haynes, 2005). Dentro de las fracciones lábiles, las fracciones 

asociadas a las arenas muestran alteraciones en el corto plazo resultantes de los 

cambios de uso y manejo del suelo (Sá Pereira et al., 2017; Vieira et al., 2007). Dentro 

de las fracciones lábiles, las de mayor tamaño (>105 µm), asociado al material grueso 

[carbono orgánico particulada grueso (COPg)] son altamente degradables, mientras que 

las de menor tamaño (53-105 µm), asociado a las arenas muy finas [carbono orgánico 

particulado fino (COPf)] se caracterizan por presentar una degradación más lenta (Benbi 

et al., 2012). 

La materia orgánica asociada a la fracción gruesa (COPg y COPf) del suelo tiene un 

reciclado más rápido (Desjardins et al., 2006). Por lo tanto, liberan nutrientes en el corto 

plazo. Mientras que las fracciones asociadas al material fino, arcilla y limo [carbono 

orgánico asociado a la fracción mineral (COM)] son las más estables y cambian poco en 

el tiempo. Son más resistente a la mineralización microbiana que las formas de carbono 

más lábiles (Ahrens et al., 2015). Por ello, la cuantificación de aumentos en los 

contenidos del COM puede tomar décadas luego de cambios en los manejos del suelo 

(Hoyle et al., 2011).  

A nivel regional, los parámetros más sensibles para evidenciar cambios en la 

calidad del suelo en el corto plazo resultan ser, el contenido de Carbono Orgánico 

Particulado (COP) y la relación con el total (COP:COT) (Noellemeyer et al., 2006; 

Galantini et al., 2002, 2004; Amado et al., 2006). Para la región pampeana, Duval (2015) 

describe al COPf, de labilidad intermedia, como otro buen indicador de las prácticas 

agronómicas a corto y mediano plazo. 

Bajo rotaciones de pastura-cultivos de cosecha, el COT del suelo aumenta durante 

la fase pastura y disminuye durante los cultivos. Muchos estudios, demuestran estos 

cambios durante la fase pastura y el período de cultivo (Miglierina et al., 2000; Díaz-

Zorita et al., 2002). Los cambios se explican por la mayor biomasa de raíces bajo 

secuencias de pasturas perennes (Clement y Williams, 1964; Arshad et al., 2004; Hermle 

et al., 2008). Mandolesi et al. (2002) estudiaron diferentes secuencias agrícolas durante 

10 años y encontrando que la relación COP:COT fue el indicador más sensible para 

detectar los cambios ocurridos en el suelo. También un trabajo realizado por Galantini 
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et al. (2002) encontraron que la relación COP:COT fue un buen indicador. En una 

rotación de trigo-leguminosa la relación aumentó a valores de 0,21 durante la fase de 

leguminosa y disminuyó a 0,19 en secuencias de años con trigo. 

Nutrientes como el nitrógeno, fosforo y azufre están unidos al carbono de la 

materia orgánica. Por lo tanto, el carbono orgánico del suelo no puede ser 

efectivamente secuestrado a menos que estén disponibles cantidades adecuadas de 

esos nutrientes (Kirkby et al., 2011). Este sugiere que el proceso de humificación está 

particularmente limitado por la disponibilidad de nitrógeno (Christopher y Lal, 2007). 

Debido a que la leguminosa captura nitrógeno del ambiente y el carbono en el suelo se 

almacena en formas orgánicas (Christopher y Lal, 2007), la inclusión de leguminosas en 

los sistemas puede llevar al secuestro y acumulación de carbono a lo largo del tiempo 

(Jasen et al., 2011). 

Entre todos los macronutrientes, el nitrógeno es el cuarto más abundante que se 

encuentra en el tejido vegetal y tiene el mayor impacto sobre la fertilidad del suelo y la 

subsiguiente productividad de los cultivos (Taiz y Zeiger, 2006). Ante situaciones de 

déficit de nitrógeno, una práctica habitual, es la aplicación vía fertilizante. La aplicación 

de fertilizantes nitrogenados, como la urea, tiene una eficiencia limitada, ya que existen 

pérdidas que no logran ser aprovechadas por los cultivos. Las tres principales vías de 

pérdida de nitrógeno son, lixiviación de nitratos, desnitrificación y volatilización 

(Stevenson et al., 2010). Incluso bajo un manejo óptimo de cultivos, las plantas 

usualmente absorben menos del 60% del fertilizante aplicado y normalmente solo 

aprovechan el 40% o menos (Sinclair, 2006). La combinación de estrategias, como la 

diversificación de especies en la rotación y la utilización de fuentes orgánicas de 

nitrógeno, pueden mejorar la eficiencia de utilización del nutriente (Gardner y 

Drinkwater, 2009). 

Ocurren grandes pérdidas de nitrógeno, cuando hay gran disponibilidad que no 

logra ser utilizada por las plantas ni los microorganismos del suelo. Producto de la 

descomposición de los residuos de leguminosas, la disponibilidad de nitrógeno resulta 

más gradual, respecto de aplicaciones de fertilizante sintético. Por ello, la inclusión de 

leguminosas en los sistemas, y la adquisición de nitrógeno a través del proceso de 

fijación biológica, puede conducir al aumento de fertilidad en el suelo (Jasen et al., 

2011). 

De modo similar que aplicaciones de fertilizante nitrogenado, la fijación biológica 

puede causar problemas por exceso de nitrógeno. El concepto de sincronización fue 

primeramente propuesto por Campbell et al. (1995). Significa que el nitrógeno 

suministrado a partir de fertilizantes o producto de la mineralización de residuos (de 

leguminosas) tiene que coincidir con la demanda de la planta. Sin embargo, la falta de 

sincronización se detecta más frecuentemente con aplicación de fertilizantes 

nitrogenados que con el uso de leguminosas (Crews y Peoples, 2005). 

Los beneficios de incorporar una leguminosa sobre la fertilidad del suelo, pueden 

no verse el primer año. Ya que se requiere el crecimiento del cultivo y la mineralización 
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de los residuos para favorecer la disponibilidad de nutrientes. De hecho, beneficios de 

la intersiembra de leguminosas fueron observados durante un segundo año, sugiriendo 

un efecto benéfico acumulativo sobre el suelo cuando se incorpora la leguminosa 

(Ashworth et al., 2015). 

Canarini et al. (2017) encuentra que aumentos en la biomasa de leguminosas 

conducen a mayores contenidos de COM y de nitrógeno en la materia orgánica 

particulada (N-MOP). También experimentos previos han demostrado un gran 

incremento en COT con presencia de leguminosas, tanto en el largo (Fornara y Tilman, 

2008) como en el corto plazo (De Deyn et al., 2009), incluso cuando la abundancia de 

leguminosas fue baja (De Deyn et al., 2011). 

La formación de los nódulos y su actividad fijadora toma cierto tiempo (Voisin et 

al., 2002), y las leguminosas en estados tempranos de desarrollo requieren el nitrógeno 

mineral el suelo y el contenido dentro de la semilla para lograr un adecuado crecimiento. 

En etapas tempranas de crecimiento es donde comienza una competencia entre las 

especies por el nitrógeno mineral (Bedoussac et al., 2015). Esto conduce a una 

disminución rápida del nitrógeno en la capa de suelo, donde crece la raíz de la 

leguminosa y se produce la fijación del nitrógeno, lo que obliga a la leguminosa a recurrir 

principalmente a esta vía de absorción. La consecuencia resulta en una mayor 

participación de nitrógeno derivado del aire en la leguminosa consociada, en 

comparación con la leguminosa pura (Hauggaard-Nielsen et al., 2009; Naudin et al., 

2010). 

Por lo tanto, incorporar leguminosas a las pasturas de gramíneas perennes puede 

proveer una viable alternativa a la aplicación de nitrógeno inorgánico. La liberación de 

nutrientes por vías orgánicas resulta más gradual, disminuyendo las pérdidas que se 

ocasionan cuando su disponibilidad es alta. 

 

1.2.3 Reservas forrajeras 

 

La escasez de forraje, durante el invierno o verano puede comprometer la 

productividad animal en sistemas pastoriles. Por lo tanto, para el mantenimiento de los 

niveles de productividad animal, se crea una dependencia de los residuos de cosecha, 

henos y ensilajes (Ramos et al., 2016). Tradicionalmente la henificación es el método 

más simple de conservación para gramíneas y leguminosas forrajeras. Para la 

henificación, el forraje se seca hasta que contenga un 15 a 18 % de humedad. El objetivo 

en la henificación es disminuir el contenido de humedad lo más rápido posibles luego 

del corte, a fin de evitar las pérdidas por respiración durante el secado, porque la tasa 

de respiración disminuye a medida que disminuye el contenido de humedad (Meidner, 

1967). Si las condiciones de almacenamiento son las adecuadas, el heno puede 

conservarse por un año o incluso más tiempo, con bajas pérdidas relativas y pocos 

cambios en la disponibilidad de nutrientes. El tiempo requerido para el secado del 
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forraje una vez cortado es de 2 a 7 días. El secado será más rápido si el forraje esta 

esparcido sobre la pastura y más lentamente si se deja en forma de hilera (Rotz, 1995).  

Como el éxito del secado tiene gran dependencia de las condiciones climáticas, 

fundamentalmente las precipitaciones, se adoptó en los últimos años el sistema de 

ensilaje como alternativa de preservación de forraje, ya que resulta menos dependiente 

del clima. Tradicionalmente los cultivos que se ensilan son aquellos que posean alta 

producción forrajera, carbohidratos fácilmente fermentecibles y baja capacidad buffer. 

El ensilaje de maíz (Zea mays L.) de planta entera ha sido ampliamente utilizado en 

alimentación de rumiantes como la principal fuente para la elaboración de ensilajes 

(Hashemi et al., 2013). Sin embargo, en las regiones semiáridas donde la implantación 

de este cultivo no es posible o se hace de forma limitada, surge la necesidad de especies 

alternativas que se adapten a estas condiciones (Jahanzad et al., 2013). 

Las leguminosas son una importante fuente de proteína en sistemas ganaderos de 

la región semiárida. Sin embargo, las leguminosas son difíciles de ensilar debido a la alta 

capacidad buffer y baja concentración de azúcares solubles, en comparación a las 

gramínŜŀǎ ό.ǳȄǘƻƴ ȅ hΩYƛŜƭȅΣ нллоύΦ tƻǊ Ŝƭƭƻ, la mezcla de gramíneas y leguminosas 

puede superar este inconveniente. La elección de la especie y combinación adecuada, 

es importante para maximizar la calidad del ensilaje (Lima et al., 2011). 

 Las mezclas de gramínea y leguminosa templadas pueden ser útiles para obtener 

forraje adecuado para ensilaje. Tales mezclas pueden tener mejores características de 

fermentación que las leguminosas puras y tienen un valor nutricional mayor que los 

ensilajes compuestos únicamente por gramíneas (Mariotti et al., 2011). Algunos trabajos 

establecen un máximo de 300 a 500 g de leguminosas kg-1 de materia fresca en ensilaje 

de maíz-soja, para asegurar una fermentación aceptable del ensilaje (Tobía et al., 2007; 

Temur et al., 2009). Mientras que para gramíneas y leguminosas tropicales, Ojeda (2000) 

sugiere combinaciones 700:300 g kg-1 materia fresca (gramínea:leguminosa).  

La biomasa forrajera es afectada por la proporción gramínea:leguminosa en la 

pastura. Jahanzad et al. (2015) encontraron máximos rendimientos de biomasa forrajera 

con proporciones de mijo:soja de 60:40. Ensilajes con esta proporción fueron mejores 

en términos de mayor rendimiento, valor nutritivo y rentabilidad, que otras 

proporciones o que el monocultivo de mijo. 

Respecto al impacto sobre la productividad animal, Bertilsson y Murphy (2003) 

reportaron un incremento sustancial en el consumo de forraje cuando se incorpora 

trébol rojo a un ensilaje de raigrás perenne (50:50). También se encontraron 

incrementos de peso en corderos alimentados con ensilajes conteniendo alfalfa, en 

relŀŎƛƽƴ ŀ ǇǳǊƻǎ ŘŜ ƎǊŀƳƝƴŜŀǎ όtǊȊŜƳȅǎƱŀǿ et al., 2015). 

La bioquímica del ensilaje es esencialmente un proceso simple, el cual, sin 

embargo, puede convertirse en un proceso complejo cuando las interacciones entre las 

enzimas vegetales y las actividades de numerosas especies de microorganismos se ven 

involucradas. El efecto deseable en un ensilaje es la conversión de azúcares simples, 

como la glucosa y fructosa en ácido láctico por las bacterias ácido lácticas durante una 
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fermentación anaeróbica. Cuando se produce suficiente ácido láctico, se suprime la 

actividad de todos los microorganismos, por lo tanto, el ensilaje puede almacenarse 

hasta su utilización en alimentación (Rooke y Hatfield, 2003). Para ello, se requiere un 

contenido de carbohidratos que garantice una adecuada fermentación.  

Cada forraje tiene un estado fenológico óptimo para ser cortado para ensilaje. 

Conocer este momento resulta clave para obtener adecuadas reservas. En estadios más 

tempranos del óptimo, las plantas contienen más proteína, menos materia seca, mayor 

capacidad buffer, dando lugar a grandes pérdidas de materia seca en ensilajes (King et 

al., 2012) y fermentaciones indeseables. En cambio, plantas en estadios de corte 

avanzados del momento óptimo, se caracterizan por su reducida capacidad buffer, 

menor concentración de carbohidratos fácilmente fermentacibles, mayores contenidos 

de materia seca, carbohidratos estructurales y lignina (Keady y O'Kiely, 1998). En este 

estado fenológico avanzado, se obtienen ensilajes de menor valor nutritivo, por el alto 

pH y la menor digestibilidad (Santos y Kung, 2016). 

Debido a que el proceso de fermentación no es controlado de forma directa, la 

calidad del ensilaje puede ser muy variable y una vía para el control efectivo del proceso 

de fermentación es, con el uso de aditivos (Yitbarek y Tamir, 2014). La elaboración de 

ensilajes tiene la posibilidad (por su método de elaboración) de recibir diferentes tipos 

de aditivos y mezclas en el momento de la confección. Kung et al. (2003) clasificaron los 

aditivos de ensilajes en las siguientes cuatro categorías: Estimuladores de la 

fermentación, Inhibidores de la fermentación, Inhibidores del deterioro aeróbico y 

nutrientes y absorbentes. Sin embargo, se reconoce que muchos aditivos entran en 

múltiples categorías.  

Los granos de cereales son considerados como nutrientes dentro de la 

clasificación. Blaser et al. (1977) sugiere que el consumo de energía limitada, puede 

afectar el desempeño de los rumiantes pastoreando cultivos invernales más que la 

proteína u otros nutrientes. Entonces, la adición de granos puede incrementar el valor 

nutricional del ensilaje. Aunque no realiza un aporte sustancial de carbohidratos no 

estructurales solubles (CNES) para las bacterias ácido lácticas (Macdonald y Wittenbury, 

1973), los granos de cereales, puede mejorar la fermentación en escala de laboratorio 

(Sporndly, 1986; Zhang et al., 2014), y también en condiciones de campo (Stewart, 

1967).  

Algunos trabajos consideran que es más eficiente mezclar los cereales con 

ensilajes, que suministrarlos como un suplemento por separado (Jones et al., 1990), 

debido a una reducción en los efluentes cuando se trabaja con materiales de alto 

contenido de agua. La incorporación de granos contribuye como material absorbente 

cuando se realizan ensilajes de materiales que contienen altos valores de humedad 

(Jaurena y Pichard, 2001). 

Sistemas ganaderos del norte de Europa, basados en pasturas, encuentran en los 

ensilajes el principal forraje disponible para los rumiantes en los meses invernales, 

porque resulta limitado el acceso a las pasturas por las condiciones climáticas 
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(Wilkinson, 2005). En nuestra región, el invierno también es el período del año con 

menor disponibilidad de forraje, debido a las bajas temperaturas. La carencia de un 

presupuesto forrajero anual, muchas veces repercute en los bajos índices de preñez de 

los sistemas regionales. 

Resulta escasa la información que estudia el impacto de la incorporación de 

leguminosas y grano de cereales sobre ensilajes de pasturas perennes en Argentina, y 

se hallaron pocos estudios que evalúan las especies adaptadas a las condiciones 

semiáridas. 

 

1.3 Agropiro alargado (Thinopyrum ponticum) 

 

El agropiro alargado [Thinopyrum ponticum (Podp.) Barworth et Dewey; 

Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.] es la forrajera perenne templada más cultivada 

en el sudoeste bonaerense. Es una gramínea adaptada a las condiciones semiárida 

(Maddaloni y Ferrari, 2005). Originaria de la región Mediterránea occidental, la 

península balcánica y Asia Menor (Scheinost, 2008), que fue introducida en la Argentina 

a mediados del siglo XX y se ha naturalizado en diferentes ambientes de la provincia de 

Buenos Aires y de otras provincias argentinas (Covas, 1985; Mazzanti et al., 1992). 

Actualmente existen 18 cultivares de agropiro alargado inscriptos en Argentina (INAES, 

2017) de los cuales el último fue en 2016. 

El vasto espectro de adaptación a distintos tipos de suelos y manejos estaría 

demostrando el enorme potencial de esta especie para incrementar y estabilizar la 

receptividad ganadera en los sistemas de la región (Ferrari y Maddaloni, 2006). 

Recientemente Porensky et al. (2014) mencionan al agropiro como buena alternativa de 

producción de biomasa en desiertos fríos y suelos áridos. Crece igualmente bien en 

suelos ácidos y alcalinos (Csete, 2011). Su ciclo de crecimiento es otoño-inverno-

primaveral y es también reconocida por su adaptación a suelos inundables, y con 

moderados niveles de salinidad y sodicidad. Pudiendo tolerar hasta un 1% de sales 

solubles en el suelo (Asay et al., 1996), existiendo variación genética respecto a la 

adaptación a la salinidad (Borrajo y Alonso, 2004). A pesar de tener una buena 

adaptación a situaciones de estrés, responde mejor en aquellos sitios que no tenga este 

tipo de problemas para la producción. Acuña et al. (2014) encontraron aumentos del 90 

al 220% en la biomasa de agropiro cuando no crece con restricciones de salinidad ni 

sodicidad. 

La producción de esta pastura es marcadamente estacional, con el 50 al 70% del 

total producido en primavera-verano (McCall y Smith, 1998). Gargano et al. (1988) 

encontraron producciones correspondientes al 76,4% de la biomasa anual, concentrada 

en el trimestre de primavera, coincidente con la aparición de los tallos reproductivos. 

Durante este período pierde rápidamente calidad, reduciendo el contenido de PB y 

aumentando la concentración de fibra en detergente neutro (FDN) (Mazzanti et al., 

1992).  
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En estado vegetativo presenta la mayor calidad, con un buen nivel de 

digestibilidad (60 -65%). Con el paso del tiempo y la madurez, la planta pierde calidad 

por aumento de fracciones fibrosas de su pared celular, disminuyendo su valor 

nutricional (Alonso et al., 2000). Las pérdidas de valor nutricional se acentúan en el 

tiempo, con el pasaje al estado reproductivo (aparecen tallos y espigas, pobres en 

proteína y digestibilidad) y con la mortandad de hojas y macollos que sucede por 

sombreo y dominancia de los macollos en floración (Borrajo et al., 2001). Por ello, si el 

manejo de la pastura se realiza adecuadamente, el agropiro puede producir forraje de 

alta calidad.  

Un trabajo de Smith et al. (1994) muestra una producción forrajera mayor en 

agropiro, respecto de raigrás perenne (Lolium perenne) y festuca alta (Festuca 

arundinacea) cuando se establecen en condiciones no salinas. A su vez, el contenido de 

proteína fue mayor en agropiro que en la mayoría de los cortes de raigrás. Según Butler 

y Muir (2006), agropiro alargado produce similares contenidos de PB y rendimientos de 

biomasa que otras especies de pasturas perennes templadas. 

Las bajas producciones de biomasa en los meses invernales significan una seria 

limitación para la implantación de mayores superficies con agropiro alargado (Gargano 

et al., 1988a), pues en estos períodos se presentan los mayores déficits de oferta 

forrajera en los sistemas de producción regional. A pesar de ello, no resulta aconsejable 

dejar el forraje como diferido, ya que puede bajar mucho la calidad cuando se lo utiliza 

de esta manera. Los tallos reproductivos secos aportan muchos componentes 

lignocelulósicos al total de la materia seca. Diferido, el agropiro puede llegar a tener 

valores de FDN y FDA de 84% y 54%, respectivamente y contenidos de PB de 1,4%, 

impactando fuertemente sobre la digestibilidad, con valores de apenas 22% (Miccoli, et 

al., 2010). 

Las prácticas habituales de manejo de la frecuencia de defoliación de agropiro en 

la región semiárida bonaerense, implican dos cortes por año. Uno de mayor biomasa, 

en primavera, que además elimina los tallos reproductivos (fuertemente lignificados) y 

otro luego del rebrote otoñal. No se encontró un trabajo para la región semiárida que 

utilice un criterio más racional para el manejo de la frecuencia de defoliación, por 

ejemplo, teniendo en cuenta la vida media foliar de la especie. 

Existen nuevos usos del agropiro a nivel mundial. Ha sido propuesto como un 

nuevo cultivo energético (Dickeduisberg et al., 2017; Martyniak et al., 2016), porque 

posee rendimiento de materia seca y metano por hectárea similar al maíz (Heinz, 2015). 

Actualmente, el maíz es el principal cultivo destinado a la fabricación de 

biocombustibles. La sustitución del maíz hasta cierto punto por agropiro, podría 

contribuir a la diversificación en la rotación de cultivos. 

Otra de las noveles aplicaciones del agropiro, tienen relación con su poder de 

acumular selenio en la materia seca. La deficiencia se selenio en vacas, provoca 

retenciones placentarias, partos largos y dificultosos. Usualmente se requiere 

suplementar, sin embargo, agropiro creciendo con aguas ricas en selenio podría usarse 
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como suplemento orgánico de este mineral en áreas deficitarias (Cun et al., 2015). 

Argentina cuenta con grandes áreas deficitarias de selenio (Cseh et al., 2013). 

La producción ganadera en la región semiárida utiliza las pasturas como principal 

fuente de alimento. Debido a que las especies de gramíneas adaptadas a estas zonas 

son escasas y en general, de bajo valor nutricional, se incluirán en el estudio dos especies 

de leguminosas. La adopción de leguminosas, tiene el potencial de aumentar la calidad 

de la alimentación animal y disponibilidad de nitrógeno edáfico (Muir et al., 2011; 

Nichols et al., 2007; Luscher et al., 2014). Algunas de las leguminosas que 

potencialmente pueden utilizarse para realizar una intersiembra son, Vicia villosa, 

denominada vulgarmente vicia y Melilotus albus, denominado trébol de olor blanco, ya 

que pueden crecer y adaptarse a condiciones similares de salinidad y déficit hídrico 

como agropiro. 

 

1.4 Vicia (Vicia villosa) 

 

El género Vicia L. pertenece a la tribu Viciea de la familia Fabáceas (=Leguminosas). 

El género comprende especies herbáceas anuales y perennes distribuidas en las 

regiones templadas de Europa, Asia y América del Norte y del Sur (Maxted, 1995). 

Aproximadamente 40 especies son utilizadas económicamente (Harlan, 1956) como 

alimento, abono verde, forraje y cultivo de cobertura (Shiran et al., 2014). 

La vicia, Vicia villosa Roth., es una especie anual nativa de Europa y el oeste de 

Asia. Se trata de una planta trepadora, tiene las hojas provistas de un zarcillo terminal 

que le confieren esa característica (Parodi, 1959). Presenta la mejor tolerancia a frío 

dentro de las especies del género (Brainard et al., 2012), posee además gran resistencia 

a la sequía y adaptación a un amplio rango de condiciones edáficas (Teasdale et al., 

2004; Maddaloni y Ferrari, 2005). Actualmente, existen dos cultivares de Vicia villosa 

inscriptos en Argentina (INAES, 2017), el último fue en 2016. 

La vicia, se encuentra presente en todas las regiones templadas y tropicales del 

mundo. En la mayor parte de ellas se la utiliza como especie inverno-primaveral 

(Siddique et al., 1999), aunque en regiones de climas fríos se puede sembrar en 

primavera, para utilizarla como cultivo estival (Nan et al., 2006). La capacidad de fijación 

biológica de nitrógeno de vicia, así como su potencial natural de resiembra natural son 

características valiosas que pueden contribuir a la sustentabilidad de los 

agroecosistemas de regiones semiáridas (Renzi y Cantamutto, 2013). Esta especie posee 

capacidad potencial para naturalizarse, debido a la presencia de dormancia en las 

semillas (Snapp et al., 2005, Renzi et al., 2016). 

Fraser et al. (2004) evaluando 11 especies de leguminosas en diferentes 

ambientes, encontraron una gran adaptación de vicia a un amplio rango de condiciones 

climáticas, siendo una de las especies que mostró mayor producción anual, con picoas 

máximos de producción cercanos a los 6000 kg MS ha-1. Además, fue la leguminosa que 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10722-014-0086-5#CR34
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia
http://es.wikipedia.org/wiki/Zarcillo
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tuvo el mayor rendimiento de proteína bruta, con valores entre 477 a 2178 kg PB ha-1, 

dependiendo de las condiciones climáticas del ambiente. 

Cultivos puros de vicia bajo riego, pueden rendir entre 1980 a 5580 kg MS ha-1 

dependiendo de la fecha de corte (Vanzolini, 2011), mientras que sin riego los 

rendimientos del cultivo puro rondan los 1400 kg MS ha-1 (Lawson et al., 2015). De todos 

modos, debido a su hábito de crecimiento trepador, es utilizada comúnmente en 

mezclas con gramíneas. Al tratarse de una leguminosa anual, la consociación habitual se 

realiza con verdeos de invierno. Lawson et al. (2015) encuentran mayores rendimientos 

de la pastura, cuando vicia se mezcla al menos con 25% de semillas de centeno a la 

siembra.  

 Estudios de Martin (1993) y Altinok et al. (1997) encontraron a vicia y alfalfa como 

las especies más promisoria de siete leguminosas estudiadas para ser intersembradas 

con cebada para ensilaje, ya que produjeron los mayores aumentos de biomasa. 

También se encontró que intersiembras de vicia en una gramínea perenne como 

Panicum virgatum producen rendimientos similares de biomasas que monocultivos de 

P. virgatum fertilizados con 33 o 67 kg N ha-1 (Ashworth et al., 2015). Desde el punto de 

vista de impacto sobre la productividad animal, se encontró en vicia mayor contenidos 

de componentes de pared celular (FDN y FDA) en relación con otras leguminosas (Fraser 

et al., 2004). Sin embargo, en general, la concentración de FDN en leguminosas es menor 

que gramíneas. 

Un problema habitual en la ganadería Argentina, es la hipomagnesemia. Valores 

en la relación potasio /  (calcio + magnesio) por encima de 2,2 en pasturas, pueden causar 

problemas de hipomagnesemias en los animales que la consumen (Kvasnicka y Krysl, 

2009). Celen et al. (2005) encontró valores de 0,45 para vicia pura. Por lo tanto, esta 

leguminosa podría contribuir a reducir problemas de hipomagnesemias reportados para 

la zona. 

Problemas asociados a vicia sobre la productividad animal, se relacionan con la 

concentración de compuestos antinutricionales (Huang et al., 2017). El más significativo 

para V. villosa es la canavanina, que se concentra mayormente en la semilla. Por lo tanto, 

el mayor riesgo de intoxicación animal resulta de la utilización de semillas para la 

alimentación. La canavanina, es un aminoácido con una estructura análoga a la arginina 

(Krasuska et al., 2016) tiene una función protectora en la planta, ya que resulta tóxica 

para un amplio rango de enfermedades e insectos (Enneking et al., 1993).  

Es muy escasa la información sobre la toxicidad en rumiantes, la mayoría de ella 

es circunstancial, basada en enfermedades ocasionales sobre ganado consumiendo 

forraje conteniendo canavanina (Shone, 1961). Los problemas ocurren 

mayoritariamente en animales de más de 3 años. La enfermedad se caracteriza 

clínicamente por dermatitis, prurito, a menudo diarrea, debilitamiento y alta mortalidad 

(Panciera et al., 1992). Pasturas de vicia resultan tóxicas para caballos (Anderson y 

Divers, 1983). En bovinos, en cambio, cuando ocurren casos, la mayor suceden de mitad 

de primavera en adelante, cuando vicia comienza a senescer y se acerca a la madurez 
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de sus semillas (Panicera, 1978). Actualmente, se están logrando disminuir la 

concentración de estos compuestos tóxicos mediante mejoramiento genético de las 

plantas (Huang et al., 2017). De todos modos, esto no impide que tanto los granos de 

vicia como el forraje, sean usados para la alimentación de rumiantes en el mediterráneo 

y el este europeo por miles de años (Enneking, 1994). Sobre todo, si se trata de mezclas 

de especies, donde la vicia no forma parte del total de la dieta de los animales. 

 

1.5 Trébol de olor blanco (Melilotus Albus) 

 

Las especies del género Melilotus provienen de Eurasia, están estrechamente 

emparentado con el género Medicago e incluye aproximadamente 25 especies anuales 

y bianuales/perennes (Allen y Allen, 1981). Poseen tolerancia al frío, resistencia a la 

sequía y son valoradas como recurso forrajero por su rusticidad y calidad (Evans y 

Kearney, 2003; Nichols et al., 2007; Stevenson, 1969). En países como Argentina, 

España, Canadá y Rusia, las especies de Melilotus spp. se cultivan en áreas salinas donde 

las leguminosas forrajeras tradicionales no pueden crecer (Maddaloni, 1986). 

Melilotus albus (Medik.), denominada vulgarmente como trébol de olor blanco, es 

una especie alógama, autocompatible (Turkington et al., 1978) que está naturalizada en 

Argentina (Zuloaga y Morrone, 1999). Dada su condición de leguminosa, tiene la 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico a través de la simbiosis con la bacteria 

Sinorhizobium meliloti. En la actualidad, existen dos cultivares de trébol de olor blanco 

inscriptos en Argentina, siendo el último en el año 2007 (INASE, 2017). En Estados 

Unidos y Canadá fue utilizada como especie forrajera y mejoradora de suelos, pero fue 

decayendo su uso a partir de la década de 1960, en concordancia con la aparición de los 

fertilizantes químicos y el uso de alfalfa (Smith y Gorz, 1965).  

Existen experiencias previas de consociaciones de trébol de olor blanco con 

agropiro. Díaz y Lagomarsino (1969) hace muchos años ya citaron como forrajeras para 

suelos con altos contenidos de sales (CE 5,2 a 7,7 dS.m-1, PSI 32 a 55 y pH 9,2 a 10) al 

agropiro y trébol de olor blanco. En pasturas de ambas especies, se obtuvieron 

rendimientos de 10,8 Tn MS ha-1 (Evans y Kearney, 2003). Pasturas puras de trébol 

poseen buen potencial para la producción ganadera en áreas con problemas de 

salinidad, produciendo aumentos en la carga animal y ganancias de peso, en relación al 

agropiro puro (Thompson et al., 2001). A pesar de encontrarse esos beneficios en el 

trébol de olor, es una especie que no se cultiva ampliamente en todo el mundo, por la 

posibilidad de convertirse en malezas de cultivos agrícolas y por los altos niveles de 

cumarina en su composición (Evans y Kearney, 2003). 

La cumarina es un producto del metabolismo secundario, asociado a la producción 

de dicumarol, un anticoagulante, que puede causar una afección hemorrágica severa en 

casos extremos (Evans y Kearney, 2003; Nair et al., 2006). Eliminar por completo el 

contenido de cumarina puede ser contraproducente, ya que es un compuesto 

secundario importante para la supervivencia de las plantas ante adversidades 
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ambientales o ataque de plagas y agentes patógenos (Wink, 1988). Existe variación en 

la concentración de cumarina en las plantas, e investigaciones preliminares sugieren que 

es posible realizar prácticas para limitar altas concentraciones (Nair et al., 2006). En 1940 

se identificó al dicumarol como agente causante de hemorragias en animales que 

consumían heno o ensilaje de trébol de olor mal conservado. Estudios realizados 

permitieron concluir que ninguna de las 60 cumarinas naturales o sintéticas que se 

encontraron en las plantas eran patógenas, sino lo era por la trasformación a dicumarol 

que hacen ciertos hongos, como Penicillium sp., Mucor sp. y Aspergillus (López et al., 

2016). A partir del mejoramiento genético, es posible obtener variedades de trébol con 

bajo o nulos niveles de cumarina, como la variedad Denta de los Estados Unidos (Smith 

y Evers, 2005). 

En Australia, para ambientes salinos se están realizando trabajos de evaluación 

forrajera de diferentes especies del género (Rogers et al., 2008), reconociendo al trébol 

de olor como una de las especies más promisorias, en particular algunos materiales 

colectados en Argentina (Evans y Kearney 2003). Actualmente existen grupos de 

investigación que trabajan con trébol de olor blanco, como potencial productor de 

agentes anitimicrobiales y antioxidantes naturales, producto de sus metabolitos 

secundario ({ǘŜŦŀƴƻǾƛŏ et al., 2015) y otras líneas de investigación, sobre cultivares de 

floración tardía para aumentar los rendimientos forrajeros (Zabala et al., 2012). 

 

1.5 HIPÓTESIS GENERAL 

 

Mezclas forrajeras de agropiro-leguminosas adaptadas a la región semiárida, 

aumentaría la biomasa forrajera y valor nutricional, respecto al monocultivo de 

agropiro. Ampliando el período de aprovechamiento del forraje y posibilitando la 

elaboración de reservas forrajeras de mayor calidad. Además, la incorporación de una 

leguminosa podría generar cambios favorables sobre el contenido, calidad y distribución 

de las fracciones orgánicas del suelo, aumentando la disponibilidad de nutrientes en el 

corto plazo. 

  

http://en.nankai.findplus.cn/?h=search_list&query=AR:%22Olgica%20D%2E%20Stefanovi%C4%87%22
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CAPÍTULO II 

 

 

 

Intersiembra de Vicia villosa sobre Thinopyrum ponticum: Productividad forrajera, 

valor nutricional y cambios en la composición química del suelo 

 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

Las leguminosas invernales poseen alto valor nutritivo y mejoran la productividad 

animal, aumentando la producción de leche, el crecimiento y las tasas de ganancias de 

peso (Stanley et al., 2010). Cabanillas-Cruz (1999) y Lauriault et al. (2005) encontraron, 

para una región semiárida, aumentos en la carga animal y mayores períodos de 

aprovechamiento de agropiro (Thinopyrum ponticum) consociado con alfalfa en relación 

al monocultivo de agropiro. 

Las leguminosas utilizan el nitrógeno inorgánico del suelo y el proceso de fijación 

biológica de nitrógeno de modo complementario (Bedoussac y Justes 2010; Naudin et 

al. 2010). Parte de las demandas se cubren de la solución del suelo y la otra parte 

proviene del proceso de fijación. Por lo tanto, el nitrógeno dejado a través de los 

residuos vegetales o de las deyecciones de los animales luego de ser pastoreadas, es 

una nueva fuente de entrada de nitrógeno orgánico al sistema. 

En la región semiárida resulta escasa la adopción de leguminosas para 

alimentación animal. No se encuentran trabajos que relacionen variables de producción 

forrajera, valor nutricional y dinámica de la materia orgánica del suelo en su conjunto 

sobre pasturas compuesta por especies adaptadas a la región, como son agropiro 

alargado y vicia. 
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2.2 HIPÓTESIS  

 

Intersiembras de vicia en otoño sobre una pastura pura de agropiro alargado 

previamente implantada genera: 

Hipótesis 1: Aumentos en la producción forrajera total. 

Hipótesis 2: Mejora el valor nutricional de la mezcla y el agropiro acompañante, 

principalmente aumentando el contenido de proteína. 

Hipótesis 3: Aumentos en las fracciones lábiles de la materia orgánica del suelo, 

aumentando la disponibilidad de nutrientes en el corto plazo. 

 

2.3 OBJETIVO 

 

Evaluar el impacto de la intersiembra otoñal de vicia en una pastura pura de 

agropiro alargado en tres sitios representativos de la región semiárida bonaerense sobre 

la productividad forrajera total y por especie, junto al valor nutricional de la pastura. 

Sobre los mismos sitios, evaluar la dinámica de las fracciones (físicas) de la materia 

orgánica del suelo a corto plazo. Construir índices, a partir de dichas fracciones, para 

evaluar su sensibilidad frente a los posibles cambios producidos por la intersiembra de 

leguminosa. 
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2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.4.1 Caracterización del sitio experimental 

 

Se llevaron a cabo tres experimentos, cada uno desde otoño de 2013 a 2015 en 

establecimientos diferentes, ubicados en tres sitios representativos del sudoeste de la 

provincia de Buenos Aires, Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo. En la Tabla 2.1, se observa 

las principales características de los sitios donde se realizó la experiencia. 

Bahía Blanca: Se realizó en el campo experimental predio del Departamento de 

Agronomía - Universidad Nacional del Sur. 

El clima es templado, las lluvias otorgan un carácter sub-húmedo o de transición. 

La temperatura media anual es de 15°C y estaciones térmicas bien diferenciadas, siendo 

la temperatura del mes más cálido enero con 23,2°C y la del mes más frío, julio con 7,5°C. 

El número medio de días con heladas es de 35 días, siendo junio, julio y agosto los meses 

con mayor frecuencia. El valor anual de precipitación media en Bahía Blanca es 584,6 

mm. Siendo los meses de otoño y primavera los que concentran la mayor cantidad de 

precipitaciones (Criba, 2016). 

Para el experimento, sobre un área de 100 m2, se sembró agropiro alargado (Cv. 

Hulk, PG = 85% y P1000= 9 gr) en otoño de 2012. Durante la implantación hasta el inicio 

del ensayo se manejaron bajo corte para conformar pasturas densas y foliosas. El control 

de malezas de hoja ancha se realizó en primavera con 2,4-D ester (400 cc) y de forma 

manual para las gramíneas. Este sitio se alambró alrededor para evitar el ingreso de 

animales. 

Tornquist: Se realizó en la Estancia ¨Cerro Napostá Grande¨ perteneciente a la 

Fundación Rodolfo Funke. El establecimiento integra la regional de AAPRSID Bahía 

Blanca. 

El clima es húmedo-subhúmedo, mesotermal, con pequeño o nulo déficit de agua. 

La temperatura media y el promedio de precipitaciones es de 14,5°C y 896 mm, 

respectivamente. El período más lluvioso es durante primavera-verano. En invierno las 

heladas son frecuentes y ocasionalmente nieva.  

Para el experimento se utilizó una pastura pura de agropiro alargado sembrada en 

otoño de 2011 a 21 cm entre hileras. En el establecimiento las pasturas sirven como 

forraje base para las vacas de cría de 420 kg de peso promedio. Se realizan dos pastoreos 

por año, otoño y primavera. En cada pastoreo, los animales permanecieron 

consumiendo la pastura aproximadamente durante un mes. 

Cabildo: Se realizó en el campo de la Unidad demostrativa de la Agencia INTA Bahía 

Blanca denominado ¨El Trébol¨ propiedad de la familia Elizondo. 

El clima se ubica dentro del grupo subhúmedo seco, con nulo o pequeño exceso 

de agua. La temperatura media anual es de 15,1°C. Los máximos valores se registran 

durante el mes de enero, siendo la temperatura media en este mes de 23,3°C. Las 

mínimas temperaturas se registran durante el mes de julio con una media de 7,3°C. 
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En el presente experimento, se utilizó una pastura de agropiro alargado, sembrada 

el día 4/2/2011. La pastura luego de la implantación entró en el circuito normal de 

utilización del establecimiento, realizando pastoreo rotativo con cambios semanales, 

generalmente con vacas de cría de 380-420 kg peso vivo. Se realizan dos pastoreos por 

año, durante otoño y primavera. En cada pastoreo los animales permanecieron 

consumiendo la pastura aproximadamente durante un mes. El control de malezas previo 

al ensayo consistió en aplicaciones de 2,4-D o Picloram en primavera para latifoliadas. 

 

Tabla 2.1 Localización geográfica, condiciones climáticas, características edáficas (0-20 cm) y 

particularidades de los tres sitios experimentales. 

 Localidad 

 Bahía Blanca Tornquist Cabildo 

Latitud 38°41´28´´S 38°10´16´´S оуϲомȰорΩΩ{ 

Longitud  62° 14´69´´O 62°00´56´´O 61°55´19´´O 

Precipitaciones totales, mm    

03/2013 a 02/2014  628 770 702 

03/2014 a 02/2015            1116           1204 942 

Temperaturas medias, ºC    

03/2013 a 02/2014 16,1 17,1          15,6 

03/2014 a 02/2015  15,5 16,8          15,2 

Profundidad, cm           >90             80          45 

limo + arcilla, % 21,1           50,2           67,5 

Materia Orgánica, %      1,89  2,86  2,45 

Nitrógeno Total, %      0,10   0,13   0,13 

pH   7,1 6,6 6,9 

Conductividad Eléctrica, dS/m     1,36    0,19   0,26 

Pe, ppm 11,1 4,0 5,5 

N-NH4, ppm 24,1 5,4 5,9 

N-NO3, ppm 11,2 4,2 3,6 

Agropiro, macollos m-2          712          553         381 

 

2.4.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

En todas las localidades, se siguió un diseño en bloques completos al azar con tres 

repeticiones. Los tratamientos fueron dos, consistiendo en una pastura de agropiro 

alargado puro (AgrPur) y su intersiembra con vicia (AgrVic). El ensayo tuvo una duración 

de dos años, desde comienzo de la intersiembra en otoño de 2013 hasta otoño de 2015. 

En Bahía Blanca, los tratamientos se ubicaron en parcelas, de 6,95 m2 con 9 surcos 

separados a 0,2 m. Mientras que, en Tornquist y Cabildo, las parcelas fueron de 16 m2 y 

se marcaron en el lote con estacas para su identificación. La unidad experimental fue la 

parcela. 

Al comienzo del ensayo, previo a la intersiembra, se realizó un corte de limpieza 

en todos los sitios a 8 cm de altura. En la Tabla 2.2, se muestra la fecha de intersiembra 
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en cada año y localidad. La densidad de intersiembra de vicia fue la misma para todas 

las localidades, de 20 kg semilla ha-1 (Poder germinativo de 97% y un P1000 de 9,07 g). 

Durante el período de ensayo no se realizó ningún control de malezas ni fertilización en 

las diferentes localidades. 

El método de intersiembra varió en cada sitio. En Bahía Blanca se intersembró de 

manera manual en el entresurco a 3 cm de profundidad a 21 cm entre hileras, utilizando 

una azada. En Tornquist se intersembró en franjas de 800 m siguiendo las curvas a nivel 

que posee el lote. Se utilizando una sembradora de directa marca John Deere a 21 cm 

de distancia entre hileras. Mientras que, en Cabildo, se intersembró en franjas de 200 

m. utilizando una sembradora convencional JUBER de surco profundo a 20 cm de 

distancia entre hileras. En este último caso, para que la sembradora trabaje 

correctamente, se esperó un contenido de humedad adecuado en el suelo para facilitar 

el trabajo de la herramienta. En Tornquist y Cabildo, sobre las franjas intersembradas, 

se dispusieron al azar las parcelas. 

 

Tabla 2.2 Fechas de intersiembra de V. villosa para cada sitio y año. 

  Año 

Localidad  2013 2014 

Bahía Blanca  12/04 25/03 

Tornquist  17/04 22/03 

Cabildo  08/05 16/04 

 
 

2.4.3 Muestreo de forraje y determinaciones químicas  
 

Para el muestreo de forraje, los cortes, se realizaron a 8 cm de altura teniendo en 

cuenta el crecimiento del agropiro. La Tabla 2.3 muestra las fechas de corte en cada 

sitio. En Bahía Blanca se realizaron tres cortes anuales, mientras que en Tornquist y 

Cabildo fueron dos. Una vez obtenidas las muestras, la pastura fue consumida por los 

animales en Cabildo y Tornquist para uniformar la altura. Mientras, en Bahía Blanca se 

uniformó la altura con máquina cortadora de pasto. 

Con el objetivo de disminuir la variabilidad existente en este tipo de pasturas, 

sobre cada parcela se tomó una muestra compuesta por dos submuestras de 0,2 m2 

cada una al azar, que luego se colocaron en la misma bolsa. Es decir, la muestra 

representa el crecimiento de 0,4 m2. Los cortes de la pastura se realizaron con tijera. 

La Figura 2.1 muestra el tipo de muestreo realizado sobre el forraje. El tipo de 

muestreo generó una muestra adicional denominado agropiro consociado (AgrCon). 

Esta consistió en un corte de agropiro puro en el tratamiento AgrVic, a fin de poder 

comparar la calidad del agropiro puro entre tratamientos. 
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Tabla 2.3 Fechas de corte (día/mes) de forraje en cada sitio experimental y año. 

  2013  2014 

Localidad   primavera  otoño  primavera  otoño 

Bahía Blanca  9/10 3/12  17/3  26/9 19/12  4/5 

Tornquist  18/10  21/3  1/10  12/5 

Cabildo   30/10   14/4   21/11   7/5 

 

 
Figura 2.1 Esquema del procedimiento a campo para la toma de muestra 

forrajera en cada bloque. AgrPur: Agropiro puro; AgrVic: Agropiro alargado con 

Vicia villosa; AgrCon: Agropiro puro del tratamiento AgrVic. 

 

Para el cálculo de biomasa en cada corte, las muestras recolectadas fueron 

separadas en laboratorio por especie y pesadas inmediatamente en fresco para luego 

secarse a 60°C en estufa de aire forzado hasta peso constante (AOAC, 2000) a fin de 

obtener el contenido de materia seca (MS). Como resulta de interés analizar el efecto 

de vicia sobre el agropiro, en el análisis de MS se comparó el agropiro puro solamente 

en el tratamiento AgrPur y AgrCon, descartando para el análisis el valor de MS de la 

mezcla (AgrVic). Para la determinación de la biomasa forrajera, en el caso de las 

consociaciones, se procedió a sumar la biomasa forrajera producida por agropiro y vicia. 

Las determinaciones químicas realizadas en AgrPur, AgrCon y AgrVic, se realizaron 

sobre las muestras secas. Se procedió a la molienda del material mediante el uso de 

molino Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ. USA), a través de una malla de 1 mm. 

Sobre el material molido se determinó nitrógeno total usando el método de Kjeldahl 

(Bremner, 1996), y Proteína Bruta (PB) por multiplicación del contenido de nitrógeno 

por el factor 6,25 (AOAC, 2000), Fibra en Detergente Neutro (FDN), Fibra en Detergente 

Ácido (FDA) y Lignina (LDA) por el método de Van Soest (1991) y la Digestibilidad ¨in 

vitro¨ de la MS (DIVMS) por la técnica de Tilley y Terri (1963). 

 

 

 

 

Bloque 0,2m2

Biomasa 0,4 m2 Biomasa 0,4 m2

AgrPur AgrVic

Agropiro Agropiro + V. villosa
Muestra 

compuesta 

solo de 

agropiro        

(AgrCon)
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2.4.4 Muestreo de suelo y acondicionamiento de suelo 

 

En cada sitio experimental, en el momento de la intersiembra y cada uno de los 

cortes de forraje, se tomó una muestra compuesta sobre cada parcela a 0-20 cm de 

profundidad. Sobre el final del ensayo, con el objetivo de analizar más detalladamente, 

se muestreo los primeros 20 cm en 4 estratos de 5 cm de profundidad. Para obtener el 

resultado de los 0-20 cm en esta fecha se pondero según la proporción de cada estrato. 

De este modo, con el tipo de muestreo realizado se cubrió un período de dos años de 

ensayo en cada sitio.  

Todas las muestras fueron refrigeradas hasta su llegada al laboratorio. Una vez allí, 

se realizó un análisis de humedad de suelo y contenido de nitrógeno inorgánico (NH4 y 

NO3). Posteriormente, el suelo se secó al aire, se homogeneizó y tamizó a través de una 

malla de 2 mm de diámetro, para luego someter las muestras a un fraccionamiento físico 

por tamaño de partícula, mediante tamizado en húmedo (Galantini, 2005). 

 

 
Figura 2.2 Esquema de la técnica de fraccionamiento físico granulométrico. Materia Orgánica 

Particulada gruesa (MOPg) y fina (MOPf) y la asociada a la fracción mineral (MOM). 

 

Previa dispersión mecánica durante 12 horas con agua destilada y bolitas de vidrio 

para favorecer la desagregación, el suelo se pasó con agua por dos tamices de 105 y 53 

˃Ƴ ŘŜ ŀōŜǊǘǳǊŀ ŘŜ ƳŀƭƭŀΣ Ƙŀǎǘŀ ǉǳŜ Ŝƭ ŀƎǳŀ ŘŜ ƭŀǾŀŘƻ ǉǳŜŘƽ limpia. Así, se obtuvieron 

dos fracciones con características diferentes. Por un lado, la fracción de materia orgánica 

particulada gruesaΣ ŘŜ млр ŀ нллл ˃ƳΣ ŀǎƻŎƛŀŘŀ ŀ ƭŀ ŦǊŀŎŎƛƽƴ ŀǊŜƴŀ ƳŜŘƛŀ ȅ ƎǊǳŜǎŀ 

ubicada en la parte superior de los tamices y por otro, la fracción de materia orgánica 

particulada fina, asociada con arenas muy finas. En ambas fracciones, se encuentra la 

materia orgánica menos transformada, joven o particulada. La fracción fina, de 0 a 53 

˃ƳΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴ ƭŀ ŀǊŎƛƭƭŀ ȅ Ŝƭ ƭƛƳƻΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴǘŜ ŀ ƭŀ materia orgánica 

asociada a la fracción mineral se determinó por diferencia de peso (Figura 2.2). Las 

Diagrama de la técnica de fraccionamiento físico 
por tamaño de partícula

Agua

Suelo
Bolitas de vidrio

Agitar 12 horas

Tamiz 105 ˃m

Tamiz 53 ˃m

MOM
Asociada a la fracción 

limo y arcilla

MOPgAsociada a la fracción 
arena media y gruesa

MOPfAsociada a la fracción 
arena muy fina
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primeras dos fracciones se secaron en estufa a 105ºC durante 24 horas y se 

homogeneizaron con mortero para su posterior análisis. Los valores de materia orgánica 

determinados en cada fracción se corrigieron en base al contenido de la fracción 

correspondiente, expresando los valores en porcentaje de suelo entero. 

 

2.4.5 Determinaciones analíticas de suelo 

 

Sobre el suelo entero, sin fraccionar, se determinó Carbono Orgánico Total (COT), 

por combustión seca (1500ºC) con analizador automático LECO. Sobre las fracciones fina 

y gruesa de la materia orgánica, se determinó el Carbono Orgánico joven o Particulado 

en la fracción gruesa (COPg) y fina (COPf). Por diferencia entre el COT y el COPg y COPf 

se calculó el contenido de Carbono Orgánico asociado a la fracción Mineral (COM). A su 

vez, sobre las fracciones también se determinó el Nitrógeno de la Materia Orgánica 

asociada a la fracción particulada gruesa y fina (N-MOPg y N-MOPf, respectivamente). 

Todos los valores fueron ponderados y expresados como porcentaje del suelo sin 

fraccionar. Con esa información, se calcularon los siguientes índices relacionando las 

fracciones orgánicas, COPg:COT, COPf:COT y COM:COT. Con esto se calculó la relación 

COPg:COPf:COM  como porcentaje de cada fracción en el total de suelo (Galantini et al., 

2016) y la relación Carbono:Nitrógeno de las fracciones gruesas y finas (COPg:N-MOPg 

y COPf:N-MOPf). Además, se determinó el índice de estratificación (IE) del COT 

dividiendo el correspondiente contenido de 0-5/5-20 (Franzluebbers, 2002) y el índice 

de labilidad (COPg+f/COM) propuesto por Vieira et al. (2007). 

2.4.6 Análisis estadístico 

Cada localidad se analizó separadamente, debido a las diferentes fechas y 

métodos de intersiembra aplicados en casa caso. Para el análisis estadístico de los datos 

se siguió un modelo en parcelas divididas en el tiempo mediante un diseño en bloques 

completos al azar con tres repeticiones. 

Las variables de producción forrajera y muestras de suelo (0-20 cm) analizadas 

tuvieron una fuente de variación principal, debida a los tratamientos y una fuente de 

variación secundaria debida a la fecha de corte. En el caso de presentar interacción para 

cualquier variable, el análisis se realizó comparando los tratamientos en cada fecha de 

corte por separado. 

En el caso de las muestras de suelo sobre el final del ensayo, obtenidas a diferentes 

profundidades, los datos fueron analizados por una fuente de variación principal, debida 

a los tratamientos y una fuente de variación secundaria debida a las profundidades (0-

5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm). En el caso de presentar interacción se realizó la comparación 

entre tratamientos, para cada profundidad por separado. 

Para los datos de valor nutricional se decidió separar los cortes de acuerdo a la 

estación del año. Por un lado, se compararon los cortes en primavera y en otro análisis 

los de otoño (año 2013-2014 para los cortes primaverales y año 2014-2015 para los 
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cortes otoñales). Vale mencionar que para Bahía Blanca se realizaron dos cortes de 

forraje en primavera. Por lo tanto, se realizaron las comparaciones entre los cortes 

tempranos y tardíos en forma separada. Se analizó de esta manera, ya que parte de los 

objetivos del trabajo consiste en la comparación entre diferentes pasturas y no entre las 

fechas de corte. 

Los tratamientos considerados en las determinaciones químicas del forraje fueron 

tres (AgrPur, AgrCon y AgrVic). Mientras para la biomasa forrajera total, por especie y 

las variables de suelo los tratamientos considerados fueron dos (AgrPur y AgrVic). El 

modelo estadístico utilizado fue: 

YijkҐ ˃ Ҍ ʰi Ҍ ʲƧ Ҍ ʴij + Ck +Dik + ₵ijk 
 

Donde: Yijk es la observación de un tratamiento ij en la k repeticiónΣ ˃ Ŝǎ ƭŀ ƳŜŘƛŀ 

ƎŜƴŜǊŀƭ ŘŜ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻǎΣ ʰiΣ ʲjΣ ȅ ʴij son efectos del tratamiento, de la fecha de 

corte e interacción de los factores, respectivamente y Ck, Dik ȅ ʶijk son variables aleatorias 

para los bloques y los efectos no controlados en las parcelas y subparcelas, 

respectivamente. Para comparar las medias entre tratamientos se utilizó el test de 

Tukey (p>0,05). 

Por último, para poder estudiar el efecto de la intersiembra para el conjunto de 

los tres experimentos, se decidió realizar un análisis de componentes principales (ACP). 

Dicho análisis se realizó para la primavera y el otoño por separado. En cada análisis se 

incluyó ambos años de estudios, donde los puntos representan el promedio de las tres 

repeticiones. Las variables seleccionadas en otoño fueron Biomasa Total, contenido de 

MS de agropiro, PB, DIVMS, FDN, FDA y LDA, mientras que para primavera se agregaron 

Biomasa agropiro puro y proporción de leguminosa (LEG). LEG representa la 

composición de la pastura, se calculó como: Biomasa de vicia/Biomasa Total*100. Para 

el análisis de todos los datos se utilizó el software Infostat (2008). 
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.5.1 Resultados. Biomasa forrajera total y por especie 

 

Mediante observación visual se constató que la densidad lograda de plantas de 

vicia durante la implantación fue adecuada en cada sitio. El análisis de varianza detectó 

efectos significativos de la interacción entre los factores fechas de corte x tratamientos 

en Bahía Blanca y Tornquist. Por lo tanto, se realizaron las comparaciones entre 

tratamientos para cada fecha de corte por separado. También se separó el análisis en 

Cabildo, teniendo en cuenta la variación en biomasa total entre estaciones y la presencia 

de leguminosas en la composición de la pastura en los cortes primaverales. 

Los resultados muestran un aumento de la producción en los cortes primaverales 

para Bahía Blanca y Tornquist. Para Cabildo, se observó una tendencia no significativa 

(P =0,09 y 0,06 para 2013 y 2014, respectivamente).  En otoño, la biomasa forrajera total 

no varió entre tratamientos en ninguna localidad (Figura 2.3). 

En Bahía Blanca la biomasa total de AgrPur fue de 2401 y 3087 kg MS ha-1 para el 

primer y segundo año, respectivamente, mientras que para AgrVic la biomasa total fue 

4030 y 5307 kg MS ha-1 durante el mismo período. La diferencia en el rendimiento se 

obtuvo en los cortes primaverales. En AgrVic el incremento de biomasa total fue 1,9 a 

2,5 veces, respecto a AgrPur en el primer corte de primavera, para 2013 y 2014, 

respectivamente. Mientras que, en el segundo corte de primavera, sobre el mes de 

diciembre el incremento a favor de AgrVic fue de menor magnitud, siendo de 45 a 41%, 

para los mismos períodos. 

En Tornquist, la producción de AgrPur fue de 671 y 1123 kg MS ha-1 para el primer 

y segundo año, respectivamente, mientras que en AgrVic la producción fue de 2439 y 

2818 kg MS ha-1 durante el mismo período. En esta localidad también la diferencia en el 

rendimiento se obtuvo en los cortes primaverales. En AgrVic se registró un aumento de 

3,6 y 5,4 veces respecto de AgrPur para 2013 y 2014, respectivamente. 

En Cabildo la producción de AgrPur fue de 1175 y 1577 kg MS ha-1 para el primer 

y segundo año, respectivamente, mientras que en AgrVic la producción fue de 1618 y 

2361 kg MS ha-1 durante el mismo período. En Cabildo no se obtuvo una diferencia en 

el rendimiento en primavera, aunque se encontró una tendencia a favor de AgrVic. 

Analizando la biomasa forrajera de agropiro solamente, el análisis de varianza 

detectó efectos significativos de la interacción entre los factores fechas de corte x 

tratamientos en Bahía Blanca y Tornquist. Por lo tanto, se realizaron las comparaciones 

entre tratamientos para cada fecha de corte por separado. En todas las localidades, no 

se encontró una diferencia entre el rendimiento de gramínea entre tratamientos. Es 

decir, la producción de biomasa de agropiro, no varío en presencia de la leguminosa, 

para ninguna fecha de corte y localidad. 

En Bahía Blanca, la biomasa de vicia fue de 1488 y 1553 kg MS ha-1 para el primer 

y segundo año, respectivamente. Por otro lado, en Tornquist fue de 1771 y 1582, 

mientras que en Cabildo fue de 319 y 708 kg MS ha-1 para el mismo período de tiempo. 
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Figura 2.3 Biomasa forrajera total y por especie en Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo para cada 

fecha de corte. AgrPur: Agropiro puro; AgrVic: Agropiro + V. villosa (20 kg ha-1). Las líneas indican 

el desvío muestral de la biomasa total. a,b Letras para la misma fecha de corte indican diferencias 

(P < 0,05) entre tratamientos para biomasa total. 
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En todas las localidades la producción de agropiro se concentró en los cortes de 

primavera (Figura 2.3). Durante este período en Bahía Blanca se concentró el 75 y el 85 

% de la biomasa total anual en el primer y segundo año respectivamente. Mientras que 

en Tornquist durante la primavera se concentró el 70 y 31% de la biomasa total anual 

para el primer y segundo año respectivamente. Por su parte, en Cabildo durante la 

primavera se concentró el 42 y 69% de la biomasa forrajera anual, para el mismo período 

de tiempo. 

 

2.5.2 Resultados. Valor nutricional del forraje 

 

En primavera no se observó interacción significativa fechas x tratamientos para 

ninguna variable, salvo FDN en la localidad de Tornquist. Por este motivo, se compararon 

los tratamientos mediante su valor promedio entre ambos años, salvo la interacción que 

se analizó separando por fechas. Los resultados de cada tratamiento para las variables 

estudiadas de valor nutricional en cortes de primavera se muestran en la Tabla 2.4 

Los contenidos de PB, FDN y LDA fueron similares entre AgrPur y AgrCon. En 

cambio, en AgrVic se observó un aumento en PB y LDA, y una disminución en FDN. En 

todos los experimentos los valores mínimos de PB se encontraron en AgrPur, para todos 

los cortes. Respecto al monocultivo de agropiro, la intersiembra de vicia generó un 

aumento de PB para el primero (83%) y segundo corte (27%) en Bahía Blanca, Tornquist 

(123%) y Cabildo (75%). En el caso de Bahía Blanca, las diferencias en PB fueron de mayor 

magnitud en el corte de primavera temprana, pasando de 11,6 (AgrPur) a 21,3% (AgrVic) 

en comparación con el segundo corte (diciembre) que paso de 6,6 (AgrPur) a 8,4% 

(AgrVic). Adicionalmente, para el primer corte en la localidad de Bahía Blanca se observó 

un efecto de la leguminosa sobre la PB en AgrCon, con un contenido de PB 28% superior 

comparado con AgrPur (14,9 vs. 11,6% PB). 

Para la fracción de FDN, la inclusión de vicia provocó una disminución en el 

contenido de FDN en todos los sitios. Esta disminución resultó un 18 y 13 % para el 

primer corte de Bahía Blanca y Cabildo, respectivamente. En el segundo corte de Bahía 

Blanca no se encontró una diferencia entre tratamientos. Mientras que, en Tornquist, 

analizando años separadamente (ya que hubo interacción) observamos una diferencia 

a favor de AgrVic respecto de AgrPur y AgrCon, sin diferenciarse estos últimos dos 

tratamientos entre ellos. El tratamiento AgrVic mostró un 32 y 27% menos FDN que el 

monocultivo de agropiro para el corte primaveral en 2013 (51,5 a 75,8%FDN) y 2014 

(45,4 a 62,4% FDN), respectivamente. 

Con el contenido de FDA sucede la misma tendencia que FDN. La inclusión de vicia 

generó una disminución en FDA del forraje. Solo en el primer corte de Bahía Blanca y 

Tornquist, la intersiembra de vicia generó una disminución de 8,5 y 24% de FDA, 

respectivamente sobre el monocultivo de agropiro. Mientas, para el segundo corte de 

Bahía Blanca y en Cabildo, no se encontraron diferencias. 
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Respecto a LDA, para el primer corte de Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, AgrPur 

y AgrCon se diferenciaron de AgrVic. Mientras que, en el segundo corte de Bahía Blanca, 

no se encontraron diferencias entre tratamientos. La inclusión de vicia generó un 

aumento en LDA de 128, 51 y 68% para Bahía Blanca (primer corte), Tornquist y Cabildo, 

respectivamente. El rango de valores de LDA fue de 2,1 a 4,8% en Bahía Blanca, de 3,3 a 

5,0% en Tornquist y 2,8 a 4,7% en Cabildo, para AgrPur y AgrVic, respectivamente. 

Para los valores de DIVMS los resultados muestran un efecto positivo debido a la 

inclusión de vicia en las localidades de Tornquist y Cabildo. Mientras que, en Bahía 

Blanca, ya sea para el primer o segundo corte, no se encontraron diferencias debido a 

la intersiembra con vicia. El aumento de DIVMS fue del 17%, tanto para Tornquist como 

Cabildo, siendo de 59,3 a 69,5% y de 51,2 a 60,4%, respectivamente. En cambio, en Bahía 

Blanca, no se obtuvo una diferencia entre el monocultivo de agropiro y la consociación. 

En este sitio la única diferencia se encontró en el primer corte primaveral entre AgrVic 

y AgrCon, siendo AgrVic, un 11% superior (66,1 a 59,5%). 

 

Tabla 2.4 Contenido de Proteína Bruta (PB), Fibra en Detergente Neutro (FDN), Fibra en 

Detergente Ácido (FDA), Lignina en Detergente Ácido (LDA), Digestibilidad ¨in vitrö  de la 

materia seca (DIVMS) y contenido de materia seca de agropiro (MS), en primavera para Bahía 

Blanca (temprana y tardía), Tornquist y Cabildo. Valores promedio para 2013 y 2014. 

Localidad  Tratamiento PB, % FDN, % FDA, % LDA, % DIVMS, % MS, % 

Bahía Blanca        

1°corte 

AgrPur 11,6 a 63,7 a 34,1 a 2,1 a 61,3 ab -- 

AgrCon 14,9 b 66,7 a 34,5 a 2,5 a 59,5 a 31,7 a  

AgrVic 21,3 c 51,6 b 31,2 b 4,8 b 66,1 b 24,4 b 

EEM    0,60   0,93  0,52 0,15   1,24   0,41 

        

2°corte 

AgrPur 6,6 a 72,3 40,2 ab 3,6 52,3 - 

AgrCon 7,1 a 73,8 41,3 b 4,4 49,2 32,4 

AgrVic 8,4 b 69,9 38,5 a 4,3 53,3 31,6 

EEM 0,22    0,90  0,47  0,40    2,18     0,72 

Tornquist        

 AgrPur 9,5 a 69,1 37,9 a 3,3 a 59,3 a - 

 AgrCon 10,3 a 67,9 37,4 a 3,1 a 54,8 a 41,8 a 

 AgrVic 21,2 b 48,5 28,9 b 5,0 b 69,5 b 27,0 b 

 EEM  0,24    0,93 0,5   0,17  1,18    1,13 

Cabildo        

 AgrPur 7,8 a 69,6 a 37,3 2,8 a 51,2 a - 

 AgrCon 8,4 a 69,6 a 38,4 2,8 a 53,4 ab 38,6 

 AgrVic 13,7 b 60,3 b 35,2 4,7 b 60,4 b  34,5 

  EEM  0,63  0,86    0,87  0,21  1,74     1,19 

EEM: Error Estándar de la Media. a,b,c compara tratamientos para cada variable y localidad 

(p<0,05). Tratamientos: AgrPur: agropiro puro; AgrCon: Agropiro puro en tratamiento AgrVic; 

AgrVic: Agropiro con vicia (20 kg ha-1). 
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El contenido de MS de agropiro resultó diferentes entre tratamientos para Bahía 

Blanca (primer corte) y Tornquist. En estos dos sitios, el agropiro en AgrVic tuvo un 

contenido de MS 23 y 35% menor en Bahía Blanca y Tornquist, respectivamente. En 

cambio, en el segundo corte de Bahía Blanca y en Cabildo, no se encontró una diferencia. 

En otoño para las variables estudiadas de valor nutricional no se observó 

interacción significativa fechas x tratamientos para ninguna variable, salvo PB en 

Tornquist y FDA en Cabildo. Por este motivo, se comparan los tratamientos mediante su 

valor promedio entre ambos años y las interacciones se analizan separadamente. Los 

resultados de cada tratamiento en los diferentes experimentos se muestran en la Tabla 

2.5. 

En general, se encontraron pocas diferencias entre tratamientos para los cortes 

de otoño. Para ambos tratamientos (AgrPur y AgrVic) solo se analiza agropiro, ya que el 

ciclo de crecimiento de vicia finaliza en el verano. En esta época se evalúa el posible 

efecto residual dejado por las plantas de vicia. 

Analizando el contenido de PB, en Bahía Blanca y Cabildo, no se encontraron 

diferencias entre tratamientos. El rango de valores de PB encontrado fue de 8,9 a 9,4 

para Bahía Blanca y 6,9 a 7,3 para Cabildo en los tratamientos AgrPur y AgrVic, 

respectivamente. En cambio, para la localidad de Tornquist al encontrarse una 

interacción significativa, se decidió hacer el análisis por años separadamente. En ambos 

años el resultado fue un incremento de PB a favor de AgrVic, de 8,2 a 13,4% (2014) y 3,8 

a 6,8% (2015). Proporcionalmente los incrementos fueron del 64 y 77% en 2014 y 2015, 

respectivamente. El menor contenido de PB en ambos tratamientos en 2015, se debió a 

la presencia de tallos reproductivos (secos) del crecimiento anterior. 

Respecto al contenido de FDN, solo en la localidad de Tornquist se observó una 

disminución para AgrVic del 4,4%, pasando de 68,2 en AgrPur a 65,2%. Mientras que en 

Bahía Blanca (68,9% promedio) y Cabildo (70,3% en promedio) no se encontraron 

diferencias entre tratamientos. Para FDA, se observa interacción significativa para la 

localidad de Cabildo. Analizado separadamente por fechas de corte, se encuentra una 

diferencia a favor de AgrVic (42,4%) respecto de AgrPur (46,6%) en otoño de 2015. En 

cambio, para 2014, no se encontraron diferencias entre tratamientos (37% FDA en 

promedio) en dicha localidad. Por otro lado, no se encontraron diferencias en FDA entre 

tratamientos para Bahía Blanca (36,6% en promedio) y Tornquist (37,5% en promedio). 

Para el contenido de LDA, no se observó un efecto entre los tratamientos en 

ninguna localidad. El rango de valores fue 3,4 a 3,3 para Bahía Blanca y de 3,5 a 3,9 para 

Tornquist en los tratamientos AgrPur y AgrVic, respectivamente. Mientras que Cabildo 

presentó el mismo valor de 3,6 %LDA en ambos tratamientos. 

El valor de DIVMS fue diferente entre tratamientos solo en Cabildo. Los valores 

fueron 34,7 y 38,5% para AgrPur y AgrVic, respectivamente. Solo en Cabildo, la 

intersiembra de vicia el año anterior generó un aumento de la DIVMS del 11% al otoño 

siguiente. Mientras que, en Bahía Blanca y Tornquist, no se encontraron diferencias en 

DIVMS, siendo en promedio para cada localidad 45,6 y 45,5%, respectivamente. 
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Evaluando el contenido de MS de agropiro, no se detectó una diferencia entre 

tratamientos para ninguna localidad. El rango de valores fue 40,9 a 37,1 para Bahía 

Blanca, de 53,5 a 45,1 para Tornquist y de 46,1 a 43,1 para Cabildo en los tratamientos 

AgrPur y AgrVic, respectivamente. 

 

Tabla 2.5 Contenido de Proteína Bruta (PB), Fibra en Detergente Neutro (FDN), Fibra en 

Detergente Ácido (FDA), Lignina en Detergente Ácido (LDA), Digestibilidad ¨in vitrö  de la materia 

seca (DIVMS) y contenido de materia seca de agropiro (MS), en otoño para Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo. Valores promedio para 2014 y 2015 

Localidad Tratamiento PB, % FDN, % FDA, % LDA, % DIVMS, % MS, % 

Bahía Blanca       
 AgrPur 8,9 68,2 36,4 3,4      46,0 40,9 

 AgrVic 9,4 69,6 36,9 3,3 45,2 37,1 
 EEM  0,4    0,6    0,8    0,1     1,4     0,9 

Tornquist        

 AgrPur 6,0 68,2 a 38,5 3,5 43,4 53,5 

 AgrVic 10,1 65,2 b 36,5 3,9 47,5 45,1 

 EEM    0,4  0,4     0,7   0,1     3,5     1,9 

Cabildo        

 AgrPur 6,9 71,5 42 3,6 34,7 a 46,1 

 AgrVic 7,3 69,1 39,6 3,6 38,5 b 43,1 

  EEM    0,2     0,6     0,3    0,1   0,3    1,2 

EEM: Error Estándar de la Media. a,b compara tratamientos para cada variable y localidad 

(p<0,05). Tratamientos: AgrPur: agropiro puro; AgrCon: Agropiro puro en tratamiento AgrVic; 

AgrVic: Agropiro con vicia (20 kg ha-1). 

 

Para sintetizar los resultados y relacionar los efectos de los tratamientos en los 

diferentes sitios, se expone el resultado del análisis de componentes principales de las 

variables de valor nutricional y biomasa total, biomasa de agropiro y la proporción de 

leguminosa (LEG), como la (biomasa de vicia/biomasa total)*100 de los cortes en 

primavera (Tabla 2.6 y Figura 2.4) y el valor nutricional, biomasa total de los cortes en 

otoño (Tabla 2.7 y Figura 2.5). 

La Tabla 2.6 muestra la correlación de cada variable y las dos primeras 

componentes junto con el porcentaje de reconstrucción de cada variable para los cortes 

de primavera. En este caso también se analizan las dos primeras componentes 

principales porque explican el 85% de la varianza. La CP1 explica el 58% de la varianza y 

tiene una correlación positiva fuerte con LEG, PB y DIVMS, mientras que se correlaciona 

negativamente con FDN, FDA, MS y Biomasa de agropiro. En cuanto a la CP2 que explica 

el 27% de la varianza, se asocia positivamente con Biomasa total, Biomasa de agropiro 

y LDA. 

En la Figura 2.4 se observa el biplot de los cortes primaverales, para las tres 

localidades y los dos años como puntos (cada punto es el promedio de las 3 repeticiones) 

y las variables analizadas como vectores. Bahía Blanca tiene la particularidad de 
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presentar dos puntos en cada primavera, producto de la mayor frecuencia de 

defoliación en comparación con Tornquist y Cabildo. 

 

Tabla 2.6 Correlación entre las variables y componentes. Porcentaje de reconstrucción de cada 

variable en el plano de las dos primeras componentes principales para los cortes de primavera 

en Bahía Blanca, Cabildo y Tornquist. 

Variable   CP1  CP2 
% reconstrucción entre 

CP1 y CP2 

Biomasa total  0,23  0,95***  0,95 

Biomasa agropiro -0,55*  0,79***  0,93 

LEG  0,92***   0,28 0,92 

MS  -0,76***  -0,31 0,67 

PB             0,99***  -0,02 0,97 

FDN           -0,96***   0,05 0,93 

FDA           -0,85***   0,22 0,77 

LDA            0,46  0,68**  0,68 

DIVMS          0,78***  -0,43 0,80 

* p<0,05; **p<0,01;***p<0,001 

 

 
Figura 2.4 Biplot de los cortes de forraje en primavera en ambos tratamientos, separados por 

línea punteada (punto vacío: AgrPur y punto lleno: AgrVic) y las variables (vectores) estudiadas 

en el plano de las dos primeras componentes principales para las localidades de Bahía Blanca 

(BB), Tornquist (T) y Cabildo (C) en 2013 y 2014. Los números al lado de cada punto representan 

el mes y año de corte. 
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La Tabla 2.7 muestra la correlación de cada variable y las dos primeras 

componentes junto con el porcentaje de reconstrucción de cada variable para los cortes 

de otoño. En este caso, analizamos las dos primeras componentes principales porque 

explican el 86% de la varianza. La CP1 explica el 64% de la varianza, donde se encontró 

una correlación positiva fuerte con los componentes de la pared celular, FDN, FDA y LDA 

y algo menor con biomasa total, mientras que se correlaciona negativamente con DIVMS 

y PB. En cuanto a la CP2, aporta un 21% de la varianza, y se observa una asociación 

positiva con MS de agropiro. 

 

Tabla 2.7 Correlación entre las variables y componentes. Porcentaje de reconstrucción de cada 

variable en el plano de las dos primeras componentes principales para los cortes de otoño en 

Bahía Blanca, Cabildo y Tornquist. 

   CP1  CP2 
% reconstrucción entre 

CP1 y CP2 

Biomasa total  0,62*  0,38 0,52 

MS   0,30  0,58***  0,43 

PB -0,74**  -0,26 0,62 

FDN  0,92***  -0,22 0,88 

FDA  0,96***  -0,12 0,93 

LDA  0,87** * -0,17 0,79 

DIVMS -0,96***   0,15 0,94 

* p<0,05; **p<0,01;***p<0,001 
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Figura 2.5 Biplot de los cortes de forraje en otoño (punto vacío: AgrPur y punto lleno: AgrVic) y 

las variables (vectores) estudiadas en el plano de las dos primeras componentes principales para 

las localidades de Bahía Blanca, Cabildo y Tornquist en 2014 y 2015 (separadas por línea 

punteada). 

 

2.5.3 Discusión. Biomasa forrajera total y por especie 

 

Durante el primer año de evaluaciones las precipitaciones registradas estuvieron 

cercanas a los promedios históricos regionales. Sin embargo, durante el segundo año de 

evaluación, en las tres localidades se registraron mayores rendimientos de forraje 

producto de las mayores precipitaciones. La biomasa de agropiro promedio anual en 

Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo durante los dos ciclos fue de 2744, 897 y 1376 kg MS 

ha-1, respectivamente. Estos valores resultaron por debajo de los 3806 kg MS ha-1 

obtenido por Gargano et al. (1988a) para un promedio de 4 años. Se observó, que la los 

cortes de primavera concentraron el 75 al 85% de la producción anual de agropiro, de 

igual modo que el mencionado trabajo. 

La vicia mostró una baja tasa de crecimiento inicial durante los meses de otoño e 

invierno, para luego aumentar conforme avanza el estado fenológico, mostrando la 

máxima expresión sobre septiembre-octubre (Vanzolini, 2011). Durante los cortes de 

primavera la proporción de vicia en la consociación fue entre 39 a 80%. También la 

proporción varió con el estado fenológico. En Bahía Blanca, se obtuvieron las mayores 

diferencias entre tratamientos sobre Biomasa total al inicio de primavera (primer corte) 

que el corte posterior de diciembre (segundo corte). En el primer corte se encuentra la 
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mayor participación de vicia en la consociación (64 al 74%). Mientras que la proporción 

sobre diciembre estuvo entre 8 y 20%, donde se observan los menores incrementos de 

AgrVic, respecto de AgrPur en primavera. La menor proporción de vicia en diciembre, se 

debe al efecto del avance en el estadio fenológico de ambas. 

El efecto en los cambios sobre la biomasa total producto de la intersiembra de 

vicia, resultó variable en cada experimento. En Cabildo la biomasa total promedio anual 

no cambió entre tratamientos (1376 y 1989 kg MS ha-1 en AgrPur y AgrVic, 

respectivamente), mientras que en Tornquist la biomasa total anual aumentó 190% (897 

y 2628 kg MS ha-1 en AgrPur y AgrVic, respectivamente) y Bahía Blanca presentó una 

situación intermedia, donde AgrVic mostró un 70% más de biomasa total anual (2744 y 

4668 kg MS ha-1 en AgrPur y AgrVic, respectivamente). En un trabajo, realizado por 

Balbarrey (2007), la consociación con V. villosa generó aumentos sobre la biomasa total 

de 28 al 49%, respecto al monocultivo de avena e incrementos de 37% en comparación 

a monocultivos de centeno. Por otro lado, en un estudio reciente hecho por Freeman et 

al. (2016) se encontraron incrementos de 195% en intersiembras de V. villosa sobre 

Cynodon dactylon, durante la primavera. Aumentos de biomasa semejantes del 60 al 

150% (durante el otoño e invierno) fueron encontrados cuando agropiro puros son 

fertilizados con 100 kg N ha-1 (Alonso et al., 2000). Altos rendimientos en pasturas 

consociadas han sido informados cuando la competencia entre las dos especies de la 

mezcla es menor que la existente dentro de la misma especie (Dhima et al., 2007). 

La biomasa de vicia promedio anual en Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, fue de 

1520, 1676 y 513 kg MS ha-1, respectivamente. Trabajos a nivel regional sobre mezclas 

forrajeras de V. villosa con cereales de invierno, muestra rendimientos anuales para V. 

villosa de 1120 a 1200 kg MS ha-1 cuando es cultivada junto con avena y 724 kg MS ha-1 

con centeno, en composiciones donde la V. villosa representó 15 al 45% de la biomasa 

total (Balbarrey, 2007). Por lo tanto, para Bahía Blanca y Tornquist teniendo en cuanta 

que no se realizó ninguna fertilización, resultan valores adecuados, mientras que en 

Cabildo la biomasa de vicia obtenida se considera baja.  

Resultados bajos de biomasa de vicia en Cabildo podrían deberse, por un lado, al 

bajo contenido de fósforo en estos suelos (5,5 ppm) y por otro lado, la demora en la 

fecha de intersiembra. A nivel regional, Balbarrey (2007) y Menghini et al. (2015) 

encontraron demoras en el crecimiento inicial y menor producción de biomasa cuando 

se retrasa la fecha de siembra. 

Respecto a la biomasa de agropiro, no se observa una disminución en la 

producción con la inclusión de vicia, independientemente de la composición de la 

pastura y la biomasa de vicia. Esta ausencia de efecto de vicia sobre la biomasa de 

agropiro, estaría indicando una ausencia de competencia interespecífica por los 

recursos disponibles. Por lo tanto, se entiende que la leguminosa acompañante, explora 

recursos que el agropiro no hace. Este efecto aditivo contrasta, con las consociaciones 

de agropiro y alfalfa estudiadas por Lauriault et al. (2005), donde muestran un menor 

rendimiento para la gramínea consociada, respecto al monocultivo para tres años 
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consecutivos. Según los autores, por efecto de competencia entre las especies. Por otro 

lado, Guldan et al. (2000) y Lauriault et al. (2003) reportaron, que la producción forrajera 

total de una consociación alfalfa con festuca también fue menor que el monocultivo de 

festuca. 

Existen muchos mecanismos que regulan el consumo de rumiantes a pastoreo, 

entre ellos, la baja disponibilidad de las pasturas (Allison, 1985). Allden y Whittaker 

(1970) especulan que, a medida que disminuye la disponibilidad de forraje se llega a un 

punto, donde la tasa de ingestión se ve limitada, pero es compensada con un incremento 

en el tiempo de pastoreo. Si la disponibilidad continúa bajando, la compensación se hace 

progresivamente más incompleta, disminuyendo la ingesta total drásticamente (Allison, 

1985). Por lo tanto, la consociación favorecería el consumo, por presentar mayor 

biomasa que el agropiro puro. La intersiembra, mejoró la biomasa total en primavera 

para Bahía Blanca y Tornquist durante los dos años de estudio, mientras que en Cabildo 

durante el segundo. Debido a que en Cabildo la producción de vicia resultó muy baja. 

 

2.5.4 Discusión. Valor nutricional del forraje 

 

Para los cortes primaverales, el resultado del análisis de componentes principales 

muestra que, la presencia de vicia en el componente de la pastura influyó más sobre la 

biomasa producida y la composición química del forraje, que la localidad donde se 

realizó el ensayo. Independientemente del sitio en estudio, los cortes en primavera se 

agruparon por tratamiento y no por localidad o fecha de muestreo. 

Sin embargo, para los cortes otoñales (ambos tratamientos compuestos de 

agropiro puro) sucede lo contrario, existe un mayor efecto de la localidad y fecha de 

corte, que del tratamiento. En otoño, se observa un agrupamiento de los cortes por 

localidad y fecha de muestreo y no por tratamientos. Se destacan los cortes de Cabildo 

y Tornquist para el año 2015 con altos contenidos de pared celular, producto de la 

biomasa remanente seca del año anterior, mientras en Bahía Blanca los valores son 

menores, producto de la remoción de las cañas por aumento de la frecuencia de cortes. 

Durante los cortes primaverales se vieron la mayor cantidad de cambios en la 

composición química entre tratamientos, lógicamente debido a la presencia de la 

leguminosa en la composición de la pastura. En general, la intersiembra de vicia en 

agropiro aumentó el contenido de PB, DIVMS y LDA, mientras que disminuyó los 

contenidos de FDN y FDA, tendencias similares a las obtenidas para consociaciones en 

con otras especies gramínea y leguminosa (Anil et al., 1998; Droushiotis, 1989; Balbarrey 

2007; Bedoussac et al., 2015; Ameri, y Jafari, 2016). 

Otro efecto que se encontró sobre las consociaciones, fue la disminución del 

contenido de materia seca en agropiro creciendo en AgrVic. No se encontraron estudios 

que realicen la comparación del estado hídrico de las gramíneas creciendo en 

consociación de una leguminosa. Se sabe que la materia seca está estrechamente 

vinculada con el valor nutricional del forraje. De hecho, en un trabajo de revisión que 
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incluye un amplio espectro de forrajes, el contenido de materia seca resulta un buen 

indicador indirecto sobre algunos parámetros químicos del forraje. Se halló una relación 

positiva con el contenido de PB y negativa con FDN y DIVMS (Bumb et al., 2016). Los 

resultados indican disminuciones en el contenido de materia seca cuando agropiro crece 

junto a vicia, es decir, con alta la proporción de leguminosa en la consociación. En Bahía 

Blanca (primer corte) y Tornquist durante primavera, donde se encontraron las 

diferencias, la proporción de vicia en la pastura estuvo por encima de 64%, mientras 

que, en el resto de los cortes, donde no se encontraron diferencias en el contenido de 

materia seca de agropiro, estuvo por debajo de 41%. 

Con la información obtenida, no está del todo claro el motivo por el cual se haya 

encontrado mayor contenido de agua en las plantas de agropiro creciendo junto a vicia. 

Probablemente sea un conjunto de factores que en mayor o menor grado estén 

afectando el estado hídrico, aquí se mencionarán tres posibles factores. Por un lado, el 

agropiro (en AgrVic) podría estar absorbiendo más humedad del suelo. De hecho, fueron 

pocas las diferencias encontradas entre tratamientos para humedad de suelo, sin 

embargo, esas diferencias estuvieron siempre a favor de mayor contenido de humedad 

en AgrVic y generalmente en los meses de primavera. Por otro lado, la presencia de la 

leguminosa y el mayor contenido de humedad del suelo podría estar favoreciendo la 

actividad microbiana del suelo, por consiguiente, aumentando la disponibilidad de 

nutrientes (Lopez, 2017) en el corto plazo. Aumentos en la disponibilidad de nitrógeno 

pueden generar disminuciones en los contenidos de MS (Jahanzad, 2014). Por último, el 

efecto de sombreado y reparo del viento que hacen las plantas de vicia sobre las plantas 

de agropiro y el suelo, lo cual podría generar una menor evapotranspiración en la 

consociación. 

El área de estudio, sudoeste de la provincia de Buenos Aires, se caracteriza por 

baja humedad relativa en el aire, con vientos secos predominantes del sector norte y 

noroeste y velocidades medias de 24 km h-1 (Capelli de Steffens et al., 2006), con lo cual, 

la incidencia del viento puede resultar determinante para disminuir el contenido de agua 

del forraje. El hábito de crecimiento trepador de vicia podría estar protegiendo a las 

plantas de agropiro de la desecación. 

El contenido de la pared celular del forraje, particularmente FDN, puede impactar 

negativamente sobre el consumo voluntario de materia seca y consecuentemente de 

energía (Arelovich et al., 2008; Galyean y Hubbert, 2014). El rango de valores obtenidos 

en los diferentes experimentos para FDN en los cortes primaverales de AgrPur fue de 

63,7 a 72,3% y para FDA de 34,1 a 40,2%. Estos valores se encuentran por debajo del 

84% de FDN y 54% de FDA para agropiro diferido reportados por Miccoli (2014). Para 

cortes en otoño, Alonso et al. (2000) reportaron para seis materiales diferentes de 

agropiro valores entre 50 y 55% FDN. Durante los meses de otoño resulta esperable 

encontrar menores valores de FDN que primavera, debido al menor estado de desarrollo 

de la pastura. 
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Por otro lado, el tratamiento AgrVic durante la primavera presentó un rango de 

valores para FDN de 48,5 a 69,9% y para FDA de 28,9 a 38,5%. En el primer corte de 

Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, durante primavera donde se encontró un efecto de 

los tratamientos sobre la FDN, se registraron disminuciones entre 13 y 32% con la 

inclusión de vicia. Elgersmaa y Søegaard (2016) encuentra disminuciones entre 4 a 14% 

en FDN cuando raigrás perenne se intersiembra con leguminosas. La magnitud del 

cambio dependió del tipo de especie de leguminosas utilizada. En un estudio de Ameri 

y Jafari (2016) encontraron que inclusiones de alfalfa (75%) en agropiro generan una 

disminución de FDA de 50,2 a 38,6% en primavera. Mientras que participaciones 

menores, del 25 al 50% de alfalfa en la consociación no resultaron en una disminución 

de la concentración de FDA. 

La fertilización nitrogenada también genera una disminución proporcional de los 

componentes de la pared celular (Gastal y Saugier 1986). De hecho, la fertilización 

nitrogenada puede ser una estrategia válida para lograr menor FDN, además de 

aumentar la biomasa. Alonso et al. (2000), encontraron disminuciones del 5 al 13% en 

diferentes materiales de agropiro con 100 kg N ha-1. Con la presencia de vicia, el impacto 

sobre la caída de FDN resultó mayor, aunque el hecho de obtener menor FDN con 

inclusión de vicia se trate principalmente, de un efecto de dilución. 

Además, se observa un efecto del estado fenológico sobre dichos componentes 

de la pared celular en Bahía Blanca. El corte en avanzado estado fenológico y la baja 

participación de vicia en la consociación (8%) no condujeron a una reducción del 

componente fibroso en AgrVic. Por lo tanto, resulta destacado el rol del estado 

fenológico de ambas especies en la consociación para determinar los efectos sobre la 

composición química. 

La variación en la respuesta productiva de rumiantes está más estrechamente 

relacionada con el consumo de forraje, que la digestibilidad de la dieta o la eficiencia de 

conversión energía digestible a energía metabolizarle o neta (Mertens, 1994). Por lo 

tanto, las menores concentraciones de FDN encontradas para las consociaciones 

pueden tener un importante efecto positivo sobre la respuesta animal, estimulando el 

consumo voluntario. De hecho, Lauriault et al (2005) hallaron en bovinos a pastoreo una 

duplicación en la producción de carne (kg ha-1 año-1) mediante la consociación alfalfa 

con agropiro, en contraste con el monocultivo de agropiro. Los autores atribuyen este 

incremento en la producción de carne a la interacción entre mayor producción forrajera, 

aumento en la capacidad de carga y mayor ganancia de peso individual. 

La FDA representa una de las fracciones menos digestibles del forraje. En AgrPur, 

el contenido de FDA representó un 46, 45 y 46 % del total de la FDN en Bahía Blanca 

(primer corte), Tornquist y Cabildo, respectivamente. Es decir, en todos los 

experimentos las proporciones obtenidas de celulosa y lignina (o complementariamente 

hemicelulosa) fueron similares para AgrPur. Mientras que, la inclusión de vicia 

proporcionalmente aporta mayor contenido de hemicelulosa. Eso se puede observar 

porque disminuye la proporción de FDA respecto de FDN en AgrVic. Para la consociación, 
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en Bahía Blanca (primer corte), Tornquist y Cabildo la FDA representó un 39, 40 y 41% 

de FDN. Por lo tanto, la inclusión de vicia, aumenta la proporción de pared celular 

parcialmente digestible, al disminuir la proporción de FDA, hecho que también 

impactaría positivamente sobre el consumo. 

En contraste, las leguminosas tienen un contenido de LDA mayor a las gramíneas. 

La lignina es un componente de la pared celular que los microorganismos del rumen no 

digieren o lo hacen en muy baja medida. Es un polímero formado por un complejo de 

polifenoles asociado con los carbohidratos de la pared celular, celulosa y hemicelulosa 

(Jung, 1989). Está asociación genera una disminución de la degradación de la materia 

seca y FDN, por la dificultad que tienen los microrganismos en romper estos enlaces 

(Van Soest, 1994; Fukushima et al., 2015). 

La mayor diferencia encontrada sobre LDA en AgrVic, respecto de AgrPur fue en 

Bahía Blanca para la primera fecha de corte en primavera (incremento del 130% en 

AgrVic). No obstante, en Tornquist y Cabildo, también se mantuvieron las diferencias 

entre tratamientos, donde AgrVic mostró un incremento en LDA de 51 a 68%. Estos 

cambios en LDA se deben a la menor concentración de LDA en la pared celular de 

gramíneas en comparación con dicotiledóneas (Buchanan et al., 2000). Aumentos en 

LDA con inclusión de leguminosas en gramíneas también fueron observados en otros 

estudios (Caballero et al., 1996; Lithourgidis et al., 2006). Mientras que al avanzar el 

estado fenológico esas diferencias disminuyen al punto que no hay un efecto sobre la 

LDA. Con el avance del estado fenológico, pareciera que las gramíneas sufren un mayor 

proceso de lignificación que las leguminosas.  

Estos menores cambios en el tiempo que sufren las leguminosas, respecto a las 

gramíneas sobre la concentración de pared celular, fue reportado anteriormente por 

Jung y Allen (1995) y Bumb et al. (2016). Las leguminosas mantuvieron altos contenidos 

de LDA durante todo su desarrollo, mientras que en gramíneas resultó más esperable 

encontrar bajos contenidos de lignina en etapas tempranas de desarrollo y aumentos 

significativos a medida que las plantas maduran. Sobre todo, los aumentos están 

asociados a pasajes de etapas vegetativas a reproductivas, donde aumentan los tejidos 

de sostén en las plantas por generación de tallos reproductivos. Por este motivo, no se 

encontraron diferencias sobre la LDA entre los tratamientos sobre el segundo corte en 

Bahía Blanca. 

El contenido de LDA afecta negativamente la DIVMS (Van Soest, 1994). A pesar de 

ello, las leguminosas pueden tener el doble de concentración de lignina, manteniendo 

el valor de digestibilidad (Van Soest, 1964). Sin embargo, AgrVic mostró un 17% más de 

DIVMS para Tornquist y Cabildo a pesar de tener mayor contenido de LDA que AgrPur. 

Por lo tanto, existen otros factores, como la disminución en FDA o el incremento de PB, 

que no solo compensan, sino que incrementan el valor de DIVMS, en AgrVic relación al 

monocultivo de agropiro. 

La intersiembra de vicia, mejora sustancialmente el valor nutricional de la pastura. 

Balbarrey (2010) encontró a nivel regional, valores de DIVMS en Vicia sp. pura entre 60 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377840114004088
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y 78% en estadios tardíos y tempranos de desarrollo, respectivamente. Además, no 

encontró un efecto sobre la DIVMS cuando la Vicia sp. fue consociada con avena. 

Posiblemente, debido a que la avena presentó similares valores de DIVMS de 66 a 86% 

que la Vicia sp. En cambio, en nuestro ensayo, hubo una mayor diferencia en los valores 

de DIVMS entre tratamientos. De hecho, el efecto de la leguminosa sobre la DIVMS, 

probablemente aumente a medida que aumenta la diferencia entre la calidad de las 

especies que componen la pastura. De hecho, Ameri y Jafari (2016) no encontraron 

incrementos en DIVMS en consociaciones de agropiro con alfalfa, ni para las especies 

analizadas separadamente. 

Estos cambios encontrados en las fracciones de pared celular y contenido de PB, 

explican los cambios encontrados en DIVMS entre tratamientos. Es sabido, que las 

leguminosas son generalmente más susceptibles a la digestión, y las partículas tienen 

menor tiempo de retención ruminal en comparación con gramíneas (Waghorn et al., 

1989). Adicionalmente, podría esperarse una mayor tasa de consumo con leguminosas 

(Cabanillas-Cruz, 1999). 

Los rangos de DIVMS en AgrPur del presente ensayo se asemejan al valor de 52,4% 

encontrado por Campora et al. (2011) y mayor que el 32% encontrado por Miccoli (2014) 

sobre agropiro diferido. Evaluando diferentes alternativas de utilización de agropiro 

mediante un tratamiento de amonificación húmeda, con aplicación de urea Miccoli 

(2014) encontró aumentos de 19% en la DIVMS. Por lo tanto, la mejora en DIVMS 

obtenida en nuestro estudio en ambos sitios resulta muy significativa. Sobre todo, 

teniendo en cuenta que surge a partir de una mejora sin intervención de agentes 

químicos tratantes. 

En el presente ensayo, se observaron bajos valores de DIVMS en otoño en 

comparación con primavera. El rango de valores obtenidos resultó bajo en comparación 

al estudio realizado por Gargano et al. (1988b), que se situó 70,6%, por debajo del 

obtenido por Alonso et al. (2000) del 60% para los meses de otoño. Los bajos valores 

obtenidos durante esta época del año, en general se debieron a la mayor presencia de 

forraje seco. La inclusión de forraje seco en el corte podría estar indicando una baja 

frecuencia de defoliación de la pastura. 

Uno de los factores limitantes sobre la calidad y la producción forrajera en 

sistemas pastoriles, es la disponibilidad de nitrógeno (LeBauer y Treseder 2008; Karki et 

al. 2009). El nitrógeno es un nutriente clave para el crecimiento de las plantas y como 

constituyente de las proteínas. A su vez, su contenido en la planta, expresado como PB, 

resulta un factor crítico para cubrir requerimientos nutricionales de animales a 

pastoreo. 

Turner y Raleigh (1985) reportan que se requiere una concentración de PB de 7 a 

8% en forrajes para mantener la preñez en vacas durante el invierno. Adicionalmente, 

también Van Soest (1994) determina que niveles de 7 a 8% PB son necesarios para 

mantener adecuadamente las funciones de los microorganismos del rumen. En los 

presentes experimentos, para AgrPur solo en Bahía Blanca y para Tornquist en 
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primavera se supera dicho nivel crítico. Mientras que en el resto de los cortes de AgrPur, 

el nivel de PB estuvo por debajo de los mínimos recomendados. Esto puede atribuirse, 

en parte a la presencia de material forrajero seco en algunos cortes. El agropiro es una 

especie forrajera que, defoliada inadecuadamente, no llega a cubrir los requerimientos 

nutricionales del rodeo de cría durante algunos momentos del año. De hecho, se ha 

reportado que esta especie no llega a cubrir los requerimientos durante el invierno si se 

deja diferir el rebrote de primavera (Jensen et al., 2002). 

En la región, Gargano et al (1988b) encontró diferentes valores de PB en cortes 

realizados durante septiembre (14,8%), diciembre (5,6%) y marzo (10,7%). Mientras 

que, Fernández Rosso et al., (2010) determinaron valores similares a los obtenidos en el 

presente ensayo, los cuales fueron de 12,8 y 9,4 % PB en estados vegetativo y elongación 

de entre nudos, respectivamente. 

Sin embargo, para AgrVic la situación resulta diferente. En todos los experimentos, 

los valores de PB en corte primaverales superaron dicho límite de 8% PB.  Solo para el 

segundo corte en Bahía Blanca, donde el avanzado estado de madurez de las especies y 

la baja participación de vicia en la composición de la pastura, resultó en bajos valores de 

PB, aunque siempre por encima del 8%. Por otro lado, para los cortes otoñales, el 

contenido de PB en AgrVic supera a ese límite en Bahía Blanca y Tornquist, a pesar que 

no se haya encontrado diferencias entre tratamientos. En otros trabajos, Arelovich y 

Rodríguez Iglesias (1988) y Balbarrey (2009) encontraron mayores efectos en el nivel de 

PB del forraje más por la incorporación de leguminosa que el efecto por fertilización 

nitrogenada. 

La mayor cantidad de PB en el forraje para AgrVic, no solo podría cubrir la 

deficiencia del agropiro, sino que podría incrementar la digestibilidad de la MS 

consumida por el ganado (Owens et al. 1991). Teniendo en cuenta el mayor contenido 

de PB en AgrVic, este forraje podría destinarse a animales de requerimientos más altos 

que vacas de cría. Las clásicas recomendaciones de los requerimientos proteicos para 

terminación de ganado de engorde están entre 12 y 14% PB (Galyean, 1996; Bailey y 

Duff, 2005). Este rango continúa siendo cubierto en AgrVic para los cortes de primavera. 

De hecho, en el caso de Tornquist y el primer corte en Bahía Blanca, el valor del 21 

% de PB podría resultar excesivamente alto. El exceso de NH4
+ producido en el rumen, 

por un elevado consumo de PB, debe ser decodificado a nivel hepático generando un 

incremento en el gasto energético (McDonald et al., 1995). Yan et al., (2006), sugiere 

que reducir en estos casos el contenido de nitrógeno en la dieta resulta clave como 

estrategia de mitigación de las pérdidas de nitrógeno por orina y sus efectos de 

contaminación ambiental.  

Por lo tanto, en estos casos se presenta un nuevo escenario a resolver, aunque 

excede los objetivos de la presente tesis, algunas alternativas de utilización se podrían 

orientar al ajuste de la dosis de intersiembra, suplementar con concentrados 

energéticos, pastoreo por horas o por franjas con otro forraje de menor contenido de 

PB o, por último, cosecha de forraje para la confección de reservas. Aunque, dietas 
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balanceadas en proteína y energía permiten la utilización eficiente de nutrientes para 

maximizar los potenciales de producción y reproducción (Krpalkova et al., 2014), el 

nitrógeno es el nutriente que comúnmente limita la productividad de los 

agroecosistemas (Robertson y Vitousek, 2009). Por lo cual, restaría buscar la estrategia 

del mejor uso de un forraje con contenidos elevados de nitrógeno para evitar pérdidas 

y lograr resultados óptimos. 

Analizando el contenido de PB en AgrCon, se encuentra un incremento absoluto 

de 3,3% en Bahía Blanca para el primer corte de primavera. Teniendo en cuenta que no 

se realizó una fertilización y que la producción de agropiro no cambia con la intersiembra 

de vicia, la diferencia encontrada en PB a favor de AgrCon, respecto de AgrPur, se debe 

a la presencia de vicia. En principio, se podría estimar que parte del nitrógeno disponible 

en el suelo deriva de la descomposición de los residuos de la leguminosa, sin embargo, 

investigaciones sobre sistemas de cultivos consociados sugieren que las plantas pueden 

adquirir nitrógeno directamente del cultivo acompañante (Stern 1993; Johansen y 

Jensen 1996). A este proceso se lo denomina trasferencia de nitrógeno. 

Un estudio de Ashworth et al. (2015) también encontró para una de las tres 

localidades evaluadas incrementos de 7,9% en los contenidos de PB en Panicum 

virgatum cuando éste es intersembrado con vicia. El incremento de PB encontrado en 

el presente trabajo para AgrCon, supera incluso al encontrado en otros trabajos que 

utilizaron fertilizaciones de 23 y 90 kg N ha-1 (Vasicek et al., 2015: Gargano et al., 1988b), 

aunque en estos trabajos la fertilización fue acompañada por aumentos de biomasa. 

Hay muchas vías potenciales de trasferencia de nitrógeno desde la leguminosa 

hasta la planta no-leguminosa vecina. Pero, la mayor parte del nitrógeno fijado por las 

leguminosas, susceptible de ser liberado en el suelo provendría de la mineralización de 

los nódulos y material vegetal después de un estrés (pastoreo, movimiento de suelo o 

sequía) o luego de la senescencia del órgano (Peoples et al., 2015). 

Crews et al. (2016) y Thilakarathna et al. (2016) publicaron en forma simultánea 

trabajos de revisión sobre la transferencia de nitrógeno de la leguminosa hasta la planta 

vecina, no leguminosa. Con gran similitud identifican las mismas vías de trasferencias, 

aunque las clasifican diferente. En resumen, se identifican dos vías directas de 

trasferencia de nitrógeno, por un lado, a través de micorrizas (hongos de suelo) entre 

leguminosas y no-leguminosas y por otro, los exudados de compuestos nitrogenados 

que realizan las raíces vivas de las leguminosas y el nitrógeno liberado producto de la 

descomposición de raíces y nódulos. Adicionalmente identifican una vía indirecta a 

través de la inmovilización que realizan los microrganismos del suelo del nitrógeno 

liberado por vía directa, quedando inmovilizado en la masa microbiana. Ayres et al. 

(2007) encontró que la trasferencia directa desde las raíces de trébol blanco a las raíces 

de raigrás perenne incrementa cinco veces, seguidos de una defoliación, mientras que 

la masa microbiana en la rizosfera incrementa un 77%. 

De hecho, esta trasferencia de nitrógeno se estima que haya generado el efecto 

positivo encontrado en otoño, sobre el contenido de PB en Tornquist. En el corte otoñal 
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de Tornquist se registraron aumentos entre 64 y 77% de PB en AgrVic. Esto concuerda 

con lo reportado por Freeman et al. (2016) quienes hallaron aumentos de PB en Cynodon 

dactylon (L.), de 12 a 14,8% en corte de otoño, luego del crecimiento de la leguminosa. 

Dicho aumento atribuido al nitrógeno ingresado en el sistema vía fijación biológica. En 

nuestro caso, al no cambiar la biomasa de agropiro en otoño, el aumento de PB 

registrado, podría deberse en mayor medida a la disponibilidad de nitrógeno en el suelo. 

La concentración de nitrógeno inorgánico resultó sumamente variable, sin distinguir 

mayores diferencias consistentes entre tratamientos, a pesar de ello, se encontraron 

diferencias en las fracciones lábiles de la materia orgánica, que podrían explicar también 

las diferencias en PB durante el otoño y el incremento de PB en AgrCon. 

 

2.5.5 Resultados. Contenidos de carbono y nitrógeno de las fracciones orgánicas y 

humedad de suelo 

 

La Figura 2.6 muestra el análisis del carbono orgánico total (COT), particulado 

grueso y fino (COPg y COPf) y el asociado a la fracción mineral (COM) a lo largo del 

ensayo. Por otro lado, se presenta en la Tabla 2.8 el resultado sobre el muestreo final a 

diferentes profundidades. Se exponen los resultados de los tres experimentos 

(localidades), aunque no se realiza una comparación estadística entre ellos. 

Para el contenido de COT, el rango de valores obtenidos, en los primeros 0-20 de 

suelo, a lo largo del ensayo fue de 10 a 12,2 para Bahía Blanca, 18,8 a 21,7 en Tornquist 

y 13,5 a 14,8 g kg-1 en Cabildo. Solo se encontró una diferencia en COT para la fecha de 

18/10/2013 en Tornquist, donde AgrVic presentó un contenido 15% mayor de COT, 

pasando de 18,8 a 21,7 g kg-1. Para Bahía Blanca y Cabildo, no se encontraron diferencias 

en esta fracción de suelo. 

Sobre el muestreo final del ensayo, para COT no se observó una interacción 

Tratamiento x Profundidad en ningún sitio. Analizando las profundidades, se encontró 

un descenso del COT con la profundidad. En Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo se 

encontró que el contenido de COT presente en los 15-20 cm de profundidad fue la mitad, 

en relación al presente sobre la superficie de suelo (0-5). 

Respecto al contenido de COM, el rango de valores obtenidos en 0-20 cm a lo largo 

del ensayo fue de 3,7 a 6,4 para Bahía Blanca, de 12,1 a 15,4 en Tornquist y 10,3 a 11,2 

g kg-1 en Cabildo. Por tratarse de la fracción menos lábil, solo se encontró una diferencia 

entre tratamientos para la fecha de 18/10/2013 en Tornquist, donde AgrVic presentó 

un contenido 14% mayor de COM, pasando de 13,5 a 15,4 g kg-1. 

Al finalizar el ensayo, en COM no se observó una interacción Tratamiento x 

Profundidad en ningún sitio. Analizando las profundidades se encontró que la 

proporción del descenso con la profundidad resultó similar entre localidades. En Bahía 

Blanca se encontró que el COM presente en 15-20 cm fue un 52%, respecto del COM en 

superficie (0-5). A su vez en Tornquist y Cabildo, a los 15-20 cm se vieron proporciones 
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similares, del 56 y 64%, respectivamente, cuando se compara con los primeros 5 cm de 

suelo. 

El rango de valores obtenidos para COPg en 0-20 cm a lo largo del ensayo fue de 

2,9 a 4,6 para Bahía Blanca, de 1,3 a 1,9 en Tornquist y 0,7 a 1,4 g kg-1 en Cabildo. La 

fracción COPg fue la que sufrió la mayor cantidad de diferencias entre tratamientos. En 

todos los experimentos, esas diferencias significaron aumentos en el tratamiento 

AgrVic, respecto al monocultivo de agropiro (AgrPur). 

Para Bahía Blanca se encontró una diferencia en COPg en la fecha de 3/12/2013, 

con aumentos en AgrVic del 42%. Mientras que en Tornquist se encontró para las fechas 

18/10/2013 y 21/3/2014 aumentos en AgrVic del 38 y 41%, respectivamente. A su vez, 

para la fecha siguiente se observó, aunque no significativamente (p=0,08) un mayor 

contenido de COPg en AgrVic (1,95 g kg-1), respecto de AgrPur (1,40 g kg-1). Por otro lado, 

en Cabildo el aumento encontrado en AgrVic para el 29/10/2013 y 7/5/2015 fue del 21 

y 31%, respectivamente. 

Al finalizar el ensayo no se observó una interacción Tratamiento x Profundidad, en 

Tornquist y Cabildo, mientras que hubo interacción en Bahía Blanca. Analizando las 

profundidades separadamente en Bahía Blanca, no se vieron diferencias entre 

tratamiento para ninguna profundidad. La interacción puede deberse al valor obtenido 

en la profundidad 0-5 (4,55 y 7,34 g kg-1 para AgrPur y AgrVic, respectivamente) en 

comparación con los estratos más profundos, donde las medias resultaron similares.  

Las diferencias de COPg entre profundidades resultaron similares entre 

localidades (0-5>5-10Ғ10-15Ғ15-20). El material más lábil (COPg) desciende 

rápidamente con la profundidad. En Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo solo queda un 35, 

20 y 25% respectivamente, del COPg en la profundidad 15-20, respecto de la superficie 

(0-5). 

El rango de valores obtenidos para COPf en 0-20 cm a lo largo del ensayo fue de 

1,8 a 3,3 para Bahía Blanca, de 3,9 a 5,3 en Tornquist y 2,1 a 2,9 g kg-1 en Cabildo. La 

fracción COPf mostró menos cantidad de diferencias entre tratamientos que la fracción 

gruesa. Aunque, la tendencia fue la misma, mayores contenidos en AgrVic. En Bahía 

Blanca se encontró una diferencia entre tratamientos para la última fecha de muestreo, 

con un aumento del 9% en COPf. Mientras, en Tornquist no se diferenciaron los 

tratamientos, salvo en la primera fecha, aunque esta diferencia no atribuible a la 

inclusión de vicia, por encontrarse ésta recientemente intersembrada. En Cabildo se 

observó una diferencia en las últimas dos fechas de corte, con aumentos a favor de 

AgrVic de 11 y 13% para 21/11/2014 y 7/5/2015, respectivamente. 
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                      Bahía Blanca                                 Tornquist                                   Cabildo                           

 

 
Figura 2.6 Contenido de carbono orgánico particulado grueso (COPg), fino (COPf), carbono 

orgánico asociado a la fracción mineral (COM) y carbono orgánico total (COT) de suelos (0-20) 

para el tratamiento agropiro puro (AgrPur) y la consociación con V. villosa (AgrVic) en Bahía 

Blanca, Tornquist y Cabildo a lo largo de todo el ensayo. Las líneas indican el desvío muestral. * 

diferencias entre tratamientos para la fecha (p<0,05) 

 

Sobre el muestreo final, en COPf no se observó una interacción Tratamiento x 

Profundidad para ninguna localidad. Como se mencionó anteriormente, se observa la 

diferencia a favor de AgrVic en Bahía Blanca y Cabildo, analizando el promedio de las 

profundidades. Las diferencias entre profundidades resultaron similares para Bahía 

Blanca y Tornquist (0-5 Ғ 5-10 > 10-15 Ғ 15-20 cm). Mientras que para Cabildo el COPf 

no cambió con la profundidad (2,28 g kg-1 en promedio). 

 

 

 



48 
 

Tabla 2.8 Contenido de carbono orgánico particulado grueso (COPg), fino (COPf), carbono 

orgánico asociado a la fracción mineral (COM) y carbono orgánico total (COT) a diferentes 

profundidades (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm) en cada experimento sobre el final del ensayo. 

Localidad   COPg COPf COM COT 

   g kg-1 

Bahía Blanca      

Tratamiento AgrPur 2,95 2,29 a 5,14 a 10,38 

 AgrVic 3,75 2,50 b 4,20 b 10,44 

Profundidad 0-5 5,95  3,04 a 6,25 a 15,24 a 

 5-10 3,04  2,69 a 4,89 b 10,62 b 

 10-15 2,32  1,94 b 4,25 bc 8,52 bc 

 15-20 2,08  1,9 b 3,28 c 7,26 c 

 Trat (T) ns **  *  ns 

 Prof (P) **  **  **  **  

 T x P *  ns ns ns 

Tornquist      

Tratamiento AgrPur 1,73 4,01 14,38 20,12 

 AgrVic 2,07 4,49 13,4 19,96 

Profundidad 0-5 4,22 a 4,86 a 17,93 a 27,01 a 

 5-10 1,61 b 4,79 a 14,51 b 20,91 b 

 10-15 0,94 b 3,97 b 12,94 b 17,85 b 

 15-20 0,83 b 3,38 b 10,18 c 14,39 c 

 Trat (T) ns ns ns ns 

 Prof (P) **  **  **  **  

 T x P ns ns ns ns 

Cabildo      

Tratamiento AgrPur 0,98 a 2,14 a 10,55 13,67 a 

 AgrVic 1,28 b 2,43 b 10,95 14,66 b 

Profundidad 0-5 2,15 a 2,11 12,65 a 16,92 a 

 5-10 1,00 b 2,11 11,78 a 14,88 b 

 10-15 0,82 b 2,31 10,51 b 13,65 c 

 15-20 0,54 b 2,61 8,07 c 11,23 d 

 Trat (T) *  *  ns *  

 Prof (P) **  ns **  **  

  T x P ns ns ns ns 

ns: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01. a,b,c,d compara tratamientos o profundidades para 

cada variable y localidad. Tratamientos: AgrPur: agropiro puro y AgrVic: Agropiro con vicia (20 

kg ha-1). 

 

Por otro lado, la Figura 2.7 muestra el análisis de nitrógeno asociado a la materia 

orgánica gruesa y fina, nitrógeno inorgánico (NH4 y NO3) junto con la humedad del suelo 

en los primeros 20 cm de profundidad para cada fecha de muestreo y en cada 

experimento (localidad) por separado. En la Tabla 2.9 se observa el resultado obtenido 

en el último muestreo a diferentes profundidades. Como para el resto de las variables 
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de suelo, se exponen los resultados de las tres localidades, aunque no se realiza la 

comparación entre ellas. 

El rango de valores obtenidos para N-MOPg en 0-20 cm a lo largo del ensayo fue 

de 0,17 a 0,30, de 0,06 a 0,10 y de 0,03 a 0,07 g kg-1 para Bahía Blanca, Tornquist y 

Cabildo, respectivamente. Solo se observó un efecto del tratamiento en Bahía Blanca en 

la fecha de primavera tardía durante el primer año de evaluaciones (3/12/2013), donde 

AgrVic fue un 12% mayor que AgrPur (0,26 a 0,29 g kg-1). 

Al finalizar el ensayo, sobre el N-MOPg se observó una interacción Tratamiento x 

Profundidad para Bahía Blanca, mientras que Tornquist y Cabildo no presentaron 

interacciones. Analizando las profundidades separadamente en Bahía Blanca, no se 

vieron diferencias entre tratamiento para ninguna de ellas, salvo una leve tendencia 

(p=0,07) para la profundidad 0-5 cm, donde AgrPur y AgrVic presentaron valores de 0,25 

y 0,46 g kg-1, respectivamente. Por otro lado, en Tornquist y Cabildo no se encontraron 

diferencias entre tratamientos. 

Las diferencias en N-MOPg entre profundidades fueron las mismas para todos los 

sitios (0-5>5-10Ғ10-15Ғ15-20 cm). Con la profundidad, desciende marcadamente la 

presencia de la materia orgánica más lábil del suelo. En Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo 

solo queda un 50, 16 y 17% respectivamente, del N-MOPg en la profundidad 15-20, 

respecto de la superficie (0-5). 

Para N-MOPf, el rango de valores obtenidos en 0-20 cm de suelo a lo largo del 

ensayo fue de 0,16 a 0,24, de 0,22 a 0,48 y de 0,11 a 0,16 g kg-1 para Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo, respectivamente. Para esta variable se observó una única diferencia 

entre tratamientos en Cabildo para el 14/4/2014, allí se encontró un aumento del 13% 

en el N-MOPf en AgrVic (0,14 g kg-1), respecto de AgrPur (0,12 g kg-1). 

Sobre el último muestreo, en N-MOPf no se encontró interacción Tratamiento x 

Profundidad en ninguna localidad. A su vez, en todos los experimentos no hubo 

diferencias entre profundidades para Bahía Blanca (promedio 0,17 g kg-1) y Cabildo 

(promedio 0,12 g kg-1), en cambio, solo en Tornquist, se encontró que a los 5-10 tuvo 

mayor contenido de N-MOPf que a 15-20 (0,27 y 0,19 g kg-1, respectivamente) de 

profundidad. 

En cuanto al contenido de nitrógeno inorgánico, se encontró un rango de valores 

muy variable durante todo el período, siendo de 8,9 a 89,4, de 5,3 a 56,0 y de 15,9 a 

56,1 kg N ha-1 para Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, respectivamente. Para Bahía 

Blanca se encontró solo una diferencia en la fecha de 19/12/2014, con aumentos en 

AgrVic (30,8 kg N ha-1) del doble respecto de AgrPur (15,2 kg N ha-1). Mientras que en 

Tornquist y Cabildo no se encontraron diferencias entre tratamientos. Vale aclarar que, 

en la primera fecha de muestreo en Cabildo, al inicio del ensayo se encontró una 

diferencia a favor de AgrVic. Sin embargo, no puede deberse al efecto de la leguminosa 

en sí, ya que se encontraba recientemente sembrada. El efecto de incremento en el 

nitrógeno inorgánico puede deberse al laboreo llevado a cabo (remoción con cincel) 

para lograr la intersiembra. 
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Sobre el contenido de humedad del suelo, se encontró un rango de valores a lo 

largo del ensayo de 3,6 a 17,0, de 11,1 a 22,5, de 11,0 a 27,0 % para Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo, respectivamente. En general, los contenidos de humedad fueron 

similares para ambos tratamientos, salvo cuatro diferencias que se encontraron, todas 

a favor de aumentos en los contenidos de humedad edáfica en AgrVic. 

En Bahía Blanca para la fecha del 26/9/2014, el contenido de humedad en AgrVic 

fue 19% mayor que AgrPur. Mientras que en Tornquist se encontró para las fechas 

1/10/2014 y 12/5/2015 aumentos en AgrVic del 32 y 4%, respectivamente. Por otro 

lado, en Cabildo la diferencia se encontró sobre el primer día de muestreo. Como en el 

caso del nitrógeno inorgánico, no puede deberse a la leguminosa, sino a la práctica de 

laboreo. En esa primera fecha de muestreo AgrVic presentó un 11% más humedad que 

AgrPur. 

                 Bahía Blanca                                 Tornquist                                   Cabildo                

 
Figura 2.7 Contenido de nitrógeno de la materia orgánica particulada gruesa (N-MOPg) y fina 

(N-MOPf), nitrógeno (N) disponible y humedad de suelos (0-20) para el tratamiento agropiro 

puro (AgrPur) y la consociación con V. villosa (AgrVic) en Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo a lo 

largo del ensayo. Las líneas indican el desvío muestral. * diferencias entre tratamientos para la 

fecha (p<0,05) 
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Tabla 2.9 Contenido del nitrógeno de la materia orgánica particulada gruesa (N-MOPg) y fina 

(N-MOPf) a diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm) en cada experimento sobre 

el final del ensayo. 

Localidad   N-MOPg N-MOPf 

   g kg-1 

Bahía 
Blanca AgrPur 0,22 0,16 

 AgrVic 0,25 0,17 

 0-5 0,36 a 0,19 

 5-10 0,23 b 0,18 

 10-15 0,17 b 0,14 

 15-20 0,18 b 0,16 

 Trat (T) ns ns 

 Prof (P) **  ns 

 T x P *  ns 

    

Tornquist AgrPur 0,10 0,23 

 AgrVic 0,11 0,23 

 0-5 0,25 a 0,26 ab 

 5-10 0,08 b 0,27 a 

 10-15 0,04 b 0,20 ab 

 15-20 0,04 b 0,19 b 

 Trat (T) ns ns 

 Prof (P) **  *  

 T x P ns ns 

    

Cabildo AgrPur 0,05 0,11 

 AgrVic 0,06 0,13 

 0-5 0,12 a 0,13 

 5-10 0,05 b 0,11 

 10-15 0,02 b 0,11 

 15-20 0,02 b 0,13 

 Trat (T) ns ns 

 Prof (P) **  ns 

  T x P ns ns 

 ns: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01. a,b compara tratamientos o profundidades para 

cada variable y localidad. Tratamientos: AgrPur: agropiro puro y AgrVic: Agropiro con vicia (20 

kg ha-1). 

 

2.5.6 Discusión. Contenidos de carbono y nitrógeno de las fracciones orgánicas y 

humedad de suelo 

 

Los valores de COT obtenido en cada localidad, estuvieron dentro de los rangos 

obtenidos por Rosell et al (1997) para la región semiárida argentina. Resulta esperable 

la poca variación encontrada en COT y COM, ya que se trata de la materia orgánica más 
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humificada y estable (Purakayastha et al., 2008). Bajo el presente trabajo, ningún 

cambio sufrió el COT entre tratamientos. Mientras que un estudio de Galantini et al 

(2002), luego de 12 años de rotación se encontraron diferencias en COT, en una rotación 

de tres años trébol rojo, luego de una secuencia de tres años con trigo. De aquí la 

importancia de evaluar las fracciones lábiles de la materia orgánica. 

En el presente estudio, las fracciones que presentaron la mayor cantidad de 

diferencias entre tratamientos, fueron las de mayor labilidad. En AgrVic se encontraron 

mayores contenidos de COPg y COPf, respecto de AgrPur. Esas diferencias se 

evidenciaron en los tres experimentos, aunque solo en algunas fechas de corte. Los 

aumentos en COPg fueron de 41% en Bahía Blanca, del 38 al 42% en Tornquist, del 21 al 

31% en Cabildo, mientas que en COPf solo sobre la última fecha se registraron aumentos 

del 9 a 13%, en Bahía Blanca y Cabildo, respectivamente. Los resultados indican que 

ambas fracciones de la materia orgánica, están positivamente influenciadas por la 

incorporación de la leguminosa, y que el COPg fue la que sufrió los cambios de mayor 

magnitud. Cambios en esta variable coincide con los encontrado por otros trabajos 

donde incluyen leguminosas en la rotación (Duval, 2015). 

Un trabajo de Galantini et al., 2002, encontraron aumentos de 47% en COP (>0,1 

mm) luego de una pastura de tres años de trébol rojo, seguida de una secuencia de trigo. 

Por otro lado, comparando diferentes sistemas de rotaciones Minoldo (2010) encontró 

aumentos de 58% en COP (>0,1 mm) cuando incluye cinco años de pastura, en un 

esquema de rotación con monocultivo de trigo. A su vez, en este ensayo esas diferencias 

se trasladan también a cambios en COM y COT, con aumentos de 24 y 28%, 

respectivamente, ya que se trata de una rotación que tiene 27 años de duración. Por lo 

tanto, encontrar aumentos sobre COPg y COPf con inclusión de vicia, pareciera ser una 

promisoria respuesta positiva. 

Resulta ampliamente estudiada, la perdida de COP por las malas prácticas de uso 

agrícola de los suelos (Duval et al., 2016; Toledo et al., 2013). Entendiendo que la historia 

previa de uso en cada sitio fue la misma para ambos tratamientos, el aumento en el 

contenido de COP debido a la incorporación de leguminosa, indicando una tendencia 

hacia mayores calidades de suelo en estos sistemas (Duval et al., 2016). 

El contenido de humedad del suelo no varió significativamente entre tratamiento, 

salvo para algunas fechas, donde siempre AgrVic presentó mayor humedad que AgrPur. 

De hecho, las diferencias encontradas ocurren en primavera, coincidiendo con los 

máximos desarrollos de las plantas de vicia. Por otro lado, las precipitaciones estuvieron 

en el promedio y por encima del mismo, para el primer y segundo año de estudio, 

respectivamente. 

Aunque no se evaluó, con esta información se estima que la evapotranspiración 

en AgrVic haya sido menor que en AgrPur. Las leguminosas tienen gran desarrollo de 

sistemas radicales y aéreos, con el cual pueden mantener el contenido de humedad del 

suelo por aumentos en el sombreado y retención de agua (Armstrong et al. 1999). 
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Respecto al estado nutricional del suelo, específicamente el nitrógeno inorgánico, 

resultó muy variable y solo en primavera tardía de Bahía Blanca se encuentra una 

diferencia a favor de AgrVic. En ese caso, pueden estar actuando mecanismos de 

trasferencia de nitrógeno de la leguminosa a la gramínea. El día 19 de diciembre, en 

Bahía Blanca el agropiro se encontraba cerca de antesis, y en este estado fenológico, el 

cultivo deja de acumular biomasa considerablemente, con lo cual reduce la absorción 

de nitrógeno del suelo (Lemaire, 2015). Esta podría ser la causa de la mayor acumulación 

de nitrógeno inorgánico registrado solo en Bahía Blanca. Un estudio en la región 

semiárida Argentina para un período 1991-1997 de Quiroga et al. (1999) encontraron 

aumentos en el nitrógeno inorgánico a razón de 24 kg N ha-1 en promedio, cuando Vicia 

sativa se consocio con centeno, en comparación al monocultivo de centeno. En nuestro 

caso la acumulación de nitrógeno inorgánico estuvo en torno de 15,6 kg N ha-1. 

Un estudio realizado por Sá Pereira et al. (2017) encontraron una rápida 

descomposición de los residuos de vicia en el suelo en relación a otras forrajeras. 

Material vegetal residual de avena, vicia y trébol fue 73, 59 y 78% luego de 21 días de 

exposición en el suelo, y disminuyo luego de 100 días (48, 39 y 61% de la biomasa inicial, 

respectivamente). Otro trabajo de Acosta (2009) también reporta una rápida 

descomposición de vicia en suelo, donde el 50% de los residuos de avena y vicia 

desaparecieron a los 164 y 49 días, respectivamente. Los residuos de vicia liberan más 

del 32% del nitrógeno acumulado en ellos, durante los primeros 30 días de 

descomposición en el suelo, causando un aumento de disponibilidad que puede variar 

desde 35 a 130 kg N ha-1 (Sá Pereira et al. 2014). 

A pesar que el COP incrementa con la fertilización, Geisseler et al. (2016), encontró 

que la fertilización nitrogenada puede tener efecto contrario sobre la biomasa 

microbiana en diferentes sistemas. La biomasa microbiana del suelo, bajo esquemas de 

fertilizaciones repetidas puede incrementar 13,6% en cultivos anuales, mientras que 

disminuye 12% sobre pasturas perennes, generando un impacto sobre el ciclado de 

nutrientes. Por lo cual, incrementar nitrógeno en el sistema vía residuos de leguminosa 

pareciera impactar más favorablemente en el ambiente. 

La acumulación de nutrientes en la solución del suelo tiene un efecto negativo 

adicional, debido al mayor riesgo de contaminación ambiental producto de la 

percolación de nitratos (Juergens-Gschwind, 1989), volatilización de amoniaco y 

emisiones de óxidos de nitrógeno (Peoples et al., 1995). Sin embargo, un trabajo de 

revisión de Crews y Peoples (2004), comparan la obtención de nitrógeno en el sistema 

vía fertilización o fijación biológica por leguminosas. Llegando a la conclusión que la 

obtención vía leguminosas es potencialmente más sustentable que de fuentes 

industriales. 

Es sabido que, con inclusión de nitrógeno, vía fertilizante, los contenidos de COP 

aumentan (Minoldo, 2010; Purakayastha et al., 2008, Eiza et al., 2005, Galantini et al., 

2002). La leguminosa también incorpora nitrógeno al sistema, aunque a través de la vía 

de la fijación biológica. Con lo cual sistemas con leguminosas podrían acumular carbono 
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en suelo, dejando paralelamente mayor cantidad de residuos susceptibles a ser 

degradados y posibilitando un mayor reciclaje de nutrientes. Permitiendo que cultivos 

posteriores, o en este caso, el agropiro acompañante obtenga el beneficio de mayor 

nivel de fertilidad química. Este complejo ciclo del nitrógeno posiblemente explique el 

aumento de PB encontrado sobre el forraje en otoño. 

Elgersma y Hassink (1997) determinan el nitrógeno derivado de la leguminosa (N2 

aparentemente fijado) como la diferencia entre el rendimiento de nitrógeno (kg N ha-1) 

de la consociación (AgrVic) menos el rendimiento de nitrógeno del monocultivo 

(AgrPur). Aunque de este modo se sobreestima la fijación, ya que parte del nitrógeno 

que contiene la leguminosa proviene, de la solución del suelo. Según un estudio 

realizado por Brainard et al. (2012) la V. villosa tienen en promedio un %Ndfa 

(porcentaje de N derivado de la atmósfera) de 71%. Utilizando la información aportada 

por Elgersma y Hassink, (1997) y el 71% Ndfa encontramos que la vicia en nuestros 

experimentos habría fijado, un promedio anual para Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo 

de 30, 29 y 28 kg N cada 1000 kg-1 MS (parte aérea), respectivamente. Los valores de 

fijación biológica de nitrógeno en vicia resultan valores muy similares entre 

experimentos, y se relacionan con lo reportado por Crews et al. (2016) que mencionan 

una fijación para muchas leguminosas forrajeras y de cosecha con valores entre 15 a 25 

kg N cada 1000 kg-1 MS. Teniendo en cuenta además que las leguminosas cuando crecen 

en consociación con plantas no fijadoras, cuyas raíces son más competitivas por el 

nitrógeno del suelo, provoca una mayor eficiencia de la fijación (Dear et al., 1999). 

En cuanto al contenido de N-MOP (gruesa y fina), solo se encontraron dos 

diferencias a favor de AgrVic, para la localidad de Cabildo y Bahía Blanca. Es decir, se 

encontró un enriquecimiento (de alrededor 12%) de nitrógeno en la materia orgánica 

en algunas fechas de corte con inclusión de vicia. De acuerdo con Griffin et al. (2008) 

resulta esperable la relación con la disponibilidad de nitrógeno, porque el N-MOP 

representa a la fracción de nitrógeno fácilmente mineralizable. De hecho, Martínez y 

Galantini (2017) reportan una alta correlación (R2=0,87) entre el nitrógeno 

potencialmente mineralizable y el N-MOP. Por lo tanto, resultaría esperable encontrar 

mayores disponibilidades de nitrógeno en la solución del suelo con inclusión de vicia. En 

general, el efecto de los diferentes tratamientos antrópico resulta más evidente sobre 

el carbono de la MOP que sobre su nitrógeno, por diferentes motivos. Si bien la cantidad 

de carbono y nitrógeno de la materia orgánica se encuentra estrechamente relacionada, 

sus cinéticas son diferentes. El carbono parece ser más dinámico que el nitrógeno 

(Galantini y Suñer, 2008).  

El incremento en nitrógeno, elemento generalmente limitante, puede estimular la 

descomposición de los materiales orgánicos lábiles. Sin embargo, aquí no se evidencia 

una diferencia de la magnitud del carbono. Tampoco cambió la relación C:N en la MOP 

gruesa y fina. Por lo tanto, se estima que la velocidad de descomposición de los residuos 

no varió sustancialmente durante el corto período evaluado (Elgersma y Hassink, 1997).  
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El aumento en la biomasa total en AgrVic, está asociada al aumento de aportes 

que recibe el suelo, como residuos, con efecto positivo sobre la materia orgánica. Sin 

embargo, mayor cantidad de nutrientes sin ser utilizados por el cultivo, pueden quedar 

disponibles y estimular la actividad microbiana y el consumo de sustratos orgánicos, con 

un efecto negativo sobre la misma materia orgánica (Galantini y Suñer, 2008). Una 

mayor cantidad de nitrógeno en el suelo favorece el crecimiento de la comunidad 

microbiana, lo cual incrementa a su vez la pérdida de carbono como CO2 en el proceso 

de respiración de los microorganismos (Colozzi-Filho et al., 2001, Minoldo, 2010), 

motivo por el cual gran parte de estos residuos no son finalmente incorporada a la 

materia orgánica estable del suelo. 

Los efectos positivos se observan cuando se combina con otras buenas prácticas 

agronómicas (Miglierina et al., 2000). En el presente estudio, el agropiro, permanece 

implantado, por lo tanto, consumiendo agua y nutrientes (nitrógeno) de forma continua, 

en comparación a los estudios sobre rotaciones agrícolas con períodos de barbecho 

prologados. En sistemas de intersiembra de vicia sobre agropiro, existiría una 

sincronización más gradual y continua entre los aportes de residuos realizado, tanto por 

las plantas, como los animales (mediante las heces), la mineralización de los mismos y 

la inmovilización del nitrógeno por los microorganismos, en comparación a los sistemas 

de rotación con pasturas y cultivos de cosecha. 

Los residuos vegetales superficiales y subsuperficiales son esenciales para 

aumentar los contenidos de materia orgánica. Naturalmente, existe una estratificación 

de las diferentes fracciones de la materia orgánica, producto de la deposición a través 

del tiempo de los materiales vegetales. 

En 0-5 cm se encontraron los mayores cambios respecto al resto de las 

profundidades, denotando una gran estratificación de las variables estudiadas bajo 

estas pasturas. Sin embargo, se encontró que no todas las fracciones estudiadas lo 

hicieron de igual magnitud. 

La fracción COPg fue la que rápidamente desapareció con la profundidad, en 

relación a las fracciones menos lábiles (disminución de un 65 a 80% a los 15-20 cm). 

Mientras que a los 15-20 cm se encuentra la mitad del COM y COT presente en superficie 

(0-5).  En contraste con el COPf que no se modificó, en Cabildo, o solo disminuyó un 30-

37% a los 15-20 cm para Bahía Blanca y Tornquist. Similares descensos entre el 72 y 86% 

los 15-20 cm de profundidad encontró Kiessling (2012), para el contenido de COP en 

suelos cercanos a Bahía Blanca.  

A su vez, se observó una mayor estratificación del N-MOPg en los suelos de textura 

más fina (Cabildo y Tornquist). Fraiser et al (2015) observó que la distribución de las 

raíces en V. sativa se hace más homogéneamente en profundidad, cuando el suelo tiene 

una textura más gruesa. Sin embargo, el mismo trabajo destaca la mayor presencia de 

biomasa de raíces en el estrato 0-6 cm de profundidad. 

Ozpinar & Baytekin (2006) observaron valores de biomasa de raíces en V. sativa 

en los primeros 20 cm del perfil de 40% del total de residuos aportados. Mientras que, 
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en la región semiárida Argentina, para V. sativa se encontraron valores entre 15 y 17% 

de la biomasa total producida, para los primeros 12 cm de suelo (Frasier et al., 2015). 

Si consideramos la misma relación para vicia, se podría estimar un aporte de 

biomasa de raíces entre 310, 343 y 105 kg MS ha-1 para Bahía Blanca, Tornquist y 

Cabildo, respectivamente. Además, las raíces contribuyen más al aumento de la materia 

orgánica estable del suelo que el material vegetal proveniente de la parte aérea 

(Katterer et al. 2011). En contraposición, el N-MOPf se mantienen más uniformemente 

distribuido en las diferentes profundidades (dentro de 0-20 cm) en todas las localidades.  

Esta mayor variación en N-MOPg con la profundidad, en comparación con N-

MOPf, está relacionada al contenido de carbono de la fracción. Como se mencionó 

anteriormente la variación en la fracción COPg fue mayor que la de labilidad intermedia. 

 

2.5.7 Resultados. Índices edáficos basados en el contenido de carbono y nitrógeno de 

las diferentes fracciones 

 

La Figura 2.8 muestra las relaciones entre las diferentes fracciones del carbono 

orgánico, con el contenido total de carbono del suelo, junto con la relación entre el 

carbono y nitrógeno de las dos fracciones más gruesas, en los primeros 20 cm de 

profundidad a lo largo del ensayo. Mientras que la Tabla 2.10, muestra el resultado 

sobre la última fecha de muestreo, realizado a diferentes profundidades. Allí se exponen 

los resultados de los tres experimentos, aunque no se realiza una comparación 

estadística entre ellos. 

El rango de valores obtenidos para la relación COPg:COT en 0-20 cm a lo largo del 

ensayo fue de 0,27 a 0,38, de 0,07 a 0,09 y de 0,06 a 0,09 para Bahía Blanca, Tornquist 

y Cabildo, respectivamente. De todas las relaciones estudiadas, ésta fue la que mostró 

la mayor cantidad de diferencias entre tratamientos. Además, las diferencias 

encontradas en cada experimento muestran siempre mayores relaciones en COPg:COT 

para AgrVic, respecto de AgrPur. 

En Bahía Blanca se encontró una sola diferencia, en la fecha 3/12/2013 donde 

AgrVic presentó una relación COPg:COT 27% mayor que AgrPur. Por otro lado, en 

Tornquist se encontró para las fechas 18/10/2013 y 21/03/2014 aumentos en AgrVic de 

18 y 29%, respectivamente. Para el caso de Cabildo, el aumento encontrado en AgrVic 

fue para la fecha 29/10/2013 y 7/5/2015 con 20 y 23% de aumento, respectivamente. 

Al finalizar el ensayo no se observó una interacción Tratamiento x Profundidad, en 

Tornquist y Cabildo, mientras que hubo interacción en Bahía Blanca. Analizando en 

Bahía Blanca las profundidades por separado encontramos una diferencia en 0-5 cm, 

donde AgrVic (0,45) presento un 45% de aumento en la relación COPg:COT que AgrPur 

(0,31). Además, en la mayor profundidad (15-20) se encontró una tendencia (p=0,06) a 

favor de mayores relaciones en AgrVic (0,26 a 0,32). 

Por su parte, en Cabildo, como se mencionó anteriormente para la última fecha 

de muestreo se encontró una relación mayor en AgrVic (0,08), respecto de AgrPur (0,07). 
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Sobre el final del ensayo, las diferencias en COPg:COT entre profundidades resultaron 

similares entre localidades (0-5>5-10Ғ10-15Ғ15-20). La relación desciende rápidamente 

con la profundidad de 0,38 a 0,27, de 0,15 a 0,06 y de 0,13 a 0,06, para los 0-5 cm y el 

promedio 5-20 cm en Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, respectivamente. 

Para la relación COPf:COT el rango de valores obtenidos en los experimentos fue 

de 0,15 a 0,30, de 0,20 a 0,28 y de 0,15 a 0,20 para Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, 

respectivamente. En general, esta relación se mantuvo relativamente con pocos 

cambios entre tratamientos. En Bahía Blanca se encontró la única diferencia entre 

tratamientos para esta variable. Sobre la última fecha de muestreo, se encontró un 

aumento en la relación en AgrVic del 17% respecto de AgrPur. Mientras que en Cabildo 

y Tornquist no se detectaron diferencias para ninguna fecha. 

Analizando la última fecha de muestreo, para COPf:COT no se observó una 

interacción Tratamiento x Profundidad, en Tornquist y Cabildo, mientras que hubo 

interacción en Bahía Blanca. Realizando el análisis para cada profundidad en Bahía 

Blanca se encuentra que, la relación COPf:COT tiene una tendencia a aumentar en los 

10-15 (p=0,07) pasando de 0,21 (AgrPur) a 0,25 (AgrVic) y en 15-20 cm (p=0,055) 

pasando en este caso de 0,22 (AgrPur) a 0,31 (AgrVic). 

En cuanto a la relación COM:COT, se encontró a lo largo de los ensayos un rango 

de valores que fue de 0,35 a 0,52, de 0,64 a 0,72 y de 0,72 a 0,79 para Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo, respectivamente. Las diferencias encontradas en los experimentos, 

indican en todos los casos mayores relaciones COM:COT en AgrPur, respecto de AgrVic. 

Para Bahía Blanca se encontraron dos diferencias entre tratamientos, para la fecha 

3/12/2013 y 4/5/2015, con aumento en AgrPur de 17 y 22%, respectivamente. Mientras 

que en Cabildo el aumento encontrado en AgrPur fue para las últimas dos fechas de 

muestreo. Para el 21/11/2014 el aumento fue de 6% y para el 7/5/2015 del 3%.  

Al finalizar el ensayo, en COM:COT no se observó una interacción Tratamiento x 

Profundidad en ninguno de los experimentos. Por un lado, en Bahía Blanca y Cabildo se 

encontraron efectos del tratamiento y la profundidad, mientras que en Tornquist no se 

encontró ningún efecto de ambos factores. En Bahía Blanca la única diferencia 

encontrada fue un aumento del 22% en 10-15, respecto de 0-5. Mientras, en Cabildo la 

profundidad 5-10 presentó una relación COM:COT 10% mayor que 15-20. 

Por último, los rangos obtenidos para el muestreo 0-20 cm para COPg:N-MOPg a 

lo largo del ensayo fue de 12,5 a 20,6, de 16,0 a 24,4 y de 18,8 a 29,9 para Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo, respectivamente. Mientras que, los rangos obtenidos para la 

relación COPf:N-MOPf fueron de 11,1 a 19,9, de 10,2 a 21,6 y de 14,2 a 21,0, para los 

mismos sitios. 

En general, los valores obtenidos en ambas variables a lo largo del ensayo fueron 

similares entre tratamientos, salvo para una diferencia en Bahía Blanca en la fecha 

9/10/2013 en COPf:N-MOPf. En este muestreo se encontró un aumento del 35% en la 

relación para AgrVic (15,1) en comparación con AgrPur (11,2). 
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                 Bahía Blanca                                 Tornquist                                    Cabildo                

 
Figura 2.8 Relación entre carbono orgánico particulado grueso y carbono orgánico total 

(COPg:COT), fino y COT (COPf:COT), carbono orgánico asociado a la fracción mineral y COT 

(COM:COT), COPg y nitrógeno de la materia orgánica particulada gruesa (COPg:N-MOPg), COPf 

y nitrógeno de la materia orgánica particulada fina (COPf:N-MOPf) de suelos (0-20) para el 

tratamiento agropiro puro (AgrPur) y la consociación con V. villosa (AgrVic) en Bahía Blanca, 

Tornquist y Cabildo a lo largo del ensayo. Las líneas indican el desvío muestral. * diferencias 

entre tratamientos para la fecha (p<0,05) 

 

Para la última fecha de muestreo, no se observó una interacción Tratamiento x 

Profundidad en ninguno de los experimentos. Analizando los factores en conjunto, no 

se encontraron diferencias entre tratamientos y profundidades para la relaciones 

(COPg:N-MOPg y COPf:N-MOPf). En promedio, la relación COPg:N-MOPg en el último 

muestreo fue de 14,6, 22,4 y 27,5 para Bahía Blanca, Tornquist y Cabildo, 


