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Resumen 

La intensificación agrícola en la Región Pampeana ha incrementado tanto la superficie 

cultivada como la productividad, no obstante, este proceso de agriculturización ha 

generado importantes consecuencias negativas, destacándose la pérdida de 

aproximadamente un tercio del contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en la 

capa superior. En este contexto, los cultivos de servicio (CS) surgen como una 

alternativa para mejorar la sostenibilidad del sistema. El objetivo del trabajo fue analizar 

el impacto de los CS sobre dos suelos representativos del sudoeste bonaerense. En 

2025, se llevaron a cabo dos ensayos experimentales: uno sobre un Argiudol típico 

(Coronel Suarez) y otro sobre un Paleustol petrocálcico (Napostá - Bahía Blanca). En 

Cnel. Suarez se empleó un diseño en tres bloques completamente aleatorizados (BCA) 

con cuatro tratamientos de CS: Triticale (TRIT), Vicia (V), Triticale+Vicia (TRIT+V), 

Triticale+Vicia+Rábano (TRIT+V+R) y un testigo sin CS, bajo la rotación trigo-CS-Soja 

(Glycine max). En Napostá se utilizó un diseño en parcelas divididas en BCA con tres 

tratamientos de CS: Centeno (C), Centeno+Vicia (C+V), Avena+Vicia (A+V) y un testigo 

sin CS, subdivididos en dos fechas de supresión: temprana (F1 - 14 de julio) y tardía (F2 

- 27 de agosto), bajo la secuencia trigo-CS-maíz (Zea mays L.). Se tomaron muestras 

de suelo hasta los 100 cm de profundidad en tres momentos: siembra CS, supresión CS 

y siembra cultivo estival. Se determinó la humedad gravimétrica (HG) y se calculó uso 

consuntivo (UC), costo hídrico (CH) y eficiencia en el uso del agua (EUA). Al momento 

de la supresión de los CS, se evaluó la producción de materia seca tanto aérea como 

subterránea. Al momento de la siembra del cultivo de verano se midió la infiltración 

básica mediante un infiltrómetro de anillo simple. En Cnel. Suarez, la inclusión de CS 

presentó un consumo hídrico superior al testigo (+7%) y un CH que varió entre 0 y 53 

mm, siendo mayor en TRIT y V. Sin embargo, al momento de la siembra de la soja no 

se observaron diferencias significativas en el contenido de agua del suelo. La biomasa 

aérea producida por los CS, fue de 4067, 2880, 3184 y 2720 kg MS ha-1, para TRIT, 

TRIT+V, TRIT+V+R y V, respectivamente. La EUA promedio para los CS fue de 6,1 kg 

MS mm-1 sin diferencias significativas entre tratamientos. El mayor aporte de C a raves 

de la biomasa aérea se registró en TRIT (1740 kg C ha-1), diferenciándose 

significativamente (p< 0,05) de TRIT+V (1238 kg C ha-1) y V (1169 kg C ha-1), no así de 

TRIT+V+R (1370 kg C ha-1). La infiltración básica aumentó con los CS, destacándose V 

(231 mm h-1) y TRIT (183 mm h-1) frente al testigo (64 mm h-1). En Napostá, retrasar la 

fecha de secado de los CS incrementó el UC en un 27%, mientras que el CH promedió 

41 mm para F1 y 64 mm para F2. Sin embargo, este costo hídrico no se vio reflejado al 
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momento de la siembra del maíz como consecuencia de los 262 mm precipitados desde 

la supresión de los CS. La producción de biomasa aérea de los CS no presentó 

diferencias entre tratamientos y el atraso en la fecha de secado permitió un incremento 

promedio del 76% en la biomasa producida, pasando de 4400 kg MS ha-1 en F1 a 7742 

kg MS ha-1 en F2. La biomasa de raíces no presentó diferencias entre tratamientos 

alcanzando un promedio de 5550 kg MS ha-1 de 0-60 cm. En cuanto a la EUA varió entre 

16 y 23 kg MS mm-1 para la F1, aumentando significativamente en F2 con valores de 

25-29 kg MS mm-1. Los aportes de C a través de la biomasa aérea fueron de 1892 kg C 

ha-1 para F1 y de 3329 kg C ha-1 para F2 como consecuencia de la mayor producción de 

biomasa por retrasar la fecha de secado. En cuanto a la infiltración básica no hubo 

diferencias significativas entre tratamientos, aunque todos los CS presentaron valores 

mayores de infiltración comparado con el testigo. En ambos sitios, la inclusión de CS 

permitió incrementar la producción de biomasa y los aportes de carbono al sistema, así 

como mejorar la infiltración del agua en el suelo, sin afectar significativamente el 

contenido hídrico al momento de la siembra de los cultivos estivales. El retraso en la 

fecha de secado potenció significativamente la producción de biomasa, la eficiencia en 

el uso del agua y los aportes de carbono, aunque con un mayor costo hídrico; en años 

con precipitaciones normales o por debajo de lo normal, este mayor consumo de agua 

podría acentuarse y repercutir negativamente sobre el cultivo de verano 
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Introducción 

En la Región Pampeana, los sistemas agrícolas actuales presentan una reposición 

insuficiente de carbono y nutrientes en el suelo (Sainz Rozas et al., 2019). Desde la 

década de 1990, la intensificación agrícola ha incrementado tanto la superficie cultivada 

como la productividad, impulsada por la adopción de nuevas tecnologías (Satorre, 

2003). No obstante, este proceso de agriculturización ha generado importantes 

consecuencias negativas, destacándose la pérdida de aproximadamente un tercio del 

contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en la capa superior (Duval, 2015). Esta 

disminución en el COS afecta no solo la calidad del suelo, sino también su capacidad 

para retener agua y nutrientes, lo cual, a largo plazo, puede comprometer la 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas. El sudoeste bonaerense (SOB) no escapó a 

estos cambios y, por su vulnerabilidad ecosistémica, presenta un desafío importante a 

la hora de mantener la sustentabilidad de dichos sistemas (De Leo et al., 2020). Bajo 

este contexto, los sistemas agrícolas deben ser manejados con una mayor diversidad 

de especies para asegurar sistemas ambientalmente sostenibles, siendo los cultivos de 

servicio (CS) una alternativa agronómica viable para complementar la siembra directa. 

Los CS, cuyo objetivo son mejorar aspectos del suelo o los cultivos que se realizan en 

la rotación con fines productivos (Lu et al., 2000; Duval et al., 2015), se establecen entre 

cultivos de cosecha y no son pastoreados, incorporados ni cosechados, quedando los 

residuos en superficie protegiendo al suelo de los procesos de erosión (Reeves, 1994) 

y liberando nutrientes como resultado de procesos de degradación de su biomasa 

(Ruffo, 2003). Además, los CS presentan una gran cantidad de beneficios: generan 

macroporosidad, mejoran la distribución y almacenaje de agua, disminuyen la erosión 

hídrica y eólica, aumentan el aporte de carbono (C) y nitrógeno (N), disminuyen la 

lixiviación de nutrientes, entre muchos otros (Álvarez et al., 2012).  El impacto de los CS 

sobre las propiedades físicas del suelo no ha sido aclarado, mientras que son 

esperables aumentos del nivel de materia orgánica cuando se introducen en la rotación 

(Poeplau y Don, 2015). Sin embargo, tienen un costo de implantación que puede anular 

estos beneficios (Snapp et al., 2005). En zonas semiáridas y subhúmedas (< 800 mm 

de precipitación anual), los CS pueden producir una disminución de la cantidad de agua 

disponible para los cultivos posteriores (Blanco-Canqui et al., 2015). En consecuencia, 

es necesario analizar en conjunto los diferentes beneficios e inconvenientes que 

produce la introducción de CS en las rotaciones para determinar la conveniencia de su 

uso. 
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En ambientes subhúmedos-semiáridos, donde la disponibilidad de agua en el suelo es 

el principal recurso limitante (Tanaka et al., 2002), se estima que entre el 50 y 75% de 

la precipitación anual, a través de la evaporación, retorna a la atmósfera sin intervenir 

en el proceso productivo (Bennie & Hensley, 2000), transcurriendo las mismas, 

principalmente, durante los barbechos (Huang et al., 2003). En este escenario, la 

realización de un CS durante el período de barbecho sería una estrategia de manejo 

que colaboraría principalmente a mejorar la economía del agua y colabora con la calidad 

del suelo y el secuestro de carbono. En estas regiones es importante elegir especies 

que tengan buena producción de biomasa con el menor consumo de agua posible, para 

mejorar la eficiencia en el uso del agua (EUA). 

La mayoría de los estudios realizados en suelos de la Región Pampeana húmeda han 

demostrado que la inclusión de CS como vicia villosa (Vicia villosa Roth), centeno 

(Secale cereale L.), avena (Avena sativa L.) y trigo (Triticum aestivum L.) en la rotación 

incrementa significativamente las fracciones orgánicas más lábiles en comparación con 

parcelas sin CS (Duval et al., 2016; Beltran et al., 2018), lo que contribuye a mejorar 

calidad de los suelos (Álvarez et al., 2017). Sin embargo, la inclusión de CS en el SOB, 

un ambiente con mayores restricciones edafoclimáticas, la información sigue siendo 

limitada. El presente trabajo pretende ampliar y generar conocimientos respecto al 

efecto de la intensificación de los sistemas productivos simplificados en dicha región, a 

través de la incorporación de CS otoño-invernales. 

En el amplio territorio agrícola argentino son muchas las especies que se siembran 

como coberturas. Es de destacar la práctica de consociación de distintas especies de 

forma de ocupar un nicho ecológico más amplio que permita así aprovechar de forma 

más completa los recursos y a su vez pueda cumplir distintos objetivos dentro del 

sistema productivo particular. Las gramíneas son las especies más comúnmente usadas 

como cobertura, destacándose el centeno, la avena y el triticale (× Triticosecale 

Wittmack). El centeno se caracteriza por su alta tolerancia al frío y al estrés hídrico, 

además de generar abundante volumen de residuos de lenta descomposición, lo que 

favorece el control de malezas. La avena también es ampliamente utilizada, en parte 

por la disponibilidad de variedades adaptadas a diferentes regiones. El triticale ha 

incrementado su uso debido a su ciclo más largo en comparación con el centeno, lo que 

permite extender la cobertura cuando se siembra temprano en otoño, siendo importante 

en regiones donde el objetivo es consumir agua que se presenta en exceso. Entre las 

especies leguminosas utilizadas, predominan las vicias (Vicia villosa y Vicia sativa). En 

general, V. villosa se destaca por presentar una mayor producción de materia seca en 
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comparación con V. sativa. Algunos de los atributos que pueden explicar esta diferencia 

son su mayor tolerancia al frío, resistencia a la sequía y una mayor adaptación a las 

condiciones edáficas. Además V. villosa presenta un porte más rastrero que V. sativa, lo 

que le permite una cobertura más temprana del suelo y por ende mayor competencia 

con malezas. Otras leguminosas utilizadas en menor medida son el trébol de color 

blanco (Melilotus alba) y la arveja (Pisum sativum). Además de los beneficios generales 

de los demás CS estas especies leguminosas permiten la fijación de N atmosférico, el 

cual puede ser utilizado por el cultivo siguiente en la rotación, reduciéndose así los 

niveles de fertilización nitrogenada necesarios. Un tercer grupo son las crucíferas o 

brassicaceas, como el nabón forrajero (Raphanus sativus), nabos o colzas (Brassica 

rapa y B. napus) y las mostacillas (Sinapsis alba y Brassica juncea). Generalmente se 

usan asociadas a gramíneas y/o leguminosas, siendo uno de sus aportes más 

significativos la mejora de la infiltración de agua gracias a su importante sistema 

radicular. 

 

Objetivos e hipótesis 

El objetivo general fue analizar el impacto de la inclusión de CS como estrategia para 

promover mejoras sostenibles en la calidad del suelo. Como objetivos específicos se 

plantea: 

• Cuantificar la producción de biomasa aérea y radicular de diferentes CS para 

determinar su capacidad de aporte de carbono al suelo. 

• Evaluar el efecto de los CS sobre la infiltración del agua en el suelo como 

indicador de la calidad física del suelo y de la dinámica del agua en el mismo, en 

relación con el balance hídrico y la eficiencia en el uso del agua. 

• Analizar el efecto de la fecha de supresión (temprana vs tardía) sobre la 

productividad, eficiencia y balance hídrico de los CS 

La hipótesis planteada fue que la inclusión de CS en planteos agrícolas o agrícolas-

ganaderos del SOB mejora el uso de los recursos hídricos y afecta positivamente la 

calidad del suelo, por la mejora en la calidad física y componentes orgánicos del suelo. 
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Materiales y métodos 

Sitio de estudio 

Para alcanzar los objetivos planteados, durante el año 2025 se llevaron a cabo dos 

ensayos experimentales en distintas localidades del sudoeste bonaerense. Los ensayos 

se realizaron en los partidos de Cnel. Suarez y Bahía Blanca. 

Coronel Suarez 

Se llevó a cabo en un lote del campo experimental “El Sendero” (Criadero El Cencerro), 

ubicado sobre la ruta provincial N° 67 (37°26'7,22" S, 61°51'30,4" O), a 7 kilómetros de 

la ciudad de Cnel. Suarez. El clima del partido de Cnel. Suarez se clasifica, acorde a la 

clasificación climática de Thornthwaite, como C2-r-B’2-a’, correspondiente a un clima 

subhúmedo húmedo, con poca o nula deficiencia de agua y mesotermal templado frio. 

La temperatura media anual es de 13,5°C, con una precipitación promedio de 789 mm 

anuales (SMN, 1991-2020) y una evapotranspiración potencial anual de 722 mm, 

presentándose un déficit hídrico durante los meses de verano y exceso en los meses de 

invierno. La fecha media de primera helada (0 °C) es el 25 abril, mientras que la fecha 

media de la última helada es el 10 octubre. 

El suelo del sitio se clasifica como Argiudol típico, con una secuencia de horizontes Ap-

AB-Bt-BC-C-2Ck, profundo (> 100 cm), de textura franca en su horizonte superficial, y 

capacidad de uso IIc. 

Napostá 

El segundo ensayo se realizó en el Campo Experimental Napostá, convenio MDA-PBA 

y UNS, ubicado sobre la Ruta Nacional N° 33, km 35 (38°25'50" S, 62°16'35,0" O), en 

el partido de Bahía Blanca. El clima del partido se clasifica, según Thornwaite, como C1-

d-B’2-a correspondiente a un clima subhúmedo seco, con nulo o pequeño exceso de 

Figura 1. Localización del ensayo de Coronel Suarez. 
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agua y mesotermal templado frío. La temperatura media anual (1961-2021) es de 

15,6°C, con una precipitación media anual de 628 mm y una evapotranspiración 

potencial anual de 810 mm, presentándose un marcado déficit hídrico estival. La fecha 

media de primera helada es el 3 mayo, mientras que la fecha media de la última helada 

es el 3 de octubre.  

El suelo del lote se clasifica como Paleustol petrocálcico, con una secuencia de 

horizontes Ap-A2-Ck1-Ck2-2Ckm, somero (< 100 cm), de textura franco arenosa en su 

horizonte superficial y una capacidad de uso IVes. 

 

Tratamientos y manejo  

El ensayo de Cnel. Suarez presenta la siguiente secuencia de cultivos: Trigo – CS – 

cultivo de verano (soja). Se dispuso en un diseño en BCA, con tres bloques y cinco 

tratamientos (N=15). Se evaluaron cuatro tratamientos de CS: Triticale (TRIT), Vicia (V), 

Triticale+Vicia (TRIT+V), Triticale+Vicia+Rábano (TRIT+V+R) y un testigo sin CS. 

La siembra de los CS se realizó el 25 de febrero bajo sistema de siembra directa (SD) 

con unas densidades de TRIT (85 kg ha-1), V (20 kg ha-1), TRIT+V (20 + 20 kg ha-1), 

TRIT+V+R (20 + 20 + 3 kg ha-1) con un distanciamiento entre surcos de 17,5 cm en 

todos los casos. Todos los CS fueron suprimidos químicamente el día 15 de agosto. 

La soja (Glycine max L. Merr.) fue sembrada el 25 de noviembre, con una distancia entre 

surcos de 42 cm y una dosis de siembra de 50 kg ha-1. La genética utilizada fue 

40MS01E. 

El ensayo de la Chacra Experimental Napostá sigue la siguiente secuencia de cultivos 

Trigo – CS – cultivo de verano (maíz). Se utilizó un diseño en parcelas divididas en 

bloques completamente aleatorizados (BCA), con tres bloques y cuatro tratamientos, 

Figura 2. Localización del ensayo de Bahía Blanca (Chacra Experimental Naposta). 
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subdivididos en dos fechas de supresión (N=24). Se evaluaron tres tratamientos de CS: 

Centeno (C), Centeno + Vicia (C+V), Avena + Vicia (A+V) y un testigo sin CS. 

La siembra de los CS se realizó el 17 de marzo bajo sistema de SD (Figura 3) con unas 

densidades de C (33 kg ha-1), C+V (31 kg ha-1) y A+V (39 kg ha-1). Las variedades 

utilizadas fueron Centeno Emilio INTA, Avena María INTA y Vicia Ascasubi INTA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Siembra de los CS en Chacra Experimental Napostá. 

Las parcelas con CS de este ensayo fueron subdivididas según fecha de supresión: 

fecha de supresión temprana (F1) realizada el 14 de julio por medio de la aplicación de 

2 L ha-1 de glifosato + 0,3 L ha-1 de Dicamba y fecha de supresión tardía (F2) realizada 

el 27 de agosto mediante la aplicación de 3 L ha-1 de glifosato y 0,3 L ha-1 de Dicamba. 

El maíz (Zea mays L.) fue sembrado el 27 de noviembre, con una distancia entre surcos 

de 70 cm y una densidad de 24000 plantas ha-1. La genética utilizada fue un hibrido DK 

72-10 Pro4. 

 

Determinaciones 

Humedad 

Se determinó el contenido de humedad del suelo a 0-20, 20-40 y 60-100 cm de 

profundidad en tres fechas de muestreo: inicio barbecho/siembra de los CS, supresión 

de los CS y siembra del cultivo de cosecha. Para evaluar el estado hídrico del suelo en 

cada una de las fechas de muestreo se determinó la humedad mediante el método 

gravimétrico. Cada muestra de suelo se pesó inicialmente en estado húmedo (humedad 

de campo) y posteriormente se secó en estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante. 

Luego, las muestras se pesaron en seco y la diferencia entre el peso húmedo y el peso 

seco se consideró como el contenido de agua de la muestra. La humedad gravimétrica 

se calculó mediante la siguiente expresión: 
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Humedad gravimétrica (%)= 
((suelo humedo+cap)-(suelo seco+cap))

(suelo seco+cap)-(peso cap)
 × 100 

 

 

Figura 4. Esquema de muestreo de suelo planteado en los ensayos. 

Biomasa aérea 

La biomasa aérea de los CS se midió previo al secado de los CS, a partir de muestras 

de 0,25 m2 por tratamiento, obtenidas mediante cortes al ras del suelo. Posteriormente 

las muestras fueron secadas a estufa (40 °C) hasta alcanzar peso constante y se 

registró su peso seco.  

 

Biomasa raíces 

Se empleó la metodología propuesta por Frasier et al. (2016), la cual consistió en 

realizar cuatro piques equidistantes en el suelo, dos en la línea del surco y dos en el 

entre surco utilizando un barreno tubular de 1 metro de longitud y 1,9 cm de diámetro 

(Figura 5). Las muestras se tomaron en tres profundidades: 0-20, 20-40 y 40-60 cm, 

distinguiéndose las correspondientes a surco y entre surco. 

 

Figura 5. Esquema de muestreo de raíces, Frasier et al. (2016). 
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Las muestras se llevaron al laboratorio donde se las colocó en una botella con 1,5 L de 

agua para luego ser llevadas durante 45 minutos al agitador con el fin de homogeneizar 

la muestra y romper los agregados. Posteriormente, las muestras fueron pasadas por 

un tamiz de 250 μm con abundante agua y se retiraron todas las raíces que quedaban 

sobre el mismo y recolectadas en una cápsula. Las muestras de raíces se secaron en 

estufa a 60 °C hasta llegar a peso constante para obtener el peso seco. 

Con los datos obtenidos, se realizaron los cálculos para determinar el porcentaje de 

influencia del surco (IS) y entre surco (IES) para luego calcular la biomasa de raíces del 

surco (BR S), entre surco (BR ES) y total (BR S + BR ES), mediante la utilización de las 

siguientes ecuaciones: 

Is (%)= (D × 
2

b
) *100 

 

IEs (%)= [
b-(D ×2)

b
 ] *100 

 

BR (S)= 

[
 
 
 
 
 

∑ peso seco piques

(numero piques×(π×
D

2

4
))

]
 
 
 
 
 

× (
IS

100
) 

 

BR (ES)= 

[
 
 
 
 
 

∑ peso seco piques

(numero piques×(π×
D

2

4
))

]
 
 
 
 
 

× (
IES

100
) 

 

BRT=BR S+BR ES 

 

Donde: 

IS: porcentaje de influencia de raíces de la línea de siembra (%). 

IES: porcentaje de influencia de raíces del entresurco (%). 

BR (S): es la biomasa de raíces sobre la línea de siembra (g m-2). 

BR (ES): es la biomasa de raíces en el entresurco (g m-2). 

BRT: es la biomasa total de raíces del cultivo (g m-2). 

D: diámetro del barreno (m). 

b: distancia entre hileras (m). 
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Uso consuntivo 

El uso consuntivo (agua utilizada por el cultivo durante su ciclo) de los CS fueron 

calculados mediante la siguiente fórmula (López & Arrue, 1997): 

UC=Lami + Pp - Lamf 

Donde:  

Lami: lamina inicial (siembra) al metro de profundidad (mm) 

Pp: Precipitaciones acumuladas durante el ciclo del cultivo (mm) 

Lamf: Lamina final (supresión CS) al metro de profundidad (mm) 

Costo hídrico 

El costo hídrico (CH) de los CS se calculó como la diferencia entre láminas de agua 

(mm) al metro de profundidad entre el testigo (barbecho largo) y los CS al momento de 

la supresión. 

Eficiencia en el uso de agua 

Se evaluó la eficiencia en el uso del agua (EUA, kg MS mm-1 ha-1) de los CS mediante 

un cociente entre la materia seca producida (kg ha-1) del CS y el agua consumida 

durante su ciclo (UC) (López & Arrué, 1997). 

Estimación del aporte de carbono de los CS 

El aporte de carbono de cada tratamiento se calculó a partir de la producción de materia 

seca y del contenido de carbono de los residuos. Para la fracción aérea se consideró un 

43% de carbono (Duval et al., 2017). 

Infiltración 

Al momento de la siembra del cultivo de cosecha estival, se determinó la infiltración 

básica (mm h-1) y acumulada (mm) durante 30 min mediante un infiltrómetro de anillo 

simple (Figura 6) operado a carga constante (Eiza & Carfagno, 2018). Las mediciones 

se realizaron con una frecuencia de 1 min durante los primeros 5 min y posteriormente 

cada 5 min hasta completar el período total de evaluación. 
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Figura 6. Infiltrómetro de anillo simple. 

  

Análisis de datos 

Los datos recolectados fueron procesados en una planilla de cálculo Excel y luego 

analizados estadísticamente mediante ANOVA y comparaciones de medias se 

realizaron a través del test LSD de Fisher, con un nivel de significancia del 5%. El 

estadístico utilizado para todos los análisis fue Infostat (Di Rienzo et al., 2020). 

Resultados y discusión 

 Clima 

Las precipitaciones registradas en Cnel. Suarez durante el período comprendido desde 

la siembra del CS (25/2) hasta la supresión del CS (15/8) fueron de 516 mm (Figura 7). 

Este valor representa un incremento de 139 mm (+27%) con respecto al promedio 

histórico (1981-2020). Este incremento estuvo fuertemente concentrado en los primeros 

tres meses del cultivo, mientras que los meses de mayo y junio presentaron valores 

inferiores a la media para luego normalizarse hacia el final del periodo (julio-agosto). 

Posteriormente, entre la supresión del CS hasta la siembra de soja (6/11) se registraron 

366 mm, es un incremento de 140 mm (+62%) respecto al promedio histórico para el 

mismo período (226 mm). 
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Figura 7. Distribución mensual e histórica de la precipitación durante el período de estudio en Coronel 

Suarez. 

Las precipitaciones registradas en Napostá durante el período comprendido desde la 

siembra del CS (17/3) hasta la primera fecha de supresión del CS (14/7) fueron de 199 

mm (Figura 8) mientras que para la segunda fecha de supresión fueron de 222 mm. 

Estos valores representan un incremento de 5 mm (+3%) para F1 y disminución de -5 

mm (-2%) con respecto al promedio histórico (1981-2020). Durante los primeros dos 

meses se registraron precipitaciones por encima de la media, mientras que los meses 

de mayo, junio y julio presentaron valores inferiores a los históricos. Posteriormente, 

entre la supresión del CS (F2) hasta la siembra de maíz (27/11) se registraron 262 mm, 

representando un incremento del 48% (+84 mm) con respecto al histórico para ese 

mismo período. 

Figura 8. Distribución mensual e histórica de la precipitación durante el período de estudio en Chacra 
Experimental Napostá.  
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Coronel Suarez 

Impacto de los CS sobre el balance hídrico del suelo  

Al momento de supresión de los CS (15 de agosto), no se observaron diferencias 

significativas en el uso consuntivo (UC) entre las especies evaluadas y el testigo (p > 

0,05) (Tabla 1), lo que indica que la inclusión de CS no implicó un consumo adicional de 

agua respecto a un barbecho tradicional. Sin embargo, se observó que todos los 

tratamientos presentaron valores de consumo superiores al testigo (+7%). Estos 

resultados coinciden con lo expresado por Bono y Álvarez (2016) y Dardanelli et al. 

(2003), quienes indican que el UC de los cultivos en la región pampeana oscila entre 

500 y 700 mm durante su ciclo de desarrollo. El UC del testigo (495 mm), al no presentar 

cultivo durante el período de barbecho, representa principalmente el agua perdida por 

evaporación directa desde el suelo. Considerando que durante dicho período se 

registraron 516 mm de precipitaciones, estos resultados indican que aproximadamente 

el 96% del agua precipitada se perdió por evaporación, evidenciando la marcada 

ineficiencia del barbecho largo para la acumulación de agua en el perfil del suelo. 

En cuanto al costo hídrico (CH), que representa la disminución de agua en el perfil del 

suelo en relación al barbecho, se detectaron diferencias significativas (p <0,05) entre 

tratamientos. El mayor CH se observó en TRIT, seguido por V y luego la consociación 

TRIT+V. Se observó que la consociación TRIT+V+R tuvo un CH nulo, indicando que su 

utilización no implicó disminución en la disponibilidad hídrica del suelo. Los resultados 

obtenidos coinciden con lo reportado por Fernández et al. (2007), quienes indican que 

los CS pueden generar un CH debido al consumo de agua durante su crecimiento. En 

este estudio, el mayor CH se registró en TRIT y V, evidenciando una disminución en la 

disponibilidad hídrica del suelo. Sin embargo, el efecto de los CS depende del manejo y 

la composición de especies (Unger & Vigil, 1998). En este sentido, la consociación 

TRIT+V mostró un menor CH que los cultivos puros, mientras que TRIT+V+R no 

presentó CH, lo que sugiere que ciertas combinaciones permiten equilibrar el consumo 

y la conservación de agua en el sistema. 

 

Tabla 1. Uso consuntivo (UC) en los diferentes tratamientos. 

Tratamientos UC (mm) CH (mm) 

Triticale 536 a 53 a 
Triticale + Vicia 530 a 20 bc 

Triticale + Vicia + Rábano 525 a 0 c 
Vicia 526 a 38 ab 

Testigo 495 a -- 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). 
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Disponibilidad de agua en el suelo a la implantación del cultivo de verano (soja) 

Al momento de la siembra del cultivo de soja no se observaron diferencias significativas 

en el contenido de agua almacenada entre tratamientos para todas las profundidades 

evaluadas (Tabla 3). Este resultado puede explicarse por las precipitaciones registradas 

entre la supresión de los CS y la siembra de la soja (366 mm) valor que representa un 

62% por encima del promedio histórico para ese período (226 mm) (Figura 7). En función 

de estos resultados, se puede afirmar que el CH asociado a los CS (Tabla 2) no se reflejó 

en una menor disponibilidad de agua en el suelo al momento de la siembra del cultivo 

de verano. Aunque no se hallaron diferencias significativas, al analizar los valores 

medios se observó que, para todas las profundidades, el valor de la lámina de agua del 

testigo fue siempre inferior a los CS, lo que sugiere que la mayor cobertura superficial 

generada por los residuos de los CS permitió reducir la evaporación directa y conservar 

más eficientemente el agua en el suelo. Al analizar la lámina total del perfil (0–100 cm), 

se destacó el tratamiento TRIT+V+R con el mayor contenido hídrico a la siembra de soja 

(+16% respecto al testigo), seguido por TRIT+V (+8%), TRIT (+5%) y, finalmente, V 

(+1,5%). 

Tabla 2. Lámina de agua (mm) para 0-20, 20-60, 60-100 y 0-100 cm.  

Tratamientos 
Profundidades (cm) 

0-20 20-60 60-100 0-100 

Triticale 74 a 141 a 142 a 358 a 
Triticale + Vicia 71 a 150 a 150 a 367 a 

Triticale + Vicia + Rábano 69 a 167 a 157 a 394 a 
Vicia 68 a 139 a 135 a 346 a 

Testigo 67 a 139 a 133 a 340 a 
Para cada profundidad, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 

 

Cuantificación de biomasa aérea y subterránea de los CS 

 Biomasa aérea  

La producción de materia seca aérea de los CS, evaluada al momento de la supresión, 

presentó diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). La mayor producción de 

MS se registró en TRIT (4067 kg MS ha-1), diferenciándose significativamente de V, que 

presentó la menor producción (2720 kg MS ha-1). En tanto, las mezclas TRIT+V (2880 

kg MS ha-1) y TRIT+V+R (3187 kg MS ha-1) mostraron producciones intermedias, sin 

diferenciarse estadísticamente del resto de los CS (Tabla 4). Unger & Vigil (1998) 

también observaron que las gramíneas se adaptan mejor como CS que las leguminosas 

debido a su mayor generación de biomasa. La vicia presenta un crecimiento lento, en 

etapas iniciales, y un crecimiento más rápido recién en primavera debido principalmente 
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al aumento de temperatura (Sainju et al., 1998). Este hábito de crecimiento diferente, en 

relación a las gramíneas, también influyó en la producción de MS. 

Tabla 3. Producción de materia seca (MS) y eficiencia de uso del agua de los distintos 

tratamientos. 

Tratamientos MS (kg ha-1) 
EUA  

(kg MS mm-1) 

Triticale 4067a 7,58 a 
Triticale + Vicia 2880 b 5,42 a 

Triticale + Vicia + Rábano 3187 ab 6,07 a 
Vicia 2720 b 5,17 a 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 

 

 

Figura 9. Producción de biomasa aérea producida por los distintos tratamientos, ordenados de izquierda a 
derecha: TRIT, TRIT+V, TRIT+V+R y V. 

 

Biomasa de raíces  

Las mayores diferencias observadas en la producción de raíces de los CS se registraron 

en la capa superficial del suelo (0–20 cm). En dicha profundidad, el TRIT presentó la 

mayor producción de biomasa radical, diferenciándose significativamente del resto de 

los tratamientos (Figura 9). La mezcla TRIT+V mostró valores intermedios y 

significativamente superiores a TRIT+V+R y V, los cuales registraron las menores 

producciones de biomasa radical y no presentaron diferencias significativas entre sí. En 

20-40 y 40-60 cm, no se registraron diferencias significativas entre especies (p >0,05), 

con valores que oscilaron entre 1200–1500 kg ha-1 y 880–1170 kg ha-1, respectivamente. 

Al considerar el perfil completo (0–60 cm), TRIT mantuvo la mayor producción de 

biomasa radical (9800 kg ha-1), diferenciándose significativamente de TRIT+V (7860 kg 

ha-1), TRIT+V+R (6500 kg ha-1) y V, que presentó el menor valor de biomasa (6100 kg 



19 
 

ha-1). La superioridad de la gramínea pura sobre la leguminosa coincide con lo afirmado 

por Frasier (2015), quien observó que la gramínea puede aportar hasta un 40% más de 

raíces que la leguminosa. 

 

Figura 10. Biomasa de raíces producida por los distintos CS a las profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm. 
Para cada profundidad, letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p 
<0,05), mientras que letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para 
0-60 cm. 

 

Eficiencia en el uso del agua (EUA)  

La EUA define la productividad de los cultivos, especialmente en ambientes de oferta 

hídrica limitante. Dicha variable no presentó diferencias significativas entre tratamientos 

(p >0,05) (Tabla 3). En general, al compararlos con la bibliografía, los valores de EUA 

obtenidos pueden considerarse bajos (6,1 kg MS mm-1), lo que podría atribuirse a las 

elevadas precipitaciones registradas durante el ciclo de crecimiento de los CS, que en 

varios momentos generaron condiciones de excesos hídricos, limitando la producción 

de materia seca y reduciendo la eficiencia en la conversión del agua consumida en 

biomasa. 

Aportes de carbono y eficiencia 

La concentración de carbono (C) en la biomasa aérea de los distintos CS es 

relativamente estable, con valores medios entre 43 y 45% (Duval et al., 2017). En los 

resultados informados se asumió una concentración de C del 45% para estimar el aporte 

de carbono de la biomasa aérea producida por los diferentes tratamientos. El mayor 

aporte de C se registró en TRIT (1740 kg C ha-1), diferenciándose significativamente (p 

<0,05) de TRIT+V y V. En general los CS aportaron entre 1169 y 1748 kg C ha-1 (Tabla 

4). Considerando los aportes de C por parte de los CS y su relación con el consumo de 

agua (UC) se puede calcular la eficiencia de captación de carbono (Duval et al., 2015). 

Dicha relación no presentó diferencias entre tratamientos, aunque sí se observa una 
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mayor eficiencia en TRIT y menor en el resto de tratamientos. En general la eficiencia 

de captación de C varió entre 2-3 kg C ha-1 mm-1. Estos valores son inferiores a los 

observados por Galantini y Sa Pereira (2018), quienes observaron una fijación promedio 

de los CS de 2100 kg C ha-1 y una eficiencia de 12 kg de C ha-1 mm-1. 

Si consideramos que el testigo (barbecho largo) presentó un UC de 495 mm y asumimos 

un valor medio de eficiencia de captación de C (2,6 kg C ha-1 mm-1) puede estimarse 

que el agua consumida/perdida por evaporación en el barbecho podría haber permitido 

la fijación de aproximadamente 1280 kg C ha-1. En este sentido, la inclusión de CS 

permite aprovechar parte del agua que potencialmente se pierde durante los barbechos 

largos para transformarla en biomasa y, consecuentemente, en incorporación de 

carbono al suelo. 

Tabla 4. Aportes de C por los CS y su eficiencia de captación de carbono ECC (kg C ha-1 mm-1). 

Tratamientos C (kg ha-1) ECC 

Triticale 1749 a 3,3 a 
Triticale + Vicia 1238 b 2,3 a 

Triticale + Vicia + Rábano 1370 ab 2,6 a 
Vicia 1169 b 2,2 a 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 

 

Infiltración 

Se observaron diferencias significativas en la infiltración básica, donde las mayores 

tasas de infiltración se registraron en los tratamientos con CS (p <0,05) (Tabla 5). El 

tratamiento V presentó los valores más elevados (231 mm h-1) seguido por TRIT (183 

mm h-1), ambos tratamientos se diferenciaron significativamente del barbecho (64 mm 

h-1), con incrementos del 260% y del 186% respectivamente. Aunque las mezclas 

TRIT+V (100 mm h-1) y TRIT+V+R (125 mm h-1) registraron valores superiores al testigo, 

no se detectaron diferencias estadísticamente significativas respecto a este. La mayor 

tasa de infiltración observada en los tratamientos con CS podría atribuirse, en parte, a 

la presencia mayor cantidad de residuos superficiales, los cuales reducen el impacto 

directo de las gotas de lluvia sobre el suelo, disminuyendo la desagregación estructural 

y la oclusión de macroporos. A su vez, estos mayores aportes de biomasas de los CS 

promueven la actividad biológica y la formación de bioporos más estables, favoreciendo 

la continuidad del flujo de agua en el perfil y, en consecuencia, mayores tasas de 

infiltración. Hallazgos similares han sido reportados en estudios de largo plazo que 

muestran incrementos en la infiltración y en la porosidad estructural con el uso de CS 

respecto de barbechos sin cobertura (Blanco-Canqui & Ruis, 2020). 
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Tabla 5. Efecto de los CS sobre la infiltración básica (IB). 

Tratamientos IB (mm h-1) 

Triticale 183 ab 
Triticale + Vicia 100 bc 

Triticale + Vicia + Rábano 125 abc 
Vicia 231 a 

Testigo 64 c 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 

 

Campo Experimental Napostá 

Impacto de los CS sobre el balance hídrico del suelo  

El uso consuntivo (UC) fue afectado significativamente (p <0,05) por los tratamientos y 

las fechas de supresión, no encontrándose interacción significativa entre ambos factores 

(p= 0,23). En cuanto al factor tratamiento, todos los CS evaluados presentaron un UC 

mayor comparado con el barbecho (p = 0,001), sin diferencias entre especies (Tabla 6). 

En promedio los CS consumieron 257 mm, lo que representó un incremento del 25% 

con respecto al consumo del barbecho (205 mm). Se observaron diferencias 

significativas (p < 0,05) en el UC de los CS entre fechas de supresión. En particular, en 

F1 (14/7) el UC fue un 27% menor que en F2 (27/8), lo que representa una diferencia 

de 59 mm. El mayor consumo registrado en la fecha tardía concuerda con lo reportado 

por Scianca (2010), quien atribuye este incremento a un estado fenológico más 

avanzado de los CS y a una mayor demanda atmosférica asociada a temperaturas más 

elevadas. 

Tabla 1. Efecto de tratamientos y fecha de supresión sobre el uso consuntivo (UC) (mm). 

Factor de variación p-valor 

Tratamientos (T) 0,001 
Fechas de supresión (F) <0,0001 

T×F 0,2321 

Tratamientos 

Centeno 257 a 
Centeno + Vicia 255 a 
Avena + Vicia 260 a 

Testigo 205 b 

Fechas 

F1 215 A 
F2 274 B 

F1: Fecha supresión temprana (14/7); F2: Fecha de supresión tardía (27/8). Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos y entre fechas (p< 0,05). 
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El costo hídrico (CH) presentó efectos significativos asociados a la fecha de supresión, 

mientras que no se detectaron efectos significativos atribuibles a los tratamientos ni 

interacción entre ambos factores (Tabla 7). Respecto al factor tratamiento, la inclusión 

de CS implicó un CH promedio de 52 mm, valor que se encuentra dentro del rango de 

40-80 mm de CH de las gramíneas reportado por Baigorria y Cazorla (2010). Por el 

contrario, el factor fecha si presentó diferencias altamente significativas, 

independientemente de la especie considerada, el CH ascendió de 41 mm en la fecha 

temprana (F1) a 64 mm en la fecha tardía (F2). Este aumento representa un incremento 

del +56% (23 mm) al retrasar la fecha de secado de los CS. 

Tabla 7. Efecto de tratamientos y fecha de supresión sobre el costo hídrico (CH). 

Factor de variación p-valor 

Tratamientos (T) 0,843 
Fechas de supresión (F) 0,005 

T×F 0,862 

Tratamientos 

Centeno 52 a 
Centeno + Vicia 50 a 
Avena + Vicia 55 a 

Fechas 

F1 41 A 
F2 64 B 

F1: Fecha supresión temprana (14/7); F2: Fecha de supresión tardía (27/8). Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos y entre fechas (p <0,05). 

 

Disponibilidad de agua en el suelo a la implantación del cultivo de verano (maíz) 

Al analizar el contenido de agua del suelo al momento de la siembra del maíz, no se 

detectaron efectos significativos ni de los tratamientos ni de las fechas de supresión, y 

tampoco se observó interacción entre ambos factores (p >0,05), por lo que para facilitar 

el análisis se realizó un promedio entre fechas para cada tratamiento y profundidad 

(Tabla 8). 

No se detectaron diferencias estadísticamente significativas en el contenido de agua al 

momento de la siembra de maíz entre las parcelas con CS y aquellas bajo barbecho. 

Este resultado podría atribuirse a que se trató de un año donde las precipitaciones 

superaron la media histórica (Figura 8). Entre el secado de los CS y la siembra de maíz 

(27/11) se registraron 260 mm de lluvia, lo que representa un incremento del 48% (+84 

mm) respecto del promedio histórico para ese mismo período. Estas mayores 

precipitaciones habrían permitido la recarga del perfil del suelo, compensando en gran 

medida el consumo de agua asociado a los CS, coincidente con lo reportado por Duval 

et al. (2021) para Napostá, quien determinó que las lluvias primaverales permiten 
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recargar el perfil del suelo y que el CH de utilizar CS no afectó la implantación del cultivo 

de verano. 

Si bien no se detectaron diferencias significativas, en todas las profundidades el 

tratamiento C presentó los mayores contenidos de humedad, mientras que el testigo fue 

el tratamiento con los valores más bajos (Tabla 8). Esta tendencia podría explicarse por 

la cobertura superficial aportada por los residuos de los CS, que reduce la evaporación, 

mientras que el barbecho queda expuesto a la acción del viento y a las altas 

temperaturas estivales, favoreciendo la pérdida de agua. Estos resultados resaltan la 

importancia de mantener cobertura para conservar la humedad del suelo. 

A partir de estos resultados puede inferirse que, en años con precipitaciones normales 

o inferiores a las normales, el mayor contenido hídrico (CH) observado en los CS, 

especialmente en fechas de secado tardío, podría traducirse en menores láminas de 

agua disponibles al momento de la siembra de los cultivos estivales. Sin embargo, en 

años lluviosos, donde el perfil logra recargarse, prolongar el periodo de crecimiento de 

los CS permitiría capitalizar los beneficios asociados a una mayor producción de materia 

seca sin comprometer la disponibilidad hídrica para el cultivo estival siguiente. 

 

Tabla 2. Efecto de tratamientos y fecha de supresión sobre el contenido de humedad del suelo 

en lámina (mm) para 0-20, 20-60, 60-100 y 0-100 cm 

Factores de variación 
ANOVA 

0-20  20-60 60-100 0-100 

Tratamiento (T) 0,2324 ns 0,5057 ns 0,4678 ns 0,3729 ns 

Fecha (F) 0,1296 ns 0,5998 ns 0,8352 ns 0,7203 ns 

T × F 0,6128 ns 0,6455 ns 0,8495 ns 0,7586 ns 

Tratamientos 

Centeno 39 a 92 a 113 a 244 a 
Centeno + Vicia 37 a 91 a 105 a 232 a 
Avena + Vicia 36 a 89 a 109 a 234 a 

Testigo 36 a 87 a 107 a 230 a 

Fechas 

F1 36 a 89 a 109 a 234 a 
F2 37 a 91 a 108 a 236 a 

F1: Fecha supresión temprana (14/7); F2: Fecha de supresión tardía (27/8). Para cada profundidad, letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos y entre fechas (p <0,05). 
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Cuantificación de biomasa aérea y subterránea de los CS 

Biomasa aérea 

La producción de materia seca aérea estuvo determinada exclusivamente por el factor 

fecha supresión (p<0,0001), no registrándose diferencias significativas entre especies 

evaluadas (p= 0,536) ni interacción entre ambos factores (p= 0,135). En promedio, se 

registró una producción de biomasa de 6071 kg MS ha-1 (Tabla 9). No obstante, de 

manera consistente entre fechas de supresión, los tratamientos con C, tanto en cultivo 

puro como en consociación, tendieron a presentar mayores valores de biomasa, con 

incrementos del orden de 1000 kg MS ha-1 respecto al tratamiento A+V (Tabla 9). Con 

respecto a las fechas de supresión, se observó un efecto altamente significativo donde, 

independientemente del tratamiento, el atraso en la fecha de secado permitió un 

incremento promedio del 76% en la biomasa producida, pasando de 4400 kg MS ha-1 

en F1 a 7742 kg MS ha-1 en F2. Este incremento de 3342 kg responde a que en F2 los 

CS se encontraban en estadio de floración alcanzando su máxima tasa de crecimiento. 

Tabla 9. Efecto de los tratamientos y fechas de supresión sobre la producción de biomasa 

aérea (kg MS ha-1). 

Factor de variación p-valor 

Tratamientos (T) 0,536 
Fechas de supresión (F) <0,0001 

T×F 0,135 

Tratamientos 

Centeno 6427 a 
Centeno + Vicia 6360 a 
Avena + Vicia 5427 a 

Fechas 

F1 4400 A 
F2 7742 B 

F1: Fecha supresión temprana (14/7); F2: Fecha de supresión tardía (27/8). Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos y entre fechas (p <0,05). 
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Figura 11. Producción de biomasa aérea producida por los distintos tratamientos, ordenados de izquierda a 
derecha: C, C+V y A+V 

 

Biomasa raíces 

No se observaron diferencias significativas (p >0,05) entre tratamientos para todas las 

profundidades evaluadas. Aun así, se puede observar que la producción de raíces 

continúa la tendencia de la producción de biomasa aérea, siendo C (7101 kg MS ha-1) y 

C+V (6098 kg MS ha-1) los tratamientos que más raíces produjeron y siempre por encima 

de A+V (3450 kg MS ha ha-1). El promedio entre los tres CS fue de 5550 kg MS ha-1. 

También se puede observar una estratificación de la producción de raíces, siendo la 

capa 0-20 cm la que más raíces produjo concentrando casi el 51% de la producción total 

de raíces, seguido por 20-40 y 40-60 que cada uno aporta un 24% y 25% 

respectivamente. 

 

 

Figura 12. Biomasa de raíces producida por los distintos tratamientos a las profundidades 0-20, 20-40 y 

40-60 cm. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 
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Eficiencia en el uso del agua (EUA)  

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p> 0,05) para una misma 

fecha: todos los CS fueron similares en lo que respecta a la eficiencia en producir MS, 

sin embargo, se puede observar una tendencia donde C y C+V siempre fue más 

eficiente que A+V. Si se observaron diferencias significativas entre fechas, la fecha 

temprana tuvo una eficiencia que vario entre 16-23 kg MS mm-1 diferenciándose 

significativamente (p <0,05) de la fecha tardía que tuvo una eficiencia de 25-29 kg MS 

mm-1. Los valores registrados son coherentes con los reportados para Napostá por 

Duval et al. (2021), quienes hallaron eficiencias situadas en un rango de 11 a 29 kg MS 

mm-1. La mayor eficiencia observada en la fecha de supresión tardía podría atribuirse a 

una mayor producción de biomasa de los CS, asociada a una mayor tasa de crecimiento, 

favorecida por estadios fenológicos más avanzados y condiciones térmicas más 

elevadas. 

Tabla 3. Eficiencia en el uso del agua (EUA) para los distintos tratamientos y distintas fechas de 

supresión y sus promedios. 

Tratamientos 

EUA  
(kg MS mm-1) 

F1 F2 

Centeno 22,9 b 26,4 a 

Centeno + Vicia 19,5 b 28,7 a 

Avena + Vicia 16,2 b 24,7 a 

 19,5 B 26,6 A 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05). 

 

Aportes de carbono y eficiencia 

El aporte de C de los CS mostró una dinámica similar a la producción de biomasa aérea, 

para una misma fecha no existieron diferencias significativas (p >0,05) entre especies. 

Sin embargo, se observó que en ambas fechas el mayor aporte de C se observó para 

C y C+V. Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre fechas de supresión; 

el retraso en la fecha de secado incrementó la producción de biomasa, lo que se tradujo 

en un mayor aporte de carbono al sistema. 

Tabla 4. Aportes de C por los CS y su eficiencia de captación de C (ECC kg ha mm-1) para 

ambas fechas de supresión y sus promedios. 

Tratamientos 

C  
(kg ha-1) 

UC  
(mm) 

ECC 
(kg ha mm-1) 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Centeno 2224 b 3302 a 225 b 289 a 9,8 b 11,4 a 

Centeno + Vicia 1880 b 3589 a 221 b 289 a 8,4 b 12,3 a 
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Avena + Vicia 1571 b 3096 a 228 b 292 a 7,0 b 10,6 a 

 1892 B 3329 A 215 B 274 A 8,4 B 11,4 A 

 

En cuanto a la eficiencia de aporte de C, se observaron diferencias significativas (p < 

0,05) entre fechas de supresión. La fecha temprana presentó valores entre 7 y 10 kg C 

mm-1, mientras que la fecha tardía alcanzó valores entre 11 y 12 kg C mm-1. La mayor 

eficiencia en la fecha de supresión tardía se asoció a una mayor producción de biomasa, 

vinculada a una mayor eficiencia en el uso del agua. Estos resultados son consistentes 

con los reportados por Galantini y de Sá Pereira (2018), quienes registraron una 

eficiencia de captura de carbono de 12 kg C ha-1mm-1. A su vez si consideramos que el 

testigo (barbecho) presentó un UC promedio de 205 mm y asumimos una eficiencia de 

aporte de C promedio entre 8,4 y 11,4 kg C mm-1 podemos estimar que el agua 

consumida/perdida por evaporación en el barbecho largo podría haber permitido la 

fijación de aproximadamente 1722 a 2337 kg C ha-1. Este valor remarca la importancia 

de la inclusión de CS a las secuencias agrícolas logrando así una mayor fijación de C al 

suelo. 

 

Infiltración 

Al analizar la infiltración básica, no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos (p >0,05). Esta falta de significancia puede deberse a la elevada 

variabilidad espacial de los suelos que condicionan esta variable. Sin embargo, se 

observó una tendencia nominal más elevada en todos los tratamientos con CS (Tabla 

12). En el caso del C y A+V presentaron las tasas más elevadas, superando en más de 

un 100% los valores registrados en el barbecho (160 mm h-1). Por su parte, C+V 

presento un desempeño menor, apenas superior al barbecho (+16%). Estos resultados 

sugieren que la presencia de CS contribuye a mejorar la porosidad del suelo, aunque 

se dificulte su diferenciación estadística en el corto plazo. 

 

Tabla 12. Efecto de los CS sobre la infiltración básica (IB). 

Tratamientos IB (mm h-1) 

Centeno 373 a 
Centeno + Vicia 186 a 
Avena + Vicia 341 a 

Testigo 160 a 
Letras diferentes indican diferencias significativas (p <0,05). 
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Conclusiones 

La inclusión de CS se presenta como una estrategia eficaz para incrementar el aporte 

de carbono al suelo. En Cnel. Suárez, el TRIT se destacó como la especie de mayor 

potencial productivo, tanto en biomasa aérea como radicular, así como en el aporte de 

carbono (1750 kg C ha-1). Los CS generaron un consumo adicional de agua respecto el 

barbecho (0 a 53 mm).  

Respecto al manejo en el sitio Napostá, la fecha de supresión resultó ser el factor más 

determinante sobre la productividad y la eficiencia. Prolongar el período de crecimiento 

de los CS, desde julio hasta fines de agosto, incrementó la producción de materia seca 

y, en consecuencia, el aporte de C al suelo, registrándose un aumento de 1477 kg C ha-

1 en la fecha de supresión más tardía. 

Si bien retrasar la fecha de secado incrementó en un 56% el costo hídrico, la 

disponibilidad de agua para el cultivo estival no se vio comprometida debido a la recarga 

del perfil por precipitaciones primaverales. Esto indica que, en años abundantes lluvias 

primaverales y perfiles que logran recargarse, prolongar el ciclo de los CS permitiría 

capitalizar los beneficios asociados a una mayor producción de materia seca (maximizar 

captura de carbono, mayor protección física del suelo, mayor control de malezas, menor 

evaporación del agua). 

Ambos ensayos evidencian que la incorporación de cultivos de servicio modifica 

variables clave del sistema, incrementando la producción de biomasa, los aportes de 

carbono (1000–3500 kg C ha-1) y la infiltración del agua en el suelo (16–261%), además 

de optimizar el uso de los recursos hídricos. En conjunto, se valida la hipótesis 

planteada, ya que los CS mejoran la calidad del suelo sin comprometer la disponibilidad 

de agua para los cultivos estivales. 
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