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RESUMEN

Los objetivos fueron: i) evaluar la cantidad y distribución de raíces de centeno y vicia como cultivos de cobertura (CC) y; ii)
cuantificar el aporte de N de raíces en el perfil y su impacto sobre la disponibilidad de N-nitratos en el suelo. La experiencia
se desarrolló en dos suelos: Paleustol petrocálcico y Ustipsamment típico y en ensayos de larga duración con rotaciones que
incluyen CC y sorgo o maíz para silo. Los tratamientos fueron un testigo sin CC (T), centeno (C), centeno fertilizado con 60
kg N ha-1 (C+N), vicia (V) y la consociación vicia-centeno (VC) dispuestos en un diseño en bloques completamente aleatorizados
con cuatro réplicas. Al secado de los CC de la campaña 2015 se determinó cantidad, calidad y distribución de raíces hasta el
metro de profundidad estratificando cada 20 cm (BRT), biomasa aérea (BA) y N-nitratos en suelo. En el Ustipsamment la biomasa
de raíces hasta el metro de vicia (3165  kg ha 1) resultó inferior al centeno solo o con N (4459 kg ha-1). En este suelo la gramínea
presentó mayor acumulación de raíces en los primeros 20 cm del perfil (88%) respecto de la leguminosa (62%). En cambio,
en el Paleustol no se observaron diferencias entre V y C o C+N, que en promedio produjeron 4195 kg ha-1 de raíces al metro,
aunque inferiores a VC (5014 kg ha-1). La acumulación en el horizonte superficial en este suelo fue similar entre especies (57%).
En general, la relación BRT/BA en V fue superior a C (0,98 y 0,49, respectivamente). El aporte de N-raíces varió entre 50 y 75
kg ha-1 y se encontró una relación lineal y positiva entre esta variable y el N mineral a partir de los 15-30 días de secados los
CC a 0-20 cm, y a partir de los 45-65 días, para el estrato de 20-100 cm dependiendo del tipo de suelo.

Palabras clave.     Vicia, centeno, Paleustol, Ustipsamment.

ABSTRACT

The objectives of the work were: i) Evaluate the amount and distribution of rye and vetch roots as cover crops (CC); ii) Quantify
the contribution of N-roots in the profile and their impact on N-nitrate availability in the soil. The study was carried out
in two soils: Petrocalcic Paleustoll and Typic Ustipsamment in long duration trials with rotations including CC and sorghum
or maize for silage. Treatments were a control without CC (T), rye (C), rye fertilized with 60N (C+N), vetch (V), and vetch-
rye consociation (VC) arranged in a completely randomized block design with four replicates. At the end of CC growing season
in 2015 root quantity, quality and distribution up to 1 m depth stratified every 0,20 m (BRT), aerial biomass (BA) and N-
nitrates in soil were determined. In the Ustipsamment vetch root biomass at 1 m depth (3165 kg ha-1) was lower than rye
alone or with N (4459 kg ha-1). In this soil, the grass showed higher root biomass accumulation in the first 20 cm (88%)
than the legume (62%). In contrast, in the Paleustoll no differences were found between V and C or C+N, which produced
on average 4195 kg ha-1 of roots at 1 m depth, value that was lower than the corresponding to VC (5014 kg ha-1). In this
soil, BRT in the uppermost soil layer was similar between species (57%). In general, BRT/BA ratio in V was higher than C
(0.98 and 0.49). N-root contribution varied between 50 and 75 kg ha-1. A linear and positive relationship was found between
N-root and mineral N starting from 15-30 days from the end of CC at 0-20 cm depth and from 45-65 days for the 20-
100 cm stratum depending on soil type.
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INTRODUCCIÓN

Los cultivos de cobertura (CC) proveen numerosos
servicios ecosistémicos que han sido ampliamente estu-
diados (Álvarez et al., 2013; Blanco-Canqui et al., 2015;
Poeplau & Don, 2015; Varela et al., 2017). Muchos de los
beneficios de su uso en sistemas agrícolas han sido rela-
cionados principalmente con su productividad aérea y la
cobertura remanente que dejan sobre la superficie del
suelo. Sin embargo, la contribución de las raíces de los CC
a la dinámica de carbono y el ciclado de nutrientes ha sido
poco estudiada y existe escasa información acerca de la
distribución de raíces en el perfil, la profundidad de explo-
ración máxima según la especie, su composición química
y el impacto de estos residuos sobre las tasas de minera-
lización de N (Gardner & Sarrantonio, 2012). Comprender
la relación funcional entre estas características de las raí-
ces y el ciclo de N en el suelo ha sido propuesto como uno
de los desafíos actuales (van Groenigen et al., 2015).

El sistema radicular de los cultivos cumple un rol fun-
damental tanto de anclaje como en la absorción de agua
y nutrientes. En ese sentido, la habilidad del sistema de raí-
ces de explorar el perfil de suelo, y por ende mejorar la -
de agua y nutrientes, condiciona la productividad aérea de
los cultivos (Palta et al., 2011). Estudios previos han evi-
denciado cambios en el patrón de distribución de raíces co-
mo estrategia para incrementar el volumen explorado en
búsqueda de recursos (Fagioli, 1973; Dwyer et al., 1988;
Trachsel et al., 2013). Sin embargo, la habilidad de las raí-
ces de crecer y explorar el perfil del suelo está condiciona-
da por la resistencia mecánica que ejerce el mismo (Clark
et al., 2003). Dicha resistencia puede ser inherente a la gé-
nesis del suelo o provocada por acción antrópica. Estudios
previos proponen un rango de 0,8 a 2 MPa como valor críti-
co de resistencia a la penetración por encima del cual se ve
reducido el crecimiento de las raíces (Bengough et al., 2011).
En la región semiárida pampeana se identifican dos tipos
de suelo de características contrastantes: Molisoles con
presencia de manto calcáreo a profundidad variable (región
de las Planicies con Tosca) y Entisoles sin limitaciones
aparentes en profundidad (región de las Planicies Meda-
nosas). No existe información en la región acerca de la pro-
fundidad de exploración de raíces de las diferentes espe-
cies que se utilizan como CC en ambos suelos. La biblio-
grafía sugiere valores de exploración de raíces en cereales
invernales (trigo, cebada y avena) que varían entre 0,6 y 2
m de profundidad según la especie utilizada y el tipo de sue-
lo (Fagioli, 1973; Dardanelli et al., 1997; Hoad et al., 2001).

Las raíces también representan un aporte importante
de residuos impactando sobre el ciclado de nutrientes y la
formación de materia orgánica (Maeght et al., 2013). En
ese sentido, la interacción de las raíces con la matriz del suelo
y los microorganismos que habitan en él, genera cambios
en el ambiente circundante relacionados con la formación
de agregados y la estabilización de componentes orgáni-
cos, condicionados a su vez, por su composición granu-
lométrica (Denef & Six, 2006). En ese sentido, las raíces
contribuirían más a la formación de materia orgánica del
suelo que la biomasa aérea de los cultivos, y afectarían de
manera más directa la abundancia de los microorganismos
según plantean los nuevos modelos conceptuales (Kong
& Six, 2010; Schmidt et al., 2011; Kätterer et al., 2011;
Cotrufo et al., 2013; Frasier et al., 2016b; c). Existe eviden-
cia que indicaría que el carbono derivado de las raíces for-
maría agregados más estables que el carbono derivado de
los residuos aéreos (Gale et al., 2000a, b). Por otra parte,
estudios recientes indican que las raíces se descomponen
más rápido que los residuos sobre la superficie del suelo en
condiciones a campo poniendo de manifiesto la importan-
cia del contacto con la matriz del suelo, la temperatura y la
humedad como factores reguladores de su descomposición
(Tahir et al., 2016). La tasa de descomposición de las raíces
también puede variar según el estrato de profundidad de sue-
lo (Gill & Burke, 2002) y la composición química (Georgieva
et al., 2005; Redin et al., 2014). Por lo tanto, el estudio de
la distribución de raíces en el perfil y la profundidad máxima
de enraizamiento contribuiría a la comprensión del ciclado
de nutrientes (Jobbágy & Jackson, 2001). Estos anteceden-
tes ponen en evidencia la necesidad de profundizar el estu-
dio de las raíces y su contribución a la dinámica de nutrientes
en los sistemas productivos de la región.

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) evaluar la
cantidad y distribución de raíces de centeno y vicia como
CC en dos suelos de diferente granulometría y profundi-
dad de la región semiárida pampeana y; ii) cuantificar el
aporte de N de raíces en el perfil y estudiar su efecto sobre
la disponibilidad de N-nitratos en el suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción de los sitios y diseño experimental
La experiencia se llevó a cabo durante la campaña 2015

dentro de la Estación Experimental ‘‘Guillermo Covas’’ INTA
Anguil, ubicada en la provincia de La Pampa en dos sitios con
diferentes tipos de suelos característicos de la región. Un
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Paleustol petrocálcico (Soil Survey Staff USDA NRCS, 2014) con
presencia de un manto calcáreo a partir de los 100 cm de pro-
fundidad con las siguientes propiedades edáficas para el estra-
to de 0-20 cm: 440 g kg-1 de arcilla más limo (A+L), 24 g kg-1

de materia orgánica (MO), 1,2 g kg-1 de nitrógeno total (N), pH
5,9 y 39 mg kg-1 de P Bray (S 36°32’16,75’’; W 63° 59,39’39,21’’).
El segundo suelo es un Ustipsamment típico (Soil Survey Staff
USDA NRCS, 2014) con 120 g kg-1 A+L, 10 g kg-1 MO, 0,6 g kg1

N, pH 6 y 33 mg kg-1 de P Bray (S36°36’37,95’’; W63° 58’48,22’’).
Éste no presenta limitaciones en profundidad aunque se ca-
racteriza por el aporte de agua de la capa freática. Ambos sitios
corresponden a ensayos de larga duración establecidos en el
año 2010 con rotaciones que incluyen CC (abril-septiembre)
y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) o maíz (Zea mays L.) para
silaje (noviembre-abril) bajo siembra directa. La precipitación
media anual promedio del área es de 759 mm y la tempera-
tura media de 15 °C (1973-2017). Los tratamientos fueron un
testigo sin CC (T), centeno (Secale cereale L., var. Quehue) (C),
centeno fertilizado con 60 kg N ha-1 (C+N), vicia (Vicia villosa
ssp. dasycarpa) (V) y la consociación vicia-centeno (VC). El
diseño experimental fue en bloques completamente alea-
torizados con 4 réplicas. La densidad de siembra utilizada fue
de 200 semillas m-2 tanto para vicia como para centeno, y la
misma fue regulada en una proporción 40/60 de centeno y de
vicia para la consociación. Todos los tratamientos fueron fer-
tilizados con fósforo (20 kg P ha-1) a la siembra de los CC. La
fuente nitrogenada utilizada fue urea. El crecimiento de los CC
se detuvo mediante una pulverización combinada con glifosato
(1620 g i.a. ha-1) y 2,4-D (400 g i.a. ha-1) para asegurar el secado
total de la vicia. Las precipitaciones registradas durante el ciclo
de los cultivos de cobertura en ambos sitios fue de 342 mm y
la media anual del 2015 fue de 866 mm. Los tratamientos se
encontraban libres de malezas al momento de las determi-
naciones.

Determinaciones
Las determinaciones se llevaron a cabo al finalizar el ciclo

de los CC de la campaña 2015. Para evaluar la biomasa de raí-
ces se siguió el método propuesto por Frasier et al. (2016a).
Se trazó en cada parcela una transecta al azar, perpendicular
entre dos líneas de siembra. En cada transecta se realizaron
4 piques equidistantes utilizando un barreno tubular de 3,2 cm
de diámetro interno, de manera tal que, el primer y último
pique coincidiera con las líneas de siembra del cultivo. La pro-
fundidad de muestreo fue hasta los 100 cm, con intervalos de
20 cm. Las muestras se almacenaron en freezer (-20 oC) hasta
su procesamiento. Para separar las raíces del suelo se utilizó
un tamiz de 250 µm (Barley, 1970) y se aplicó agua a presión.
Las raíces obtenidas en el tamiz se separaron manualmente
de posibles impurezas utilizando una pinza metálica por in-
mersión en un recipiente con agua. Las raíces recolectadas se
colocaron en estufa a 40 oC por 24 h y se registró su peso seco

procediendo a los cálculos de biomasa de raíces totales hasta
el metro de profundidad (BRT) según indica la metodología.
Debido al escaso material radicular recolectado en los estra-
tos inferiores del perfil, las muestras por debajo de los 20 cm
fueron unificadas. Las muestras para los estratos 0-20 y 20-
100 cm fueron molidas y se determinó el contenido de N total
por combustión seca empleando un analizador LECO –
TrueSpec® CN (LECO Corp., St. Joseph, MI, USA).

Para cuantificar la productividad aérea de los CC se rea-
lizó un corte por parcela previo a la finalización de su ciclo de
crecimiento utilizando un aro de 0,25 m2. Las muestras fueron
llevadas inmediatamente al laboratorio y colocadas en estu-
fa a 60 oC por 72 h hasta lograr su peso constante. Se registró
el peso seco y se calculó la producción de materia seca de cada
tratamiento. Con dicha información se calculó el cociente entre
la biomasa de raíces hasta el metro de profundidad descon-
tando los valores de los testigos y la biomasa aérea de los CC
(BRT/BA). Por último, al finalizar el ciclo de los CC y a los 15,
30, 45 y 65 días posteriores se tomaron muestras de suelo a
0-20 y 20-100 cm de profundidad para la valoración de N-
nitratos por el método colorimétrico del ácido cromotrópico
(West & Ramachandran, 1966).

Los resultados fueron analizados mediante ANOVA uti-
lizando el Test de Fisher para la comparación de medias. La
biomasa total de raíces fue transformada al ln (y) determina-
da a partir de la pendiente de los gráficos de Box y Cox (Box
& Cox, 1964) para asegurar la distribución normal de los datos.
Los resultados presentados corresponden a las medias retrans-
formadas. Se realizó un análisis de regresión lineal para estu-
diar la relación entre la disponibilidad de N-nitratos y la calidad
de las raíces en los estratos de profundidad de 0-20 y 20 100 cm.
Los análisis estadísticos se realizaron con el software InfoStat
(Di Rienzo et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La biomasa de raíces hasta el metro de profundidad
estuvo condicionada por el tipo de suelo y el tratamiento
(p=0,0126) (Tabla 1). Mantener el suelo en barbecho
invernal sin CC resultó en un remanente promedio de raíces
en el suelo de 534 y 829 kg MS ha-1 para el Ustipsamment
y el Paleustol, respectivamente. Esta diferencia entre sitios
podría estar asociada con una degradación más lenta de
estos residuos en el suelo de textura más fina como con-
secuencia de la protección física del material particulado
(Gale et al., 2000a, b; Puget & Drinkwater, 2001; Rasse et
al., 2005; Sanaullah et al., 2011). Incluir CC en la rotación
aportó un plus extra de raíces manteniendo una rizósfera
activa durante todo el año (Frasier et al., 2016c). En el
Ustipsamment la biomasa de raíces de vicia hasta el metro
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de profundidad resultó inferior al resto de los tratamientos
con la gramínea, con valores promedio de 3165 y 4459 kg
ha-1 respectivamente. Esta menor abundancia de raíces de
vicia en relación al centeno ha sido observada en estudios
previos para una profundidad de 50 cm (Sainju et al., 1998).
Sin embargo, los resultados de este estudio mostraron que
en el suelo de textura más fina (Paleustol) la biomasa de
raíces de vicia alcanzó valores similares a los observados
en los tratamientos con centeno solo o fertilizado con urea
(4195 kg ha-1), aunque inferiores a los registrados en la
consociación (5014 kg  ha-1). Por otra parte, la falta de dife-
rencias significativas entre suelos para vicia y centeno en
términos de BRT al metro de profundidad estaría sugirien-
do que la presencia de tosca a partir de los 100 cm de pro-
fundidad no sería una limitante aparente para el desarro-
llo radicular. En ese sentido, estudios previos han cuanti-
ficado raíces de centeno hasta una profundidad máxima
de 110 cm en un suelo franco-arenoso (Kristensen &
Thorup-Kristensen, 2004). Por el contrario, no se han en-
contrado trabajos que identifiquen la máxima profundi-
dad de raíces en el cultivo de Vicia villosa, aunque la biblio-

grafía indica un valor de 75 cm para Vicia benghalensis L.
de uso forrajero en Entisoles (Hamblin & Hamblin, 1985).

En términos de la productividad aérea de los CC, la vicia
produjo menos biomasa respecto de los tratamientos con
centeno en ambos tipos de suelo (Tabla 1). Similares re-
sultados han sido observados en trabajos previos (Ranells
& Wagger, 1997; Sainju et al., 1998; Quiroga et al., 2009;
Álvarez et al., 2013). Una de las razones por las cuales se
propone el centeno para su uso como CC está asociada con
su habilidad de capturar nitratos e inmovilizar N en su biomasa
aérea como estrategia para reducir las pérdidas por lixiviación
(Zotarelli et al., 2009; Gabriel & Quemada, 2011; Fernández
et al., 2012; Restovich et al., 2012; Restovich & Andriulo,
2013). Sin embargo, su productividad y la respuesta a N se
encuentran condicionadas por la disponibilidad de agua,
principal limitante en regiones semiáridas (Unger & Vigil,
1998; Fernández et al., 2012). En ese sentido, se observó
que la productividad aérea de los tratamientos con la gra-
mínea fue superior en el Paleustol respecto del Ustip-
samment, asociado probablemente con una mayor capaci-
dad de retención de agua y fertilidad dado que la contribu-

Tratamiento BRT (kg ha-1) BA (kg ha-1) BRT/BA

Ustipsamment típico

T      534 ± 11 e

C 4915 ± 244 a b      7665 ± 259 0,62 ± 0,01

C+N    4316 ± 40 a b      8233 ± 732 0,52 ± 0,05

V    3165 ± 96 c      3328 ± 311 0,89 ± 0,08

VC      4146 ± 296 a b 7666 ± 1029 0,52 ± 0,09

           Paleustol petrocálcico

T     829 ± 44 d

C     4188 ± 224 a b      9941 ± 850 0,35 ± 0,03

C+N     4492 ± 467 a b    10439 ± 734 0,35 ± 0,07

V     3905 ± 490 bc    3120 ± 294 1,08 ± 0,22

VC     5014 ± 350 a  10620 ± 756 0,40 ± 0,04

Suelo 0,0121 0,0530 0,1218

Tratamiento <0,0001 <0,0001 0,0004

S x T 0,0126 0,2131 0,2543

Tabla 1. Biomasa total de raíces de cultivos de cobertura hasta el metro de profundidad del perfil (BRT), su biomasa
aérea (BA) y la relación entre ambas variables (BRT/BA) para dos tipos de suelo: Ustipsamment típico y Paleustol
petrocálcico. Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociación
vicia-centeno (VC). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias de
acuerdo a los P valores indicados. Los valores ± corresponden al error estándar.
Table 1. Total root biomass of the cover crop up to 1 m depth (BRT), aerial biomass (BA) and the relationship
between both variables (BRT/BA) for two soils: Typic Ustipsamment and Petrocalcic Paleustoll. Treatments were:
control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch+rye (VC). Means followed by different
letters within the same column are significantly different according to the P values indicated. ± Values indicate
standard errors.
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ción de las precipitaciones fue similar en ambos sitios de
estudio. Por el contrario, en la campaña evaluada no se
comprobó respuesta por el agregado del fertilizante inor-
gánico o por la consociación centeno-vicia en los tipos de
suelo estudiados.

La relación entre la biomasa de raíces y la biomasa aérea
ha sido utilizada como un indicador de cambios en la par-
tición de fotoasimilados a estos órganos según la especie
(Iwasa & Roughgarden, 1984) y el ambiente en el cual se
desarrolla (Wilson, 1988). Los resultados de este índice
indicaron que la vicia fue la especie que acusó los valores
más altos en ambos tipos de suelo con magnitudes que
variaron entre 0,89 y 1,08 (Tabla 1). Los pocos estudios
realizados con CC sugieren que la productividad de raíces
puede ser igual o mayor a la productividad aérea de los mis-
mos (Sainju et al. 1998; Gardner & Sarrantonio, 2012). Sin
embargo, en este trabajo esta respuesta sólo se comprobó
con la leguminosa, mientras que la gramínea produjo una
biomasa de raíces equivalente al 40-60% de lo producido
en la parte aérea en ambos tipos de suelo. En relación al
efecto del ambiente sobre el balance entre la biomasa de
raíces y la aérea, se asume que la relación entre estas
variables responde a la disponibilidad de nutrientes, au-
mentando cuando existe una limitante en el suelo
(Andrews et al., 1999; Fageria & Moreira, 2011). Si bien
los resultados indican diferencias en términos de la pro-
ductividad aérea de los CC entre sitios, la partición entre
raíces y biomasa aérea no estuvo condicionada por el tipo
de suelo.

La distribución de raíces en el perfil fue dependiente del
tratamiento y varió según el tipo de suelo (Fig 1). En el
Ustipsamment la biomasa de raíces en los tratamientos con
centeno fue superior al de vicia en los primeros 20 cm (Fig
1a) y fue equivalente al 88% y 62% de las raíces evaluadas
al metro de profundidad para la gramínea y la leguminosa
respectivamente (p=0,0068; DMS=14) (Fig 2). Similar
distribución se observó en el Paleustol aunque con valo-
res inferiores del orden de 55% y 59% para C y V respec-
tivamente. Esta mayor abundancia de raíces en el estrato
superficial se encontraría asociada no solo con la morfo-
logía propia de los sistemas radiculares que concentran en
el mismo una mayor proporción de raíces primarias y se-
cundarias sino también con un mayor contenido de ma-
teria orgánica, nutrientes, aireación y disponibilidad de agua
comparado con los estratos inferiores del suelo (Stone et
al., 2001; Sainju et al., 2005; Fageria & Moreira, 2011). En
ese sentido, el aporte de N inorgánico al centeno (C+N)

incrementó la abundancia de raíces, y por ende su propor-
ción en los primeros 20 cm de suelo, respecto de C en el
Paleustol (Figs 1b y 2). Similar tendencia se observó en el
tratamiento consociado aunque las diferencias respecto
de C no resultaron significativas en dicha profundidad. En
cambio, en el Ustipsamment prácticamente no se obser-
varon cambios en estas variables a lo largo de todo el perfil
(Figs 1a y 2). La vicia tendió a contribuir con la mayor bioma-
sa de raíces por debajo de los 20 cm de profundidad en el
suelo Ustipsamment siendo equivalente al 38% de la to-
talidad de raíces cuantificadas. Lo mismo ocurrió en el suelo
Paleustol a partir del estrato de 60-80 cm (26%).

Las raíces de los CC contribuyeron con un aporte de N
de raíces hasta el metro de profundidad que varió entre 50
y 75 kg ha-1 según el tratamiento y el tipo de suelo (Fig 3).
La concentración de N de raíces en V fue 2,1% y 1,24%
a 0-20 y 20-100 cm de profundidad, respectivamente (C/
N 15 y 16) mientras que para los tratamientos con la gra-
mínea dichos valores promedios fueron 1,4% y 1,05% (C/
N 26 y 21). En promedio, incluir CC en la rotación repre-
sentó un aporte extra de N de raíces del 530% en compa-
ración con las parcelas que permanecieron en barbecho
invernal (T). Este aporte de N de raíces contribuyó al ciclo
del nitrógeno como ha sido evidenciado en estudios pre-
vios (Sainju et al., 2005; Frasier et al., 2016c). Se compro-
bó una relación lineal y positiva entre el N raíces y la dis-
ponibilidad de N mineral entre los 15 y 30 días de secados
los CC, dependiendo del tipo de suelo, en el estrato de 0-
20 cm de profundidad como consecuencia del proceso de
descomposición y transformación de N orgánico a inor-
gánico en el suelo. Para el estrato de 20-100 cm esta re-
lación resultó significativa a los 45 y 65 días de la finali-
zación del ciclo de crecimiento de los CC en el suelo Us-
tipsamment y a los 45 días en el Paleustol, sugiriendo un
retraso en la contribución del N de raíces al N mineral con
el incremento de la profundidad. Sanaullah et al. (2011)
han comprobado una fase de retraso en el desarrollo de la
biomasa microbiana del suelo antes de activar la descom-
posición de las raíces en profundidad (a partir de los 60 cm)
que podría explicar los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

La biomasa de raíces de centeno al metro de profun-
didad varió entre 4100 y 5000 kg MS ha-1 mientras que pa-
ra vicia el rango de valores estuvo entre 3200 y 3900 kg
MS ha-1. La distribución de raíces en el perfil mostró cam-
bios asociados con la especie utilizada como CC y el aporte
de N (por fertilización o consociación con vicia) que se hi-
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a)

b)

Figura 1. Distribución de biomasa de  raíces de cultivos de cobertura (CC) hasta el metro de profundidad para dos suelos: Ustipsamment típico (a)
y Paleustol petrocálcico (b). Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociación vicia-centeno
(VC). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos en cada profundidad de suelo (P<0,05).
Figure 1. Cover crop (CC) root biomass distribution up to 1 m depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic Paleustoll (b). Treatments
were: control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch+rye (VC). Different letters indicate significant differences among treatments
within each depth stratum (P<0.05).
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Figura 2. Distribución vertical de la proporción de biomasa de raíces (%) hasta el metro de profundidad en estratos de 20 cm en dos suelos: Ustipsamment
típico (a) y Paleustol petrocálcico (b). Los tratamientos fueron: centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociación vicia-centeno (VC) y un
testigo sin CC (T).
Figure 2. Vertical distribution of root biomass proportion (%) between 20 cm and 1 m depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic
Paleustoll (b). Treatments were: rye (C), rye+60N (C+N), vetch (V), vetch+rye (VC) and a control without CC (T).

Figura 3. Contenido de N de raíces (kg ha-1) a 0-20 y 20-100 cm de profundidad para dos tipos de suelo: Ustipsamment típico (a) y Paleustol petrocálcico
(b). Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociación vicia-centeno (VC). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos en cada estrato de suelo (P<0,05).
Figure 3. Root-N content (kg ha-1) at 0-20 and 20-100 cm depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic Paleustoll (b). Treatments were:
control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch+rye (VC). Different letters indicate significant differences among treatments
within each depth stratum (P<0.05).
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Figura 4. Relación entre la disponibilidad de N-nitratos y el contenido de nitrógeno de raíces a 0-20 (a y c) y 20-100 cm (b y d) de profundidad en los
suelos Ustipsamment típico (a y b) y Paleustol petrocálcico (c y d) respectivamente.
Figure 4. Relationship between nitrate-N availability and root-N content at 0-20 (a and c) and 20-100 cm (b and d) depth for two soils: Typic Ustipsamment
(a and b) and Petrocalcic Paleustoll (c and d).
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cieron evidentes según el tipo de suelo a pesar de la falta
de respuesta en biomasa aérea de los CC. El suelo de gra-
nulometría gruesa evidenció una alta acumulación super-
ficial de raíces de la gramínea independiente del aporte o
no de N. En cambio, en el suelo de granulometría más fina
el aporte de N a la gramínea modificó el patrón de distri-
bución de raíces promoviendo una mayor acumulación en
los primeros 20 cm. Una mayor abundancia de nitrógeno
de raíces impactó positivamente sobre la disponibilidad de
nitrógeno mineral en el perfil de suelo.
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