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RESUMEN 

 

 

 

La agricultura debe satisfacer la creciente demanda de alimentos, reducir el uso de insumos 

y minimizar los impactos ambientales negativos, lo que supone un desafío a superar, sobre 

todo en zonas con suelos degradados y en proceso de desertificación, como es el caso de 

Chile. Frente a esto, se ha determinado que promover la multifuncionalidad de los 

agroecosistemas es clave para aumentar la resiliencia y la sustentabilidad de la producción 

agrícola. De las prácticas conservacionistas, los cultivos cubierta (CC) brindan una gran 

amplitud de servicios ecosistémicos (SE) y se acoplan muy bien a la producción agrícola, 

disminuyendo riesgos ambientales y mejorando las propiedades del suelo. Por esto, se hizo 

una revisión y estudio bibliográfico detallado de esta práctica en los agroecosistemas; se 

presenta un análisis e interpretación de los aspectos más destacables del uso de los CC, 

informando sobre las consideraciones y potencialidades para su uso en las zonas 

agroecológicas chilenas, especialmente las del clima Mediterráneo. Los estudios revisados 

abarcaron aspectos de interés agronómico, observándose resultados altamente variables y 

efectos de compensación entre la prestación de un SE y otro, que depende de variables 

específicas de cada ambiente, dados por el manejo del sistema y el entorno natural, y de 

características propias de los atributos funcionales de cada especie de CC. En Chile los 

productores podrían obtener beneficios mediante el aprovechamiento de los SE brindados 

por los CC en todos los agroecosistemas; sin embargo, existen limitaciones importantes, 

especialmente por falta de información para que el diseño del agroecosistema permita tomar 

decisiones precisas y oportunas, relacionada al acceso al agua, atributos específicos de las 

especies, adaptación de maquinarias, además de normativas, incentivos y apoyo estatal 

deficientes, entre otras limitaciones que impiden la incorporación de la práctica y aumentan 

la probabilidad de deserción de los agricultores, truncando la obtención de los efectos más 

significativos capaces de ser alcanzados en el largo plazo. 

 

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, degradación del suelo, propiedades del suelo, 

agroecosistemas sustentables, mitigación ambiental.  
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ABSTRACT 

 

 

 

Agriculture must meet the growing demand for food, reduce the use of inputs and minimize 

negative environmental impacts, which is a challenge to overcome, especially in areas with 

degraded soils and in the process of desertification, as is the case in Chile. Given this, it has 

been determined that promoting the multifunctionality of agroecosystems is key to increasing 

the resilience and sustainability of agricultural production. Of the conservation practices, 

cover crops (CC) provide a wide range of ecosystem services (SE) and are very well coupled 

to agricultural production, reducing environmental risks, and improving soil properties. For 

this reason, a review and detailed bibliographic study of this practice in agroecosystems was 

made; an analysis and interpretation of the most notable aspects of the use of CCs is 

presented, informing about the considerations and potentialities for their use in Chilean 

agroecological zones, especially those of the Mediterranean climate. The reviewed studies 

covered aspects of agronomic interest, observing highly variable results and compensation 

effects between the provision of one ES and another, which depends on specific variables of 

each environment, given by the management of the system and the natural environment, and 

of characteristics of the functional attributes of each CC species. In Chile, producers could 

obtain benefits by taking advantage of ES provided by CCs in all agroecosystems; however, 

there are important limitations, especially due to lack of information so that the design of the 

agroecosystem allows accurate and timely decisions to be made, related to access to water, 

specific attributes of the species, adaptation of machinery, in addition to deficient regulations, 

incentives and state support, among other limitations that prevent the incorporation of the 

practice and increase the probability of desertion by farmers, truncating the obtaining of the 

most significant effects capable of being achieved in the long term.  

 

Keywords: Ecosystem services, soil degradation, soil properties, sustainable 

agroecosystems, environmental mitigation.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El proceso de degradación de suelos (DS) es causado por alteraciones naturales o 

antropogénicas y se evidencia en la pérdida de la capacidad actual o potencial del suelo de 

llevar a cabo funciones y servicios ecológicos, imposibilitando al sistema de lograr 

recuperarse por sí mismo (Lal, 2015a; PNUMA, 2007). Este estado degradado, no solo tiene 

implicancias económicas y sociales, sino que es un contribuidor protagónico del cambio 

climático que, a la vez, exacerba los impactos de la DS y reduce la viabilidad de opciones 

para evitar, reducir y revertir este círculo vicioso (FAO, 2017; IPBES, 2018; UNEP, 2019). 

Lo anterior genera pérdidas de suelo, mediante la erosión por agua o viento, y el deterioro de 

su calidad, mediante una degradación no erosiva de sus propiedades. Lo anterior se puede 

evidenciar a través de la pérdida de estructura, encostramiento, compactación, desbalance de 

agua, alterando las propiedades físicas; o a través del agotamiento y desbalance de nutrientes, 

acidificación, salinización, contaminación por metales traza, que afecta las propiedades 

químicas; o mediante el agotamiento de la materia orgánica del suelo (MOS) y una menor 

actividad y diversidad de microorganismos, empeorando las propiedades biológicas del suelo 

(Casanova et al., 2013; IPBES, 2018; Kosmas et al., 2013; Lal, 2015a; UNEP, 2019).   

 

Sobre esto, Lal (2009) ha señalado que para asegurar una producción de alimentos adecuados 

y nutritivos se requiere un buen manejo y restauración de los suelos del planeta. Sin embargo, 

la vulnerabilidad de los suelos a la degradación depende de interacciones complejas entre 

procesos, factores y causas que convergen en un rango de espacio y tiempo determinados 

(FAO e ITPS, 2015; Foley et al., 2005; Lal, 2015a). Por ejemplo, Casanova et al. (2013) 

enfatizan el estado crítico que enfrenta la protección, recuperación y conservación de los 

suelos en Chile, encontrándose en un escenario de altas concentraciones de CO2 atmosférico, 

cambios drásticos en los regímenes de precipitación y avance de procesos de desertificación, 

exigiendo estrategias altamente sitio-específicas para restaurar su calidad y combatir la DS.  

Las alternativas de restauración corresponden a cualquier actividad intencional que inicie o 

acelere la recuperación del ecosistema desde un estado degradado (IPBES, 2018), con 

menores pérdidas y mayores eficiencias de uso de recursos (FAO, 2017; Foley et al., 2005). 

 

La estrategia principal se basa en el círculo virtuoso generado en la salud y calidad del suelo 

al incorporar prácticas que influyan positivamente en el carbono orgánico del suelo (COS) y 

que reestablezcan, diversifiquen y estabilicen la MOS (Chenu et al., 2019). Para aumentar el 

suministro de COS, aumentando su capacidad de secuestro y almacenaje, se debe considerar 

el ciclo global del carbono (C), y evaluaciones económicas, sociales, culturales y ambientales 

(Chenu et al., 2019). Usar labranza reducida, enmiendas orgánicas, rotaciones más complejas 

y  cultivos cubierta (CC), son prácticas que buscan mejorar las propiedades del suelo en 

función del efecto que ejercen sobre el COS (Magdoff y Weil, 2004).  

 

El mayor interés por el uso de CC en la última década, se debe al rol crucial que pueden jugar 

en la reducción de externalidades ambientales negativas y al aporte en la sustentabilidad de 

los sistemas productivos que los incorporen (Blanco-Canqui et al., 2015). Los CC fueron 
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identificados por Reeves (1994) como cultivos establecidos para proteger el suelo de pérdidas 

erosivas y de nutrientes por escorrentía y lixiviación y, luego, definidos oficialmente en la 

Enclyclopedia of Soil Sciencies como cultivos para mejorar factores de conservación y 

calidad del suelo, aire y agua; para la absorción, ciclado y manejo de nutrientes, produciendo 

un incremento de las poblaciones de insectos benéficos; y/o para sistemas de pastoreo a corto 

plazo (Delgado et al., 2006). Durante el último tiempo, se ha ampliado el estudio de estos 

servicios ecosistémicos (SE) a distintos sistemas productivos, condiciones ambientales y de 

manejo, con el fin de precisar cómo y en qué grado influye el uso de CC en los factores 

mencionados y otros con implicancias directas o indirectas en el agroecosistema como, por 

ejemplo, su impacto en la biodiversidad (Blanco-Canqui et al., 2011, 2015; Blanco-Canqui, 

2018; García-González et al., 2018; Roesch-Mcnally et al., 2018; Wittwer et al., 2017).  

 

Los estudios que buscan evaluar la multifuncionalidad ecosistémica de los CC, revelan una 

capacidad de reducir la erosión, por agua o viento, y la compactación del suelo, mejorando 

las propiedades estructurales e hidráulicas de este y aumentando el COS, la actividad 

microbiana y el reciclaje de nutrientes, y disminuyendo el riesgo de contaminación difusa 

hacia cuerpos de agua, entre otros efectos investigados (Antosh et al., 2020; Baginsky et al., 

2010; Blanco-Canqui, et al., 2013b; Brunetto et al., 2017; Cates et al., 2019; Gabriel, et al., 

2012a; Gabriel, et al., 2012b; Nouri et al., 2019; Novara et al., 2011; Ovalle et al., 2010; 

Salazar et al., 2019; Sastre et al., 2017; Seguel et al., 2013; Shelton et al., 2018). Sin 

embargo, y de manera similar a las otras prácticas asociadas a la prevención de la DS, el 

alcance de los SE del suelo promovidos por los CC depende del clima, tipo de suelo, 

contenido inicial de COS, especies utilizadas y permanencia en el campo, entre otras 

variables, como producción de biomasa y método de terminación, que afectan en distinta 

medida los resultados esperados (Blanco-Canqui et al., 2015; Blanco-Canqui y Ruis, 2018; 

Finney et al., 2017b; Gabriel et al., 2016; Gabriel y Quemada, 2011; Gómez et al., 2018; 

Marinari et al., 2015; Mitchell et al., 2015, 2017; Novara et al., 2019; Quemada et al., 2020; 

Salazar et al., 2020). Por ejemplo, se pueden establecer CC de leguminosas, gramíneas o 

brassicas, solas o en mezcla, reemplazando el barbecho durante el invierno o como cobertura 

permanente en huertos frutales; pueden incorporarse como “abono verde”, segarse para su 

uso externo, como forraje animal o biocombustibles, o dejarse como mulch, entre otras 

opciones de manejo que responden a las necesidades y condiciones del agroecosistema.  

 

La alta variabilidad, tanto en el estado y susceptibilidad de los suelos de Chile a la 

degradación como en los efectos esperados de los SE de los CC, genera una incertidumbre 

del real éxito del uso de los CC y crea la necesidad de recolectar, analizar, evaluar e 

interpretar la información disponible respecto al alcance de los SE en distintos 

agroecosistemas. Por consiguiente, este trabajo tiene como fin esclarecer las ventajas que son 

capaces de ofrecer los CC y los potenciales beneficios capaces de ser alcanzados por los CC, 

que permitan satisfacer la urgencia innegable de adoptar y extender el uso de prácticas de 

restauración y conservación de los suelos de las distintas zonas agroecológicas del país.  
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Objetivos: 

 

- Sintetizar y discutir los estudios publicados respecto del uso de CC en distintos 

agroecosistemas como práctica de restauración y conservación de suelos. 

 

- Analizar, interpretar y resaltar las consideraciones y potencialidades del uso de CC 

para las distintas zonas agroecológicas de Chile, con especial énfasis en la zona de 

clima Mediterráneo.  
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MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

 

Materiales 

 

 

La información para el presente estudio fue recolectada entre el 1 de mayo y el 30 de 

septiembre del año 2020. A través de la búsqueda de información vía sistema VPN de la 

Universidad de Chile, se obtuvo acceso a las bases de datos virtuales que dispone la 

Universidad para la realización de la monografía en: https://www.uchile.cl/bibliotecas. En 

este sitio, se tuvo acceso a libros electrónicos, revistas especializadas y las bases de datos 

ISI-Web of Science, Scopus, Science Direct, EBSCO, Wiley, Nature, Springer, Oxford U. 

Press, IEEE, Westlaw Chile, ACS, JSTOR, Sage Journals y Digitalia. Además, se revisará el 

Repositorio de Tesis de la Universidad de Chile en: https://repositorio.uchile.cl 

 

 

Metodología 

 

 

Este trabajo monográfico ha sido elaborado a partir de una exhaustiva revisión bibliográfica, 

realizada de manera progresiva, aproximándose sucesiva y sistemáticamente hacia cada 

tópico a investigar a modo de estructurar y organizar la línea discursiva del estudio. 

Primeramente, se originó la estructura lógica del estudio en forma de índice preliminar, en 

donde figuraron las primeras agrupaciones y subagrupaciones correspondientes a las partes 

y secciones del trabajo. Lo anterior, para facilitar la delimitación del tema a medida que se 

logran mayores niveles de profundización, con el fin de ir circunscribiendo el ámbito sobre 

el cual se desarrolló finalmente la monografía.  

 

La información se obtuvo de diferentes tipos de publicaciones y revistas, contando cada una 

con sus propios criterios y filtros de búsqueda y selección. En primer lugar, se buscaron 

trabajos de revisión bibliográfica, luego trabajos experimentales y en último lugar tesis, libros 

y actas de seminarios o congresos. 

 

 

Revisiones de literatura  

 

 

Mediante Web of Science, se buscaron artículos en formato review que contuvieran las 

palabras en inglés “cover crops”, “catch crops” o “service crops” y a su vez contuvieran 

alguna de las siguientes: “soil degradation”, “soil restoration”, “soil conservation”, “soil 

properties”, “agricultural system”, “agroecosystem” y “ecosystem services”. Luego, se 

seleccionaron los trabajos publicados en revistas con un índice de factor de impacto superior 

o igual a 3,0. Se definió un rango de tiempo no mayor a 5 años de antigüedad (2016-2020) 

para comenzar la revisión, pero posterior a eso se incluyeron trabajos representativos del área 
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previos al año 2016, bajo el criterio de un alto número de referencias hacia dicho trabajo, así 

como su publicación en una revista relevante. También se incluyeron comunicaciones u 

opiniones. Además, se buscaron de manera particular aquellas publicaciones encontradas en 

las revisiones de manera recurrente y que ayudan a circunscribir el marco teórico del 

problema a abordar.  

 

 

Literatura experimental 

 

 

Mediante Web of Science, se buscaron trabajos experimentales que contuvieran las palabras 

en inglés “cover crops” o “catch crops” o “service crops” y a su vez contuvieran alguna de 

las siguientes: “soil degradation”, “soil restoration”, “soil conservation”, “soil properties”, 

“agricultural system”, “agroecosystem” y “ecosystem services”.  Luego, se seleccionaron los 

trabajos publicados en revistas con un índice de factor de impacto igual o superior a 1,6. Se 

definió un rango de tiempo no mayor a 10 años de antigüedad de su publicación (2011-2020) 

para comenzar la revisión, pero posterior a eso se incluyeron trabajos representativos del área 

previos al año 2011, nuevamente, bajo el criterio de un alto número de referencias hacia el 

trabajo, así como su publicación en una revista de alto impacto. Además, se buscaron de 

manera particular aquellas publicaciones encontradas de manera recurrente en los estudios y 

que aporten a la contextualización y discusión del problema a abordar. Por último, se 

consideraron aquellos trabajos llevados a cabo en ambientes edafoclimáticos similares a los 

del país, concentrándose en el clima mediterráneo, para luego incluir algunos ejemplos de 

clima árido y templado lluvioso. Luego de revisar los trabajos, se excluyeron también los 

ensayos que incluían aplicaciones de guano o cama de aves de corral y los datos obtenidos 

de simulaciones/modelamientos no fueron considerados, más sí sus conclusiones a modo de 

proyección.  

 

La información fue organizada para lograr distinguir entre efectos de su uso en un corto, 

mediano y largo plazo. Para esto, y basándose en el análisis preliminar de algunas de las 

publicaciones seleccionadas (publicaciones de revistas con un índice de impacto relevante), 

se crearon las subcategorías de CC temporal (CCtemp), CC anual (CCanu) y CC permanente 

(CCperm); en donde se usa el término “temporal” para expresar el uso del CC en un ciclo corto 

dentro de una temporada de cultivo, mientras que, “anual” se usa para expresar el uso del CC 

a lo largo de una temporada, es decir, incluido dentro de la planificación de rotación de 

cultivos, mientras que, la característica de “permanente” corresponde al uso del CC de 

manera continua entre temporadas. Los resultados declarados de cada estudio fueron 

asignados a estas divisiones según la metodología del o los ensayos experimentales, 

categorizándolos según los siguientes criterios: 

 

- CCtemp: Cuando los resultados provenían de ensayos que incluían al CC por vez única, 

durante parte de una temporada, o dentro de la rotación anual, pero, por un periodo 

de uso menor a tres años. Y, que aplicaran métodos de terminación, como herbicidas 

o labranza. 
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- CCanu: Cuando los resultados provenían de ensayos que incluían al CC dentro de las 

rotaciones anuales y por períodos mayores a 3 años. También, incluyendo métodos 

de terminación para cada temporada. 

 

- CCperm: Cuando los resultados provenían de ensayos que incluían al CC como 

cobertura permanente, por ende, sin un método de terminación. Además, no se 

consideró un mínimo de años de uso para esta categoría.  

 

Respecto a esta última categoría, existen otras palabras claves que no fueron incluidas en esta 

búsqueda que permitirían un estudio de mayor profundidad solo para esta clasificación, como 

es “permanent cover”, “intercropping” o “living mulch”. 

 

 

Tesis, Memorias de Título, Seminarios y otros 

 

 

Mediante la plataforma de la Biblioteca de la Universidad de Chile, se buscaron las revisiones 

y trabajos experimentales que podrían no haber sido encontrados anteriormente, poniendo 

énfasis en publicaciones chilenas. Se utilizaron las mismas palabras que en las búsquedas en 

Web of Science, para luego repetirla en sus traducciones al español. 

 

En este trabajo monográfico, se buscó definir las implicancias del uso de CC como 

herramienta de restauración y conservación de los suelos de las distintas zonas 

agroecológicas de Chile. Para esto se identificaron las variables medibles capaces de expresar 

la condición del suelo y se correlacionaron con los resultados recopilados de la literatura, los 

que se organizaron en 7 cuadros y se muestran en cuadros resúmenes con sus citas 

bibliográficas en el Apéndice 1. La información recabada se utilizó, además, para el 

desarrollo de recursos didácticos sintéticos, como mapas conceptuales, gráficos, tablas 

comparativas, entre otros, que aportan a la comprensión de datos, procesos e interacciones 

complejas que se evidencien en el tema de estudio. Como producto, se brinda una discusión 

sólida respecto de la necesidad de incorporar y extender el uso de los CC, para ayudar a 

perfeccionar las estrategias de manejo para la recuperación y conservación del suelo en las 

distintas zonas productivas del país. Finalmente, a modo de síntesis, se ofrece una 

zonificación del país con las áreas con mayor potencial de uso y beneficio de los CC dentro 

de sus sistemas agroecológicos, cerrando con una breve conclusión de lo expuesto. 

 

 

Análisis de la información 

 

 

Con los datos recopilados de ensayos con CC establecidos en ambientes agroecológicos de 

Chile o semejantes, se realizaron cuadros resúmenes con las variables consideradas por los 

investigadores para evaluar los efectos de la incorporación de los CC, a modo de realizar una 

escala de valoración de los efectos de  los CC sobre dichas variables medidas (pH, contenido 

de nutrientes, densidad aparente, estabilidad de agregados, distribución de tamaño de poros, 
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compactación, infiltración, resistencia a la penetración, conductividad hidráulica, contenido 

de MOS, actividad microbiana, entre otros), considerando efectos de mejora, perjuicio o sin 

efecto para cada propiedad. Estos cuadros resúmenes, conforman un recurso importante de 

evaluación e interpretación, aportando sustento a las discusiones y conclusiones del estudio. 

Así mismo, esta tabla de valoraciones también constituye una base de datos jerarquizada con 

la identificación y los elementos más importantes de los trabajos revisados.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

Cultivos cubierta en suelos agrícolas: servicios ecosistémicos frente a la degradación 

 

 

Con la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, convocada el 2005 por la Organización 

de Naciones Unidas (ONU), que proporcionó una valoración científica sobre la condición y 

tendencias en los ecosistemas del mundo, los servicios que proveen y las opciones para 

restaurar, conservar o mejorar su uso sostenible, se determinó que la degradación de los SE 

empeoraría considerablemente durante la primera mitad del presente siglo. Esto, requiere de 

opciones factibles para conservar o fortalecer servicios específicos del ecosistema que 

permitan revertir su degradación y satisfacer la creciente demanda de sus bienes y servicios. 

Como balance final, declaran que la actividad humana, al ejercer tal presión sobre las 

funciones naturales de la Tierra, arriesga la capacidad de los ecosistemas del planeta de 

sustentar las generaciones futuras (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 

 

Desde entonces, el concepto y las prácticas que potencien los SE en los agroecosistemas han 

tomado fuerza. Muchos estudios se han centrado en lograr definir qué es un SE, no existiendo 

pleno consenso entre las áreas de estudio de interés (agronomía, economía, sociología, 

ecología, política) y sus distintas perspectivas, levantando incluso debates éticos respecto del 

uso del concepto (Jax et al., 2013). Así mismo, algunos investigadores consideran que su 

aplicación es arbitraria y que las metodologías son inconsistentes y discordantes entre los 

diversos ensayos, dificultando una comparación significativa de resultados y conclusiones de 

los estudios que buscan medir cuantitativamente los SE (Barral et al., 2015; Finney et al., 

2017a; Fisher et al., 2009; Mace et al., 2012; Reyers et al., 2013; Schipanski et al., 2014; 

Shackelford et al., 2019). Además, la medición de los beneficios que se pueden obtener hacia 

el desarrollo de la vida humana es compleja y modela los métodos y los objetivos de evaluar 

un ecosistema y los servicios que provee. 

 

Fisher et al. (2009) proponen que los SE son aspectos de los ecosistemas aprovechados 

(activa o pasivamente) para producir bienestar humano; estructura, procesos y/o funciones 

ecosistémicas que se convierten en servicios al ser consumidos o utilizados por la humanidad, 

directa o indirectamente. Por ejemplo, consideremos el proceso de fijación de N por parte de 

una cobertura de leguminosas en el que uno de sus resultados es el aumento de N del suelo; 

este proceso es un servicio que un productor agrícola utilizaría al igual que el N del suelo, 

pero de manera indirecta el primero y de manera directa el segundo; y luego, el N utilizado 

como fertilizante para su cultivo, disminuyendo el costo de fertilización entre otros efectos 

posibles, corresponden a un beneficio de estos SE. Así, el beneficio es el efecto directo en el 

bienestar humano y, probablemente, el punto en el que se necesite conocimiento y 

herramientas para lograr la ganancia en el bienestar.  

 

Luego, Seppelt et al. (2011) otorgando a los SE la categoría de paradigma dentro del manejo 

ecosistémico, orientan el concepto a su uso en el desarrollo de políticas e instrumentos al 
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brindar una pauta coherente para su aplicación, que aportaría credibilidad a los resultados de 

estudios individuales de manera de facilitar generalizaciones a partir de ellos. Así, el ideal 

holístico de investigar los SE consta de cuatro etapas: i) realismo biofísico de los datos y 

modelos del ecosistema; ii) consideración de las compensaciones locales, referidas a la 

retroalimentación existente entre los procesos ecológicos que resultan en patrones temporales 

y espaciales de ganancias y pérdidas, en donde las respuestas de los SE frente a algún cambio 

son diferenciadas; iii) reconocimiento de efectos fuera del lugar; y iv) participación integral 

pero crítica de las partes interesadas en los estudios de evaluación (Seppelt et al., 2011). 

Entonces, para dar información relevante sobre el estado biofísico pasado o futuro potencial, 

los SE serían buenos indicadores ecológicos de gestión de sistemas humano-ambiente, 

considerando que sus modificaciones afectan el bienestar humano y la valoración respectiva 

(Müller y Burkhard, 2012). 

 

Por otro lado, se ha manifestado la importancia de concebir las funciones del ecosistema 

desde un enfoque más integral y biocéntrico que sus servicios, que pueden ser identificados 

y evaluados individualmente. Esclareciendo que las funciones de los ecosistemas no son 

servicios, si no procesos ecológicos que actúan a nivel de ecosistema y generan flujos de 

servicios, se refuerza la idea de que su mantención es necesaria para asegurar el flujo 

sostenible de servicios; entonces, un servicio implicaría un intercambio de información y/o 

interacción, mientras que los bienes (o beneficios) serían los vehículos materiales para el 

disfrute de los servicios ambientales (La Notte et al., 2017). Por ejemplo, la función que 

cumple el suelo en el ciclo de nutrientes es esencial para la vida del planeta, por lo que, el 

servicio brindado por los CC, al aportar al reciclaje de nutrientes, permite fortalecer dicha 

función. Así, al ser incorporados como abono verde, otorgan un beneficio de fertilización 

para los cultivos principales y de disminución de costos para el productor. 

 

Dicho lo anterior, el uso del concepto de SE en el presente estudio se justifica al considerar 

únicamente agroecosistemas. Estos ecosistemas, considerando factores bióticos y abióticos 

y sus interacciones, son manejados para la producción agrícola (Faucon et al., 2017) y su 

estructura y funcionalidad brindan diversos tipos de servicios de utilidad para el ser humano 

y su bienestar: i) servicios de aprovisionamiento (alimentos, combustible, fibra); ii) servicios 

de regulación (clima, inundaciones, enfermedades, descomposición de desechos, calidad del 

agua); iii) servicios de apoyo (necesarios para la producción de otros servicios; formación de 

suelo, ciclo de nutrientes, fotosíntesis o producción primaria); iv) servicios culturales 

(beneficios recreativos, estéticos, espirituales y otros no materiales) (Garbach et al., 2014). 

 

El suelo, componente protagónico de los agroecosistemas, brinda gran parte de los SE 

mencionados, con implicancias locales y globales: regulación del clima, provisión de 

alimento, fibra y combustible, regulación de la calidad del agua y aire, y sustentabilidad 

agrícola, entre otros (Palm et al., 2014). Por esto, la DS al abarcar un amplio espectro de 

cambios negativos en las condiciones y procesos del suelo, por factores naturales o 

antropogénicos, altera su estructura y calidad (FAO e ITPS, 2015; Lal, 2015a); es decir, esta 

amplitud de perturbaciones en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y en 

las interacciones entre ellas, afectan directamente la capacidad del suelo de mantener sus SE 

(Blanco-Canqui et al., 2015). Entonces, es necesario incorporar prácticas complementarias 
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que mejoren las propiedades del suelo para potenciar los SE y su fuerte interrelación, 

influyendo en la multifuncionalidad y sustentabilidad de los agroecosistemas.  

 

Esta primera sección, expone los efectos relevantes de los CC en el suelo, sus SE y en la 

multifuncionalidad de los agroecosistemas que los incorporen: mejora de propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo, secuestro y almacenaje de COS, ciclado de nutrientes, 

control de erosión por viento y agua, supresión de malezas, fortalecimiento de hábitats y 

biodiversidad, aumento potencial de rendimientos de cultivos, contribución a la calidad del 

aire y del agua, entre otros (Blanco-Canqui et al., 2015). En literatura, los CC se presentan 

con distintos nombres según la funcionalidad que se le dé: catch crop cuando la finalidad es 

“atrapar” o “capturar” compuestos, principalmente nitratos (NO3
-) que estén propensos a ser 

lixiviados (Thorup-Kristensen et al., 2003); “abono verde” cuando se incorpora al suelo con 

fines de fertilización (Couëdel et al., 2018b) y, últimamente, se ha utilizado el concepto de 

“cultivos de servicio”, referido al aprovechamiento exclusivo de sus servicios ecosistémicos 

y no de los posibles beneficios generados (alimento, forraje, biocombustible) (Garcia et al., 

2018). 

 

Sin embargo, la estrategia en el uso de CC depende de las posibilidades técnico-económicas 

y los objetivos buscados, pudiendo establecerse los CC dentro de las rotaciones anuales a 

contra estación del cultivo comercial o principal (CP), ya sea, incorporándose por vez única 

dentro de la rotación (CCtemp) con el objetivo de, por ejemplo, prevenir altas tasas de erosión 

en años muy lluviosos o para descompactar la porción superficial del suelo, o bien, 

incorporándose dentro del diseño de las rotaciones anuales en el largo plazo (CCanu) con el 

fin de, por ejemplo, captar nutrientes del suelo y suministrarlos al CP o mejorar el contenido 

de MOS. Además, pueden establecerse de manera permanente (CCperm), coexistiendo con el 

CP, caso que ocurre principalmente en huertos frutales y viñedos, en donde la finalidad sería, 

por ejemplo, mejorar las propiedades del suelo en el largo plazo y disminuir riesgos 

ambientales. 

 

Por otro lado, este trabajo no considera los servicios culturales que brindan los CC ni tampoco 

se incluyen estudios que integran sistemas pastoriles, como mencionan Carey et al. (2016) y 

Soares et al. (2020). Otros aspectos de importancia logística tampoco serán tratados; por 

ejemplo, Runck et al. (2020) cuestiona ¿Cuánta superficie de cultivo se requiere para 

producir la suficiente cantidad de semillas de CC para cubrir estas áreas de interés? Esto 

deriva del hecho que, en agroecosistemas templados, la producción del CP se realiza en el 

mismo suelo y año que los CC, los que requerirían gran parte de una temporada de 

crecimiento para madurar reproductivamente y, probablemente, mayor asignación de suelos 

para la producción de semillas, si se espera la adopción generalizada de CC (Runck et al., 

2020). Por otra parte, en el caso de algunos servicios de regulación, como control de plagas 

y patógenos, éstos serán considerados en este estudio de manera más somera. 

 

Por último, cabe destacar que los efectos de los CC en el suelo, los SE involucrados y las 

fuertes interacciones entre ellos, además se desenvuelven en un contexto de variables 

altamente sitio-específicas que caracterizan a cada zona agroecológica, especificadas para las 

áreas productivas nacionales en secciones posteriores. Este contexto, como se podrá apreciar 
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en las discusiones de esta primera sección, determina el alcance con el que los distintos CC 

(Cuadro 1) influyen, positiva o negativamente, en los múltiples SE (Cuadro 2); viéndose 

limitados o potenciados por el clima, forma de establecimiento como monocultivo o 

policultivo, permanencia en el campo, método de finalización del CC y nivel inicial de COS, 

entre otras características de manejo o ambientales (Blanco-Canqui et al., 2015).  

 

El Cuadro 1 muestra un resumen de las características de las 3 familias de CC más utilizadas 

en los estudios revisados: leguminosas, gramíneas y brassicas. Estas características 

funcionales distintivas de las diferentes familias e incluso entre especies dentro de cada 

familia, indican los atributos que pueden constituir un gran potencial de prestación de SE o 

que deben ser considerados para evitar compensaciones entre los SE que son capaces de 

brindar, es decir que el potenciamiento de un SE disminuya la capacidad de prestación de 

otro SE. Dichos atributos son comentados a lo largo de este trabajo, abordándolos y 

profundizándolos al final de esta primera parte del trabajo, luego de especificar los efectos 

de los CC en las propiedades del suelo y en algunas variables agronómicas y ambientales.  

 

El Cuadro 2 corresponde a la integración final de la información de esta revisión; este cuadro 

muestra de manera gráfica y sintética los efectos cualitativos (positivo, negativo o neutro) y 

el grado potencial de variabilidad del efecto ejercido sobre la prestación de los SE más 

evaluados según el manejo del CC. Los SE se muestran en 5 categorías, agrupados según los 

efectos directos sobre aspectos agronómicos de relevancia: i) efectos sobre la calidad del 

suelo, ii) sobre la cantidad y el estado del suelo, iii) sobre la productividad del suelo, iv) sobre 

la capacidad de mitigar riesgos ambientales y v) sobre la biodiversidad del agroecosistema.  

 

Así, de manera simple en este cuadro se observa el grado de dependencia de los efectos del 

manejo que se le dé al CC; por ejemplo, una cobertura total o permanente del CC brinda 

mayor probabilidad de efectos positivos sobre el contenido de MOS que el efecto que puede 

ejercer un CC mal establecido o con un período muy corto de crecimiento. Este cuadro 

también se aborda y profundiza al final de esta sección ya que, de manera implícita, unifica 

los resultados de la revisión bibliográfica; indicando una mayor o menor dependencia del 

manejo del CC, pero, también una dependencia del estado del CC, habiendo diferencias entre 

su fase inicial de crecimiento (con efectos similares a los de un CC mal establecido) y su fase 

final de crecimiento (cobertura total de la superficie cultivada). La menor dependencia (+ o 

-) en el Cuadro 2 implica una mayor variabilidad del efecto que ejerce el CC sobre sobre el 

SE debido a otros factores antropogénicos o naturales (régimen de precipitaciones, especie 

de CC, temporada de crecimiento, pendiente y textura del suelo, entre otras). 

 

Estos dos cuadros indican que, entre las principales fuentes de variabilidad que los 

productores podrían controlar, la(s) especie(s) y el manejo del CC conforman la base para la 

toma de decisiones respecto del diseño del sistema agroecológico que incluya esta práctica, 

dado que existe evidencia de efectos diferenciales en algunos SE independiente de las 

condiciones edafoclimáticas. 
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Cuadro 1. Resumen de los CC más utilizados, características relevantes y potencialidades y consideraciones de su selección para 

implementarlas en una rotación de cultivos anual o como cubierta permanente. 

(Continúa)  

 Leguminosas Gramíneas Crucíferas 

E
sp

ec
ie

s 

Vicia sp.; Lupinus sp; Trifolium sp.; 

Pisum sp.; Medicago sp.; Glycine max 

(L.) Merr.; 

Lolium sp.; Avena sp.; Sorghum sp.; 

Brachiaria sp.; Brachypodium sp.; 

Hordeum vulgare L.; Secale cereale; 

Triticum aestivum L.; Fagopyrum 

esculentum L. Moench. 

Sinapsis sp.; Brassica sp.; Raphanus 

sp.; 

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 

• Formación de pelos radicales 

capaces de modificar la rizósfera 

mediante exudados (pH, 

carboxilatos, fosfatasas). 

• Sistema radical pivotante y de gran 

diámetro en algunas especies. 

• Alta afinidad con micorrizas en 

algunas especies. 

• Producción de biomasa variable. 

• Fijación biológica de N2 

atmosférico. 

• Proporción de C:N baja; menos 

recalcitrante. 

• Sistema radical voluminoso, 

fibroso, denso y extenso. 

• Rápida emergencia y alta tasa de 

crecimiento; cubre el suelo 

rápidamente. 

• Asociación con hongos 

micorrízicos arbusculares (Avena 

sativa, Secale cereale). 

• Producción de biomasa 

potencialmente alta. 

• Tasa de absorción de nutrientes 

elevada en fase de crecimiento. 

• Buena capacidad para ciclado de 

nutrientes. 

• Sistema radical pivotante, de gran 

diámetro y profundo. 

• Puede modificar la rizósfera 

(fosfatasas y carboxilasas). 

• Alta tasa de crecimiento. 

• Producción de biomasa 

potencialmente alta. 

• Tasa de absorción de nutrientes 

elevada, destaca absorción de 

azufre (S). 
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Cuadro 1. Continuación. 

P
o
te

n
ci

al
id

ad
es

 

• Alto aporte de N al suelo (abono 

verde). 

• Capacidad de movilizar y absorber 

P especialmente alta en algunas 

especies (Lupino sp.). 

• Sistema radical aporta a la 

macroporosidad del perfil del 

suelo. 

• Tolerancia al frío en algunas 

especies (Lupino sp.). 

• Efectos sobre microbiota variables, 

especialmente sobre hongos 

micorrízicos 

• Terminación invernal en algunas 

especies. 

• Aporta a la disminución de uso de 

fertilización nitrogenada; 

disminución indirecta de emisiones 

de GEI. 

• Alto aporte de nutrientes y MOS 

(abono verde). 

• Aumenta el control de la erosión 

con nivel de cubrimiento, altura y 

permanencia, y disminuye 

erodabilidad. 

• Aumenta el control de la 

escorrentía; la demora, ralentiza y 

filtra. 

• Mejora infiltración del horizonte 

superficial. 

• Tolerancia al frío en algunas 

especies (Lollium sp.; Secale 

cereale). 

• Terminación invernal en algunas 

especies (Avena sativa). 

• Disminuye emisiones de N2O 

respecto a barbecho. 

• Reduce lixiviación de N (fase de 

crecimiento). 

• Aumenta el control de malezas. 

• Capacidad de biotaladrar capas 

compactadas del suelo. 

• Sistema radical aporta a la 

macroporosidad del perfil del 

suelo. 

• Alta capacidad para reciclar 

nutrientes de capas más profundas. 

• Aporte de S, y otros nutrientes, 

como abono verde para CP. 

• Tolerancia a la salinidad. 

• Disminuye emisiones de N2O 

respecto a barbecho. 

• Disminuye lixiviación de S durante 

fase de crecimiento. 

• Capacidad biofumigante del suelo 

(alelopatía). 

• Capacidad de biocontrol de 

enfermedades (bacterias 

benéficas). 

• Capacidad de controlar malezas 

(alelopatía). 
 (Continúa) 
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Cuadro 1. Continuación. 

C
o
n
si

d
er

ac
io

n
es

 • Establecimiento altamente 

variable. 

• Puede aumentar la presión de 

malezas al CP (abono verde o 

descomposición de rastrojos). 

• Puede aumentar las emisiones de 

N2O. 

• Altamente competitivas; uso de 

nutrientes elevado. 

• Difícil terminación. 

• Descomposición lenta de los 

residuos, que alcanzan gran altura 

y cantidad. 

• Sin micorrizas 

• Baja capacidad para mejorar la 

estructura del suelo. 

• Efectos alelopáticos pueden afectar 

la germinación del CP. 

• Efecto biocida podría afectar 

micro, meso y macrofauna 

benéfica. 

• Algunas especies aumentan 

nemátodos agalladores durante su 

primera etapa de crecimiento. 

  

 

Cuadro 2. Relación de los servicios ecosistémicos (SE) con el estado y/o manejo de los cultivos cubierta (CC) que lo brinda. Se 

expresa la influencia (positiva o negativa) que tiene el CC al inicio de su crecimiento (a), cuando logra establecerse y/o si se 

deja como cobertura permanente (b), si es terminado y su rastrojo es dejado como mulch (c) o si se incorpora mediante labranza 

(d). 

Efecto sobre el SE brindado según estado y manejo del 

CC* 

Inicio crecim.; bajo 

nivel de biomasa 

(a) 

Establec. Total; 

CCperm (b) 

Rastrojo 

superficial (c) 

Abono 

verde (d) 

Grupo I: Calidad del suelo 

Restaura y mitiga proceso de compactación  ++   

Aumenta infiltración y drenaje del agua + ++ ++ + 

Aumenta el contenido de MOS + ++ ++ - 

Aumenta la actividad y diversidad microbiana + ++ +  

Mitiga temperaturas extremas  ++ + - 

Aumenta contenido de agua disponible   + - 
 (Continúa) 
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Cuadro 2. Continuación. 

Grupo II: Cantidad/estado del suelo 

Aumenta la estructuración + ++ + -- 

Mitiga eventos de escorrentía + ++ + - 

Restaura y mitiga la erosión + ++ + -- 

Grupo III: Productividad del suelo 

Aumenta el contenido de nutrientes - - + ++ 

Aumenta el rendimiento del CP   + ++ 

Grupo IV: Mitigación ambiental 

Restaura y mitiga salinización y acidificación + ++   

Mitiga emisiones de GEI + ++ - -- 

Mitiga eventos de lixiviación + ++ - -- 

Grupo V: Control de biodiversidad 

Aumenta la diversidad de meso y macrofauna + ++ +  

Aumenta el control de plagas y patógenos  +   

Aumenta el control de malezas + ++ + - 
*+: efecto positivo sobre el SE, baja relación entre el estado o manejo del CC y el efecto en el SE; ++: efecto positivo influyente sobre el SE, alta relación entre el estado o 
manejo del CC y el efecto en el SE; -: efecto negativo sobre el SE, baja relación entre el estado o manejo del CC y el efecto en el SE; --: efecto negativo influyente sobre el 
SE, alta relación entre el estado o manejo del CC y el efecto en el SE; casillas sin simbología: efecto neutro o indirecto altamente variable sobre el SE, no se observa una 
relación significativa entre el estado o manejo del CC y el efecto en el SE ya que depende, en gran medida, de otros factores.  
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Influencia de los CC en las propiedades del suelo 

 

 

Las propiedades de un suelo determinan directa o indirectamente los SE que éste provee, por 

lo que sus cambios pueden afectar, por ejemplo, el establecimiento y producción del CP. Los 

parámetros que pueden ser medidos para expresar la condición del suelo se agrupan en 

propiedades físicas, químicas y biológicas, existiendo una fuerte relación entre ellas, por lo 

que su evaluación es de suma importancia para la implementación de distintas prácticas de 

manejo agronómico y/o de conservación.  

 

Lógicamente esto también define los posibles procesos degradativos; en las propiedades 

físicas, al deteriorarse la estructura, formarse costras, compactarse, sellarse o erosionarse el 

suelo; en las propiedades químicas, al acidificarse, lixiviar, disminuir los nutrientes, 

salinizarse o alcalinizarse el suelo; y en las propiedades biológicas, al mermar su contenido 

de MOS, su biodiversidad y actividad de especies de microorganismos, meso y macrofauna 

y flora del suelo. En zonas áridas y semiáridas, la combinación de alguna de estas amenazas 

puede conllevar a una desertificación irreversible, en el sentido que no pueden revertirse en 

un lapso de tiempo de cien años o cuatro generaciones humanas (Kapur, 2013). 

 

Así, las prácticas conservacionistas, entre las cuales destaca el uso de CC, buscan influir, por 

ejemplo, en la estructura y capacidad de agua disponible del suelo, que son específicamente 

relevantes para suelos físicamente degradados, o aumentando la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y la reserva de nutrientes para los suelos degradados químicamente, o 

aumentando la biodiversidad y el C de la biomasa microbiana para los suelos degradados 

biológicamente (Kapur, 2014). Como quedará expuesto en esta sección, el uso a mediano y 

largo plazo de CC y su manejo pueden aumentar la calidad del suelo aportando, incluso, a la 

mejora de los procesos biosféricos (Bowles et al., 2018; Faucon et al., 2017; Kapur, 2014; 

Muhammad et al., 2019). Por esto, diversos estudios buscan establecer generalizaciones para 

realizar modelos predictivos de los efectos en las propiedades del suelo al incluir CC en 

reemplazo del barbecho en rotaciones; como el de Jian et al. (2020), quienes encuentran 

cambios significativos en todas las propiedades físicas, algunas propiedades químicas y todas 

las propiedades biológicas del suelo, respecto de los controles sin CC.  

 

Estas mejoras aportan a la protección del suelo frente a la estocasticidad ambiental y, como 

ya fue mencionado, depende fuertemente de las condiciones ambientales y de manejo, pero, 

también, de los atributos de las especies de CC que se utilicen y los propósitos que se buscan 

alcanzar con su incorporación. Dada la alta variabilidad de los efectos de los CC y los 

métodos evaluativos disponibles en la literatura, en la presente sección se expondrán tanto 

los resultados más concluyentes como los discordantes respecto de los cambios generados en 

las propiedades del suelo, haciendo un análisis sobre las variables que afectan en mayor 

medida los resultados que se buscan alcanzar. 
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Propiedades físicas del suelo 

 

La revisión bibliográfica, da cuenta que la mayoría los estudios que consideran el uso de CC 

para mejorar las propiedades físicas del suelo tienen como fin disminuir riesgos de 

compactación, mejorar la estructura del suelo y/o las propiedades hidráulicas de este, para lo 

cual realizan mediciones de parámetros sensibles y representativos que se condigan con estos 

cambios en el estado del suelo. Los parámetros más evaluados corresponden al nivel de 

agregación (estabilidad de agregados seco y húmedo, tamaño de agregados, diámetro de peso 

promedio), porosidad (distribución del tamaño de poros, continuidad o tortuosidad), densidad 

aparente (Da), resistencia a la penetración, tasa de infiltración, conductividad hidráulica y 

capacidad de retención de agua, así como los cambios de temperatura y balance hídrico del 

suelo. Estos últimos parámetros, serán abordados en la sección posterior que considera el 

efecto del uso de CC sobre la dinámica y los flujos ambientales.  

 

A continuación, se exponen las influencias ejercidas en los parámetros físicos del suelo 

agrupados según el impacto sobre los tres ejes de importancia agronómica más estudiados: 

compactación, estructuración e infiltración y drenaje del suelo. El Cuadro 3 resume estos 

efectos, en función de los resultados de las 26 publicaciones que consideran estos parámetros, 

agrupándolos también según la categorización de CC utilizada para este estudio.  

 

Cuadro 3. Cantidad de resultados de estudios que evaluaron el efecto de los cultivos cubierta 

(CC) sobre las propiedades físicas del suelo.  

P
ro

p
.⁑

 Categoría de CC* 
N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

D
a
 

(g cm-3; Mg m-3) 

16 

Sin efectos 

significativos. 

Puede disminuir; varía según tipo de 

suelo y manejo del sistema. 

+(1) 

+/-(3) 

-(1) 

+(1) 

+/-(3) 

-(7) 

+() 

+/-(1) 

-() 

A
g
re

g
ac

ió
n

 

(dimensiones variables) 

18 

Puede aumentar; 

varía según tipo de 

suelo y manejo del 

sistema.  

Aumenta/mejora; 

varía según manejo 

y tiempo de 

permanencia. 

Aumenta/mejora. 

+(4) 

+/-(2) 

-() 

+(10) 

+/-(1) 

-() 

+(3) 

+/-() 

-() 
(Continúa) 
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Cuadro 3. Continuación. 

P
o
ro

si
d
ad

 

(%) 

11 

Puede mejorar; 

varía según especies 

y manejo. 

Aumenta/mejora; 

varía según especies 

y manejo.  

Aumenta/mejora 

+(3) 

+/-(2) 

-() 

+(4) 

+/-(1) 

-() 

+(2) 

+/-() 

-() 

 
R

es
is

te
n

ci
a 

a 

la
 p

en
et

ra
ci

ó
n

 

(MPa; kPa) 

9 

Puede o no disminuir; 

varía por profundidad 

y biomasa radical del 

CC. 

Puede disminuir; varía según especie de 

CC. 

+(1) 

+/-(1) 

-(2) 

+() 

+/-(2) 

-(2) 

+() 

+/-() 

-(1) 

T
as

a 
d
e 

in
fi

lt
ra

ci
ó
n
 (mm/h; cm/h) 

9 

Aumenta; varía según momento de establecimiento y tiempo de 

permanencia, aumento de oportunidades de infiltración. 

+(3) 

+/-() 

-() 

+(5) 

+/-() 

-() 

+(2) 

+/-() 

-() 

K
s 

(m d-1; mm h-1) 

5 

Sin efectos 

concluyentes. 

Puede aumentar; 

varía según tipo de 

suelo y especie de 

CC. 

S/I 

+(1) 

+/-() 

-(1) 

+(2) 

+/-(1) 

-() 

+() 

+/-() 

-() 

C
ap

ac
id

ad
 d

e 

re
te

n
ci

ó
n
 d

e 
ag

u
a 

(cm; mm) 

12 

Puede o no aumentar; 

varía según tiempo de 

permanencia, tipo de 

suelo y manejo del CC. 

Puede o no aumentar; 

varía según tipo de 

suelo y manejo del 

CC. 

Puede aumentar. 

+(2) 

+/-(3) 

-() 

+(4) 

+/-(3) 

-() 

+(1) 

+/-() 

-() 
⁑ Da: Densidad aparente; Ks: Conductividad hidráulica saturada; * CCtemp: CC establecidos por vez única o por un período 

de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por período de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC 
establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: aumento o mejora, +/-: sin efecto o resultados no 
concluyentes, -: disminución o empeoramiento; S/I: sin información dentro del período estudiado; # número de 
publicaciones con resultados para cada propiedad. 
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Compactación del suelo. La compactación de los suelos es un problema agroambiental, 

agravado por el aumento en tamaño y peso de las maquinarias utilizadas y la intensidad de 

las operaciones en terreno, el efecto directo es la reducción de la porosidad, con impactos 

negativos sobre el flujo de agua, calor y gas, la absorción de agua y nutrientes, el crecimiento 

de raíces y los rendimientos de los cultivos (Schäfer-Landefeld et al., 2004). De las 

propiedades físicas, la Da y la resistencia a la penetración son comúnmente evaluadas siendo, 

ambas, medidas estáticas de la compactación del suelo (Blanco-Canqui et al., 2009). Por otro 

lado, es posible caracterizar la compactación relativa del suelo bajo distintos escenarios al 

evaluar su compactibilidad, referida a la susceptibilidad del suelo a la compactación, 

mediante la prueba de Proctor. Ésta, usada en menor medida en los estudios revisados, 

permite determinar la densidad aparente del suelo (Da) a distintos contenidos de agua y el 

contenido de agua al que ocurriría la compactación extrema relativa (Blanco-Canqui et al., 

2011).  

 

Como se aprecia en el Cuadro 3, el uso de los CC puede mejorar la Da y la resistencia a la 

penetración del suelo, disminuyendo sus magnitudes (Chen et al., 2014; García-González et 

al., 2018; Guzmán et al., 2019; Nouri et al., 2019; Tautges et al., 2019). Ahora, esta 

influencia es variable (Cuadro 2) y está determinada por diversos factores relacionados o no 

entre sí: tipo de suelo y labranza, especie/s y período de crecimiento del CC, nivel de 

producción de biomasa aérea y radical y el tiempo de permanencia del CC. La mejora más 

significativa se produce en la capa más superficial del suelo, en sistemas de cero labranza, 

bajo riego o con niveles de precipitación abundante, con mezclas de diversas especies e 

incluidas en la rotación a largo plazo (no menor a 3 años), llegando incluso a sugerirse que 

los cambios en la Da pueden ser una función de la duración del manejo con CC (Blanco-

Canqui et al., 2015). Ahora bien, igualmente existen aportes del CC a sistemas con labranza 

tradicional, o bien en donde el CC sea incorporado por vez única, pero este efecto no 

perdurará en el tiempo y dependerá del clima y textura del suelo. 

 

Se menciona en literatura, que los CC con raíces pivotantes profundas, como las crucíferas, 

pueden aliviar el grado de compactación de un suelo al penetrar capas compactadas, actuando 

como biotaladros (Cuadro 1) y dejando a su término biocanales largos o macroporos que 

aumentan el flujo de aire y agua hacia capas más profundas (Chen y Weil, 2011; Chen et al., 

2014; Ruiz-Colmenero et al., 2013). Además, los CC pueden reducir la compactibilidad del 

suelo permitiendo que pueda transitarse con un contenido de agua mayor, disminuyendo a 

medida que se acerca a saturación. Pero, debido a la correlación entre la compactibilidad y 

el COS, el que será abordado más adelante, los CC no reducirían eficazmente la 

compactibilidad si la concentración del COS no aumenta a largo plazo (Blanco-Canqui et al., 

2012). Entonces, si el uso del CC aporta potencialmente a un contenido de agua del suelo 

mayor, indicaría que estos son capaces de reducir la susceptibilidad a la compactación de las 

capas más superficiales del suelo en el largo plazo, lo que coincide con otras revisiones de 

literatura (Blanco-Canqui et al., 2015; Daryanto et al., 2018). 

 

 

Estructuración del suelo. La importancia de la estructura del suelo es ampliamente conocida 

y está determinada principalmente por su agregación (Lado et al., 2004; Lal, 2015b; Nouri 
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et al., 2019). La presencia de agregados estables se condice con la mejor formación y 

estabilización de la estructura del suelo, especialmente en suelos con regímenes 

pluviométricos altos; por esto, los agregados del suelo constituyen un parámetro importante 

para el crecimiento radicular y para los procesos y SE, como el almacenamiento de C y la 

resistencia a la erosión entre otros, como base para mejorar la calidad del agua (Faucon et 

al., 2017). El proceso de agregación es complejo y está controlado por factores abióticos, 

como la textura, y es mediado por los atributos de las plantas y la biota del suelo, así como 

por sus interacciones (Chenu et al., 2019); de hecho, se ha sugerido que la estabilidad de 

agregados del suelo es el parámetro más sensible al manejo con CC (Blanco-Canqui et al., 

2015). 

 

Por ejemplo, Cantón et al. (2009) determinaron que, si bien el contenido de MOS es un 

regulador de la estabilidad de agregados en condición húmeda, no existen relaciones 

significativas entre la MOS y la distribución del tamaño de agregados, pero, por otro lado, 

existen diferencias significativas en la distribución de agregados húmedos entre los tipos de 

vegetación; por ejemplo, el suelo cerca de plantas perennes posee una mayor estabilidad de 

agregados, teniendo un número promedio mayor de impactos de gota necesarios para romper 

los agregados y una mayor proporción de macroagregados (>8 mm) cerca de la planta. Sin 

embargo, en cultivos de ciclo corto esta relación no es apreciable de manera significativa 

(Cantón et al., 2009). Esto supone una estrecha relación entre el manejo y la estructuración 

del suelo, como se puede observar en el Cuadro 2; por ejemplo, manejar el sistema con cero 

labranza, que permite la permanencia de los rastrojos en superficie, se acopla de mejor forma 

al uso de CC en la mejora de las propiedades físicas de este y, por ende, en su estructura 

(Mitchell et al., 2017; Nouri et al., 2019).  

 

Los efectos del uso de CC en la estructura ha sido ampliamente investigado, evidenciando 

una rápida mejora en la estabilidad de agregados del suelo (Antosh et al., 2020; Blanco-

Canqui et al., 2011; Blanco-Canqui, et al., 2013b; Guzmán et al., 2019; Nouri et al., 2019), 

como se puede observar en el Cuadro 3. Estas mejoras se evidencian en agregados más 

grandes y estables, que depende del tipo del suelo, pero en mayor medida del tiempo de 

permanencia en campo y el método de terminación, como se observa en el Cuadro 2; cuando 

el CC es incorporado como abono verde, el efecto logrado sobre la estructura del suelo podría 

ser anulado. Sin embargo, también se observa en la literatura que en sistemas de labranza 

tradicional son capaces de mejorar la estructuración del suelo cuando son incorporados en 

las rotaciones en el largo plazo. Especialmente, en sistemas de huertos frutales con suelo 

desnudo, se ha evidenciado que la transición hacia CC tiene fuertes efectos generales al 

mejorar la estabilidad de macroagregados, pudiendo llegar a superar el 70% y aumentando 

en el contenido de COS, observándose una correlación significativa entre ambos parámetros 

(Guzmán et al., 2019), especialmente con niveles altos de producción de biomasa. 

 

En resumen, el SE de estructuración del suelo brindado por los CC se manifiesta al proteger 

la superficie del impacto de las precipitaciones, al aumentar las entradas de biomasa y las 

concentraciones de COS y la actividad microbiana (Blanco-Canqui et al., 2015), lo que 

resulta en mejoras en el almacenamiento y trasmisión del agua, en el almacenamiento de 
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nutrientes y en la macroporosidad del suelo y, por ello, en el crecimiento radicular, que 

reduce el desprendimiento y erosión del suelo, como se discute más adelante. 

 

 

Infiltración y drenaje del agua en el suelo. Como se anticipó, los efectos más importantes 

e inmediatos de los cambios en la estructura de un suelo se evidencian en su capacidad para 

retener y transmitir agua. Dentro de los sistemas de producción, existen diversos factores 

bióticos (raíces y macrofauna), abióticos (ciclos de mojamiento y secado) y antropogénicos 

(labranza) que influencian la dinámica de los poros y las propiedades hidráulicas (Hao et al., 

2020; Seguel et al., 2020). Esta capacidad también tiene una estrecha relación con el 

contenido de MOS, proporcionándole un nivel de repelencia al agua que afecta la infiltración, 

la conductividad hidráulica y la retención del agua, repercutiendo en la protección del COS 

y nutrientes (Blanco-Canqui y Ruis, 2018), como se explica más adelante. 

 

Como se observa en el Cuadro 3, los CC pueden ayudar sustancialmente a mejorar las 

propiedades hidráulicas del suelo. En este sentido, mejoran la captación y pueden aumentar 

la capacidad de almacenamiento del agua en el largo plazo, ya que, aumentan la infiltración 

(inicial y acumulada) del agua, al proteger y mejorar las propiedades de la capa superficial 

del suelo, además de aumentar la conductividad hidráulica, dado el incremento en la cantidad 

y conectividad de poros, asociado también a la actividad de la macrofauna (Yu et al., 2016; 

Crotty y Stoate, 2019; Blanco-Canqui et al., 2012; García-González et al., 2018). Esta 

disminución en la tortuosidad de la red de poros depende del manejo del CC, presentando 

disminuciones más consistentes en sistemas de cero labranza (Cuadro 2). Esto permite una 

mayor transmisividad del agua, cambiando los flujos superficiales (escorrentía) y en 

profundidad (drenaje) (Blanco-Canqui et al., 2015; Gabriel, et al., 2012b; García-González 

et al., 2018; Nouri et al., 2019). Lo último, resumido en el Cuadro 2, se expresa en que la 

mejora en la infiltración varía según el establecimiento y la permanencia del CC en el campo, 

debido a que estos factores pueden mejorar las oportunidades de infiltración. 

 

Manejar la cantidad de agua que drena del suelo es importante por distintos aspectos 

(productivos, ambientales, económicos), que dependerán de las condiciones del sistema y el 

objetivo que se persigue al incorporar CC. Por ejemplo, cuando se desean evitar pérdidas de 

nutrientes y contaminantes por lixiviación, se buscará que el drenaje comience lo más tarde 

posible y termine lo más temprano, especialmente en sistemas con regímenes altos de 

fertilización nitrogenada y de precipitaciones (Salazar et al., 2019). Por otro lado, esta mejora 

en el drenaje y el uso del agua del suelo por parte de los CC, al aumentar la 

evapotranspiración del sistema, ayuda a disminuir riesgos en zonas propensas a inundaciones 

al eliminar el exceso de agua (Blanco-Canqui et al., 2015). De igual forma, el potenciamiento 

de la infiltración del agua al suelo es directamente excluyente del aumento en la escorrentía 

(Blanco-Canqui, 2018), como se ahondará más adelante. Esta mejora tiene el potencial de 

aumentar la proliferación de las raíces del CC, aportando aún más al aumento de la 

infiltración y reduciendo la erodabilidad del suelo (De Baets et al., 2011). 

 

Además, como se resume en el Cuadro 1, mientras algunos estudios que buscan diferencias 

en los efectos entre especies de CC establecen que especies de gramíneas aportarían en mayor 
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medida a la mejora de estas propiedades en la porción más superficial del suelo (Gabriel, et 

al., 2012b; García-González et al., 2018), otros han establecido que las raíces pivotantes y 

de gran diámetro, como algunas leguminosas y crucíferas, permiten un mayor desarrollo de 

la macroporosidad (Yu et al., 2016). Si bien la conductividad hidráulica del suelo aporta 

información útil para caracterizar el comportamiento de la dinámica del agua en el suelo, son 

pocos los estudios publicados en el período estudiado que dan cuenta de dichas mediciones 

respecto del uso de los CC, especialmente en su uso a largo plazo o como cobertura 

permanente del suelo (Cuadro 3).  

 

Una revisión previa, aunque concluye una mejora en la conductividad hidráulica, también da 

cuenta de la limitada literatura del efecto de los CC sobre las propiedades hidráulicas del 

suelo e indica, además, que el efecto de los CC sobre las propiedades del suelo se evidencia 

al ser incorporados en las rotaciones a largo plazo (Blanco-Canqui et al., 2015). Garcia et al. 

(2018) también indican en su revisión que los CC son capaces de aumentar la conductividad 

hidráulica del suelo y en condiciones de saturación y altos aportes de agua, donde 

normalmente se ve fuertemente disminuida, amortiguan su disminución; pero este aumento 

en la conductividad hidráulica también supone un riesgo ambiental de percolación de 

agroquímicos contaminantes. Es sabido, que a menor conductividad hidráulica del suelo es 

mayor el riesgo de pérdidas por escorrentía; una mayor capacidad de drenaje de la porción 

superficial del suelo bajo condiciones de saturación o cercanas a saturación, está regida por 

un mayor nivel de porosidad inter-macroagregados, es decir bioporos de raíces y macrofauna 

(Blanco-Canqui y Ruis, 2018; Yu et al., 2016). 

 

Es por esto que estudios como el de Yu et al. (2016), se han centrado en probar la influencia 

distintiva del sistema radical del CC en el espacio poroso que condiciona la conductividad 

hidráulica del suelo. Las especies con un sistema radical voluminoso, aunque diferenciado 

entre sí en su arquitectura, influyen sobre la conductividad hidráulica; cuando este volumen 

está compuesto por ejes principales gruesos, como en leguminosas y crucíferas, o es muy 

denso, como algunas gramíneas, la mejora en la conductividad hidráulica del suelo será en 

función del potenciamiento sobre la red de macroporos, que gobiernan el potencial del flujo 

general de la matriz del suelo (Yu et al., 2016). Además, esto se debe a que la arquitectura 

del sistema radical y la composición de la macrofauna influyen distintamente; bioporos 

continuos verticales abiertos a la superficie generan efectos diferentes que bioporos 

continuos horizontales, dependiendo del grosor y del sistema de labranza.  

 

 

Propiedades químicas del suelo 

 

El uso de CC para mejorar las propiedades químicas del suelo se ha basado en la búsqueda 

de prácticas que ayuden a disminuir riesgos de origen natural o antropogénico, como la 

contaminación de aguas subterráneas y superficiales con elementos residuales de insumos 

agrícolas como fertilizantes y pesticidas, y en menor medida, los procesos de salinización, 

acidificación y alcalinización. Además, el uso de CC como abono verde es ampliamente 

conocido y estudiado por sus aportes de nutrientes al suelo mediante un mejor ciclado de 

nutrientes que permitiría disminuir el uso de fertilizantes. A continuación, se exponen las 
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influencias ejercidas por los CC sobre las propiedades químicas del suelo, asociados a los 

resultados de 51 estudios publicados, presentando en el Cuadro 4 los parámetros del suelo 

que fueron encontrados con mayor frecuencia: cantidad de nutrientes disponibles (N, P, K), 

pH, CIC y CE.  

 

Cuadro 4. Cantidad de resultados de estudios que evaluaron el efecto de los cultivos cubierta 

(CC) sobre las propiedades químicas del suelo. 

P
ro

p
.⁑

 Categoría de CC* 
N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

N
 

(kg N-NO3 ha-1) 

48 

Puede aumentar el N total del suelo para el CP 

siguiente; dependiendo de la especie, nivel de 

producción de biomasa, momento y método de 

terminación del CC.  

Puede aumentar 

N del suelo 

para el CP; 

depende de 

especie y 

manejo. 

+(23) 

+/-(4) 

-(4) 

+(16) 

+/-(3) 

-(2) 

+(4) 

+/-() 

-(2) 

P
 

(kg P-P2O5 ha-1) 

15 

Sin efectos significativos; aumento potencial queda limitado a la 

capa superior del suelo y depende del manejo y momento de 

evaluación. 

+(1) 

+/-(7) 

-() 

+(4) 

+/-(2) 

-() 

+(1) 

+/-(1) 

-() 

K
 

(kg K-K2O ha-1) 

11 

Sin efectos significativos; aumento potencial queda limitado a la 

capa superior del suelo y depende del manejo y momento de 

evaluación. 

+(3) 

+/-(3) 

-(1) 

+(1) 

+/-(2) 

-() 

+() 

+/-(1) 

-() 

p
H

 

(pHagua) 

8 

Sin efectos significativos; disminución potencial indirecta 

relacionada a un mayor contenido de MOS y su mineralización, y 

a la disminución de insumos agrícolas. 

+() 

+/-(3) 

-(2) 

+() 

+/-(3) 

-(1) 

+() 

+/-(1) 

-() 
(Continúa) 
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Cuadro 4. Continuación.  

C
IC

 

(cmolc kg-1) 

4 

Sin resultados concluyentes. S/I 

+() 

+/-(1) 

-() 

+(2) 

+/-(2) 

-(1) 

+() 

+/-() 

-() 

 
C

E
 

(dS m-1) 

3 
S/I 

Sin resultados 

concluyentes. 
S/I 

+() 

+/-() 

-() 

+(2) 

+/-(2) 

-(1) 

+() 

+/-() 

-() 
⁑ CIC: capacidad de intercambio catiónico; CE: conductividad eléctrica; * CCtemp: CC establecidos por vez única o por un 
período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por período de evaluación mayor a 3 años; CCperm: 

CC establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: aumento o mejora, +/-: sin efecto o resultados no 
concluyentes, -: disminución o empeoramiento; S/I: sin información dentro del período estudiado; # número de 
publicaciones con resultados para cada propiedad. 

 

 

Contenido y disponibilidad de nutrientes. Los parámetros químicos de la calidad del suelo 

interactúan fuertemente con las propiedades físicas y biológicas de este. El pH, la 

conductividad eléctrica (CE), la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el contenido de 

N total, de nitratos (NO3-N), de fósforo (P) y de otros nutrientes y micronutrientes, están 

estrechamente ligados al nivel de MOS y, con ello, a la capacidad del suelo de retener y 

suministrar nutrientes, garantizando su fertilidad y productividad (Kapur, 2014). Así, con la 

mineralización de la MOS se liberan los macro y micronutrientes contenidos, dejándolos 

disponibles para los cultivos y la microbiota, sin embargo, también para seguir una ruta de 

pérdidas (como se discute más adelante, Figura 2), que disminuyen la fertilidad del suelo y 

agravan problemas ambientales severos, que depende del sistema de cultivo y su manejo. Por 

ejemplo, los cultivos de maíz con altas tasas de fertilización y seguidos de períodos de 

barbecho tienen mayores riesgos de lixiviación y pérdidas gaseosas (Autret et al., 2020), 

reflejando la problemática de la agricultura moderna que ha logrado aumentar los 

rendimientos a costa de grandes aplicaciones de macronutrientes, obviando muchas veces la 

aplicación de micronutrientes y poniendo en riesgo la capacidad de reposición natural de 

estos (Sharma et al., 2018b). 

 

Para un buen manejo de la fertilidad del suelo es necesario poder predecir la respuesta del 

sistema suelo-planta a la dinámica de la fertilización, en donde la medición de la CIC es 

primordial; esto permite determinar la cantidad de cationes que pueden estar retenidos en el 

suelo. Este indicador da cuenta de la capacidad del suelo para retener nutrientes, amortiguar 

cambios bruscos de pH o secuestrar metales pesados tóxicos (Sharma et al., 2018b). Pese a 

la importancia de este indicador, este trabajo no contó con suficientes datos de campo sobre 

cambios en los valores de la CIC de los suelos bajo CC, lo que pone un hincapié en los vacíos 

de conocimiento que alejan la total comprensión y el manejo eficiente de esta práctica. Se 

podría suponer que, al igual que otras propiedades poco evaluadas, los cambios que se 
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evidencian en la CIC con el uso de CC surgen en el largo plazo, y de la mano del aumento 

en la MOS; pero, también se debe mencionar que probablemente es un indicador más 

frecuentemente medido y reportado en estudios que involucraron metodologías o condiciones 

que no fueron consideradas para este trabajo, como los casos en que el método de fertilización 

en base a guano no fuera posible de separar de los efectos del uso de CC, como fue posible 

en el ensayo de Ashworth et al. (2020). 

 

El Cuadro 4 muestra que los resultados informados en la literatura no son concluyentes o 

significativos y son altamente variables, en donde el cambio producido está determinado en 

mayor medida por un cambio en otro parámetro, especialmente el efecto sobre la MOS. Es 

por esto que, dependiendo fuertemente de la tasa de aumento de la MOS en la porción 

superficial al descomponerse los residuos (Sharma et al., 2018a), los CC tendrían el potencial 

de alterar significativamente las propiedades químicas del suelo, existiendo diferencias entre 

los tipos de CC (Cuadro 1) y los horizontes del suelo (Sharma et al., 2018a; Sharma et al., 

2018b). Otra relación importante, entre la mejora de las propiedades químicas y las biológicas 

del suelo debido al uso de CC, corresponde al efecto sobre la comunidad de micro, meso y 

macrofauna, como será discutido posteriormente. La estructura de la fauna del suelo 

contribuye a la descomposición del material vegetal, a la mantención de las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y al reciclaje de nutrientes (Bossuyt et al., 2005; DuPont et al., 2009; 

Crotty y Stoate, 2019; Roarty et al., 2017), observándose una correlación significativa con la 

productividad del CP (DuPont et al., 2009) e influyendo directa e indirectamente sobre las 

comunidades de microorganismos del suelo las que, como es sabido y se discute más 

adelante, tienen un rol protagónico en los ciclos biogeoquímicos de los macro y 

micronutrientes (Hallama et al., 2019; Castellano-Hinojosa y Strauss, 2020; Kallenbach et 

al., 2015; Schimel y Schaeffer, 2012; Cotrufo et al., 2013; Miltner et al., 2012; Wieder et al., 

2014; Lange et al., 2015).  

 

De todas estas relaciones observadas, se entiende que los mecanismos más directos, mediante 

los cuales los CC aportarían a la mejora de la fertilidad del suelo, se basan en disminuir las 

pérdidas de nutrientes y en aumentar las entradas y disponibilidad de éstos. Los efectos de 

estos mecanismos varían a lo largo del período de crecimiento y según el manejo del CC 

(Cuadro 2), siendo diferentes durante el período de activo crecimiento que durante el período 

posterior a su terminación y durante el crecimiento del CP. Esta variabilidad aporta un grado 

de incertidumbre que debe considerarse a la hora de escoger los momentos óptimos para 

evaluar los efectos de los CC y su manejo, y a la hora de analizar los resultados de esas 

evaluaciones. Por ejemplo, se han encontrado reducciones significativas en las cantidades de 

P y nitrato-N (NO3-N) residuales durante el período de crecimiento del CC, mientras que 

aportaron N y P al cultivo siguiente al descomponerse sus residuos (Sharma et al., 2018a; 

Salazar et al., 2020). Por otro lado, aunque hay más claridad respecto del aumento constante 

de los niveles de N total del suelo bajo CC, a raíz del aumento generado en la MOS en la 

capa más superficial, no existe una tendencia similar para la concentración de P total disuelto 

en agua y del fosfato-P (PO4-P) residual del suelo (Boselli et al., 2020; Cooper et al., 2017). 

 

La disminución de las pérdidas de nutrientes se produce principalmente durante el período 

de activo crecimiento del CC, mediado por la producción de biomasa, mitigando los procesos 
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erosivos y los eventos de escorrentía y percolación. Además, la naturaleza química de cada 

nutriente condiciona la capacidad de los CC de disminuir sus pérdidas ya que, como se 

discutirá más adelante, los CC reducen la cantidad total de nutrientes perdidos desde el 

agroecosistema al ser altamente efectivos en reducir la pérdida de sedimento, pero, no son 

eficientes en reducir la concentración de nutrientes disueltos (Blanco-Canqui, 2018). Sin 

embargo, cabe hacer notar que las formas disueltas de N y P pueden ser más accesibles para 

la biota del suelo que las formas particuladas u orgánicas (Quinton et al., 2010) y se ha 

señalado que los CC con alto contenido de N, un material vegetal menos recalcitrante (baja 

proporción C:N; leguminosas, Cuadro 1), conforman una fuente de nutrientes más deseable 

para la biota del suelo (Ashworth et al., 2020), como se verá más adelante. 

 

Respecto a las pérdidas de P, que se encuentra fuertemente ligado a las fracciones minerales 

y orgánicas del suelo, el movimiento y transporte de grandes cantidades de suelo desploma 

sus niveles de P, al tiempo que la interacción entre las tasas erosivas y de meteorización 

química expone el subsuelo con menor contenido de P en ese sitio (Quinton et al., 2010), 

mientras que el material depositado en porciones más bajas del paisaje puede producir un 

aumento localizado (Berhe et al., 2012; Sanderman y Berhe, 2017). Frente a esto, se ha 

mencionado que los CC podrían reducir las pérdidas de P del sistema por procesos erosivos 

si se acoplan, en gran medida, a una reducción en la cantidad de fertilizante fosforado 

aplicado durante el CP siguiente (Hallama et al., 2019; Piotrowska-Dlugosz y Wilczewski, 

2020; Sharma et al., 2018a; Solangi et al., 2019). Un proceso similar funciona para la 

mitigación de pérdidas del N, que ha sido el más estudiado de los nutrientes dada su 

importancia para el CP; por ejemplo, Holmes et al. (2019) mencionan que, si el objetivo de 

la inclusión del CC corresponde a reciclar el NO3-N residual del suelo hacia las capas más 

superficiales (0,2 m) y reducir la pérdida potencial de N a través de la erosión, volatilización 

o lixiviación, el productor debe dar continuidad a la cubierta vegetal estableciendo un CC 

económico o incluso permitiendo que las malezas en barbecho proporcionen este servicio en 

su lugar. Sin embargo, como ha sido mencionado y al igual que para otros SE de los CC, el 

nivel de producción de biomasa determina el N total recuperado del suelo, por lo que, como 

se señala en el Cuadro 1, los tipos de CC que tengan una alta tasa de producción de biomasa 

serán los que tengan más acceso al N debido a una mayor área potencial de enraizamiento.  

 

El manejo eficiente de la liberación de los nutrientes contenidos en el rastrojo de los CC 

determina sustancialmente el balance final de la dinámica de nutrientes del suelo. Por 

ejemplo, aunque la pérdida de P disuelto pueda ser mitigada por la capacidad del CC para 

disminuir la escorrentía, no es capaz de reducir la concentración de P disuelto en ella e incluso 

podría aumentarla, si el evento de escorrentía coincide con la descomposición de los rastrojos 

en superficie (Kaspar y Singer, 2011); lo que generaría pérdidas de nutrientes del sistema y, 

en consecuencia, una disminución del SE. Esto aporta un grado de incertidumbre y 

variabilidad importante a considerar en las evaluaciones del SE brindado: la descomposición 

de los residuos más superficiales aumenta la susceptibilidad a pérdidas por erosión y 

volatilización y, también, a la estratificación en la acumulación de los nutrientes, como por 

ejemplo en el caso del K (Kaspar y Singer, 2011; Sharma et al., 2018b; Pérez-Álvarez et al., 

2015; Cooper et al., 2017). Así, evaluar posterior a precipitaciones o sólo la porción más 

superficial del perfil puede afectar sustancialmente el resultado, conllevando a análisis poco 
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precisos respecto del real efecto de los CC en la disponibilidad de nutrientes a distintos 

tiempos. 

 

De lo anterior se entiende que, cuando los rastrojos se mantienen en superficie y no son 

incorporados, la distribución estratificada de elementos y compuestos químicos del suelo 

asociados a su fertilidad se agrava en condiciones de altos niveles de compactación del suelo 

(Thorup-Kristensen y Jensen, 2003; Hefner et al., 2020; Boselli et al., 2020). Como fue 

mencionado, los CC con raíces de gran longitud y grosor, como algunas crucíferas (Cuadro 

1), aportan sustancialmente a la remediación de estas capas compactadas permitiendo un 

mejor flujo de nutrientes y eliminando su exceso para incorporarlo a su biomasa (Jacobs, 

2012). Como se observa en el Cuadro 2, el uso de los CC como abono verde potencia el 

mecanismo de aumento de la disponibilidad de nutrientes del suelo, mejorando la nutrición 

del CP que continúa en la rotación (Dabney et al., 2010), con aportes que puede alcanzar el 

equivalente de 35 kg N ha-1 y 200 kg N ha-1, para no leguminosas o leguminosas en climas 

fríos y para leguminosas en condiciones más cálidas respectivamente (Thorup-Kristensen y 

Jensen, 2003; Kaspar y Singer, 2011); entre 3 y 30 kg de P ha-1 (Thorup-Kristensen y Jensen, 

2003; Piotrowska-Dlugosz y Wilczewski, 2020; Hallama et al., 2019; Rodríguez-Lizana et 

al., 2020); y, aproximadamente 6,8 kg S ha-1(Couëdel et al., 2018a).  

 

Por un lado, las raíces profundas logran captar los excesos de nutrientes de los fertilizantes 

aplicados desde las capas más profundas, disminuyendo los riesgos de lixiviación (Sharma 

et al., 2018a), mientras que la incorporación de leguminosas aumenta la mineralización de 

N, dejándolo disponible para el cultivo siguiente (Blesh 2018; Wittwer y van del Heijden, 

2020). Bien manejados, los aumentos en el N total del suelo, debido a la fijación del N 

atmosférico, su captación desde las capas más profundas y su permanente mineralización, 

pueden generar una retroalimentación positiva con el crecimiento de los cultivos al aumentar 

la fertilidad del suelo, especialmente en la capa más superficial, brindando un mayor rango 

de SE que los fertilizantes químicos en condiciones de suelo degradado; el objetivo central 

debe ser el mejor ciclado de nutrientes del suelo a través de procesos de movilización y 

acumulación de nutrientes y la reducción de la lixiviación (Thorup-Kristensen et al., 2003). 

Como se indica en el Cuadro 1, los CC de crucíferas son capaces de reciclar el sulfato mineral 

del suelo y proporcionarlo al CP posterior mediante su incorporación como abono verde 

(Couëdel et al., 2018a). La absorción de azufre (S) se relaciona a la absorción de N debido a 

que ambos nutrientes son metabolizados en la producción de proteínas, por lo que los 

servicios de los CC que se relacionan a la absorción y entrega de estos nutrientes influyen 

entre sí.  

 

Rodriguez-Lizana et al. (2020) estudiaron la liberación de nutrientes a lo largo del ciclo de 

descomposición de distintos CC, encontrando que liberaron una gran cantidad de C (0,8 Mg 

ha-1 año-1 a 1,2 Mg ha-1 año-1) al descomponerse en superficie, concentrando hasta el 57% de 

la cantidad total liberada de C, N y P al comienzo del ciclo de descomposición, mientras que 

el K alcanzó hasta un 90% de la cantidad total en los residuos. Holmes et al. (2019) al estudiar 

el contenido de NO3-N de los primeros 20 cm del suelo observaron una disminución de hasta 

un 60% durante el periodo de crecimiento de los tratamientos de CC, mientras que luego de 

1 mes de la incorporación del residuo los valores de disponibilidad de NO3-N variaron entre 



30 
 

 
 

tratamientos de mezclas y monocultivos de CC. Ambos estudios han encontrado que el aporte 

de nutrientes desde los residuos de CC de malezas en barbecho es menor que el de CC 

seleccionados (Holmes et al., 2019), excepto para K (Rodriguez-Lizana et al., 2020), que por 

un lado se atribuye a un bajo nivel de producción de residuos por parte de las malezas y a 

una menor acumulción de nutrientes en el tejido de su biomasa. Estos resultados han sido 

interpretados como una demostración de que los servicios de reciclaje de N en el suelo 

cercano a la superficie son, en gran medida, independientes de las especies o mezclas, pero, 

los servicios de aprovisionamiento de N requieren una gestión y selección cuidadosa de las 

especies para garantizar el máximo nivel de N en la biomasa y su mineralización oportuna. 

 

Algunas especies tienen una capacidad de absorción de P especialmente alta, mediante la 

formación de pelos radicales, acidificando la rizosfera (como la mayoría de las leguminosas), 

exudados radicales de ácidos orgánicos o mediante una alta afinidad con micorrizas (Thorup-

Kristensen et al., 2003). La incorporación de estos residuos es preferible a la fertilización con 

P inorgánico, que es susceptible a ser adsorbido y a precipitar, mientras que el P de los 

residuos se libera lentamente y su inmovilización se ve obstaculizada por el reducido contacto 

con la matriz del suelo al incorporar el rastrojo, que no logra ser distribuido de manera 

homogénea; en el proceso de descomposición al liberar ácidos orgánicos análogos a los 

exudados radicales, los rastrojos potencian la movilización del P no disponible del suelo 

(Thorup-Kristensen et al., 2003). Este P no se encuentra disponible debido a su lenta difusión 

en agregados y a la formación de precipitados con cationes de calcio (Ca), pero sobre todo a 

su sorción en las superficies de las partículas y la MOS, así como la sorción en óxidos e 

hidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al), en condiciones alcalinas y ácidas respectivamente, 

que a su vez disminuye la eficiencia de fertilizantes fosforados (Hallama et al., 2019). Esto 

último refuerza la idea de que, en lo que respecta a fertilización fosforada, es preferible la 

incorporación de residuos frente a fertilizantes inorgánicos; al ser los CC generalmente más 

efectivos en sistemas con bajo contenido de P disponible, pueden mejorar la comunidad 

microbiana proporcionando un legado de mayor abundancia de micorrizas, P de biomasa 

microbiana y actividad de la fosfatasa extracelular, beneficiando la nutrición del CP (Hallama 

et al., 2019). 

 

Por último, Sharma et al. (2018b) encontraron efectos significativos, variando según la 

profundidad, sobre la mantención del K y del Mg, la disminución del Na y el aumento de la 

CIC y los micronutrientes intercambiables (Zn, B, Fe y Mn) del suelo, relacionados a la MO 

incorporada por los CC a la capa más superficial del suelo. Si bien otros estudios como el de 

Ashworth et al. (2020) observaron que la fertilidad del suelo no varió en función de los CC, 

concluyendo que el uso de cama de aves de corral y el crecimiento de malezas en invierno a 

largo plazo resulta en una mayor fertilidad del suelo, proponiendo estos manejos como una 

alternativa viable a los CC considerando las posibles limitaciones económicas de su 

implementación, aun así destacan la capacidad de los CC para incrementar la CIC. Por esto, 

la batería de SE brindado por los CC al tomar el exceso de nutrientes, reducir su potencial 

pérdida del sistema, movilizar nutrientes no disponibles y aportarlos al CP, es una 

herramienta especialmente importante para la reducción de insumos de la agricultura 

convencional y una solución relevante para la agricultura orgánica.  
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Salinización, alcalinización y acidificación. Un área sensible a la desertificación 

experimentará un riesgo mayor o menor según el nivel de perturbación a la que sea sometida, 

y el tiempo necesario para que un ecosistema se recupere depende del objetivo de 

restauración y del grado de degradación; por ejemplo, en un paisaje afectado por la salinidad, 

la escasez hídrica limitaría tanto el establecimiento de árboles para bajar el nivel freático 

como la remoción de sales del perfil del suelo, haciendo de su restauración una tarea difícil. 

Si el transporte de sales a la superficie del suelo alcanza niveles extremos, debido a que la 

evaporación neta del agua subterránea supera la cantidad infiltrada, puede conducir a la 

desertificación de esa área (Kapur, 2014; Hobley et al., 2018), haciendo especialmente 

importante la capacidad de almacenamiento de agua del suelo para controlar la dominancia 

de los procesos de degradación y desertificación en el paisaje (Kosmas et al., 2013). Aunque, 

el estrés hídrico no es el único agravante de los procesos de salinización; por su parte, labores 

agrícolas como la aplicación de agroquímicos, como pesticidas solubles a base de sales amina 

(Gish et al., 2015), y el agua de regadío, también introducen sales al suelo que pueden 

acumularse en distintas partes del perfil, especialmente en la capa superior si existe una falta 

de drenaje (Hobely et al., 2018). De igual forma, el pastoreo aumenta la tasa evaporativa del 

suelo, promoviendo la acumulación de sales en la capa superficial debido al movimiento 

ascendente del agua y las sales solubles de las capas subyacentes salinizadas (Taboada et al., 

2015).  

 

Si a un suelo salino se le suma un horizonte subsuperficial arcilloso denso, su remediación 

se limita por la dificultad de movilizar las sales; el problema se acrecienta aún más en suelos 

con una alta adsorción de iones de Na+ que genera alzas excesivas de pH, dispersión y una 

baja estructuración del suelo (Kapur, 2014). Este proceso de alcalinización, con adsorción de 

Na+ en las arcillas en vez de K+ y Ca+2, puede darse de manera natural o por factores 

antropogénicos, como derrames de efluentes agrícolas ricos en Na+, degradando rápidamente 

la estructura del suelo a través de la dispersión de sustancias orgánicas e inorgánicas 

coloidales, disminuyendo su permeabilidad, flujo de agua y aire y aumentando el pH sobre 

8,0 (Kapur, 2014). De igual forma, el proceso de acidificación corresponde a una degradación 

química de los suelos que tiene causas antropogénicas como el uso de fertilizantes 

acidificantes, mediante la deposición de contaminantes emitidos a la atmósfera o la 

plantación masiva de ciertos árboles como el eucalipto (Kapur, 2014). Al acidificarse el 

suelo, se produce un agotamiento de cationes de naturaleza básica, como Mg, K y Ca, o un 

cambio en la configuración de otros a una forma tóxica para las plantas, como el Al y el Mn. 

A nivel de paisaje, la acidificación de los cuerpos de agua también perturba la composición 

de la flora y fauna (Kapur, 2014). 

 

Debido a esto, se consideran la salinización, alcalinización y acidificación como una 

problemática relevante para la conservación del suelo agrícola (Sastre et al., 2017), sobre 

todo, porque la salinidad tiene importantes consecuencias económicas al degradar la 

fertilidad de las áreas cultivadas y limitar fuertemente su uso agrícola (Hobley et al., 2018), 

pudiendo conllevar al abandono de estas áreas por parte de los agricultores al aumentar 

significativamente los costos de producción (Gomiero, 2016). Las sales solubles en el suelo 

tienen un efecto depresivo sobre el crecimiento vegetal, disminuyendo su producción después 
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de un umbral que varía según las diferentes especies (Kapur, 2014). Si bien la práctica de 

aplicar un exceso de agua de riego para evitar la acumulación de sal en el perfil del suelo es 

común, esto no es sostenible a largo plazo ya que disminuye la eficiencia del uso de agua y 

N y afecta la calidad del agua subterránea (Gabriel et al., 2012a). Pese a esta limitación del 

enraizamiento, los CC pueden ser efectivos en mejorar las condiciones físicas del suelo, en 

particular los macroporos, favoreciendo el lavado de sales y la absorción de las mismas por 

parte de los CC de la rotación, constituyéndose en una alternativa concreta cuando no existe 

agua en calidad y cantidad suficiente (Seguel et al., 2013). Así, para aumentar este servicio 

o disminuir la variabilidad del efecto esperado, se deben tener en cuenta ciertas 

consideraciones y potencialidades (Cuadro 1) para seleccionar CC según su tolerancia a la 

salinidad, sus requisitos de riego y el efecto del uso de dicha agua sobre los balances de sal 

del campo (Dabney et al., 2010).  

 

El estudio de Gabriel et al. (2012a), que evaluaron el reemplazo del barbecho por un CC 

sobre la carga de sal lixiviada bajo 1,2 m de profundidad en un cultivo de maíz de regadío, 

determina que en años secos en condiciones semiáridas, en donde la cantidad y distribución 

de la lluvia muestra una alta variabilidad anual, la lixiviación durante la temporada de CC es 

baja y se puede observar la acumulación de sal antes de plantar el CP en la primavera; al 

contrario, en las mismas condiciones semiáridas pero en años húmedos o con períodos 

ocasionales de fuertes lluvias se induce el drenaje y la lixiviación de sal. Los autores también 

observaron que la lixiviación total de sales es menor con CC (<18 Mg ha-1 en 3,5 años) 

respecto a un control con suelo desnudo (26 Mg ha-1 en 3,5 años) pero, los períodos de 

ganancia de sal ocurrieron con más frecuencia en el CC que en el barbecho. Entonces, 

concluyen que la reducción de la descarga de sal en los tratamientos de CC no se relacionó 

con una menor concentración de sal en la solución del suelo, sino más bien con una menor 

percolación de agua debajo de la zona de las raíces, lo que sugiere que la introducción de CC 

en sistemas de riego debe incluir medidas de control de la salinidad excesiva del suelo 

después de varios años con período seco.  

 

 

Propiedades biológicas del suelo 

 

En esta sección se ofrece una discusión actualizada sobre la MOS, el COS y la diversidad de 

los microorganismos presentes en el suelo y su actividad. Estos parámetros juegan un rol 

primordial que se ha ido comprendiendo a lo largo de los años con los resultados de ensayos 

llevados a cabo durante períodos de tiempo considerables, que han permitido observar la 

dinámica y los ciclos del C y los nutrientes en el suelo, además de los agentes y factores que 

potencian o disminuyen su disponibilidad y almacenamiento. Ciertamente la biología del 

suelo tiene el rol protagónico dentro de los procesos del suelo y, por ende, en los SE que es 

capaz de proveer al agroecosistema, protagonismo que se visualiza en las 54 publicaciones 

consideradas en el Cuadro 5 y en las controversias generadas en la comunidad científica que 

se discuten en esta sección.  
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Cuadro 5. Resumen de los estudios que evaluaron el efecto de los cultivos cubierta (CC) 

sobre las propiedades biológicas del suelo. 

P
ro

p
.⁑

 Categoría de CC* 
N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 
M

O
S

/C
O

S
 

(%) 

47 

Puede aumentar en 

capa superficial; 

varía según nivel de 

biomasa y manejo. 

Puede aumentar; varía 

según tipo de suelo, nivel 

de biomasa y manejo del 

sistema. 

Aumenta. 

+(13) 

+/-(8) 

-() 

+(22) 

+/-(5) 

-(1) 

+(5) 

+/-(1) 

-() 

A
ct

iv
id

ad
 y

 d
iv

er
si

d
ad

 

m
ic

ro
b
ia

n
a 

(unidades variables según indicador) 

22 

Mejora propiedades 

microbiológicas del 

suelo; depende de 

tiempo de 

permanencia y 

manejo del sistema. 

Mejora 

sustancialmente el 

microbioma; varía 

según especie, tiempo 

de uso y manejo del 

sistema. 

Puede aumentar la 

actividad y 

diversidad; depende 

de especie y manejo 

del sistema. 

+(11) 

+/-(2) 

-() 

+(8) 

+/-() 

-() 

+(5) 

+/-(1) 

-() 
⁑ MOS/COS: Materia orgánica del suelo y carbono orgánico del suelo, depende de la metodología de evaluación; * CCtemp: 
CC establecidos por vez única o por un período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por período 
de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: aumento o 

mejora, +/-: sin efecto o resultados no concluyentes, -: disminución o empeoramiento; S/I: sin información dentro del 
período estudiado; # número de publicaciones con resultados para cada propiedad. 

 

 

Materia y carbono orgánico del suelo. De manera general, el contenido de MOS puede 

constituir una fracción muy pequeña de su masa total (2-9%), pero conforma un componente 

protagónico que influye profundamente en las propiedades del suelo, por lo que los cambios 

en su contenido, composición o dinámica tienen una amplitud de impactos importantes, como 

ya se ha ido advirtiendo a lo largo de las primeras secciones. La MOS al aportar 

sustancialmente a la CIC, mejora la fertilidad del suelo ya que constituye un gran reservorio 

de nutrientes, siendo la principal fuente de elementos esenciales, como el N, P y S, los cuales 

son transformados de compuestos orgánicos no disponibles a N, P y S inorgánicos (NH4
+ y 

NO3
-, H2PO4

-, SO4, respectivamente) mediante procesos biológicos de mineralización, 

dejándolos disponibles para la absorción de las plantas o su asimilación por los 

microorganismos del suelo (Lehmann y Kleber, 2015) (ver más adelante, Figura 2).  

 

Además, debido a que la fracción orgánica es capaz de asociarse a minerales secundarios, 

como arcillas y óxidos amorfos de hierro (Fe), aluminio (Al) o arcillas no cristalinas (alofán), 

forman complejos órgano-minerales que sustentan la estructuración del suelo mediante la 
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formación de agregados (Six et al., 2002; Kopittke et al., 2020; Cantón et al., 2009; Lado et 

al., 2004). El aporte a la estructura física del suelo, al organizar sus partículas minerales, 

promueven la aireación e infiltración y almacenamiento del agua en el suelo (Lal, 2008). 

Todos estos efectos sinérgicos se suman a la promoción del crecimiento vegetal y microbiano 

(principalmente bacterias y hongos actinomicetos) (Powlson et al., 2013) y, finalmente, al 

proporcionar en los agroecosistemas la capacidad de adaptarse a un clima cambiante, 

contribuye directamente a la productividad del agroecosistema y, por lo tanto, a la seguridad 

alimentaria (Chenu et al., 2019; Lal et al., 2015).  

 

En síntesis, la dinámica de la MOS abarca diversos aspectos de importancia local y global; 

al conformar el sustrato para los organismos del suelo, los que en su proceso metabólico 

producen dióxido de carbono (CO2), agua, energía y más biomasa microbiana, significa que 

estos organismos forman parte de la MOS, implicando que esta regula el flujo de C en el 

ecosistema (Cotrufo et al., 2013; Dungait et al., 2012; Chenu et al., 2019; Rumpel y Kögel-

Knaber, 2011; Chaopricha et al., 2014). Luego, mediante el proceso fotosintético de las 

plantas, la MO formada es incorporada directamente al suelo mediante los exudados y la 

biomasa radical en descomposición, así como de los residuos de la porción aérea. En este 

proceso dinámico de formación y descomposición, también son moduladas las emisiones de 

otros gases como el óxido nitroso (N2O) y el metano (CH4) los que sumados al CO2 

contribuyen al efecto invernadero y con ello al cambio climático (Ovalle, 2020), como se 

verá más adelante al referirse al secuestro y almacenamiento de C como parte de la 

controversia de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los sistemas agrícolas. 

 

Ahondando en lo previamente dicho, los tiempos de residencia prolongados de MOS se 

deben esencialmente a la adsorción en minerales aluminosilicatados secundarios, arcillas y 

sesquióxidos que se forman de la intemperización de rocas y minerales del suelo, y que 

brindan una capacidad finita para proteger la MOS (Matus et al., 2014; Ovalle, 2020). La 

formación de macro y microagregados da mayor resistencia a la descomposición del COS, 

ocluyendo el sustrato a la biomasa microbiana y reduciendo la difusión de oxígeno dentro 

del agregado, reduciendo la actividad respiratoria (Six et al., 2002). Esto ha sido demostrado 

al observarse la mayor abundancia relativa de microorganismos en la parte externa del 

agregado, con menores pérdidas por respiración desde dentro por tener menor accesibilidad 

al sustrato (Ovalle, 2020). Lo anterior indicaría que la proporción de la fracción mineral más 

fina del suelo (<20 µm) determine la cantidad de C que puede ser almacenada en el largo 

plazo (Beare et al., 2014; Six et al., 2002).  

 

El límite de saturación de MOS se evidencia cuando, pese a los aportes de CO, no existe un 

aumento sustancial en el COS, que en parte se ha atribuido a un efecto “promotor”, 

especialmente en las capas más profundas del suelo, donde la mineralización del COS está 

limitada por el suministro de energía a los microrganismos; así, el aumento de las entradas 

de C del material fresco acelera la mineralización del COS preexistente (Fontaine et al., 

2007). Entonces, la disponibilidad de N, por un lado puede aumentar la producción primaria 

y con ello el nivel de entrada de CO constituyendo un factor limitante para el almacenamiento 

adicional de COS (Van Groenigen et al., 2017), pero también puede acelerar la tasa de 

degradación tanto de los residuos incorporados como del COS preexistente; el equilibrio 
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entre ambos procesos parece depender del ecosistema considerado y las condiciones 

ambientales (Chenu et al., 2019; Nájera et al., 2020). 

 

Respecto al almacenamiento de C, definido como el aumento de las existencias de COS en 

el tiempo en una unidad de suelo determinada (no necesariamente asociado a la eliminación 

neta de CO2 atmosférico), se ha discutido que, si bien es ventajoso su almacenaje por periodos 

muy largos en términos de mitigación de GEI, son las fracciones más lábiles del COS (con 

tiempos de residencia medibles en meses o años) las que aumentan la fertilidad, la condición 

física y la biodiversidad del suelo. La magnitud del cambio relativo de la MOS en distintos 

suelos, generalmente depende de las diferencias en la cinética de mineralización y en el 

contenido inicial de COS (Chenu et al., 2019). Esto significa que los suelos con mayor 

potencial de almacenamiento son los que tienen sus reservas de COS muy por debajo del 

nivel que podría alcanzar bajo prácticas favorables, exhibiendo una tasa de almacenamiento 

más rápida, variando según las propiedades del suelo y la tasa de descomposición de la MOS. 

Sumado a esto, existe una dependencia climática de los costos de secuestro de C, los cuales 

son mayores en áreas cálidas y con escasez hídrica; por su parte, un aporte anual adicional 

de C da lugar a reservas de C adicionales más altas en situaciones templadas en comparación 

con las tropicales y en suelos arcillosos en comparación con los arenosos (Chenu et al., 2019). 

 

La descomposición de la MOS produce compuestos y sustancias orgánicas complejas 

capaces de recubrir las partículas y los agregados del suelo, otorgándole propiedades 

hidrofóbicas. Esta repelencia al agua puede ser un factor clave en la mantención y 

potenciamiento de la calidad estructural del suelo ya que, por un lado, un humedecimiento 

lento de los agregados tiene un efecto positivo en los procesos del suelo al aportar a la 

protección del COS y los nutrientes y a reducir su erodabilidad, como será comentado más 

adelante (Blanco-Canqui y Ruis, 2018). Un estudio reciente señala que la MO recién 

agregada al suelo forma asociaciones con la MOS previamente ligada a los minerales 

existentes, pero esta aparente estabilización de la nueva MOS no es influenciada por la 

relación C:N de los residuos vegetales incorporados; complementariamente, los metabolitos 

microbianos ricos en N se adhieren directamente a la superficie de las partículas preexistentes 

de minerales sin MO, creando nuevas asociaciones organominerales que posibilitan una 

estabilización adicional de la MO (Kopittke et al., 2020). Lo anterior parece plantear una 

posibilidad de usar CC con baja proporción C:N para permitir la formación de nuevas 

asociaciones organominerales con el objeto de aumentar la estabilización de la MOS. 

 

Por otro lado, estudios previos señalan que el uso de CC implica cierta diversificación de la 

calidad de los inputs de C, en donde se propone que los residuos de mayor calidad, relación 

C:N, contenido de lignina, polifenoles y compuestos solubles (Thorup-Kristensen et al., 

2003), son utilizados de manera más eficiente por la microflora del suelo, resultando en un 

aumento de los subproductos microbianos y de la formación de COS (Cotrufo et al., 2013). 

Además, se ha establecido que la biomasa radicular contribuye más efectivamente al 

reservorio de C que la biomasa aérea, e incluso que otras enmiendas orgánicas, debido a 

diferencias en la naturaleza química y a que el C que contienen ingresa el suelo directamente 

en los poros pequeños y microagregados, donde se estabilizan por adsorción y quedan más 

protegidos (Menichetti et al., 2015; Kätterer et al., 2011; Rumpel y Kögel-Knabner, 2011).  
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Recientemente, Gentsch et al. (2020) alcanzan un peldaño más en la compresión del ciclo 

del C mediante un estudio en un suelo franco limoso de Alemania, en una zona climática 

templada oceánica, en donde evalúan 4 tratamientos: i) barbecho sin CC, ii) CC de Sinapsis 

alba L. como monocultivo, iii) mezcla de 4 especies de CC y iv) mezcla comercial de CC de 

12 especies. Los autores logran determinar un vínculo entre la diversidad en los CC y los 

aportes de C de la rizósfera en el corto plazo y su tiempo de residencia en el suelo, como se 

observa en la Figura 1. Demostrando que la absorción neta de C atmosférico aumenta 

significativamente con la diversidad de los CC, mediante un aumento en el transporte de 

fotoasimilados a las raíces y rizósfera, logran destacar la importancia de una mayor tasa de 

fijación de CO2 de la biomasa aérea (Figura 1b) y una mayor eficiencia en la translocación 

del C a los compartimientos subterráneos (raíces- Figura 1a- y microorganismos simbiontes- 

Figura 1c y 1d) y un tiempo de residencia mayor en ellos, como se observa en la Figura 1. 

Así, Gentsch et al. (2020) entregan resultados concluyentes que destacan la importancia de 

una cobertura vegetal continua en lugar del barbecho para la mejora del ciclo del C en los 

agroecosistemas; ya que el CC genera una absorción neta significativa de CO2-C atmosférico 

respecto de la pérdida constante de C por respiración de organismos heterótrofos en sitios 

bajo barbecho. Además, la mejora en la eficiencia de absorción de C por los CC más diversos, 

se debe a la estratificación vertical de la biomasa aérea que genera una mayor proporción de 

hojas fotosintéticamente activas, incrementando el posterior input de C al suelo. 
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Figura 1. Arriba, exceso de 13C en raíces (a) y brotes (b) de los CC (mostaza, mezcla de 4 

especies y mezcla de 12 especies) luego de marcados. Abajo, razón de ácidos grasos 

fosfolipídicos fúngicos sobre bacterianos en superficie hasta los 10 cm (c) y entre los 20 

y 30 cm (d) a distintos tiempos de muestreo luego de la aplicación del marcador (CC 

previos más condición de barbecho). (Fuente: Adaptado de Gentsch et al., 2020). 
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Entonces, y como se logra observar en el Cuadro 5, la incorporación de CC en una rotación 

de cultivos en el largo plazo puede brindar un mayor secuestro de C, aumentando el COS 

principalmente en las capas más superficiales del suelo (Austin et al., 2017; Autret et al., 

2016; García-González et al., 2018; Poeplau y Don, 2015; Quemada et al., 2020), 

especialmente al acoplarse a otras prácticas conservacionistas como la cero labranza; aunque, 

del Cuadro 2 se infiere la destacada importancia en el cambio generado en el COS que tiene 

el aumento de las entradas de CO por los CC por sobre el efecto de la disminución de la 

mineralización por la reducción de labranza, incluso ante la eliminación del rastrojo del CP 

(Austin et al., 2017; Autret et al., 2016; Chenu et al., 2019). Además, se debe mencionar que 

la medición del COS tiende a realizarse hasta los 30 cm de profundidad en la mayoría de los 

estudios, frente a lo cual se señala que esto puede conducir a conclusiones erradas del cambio 

de C del suelo (Tautges et al., 2019). 

 

Lo observado en esta revisión, se condice con los resultados del meta-análisis de Daryanto 

et al. (2018), quienes determinan que, a lo largo de diferentes regiones climáticas y 

propiedades edáficas, los CC pueden aumentar la concentración y los reservorios de COS 

dentro de su respectiva profundidad de enraizamiento. Esto, sumado al hecho que en 

profundidad existen menores concentraciones de COS, significa que es posible aumentar con 

mayor eficiencia el COS en estas capas al utilizar CC con sistemas radicales profundos. 

Bolinder et al. (2020) también realizan un análisis de la literatura sobre los cambios de COS 

impulsados por la incorporación de CC respecto de la eliminación de residuos de cultivos 

sobre el suelo. Éstos indican que, por un lado, los resultados no siempre son consistentes 

entre las revisiones y que la interacción con la textura y el clima no es concluyente; además, 

los criterios de selección para la duración de los estudios son muy variables, dando lugar a 

conclusiones irregulares del efecto del tiempo sobre los cambios en el COS. Pese a lo 

anterior, los resultados de los efectos de los CC sobre el COS fueron más constantes, efecto 

impulsado por los insumos al proporcionar una fuente adicional de C de los residuos (aéreos 

y subterráneos) que ingresan al suelo, además de una reducción asociada en las pérdidas de 

COS por erosión del suelo, lo que es especialmente relevante para sistemas de cultivos 

leñosos como frutales y viñedos. 

 

 

Diversidad y actividad de microorganismos. El rol esencial de los microorganismos abarca 

impulsar el ciclo, almacenamiento y secuestro del COS (Dungait et al., 2012; Lehmann y 

Kleber, 2015; Schimel y Schaeffer, 2012), además de los nutrientes (N y P) del suelo. 

Aportan a la biodegradación y mineralización de sustratos orgánicos del suelo, generando 

nuevos metabolitos orgánicos. Si bien, esta acción puede ser vista como una disminución del 

almacenamiento de C al mineralizar la MOS, como fue mencionado en el punto anterior, este 

proceso aumenta los tiempos de residencia del C debido a que estos metabolitos tienen una 

alta afinidad por las fases minerales del suelo (Cotrufo et al., 2013; Kallenbach et al., 2015; 

Miltner et al., 2012). La necromasa microbiana representa una fracción significativa y 

constituyente principal de la MOS estabilizada a largo plazo (Cotrufo et al., 2013), resultando 

en el mantenimiento e incluso aumento de las reservas de COS.  
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La eficiencia del uso de C, es decir, la proporción de C que es respirado para producir una 

unidad de biomasa microbiana, de los distintos componentes bioquímicos de la MOS 

depende tanto de la dinámica de la comunidad microbiana y la diversidad de sus rasgos 

funcionales, como de la calidad de los insumos orgánicos (Chenu et al., 2019). Además de 

los atributos microbianos, las tasas de biosíntesis y degradación se ven limitadas por la 

accesibilidad física al sustrato, tanto por los microbios como por sus enzimas, y por las 

condiciones de los micro-hábitats (oxígeno, pH, contenido de agua, recursos nutricionales), 

resultando crucial el riego (Pinheiro et al., 2015; Ruamps et al., 2011). De manera general, 

el clima, el pH y la protección física del suelo han sido documentados como factores 

primarios que controlan la estructura y composición de la comunidad microbiana (Schimel y 

Schaeffer, 2012). Es por esto que, el aumento de los niveles de aridez podría conducir a una 

disminución en la diversidad del suelo como resultado de la baja disponibilidad de agua; el 

acceso a los nutrientes se vuelve más limitado a medida que la sequía reduce el espesor de la 

película de agua. Así, frente a una remoción excesiva de los residuos, que deja expuesta la 

superficie del suelo a rápidos cambios físicos, químicos y biológicos, el establecimiento de 

CC es particularmente útil para proteger la comunidad microbiana del suelo (Cuadro 2) 

brindando cobertura y alimento (Blanco-Canqui et al., 2015). 

 

Lo anterior es apoyado por Lange et al. (2015), que señalan la influencia de la densidad de 

la comunidad vegetal sobre la actividad microbiana al reducir la evaporación de la capa 

superficial del suelo y produciendo exudados radicales. Esto cambia la actividad y 

composición de la comunidad microbiana que, al aumentar en diversidad, aumenta la 

respiración microbiana del suelo cambiando la actividad metabólica de los microorganismos 

hacia una actividad anabólica resultando en una mayor acumulación de necromasa con el 

tiempo. Así mismo, se ha observado una mejora en la diversidad funcional microbiana 

producto de las condiciones climáticas mediterráneas, especialmente precipitación y 

temperatura, que influyen en la tasa de descomposición del material vegetal y en la 

disponibilidad del C del suelo (Marinari et al., 2015). Este aumento de la respiración 

microbiana también señala un aumento de la tasa de renovación de los rastrojos de las raíces 

y sus exudados. Por esto, se ha señalado que los compuestos más lábiles y fáciles de degradar 

contribuyen más a la MOS a largo plazo que los materiales ricos en lignina (recalcitrantes), 

especialmente en suelos arcillosos (Cotrufo et al., 2013), ya que los sustratos fácilmente 

degradables, con mayor energía disponible y menor proporción C:N, se procesan con una 

alta eficiencia microbiana en el uso de C (Wieder et al., 2014). Los compuestos solubles 

migran en el suelo entre superficies minerales, alcanzando locaciones donde pueden 

protegerse (Chenu et al., 2019), lo que se relaciona a los atributos de las raíces finas y hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA), que promueven el encuentro y unión de las partículas del 

suelo (Verbruggen et al., 2016).  

 

Es por esto que existe una fuerte relación entre el manejo agrícola, la fisiología microbiana 

y la conversión de nuevos insumos de C en COS (Gentsch et al., 2020; Kallenbach et al., 

2015). Los manejos orgánicos mantienen comunidades microbianas con distintas fisiologías, 

modificadas por las diferencias en fertilización y aplicaciones de agroquímicos, entre otros 

manejos, como el método y frecuencia de labranza, siendo el uso de CC el que más 

contribuye; especialmente, cuando se incluyen especies fijadoras de N que aumentan la 
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calidad, diversidad y frecuencia de los residuos vegetales a la biota del suelo (Cuadro 1), 

respecto de las rotaciones que solo incluyen CP y períodos de barbecho. Se ha comprobado 

que las comunidades de bacterias y hongos difieren según la secuencia de rotación del 

cultivo, lo que probablemente se deba a la presencia, disponibilidad y descomposición de 

residuos aéreos y radicales variables, siendo este también el mecanismo mediante el cual los 

CC afectan las comunidades microbianas del suelo (Detheridge et al., 2016; Nair y Ngouajio, 

2012). 

 

Lo anterior es discutido por Daryanto et al. (2018) quienes, además, señalan que existe una 

fuerte relación entre el C y N proveniente de la biomasa microbiana del suelo con el 

crecimiento y rendimiento del CP siguiente. Una optimización de este servicio permitiría 

sincronizar los tiempos de liberación de nutrientes desde los CC con la demanda de nutrientes 

por el CP siguiente, como se discute más adelante, considerando que las condiciones 

edafoclimáticas y de manejo pueden afectar la biomasa microbiana; por ejemplo, el P de la 

biomasa microbiana puede llegar a reducirse dramáticamente en suelos arados, resultando en 

que el método de terminación del CC determine el efecto neto de los CC en la biología del 

suelo (Daryanto et al., 2018). Otras prácticas complementarias permitirían optimizar el 

potenciamiento de las comunidades microbianas, como la aplicación de compost, sugerida 

por Nair y Ngouajio (2012). Estos autores estudiaron el efecto de dos CC (monocultivo y 

mezcla), con y sin compost, en la microflora y microfauna del suelo bajo un sistema de 

producción de tomate orgánico, observando un efecto mayor debido al abono sobre la 

respiración del suelo y mayor biomasa microbiana en suelos con CC de centeno y abono. El 

estudio arroja una fuerte correlación positiva entre la biomasa microbiana y la MOS y, entre 

las concentraciones de Ca, Mg y K del suelo con la biomasa microbiana; concluyendo que, 

los CC afectan la diversidad funcional microbiana tanto en monocultivo o mezcla, con 

diferencias marginales entre esos tratamientos en comparación con los tratamientos con y sin 

aplicación de compost. 

 

Cuando evaluaron la estructura de la comunidad microbiana y la actividad biológica del 

suelo, Finney et al. (2017b) observaron una correlación positiva entre la biomasa vegetal 

aérea y la concentración total de ácidos grasos fosfolípidos del suelo, siendo esta mayor para 

los CC que para la comunidad de malezas presente en las parcelas de control. Este estudio, 

también encuentra que las especies de CC favorecieron grupos funcionales microbianos 

particulares distintamente, siendo los HMA más abundantes bajo CC de avena y centeno, 

mientras que, los hongos no MA se asociaron positivamente con CC de arveja. Estas 

asociaciones entre CC y grupos microbianos se presentaron tanto en monocultivos como en 

mezclas de CC. Al evaluar la actividad biológica del suelo, encontraron variaciones según el 

tratamiento y se correlacionó positivamente con el tamaño y la composición (proporción de 

hongos:bacterias) de la comunidad microbiana. Concluyen que existen efectos de los CC 

específicos de la especie sobre la composición de la comunidad microbiana del suelo que, en 

última instancia, influyen en la actividad biológica del suelo. 

 

Los CC pueden reducir las limitaciones de C para los microbios, extendiendo el periodo de 

crecimiento activo y reduciendo pérdidas de C para el mantenimiento celular (Kallenbach et 

al., 2015). Además, la capacidad mencionada de algunos CC de ser hospederos temporales 
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de inóculos de HMA brinda un legado de mayor abundancia de micorrizas, biomasa 

microbiana y actividad fosfatasa para el CP siguiente (Daryanto et al., 2018; Hallama et al., 

2019). Esto último, es destacado por Detheridge et al. (2016) quienes demuestran que 

algunos CC afectan significativamente la comunidad de hongos del suelo con niveles más 

bajos de hongos endofíticos de raíces, siendo el nitrato-N del suelo un determinante clave de 

la abundancia de varias agrupaciones ecológicas; estos efectos en las poblaciones de hongos 

del suelo persistieron en los cultivos de cereales posteriores, conduciendo a aumentos en las 

poblaciones de algunos hongos como Mortierella, implicado en la movilización de P, y 

Cadophora, implicado en la supresión de hongos fitopatógenos. 

 

En síntesis, junto con la demostración de que la MOS con tiempo de residencia decenal es 

mayoritariamente microbiana (necromasa y metabolitos) (Miltner et al., 2012), se sugiere 

que mientras aumente la abundancia y diversidad de descomponedores, aumentarán las tasas 

de descomposición de la MO, pudiendo resultar en un aumento de los suministros de COS 

y/o en una mayor proporción de COS con tiempos de permanencia prolongados (Gentsch et 

al., 2020; Sanderman et al., 2017). Es decir, el aumento en el almacenamiento de C está 

limitado principalmente por la integración de nuevo C en el suelo y en menor medida por la 

descomposición del C preexistente en el suelo (Lange et al., 2015). Además, la actividad y 

composición de las comunidades microbianas del suelo, al ser una fuente de MO de ciclo 

lento, servirían como indicadores de la transferencia de C a formas sostenibles de COS de 

ciclo lento y, finalmente, la diversidad de plantas y las comunidades microbianas del suelo 

asociadas pueden contribuir significativamente al secuestro de CO2 atmosférico (Gentsch et 

al., 2020; Lange et al., 2015).  

 

Tautges et al. (2019) documentan que el aumento de N disponible en el suelo proporcionado 

por leguminosas, puede aumentar la eficiencia microbiana del uso del C; por otra parte, la 

mayor incorporación de C en los cuerpos microbianos implicará en el mediano plazo mayores 

reservas de COS (Lange et al., 2015). Como se observa en la Figura 1, Gentsch et al. (2020) 

también observaron que el microbioma del suelo responde a mayores entradas de C de la 

rizosfera cambiando su estructura hacia una comunidad dominada por hongos y con un 

aumento en la biomasa de estos y de grupos actinobacterianos, dentro de los primeros 10 cm 

del suelo; sugieren un diseño especial de CC como herramienta para el manejo específico de 

la biota del suelo, para entregar funciones específicas deseadas y mejorar la entrega general 

de SE. El aumento de la rizodeposición y la transferencia de C hacia el microbiota del suelo 

favorecen el almacenamiento de C en el suelo (Steinbeiss et al., 2008) porque los aportes 

directos a la matriz del suelo permiten un mayor grado de estabilización fisicoquímica, 

relaciones que pueden observarse en el Cuadro 2; los efectos de los SE de aumento de 

contenido de MOS, de actividad y diversidad microbiana y de estructuración/agregación del 

suelo, tienen comportamientos similares que se potencian entre sí. 

 

Igualmente, Peregrina et al. (2014) documentan una correlación positiva entre el C de la 

biomasa microbiana y las actividades enzimáticas de la b-glucosidasa y ureasa, que 

contribuyen a la mineralización de la celulosa, indicando que la nueva biomasa microbiana 

presente bajo los CC tiene dicha actividad enzimática. La medición de estas enzimas refleja 

el grado de descomposición de la MO y, en particular, la ureasa participa en la mineralización 
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orgánica del N mientras que, la b-glucosidasa se correlaciona a una mejora en la agregación 

ya que el CO particulado puede actuar como cementante estabilizador de macroagregados 

(Six et al., 2002) y, a su vez, conforma un sustrato para la actividad de la b-glucosidasa. Es 

decir, observar un potenciamiento de estas enzimas indica una mejora en las propiedades del 

suelo y en los ciclos del C y N. Finalmente, indican que la utilización de un CC permanente 

(como también se observa en el Cuadro 2), como la vegetación residente que no requiere 

resiembra y, por lo tanto, labranza del suelo, es más apropiado para mejorar estos parámetros 

del suelo.  

 

Respecto al aporte de los CC a los agroecosistemas perennes, un estudio similar realizado en 

un huerto de manzanos, en donde se evaluó el efecto de los CC sobre el rendimiento 

considerando tratamientos con malezas y fertilizantes químicos, resultó en cambios en la 

composición de la red y la comunidad microbiana del suelo (Zheng et al., 2018). El aumento 

observado por Zheng et al. (2018) de genes específicos, involucrados en la degradación de 

celulosa, hemicelulosa y celo-oligosacáridos, intensificó las actividades enzimáticas del 

suelo y contribuyó a incrementar el contenido de MOS; luego de 9 años de crecimiento del 

CC el rendimiento de manzana aumentó significativamente. Un análisis de Castellano-

Hinojosa y Strauss (2020), sobre la importancia de los CC en sistemas de cultivos leñosos, 

comparó mezclas de CC y cero o mínima labranza versus sistemas de monocultivo, labranza 

tradicional y fertilización inorgánica, indicando que en el primer caso se observa un aumento 

de la MOS y la abundancia y diversidad microbiana, generando efectos positivos sobre los 

ciclos del C, N y P. Los autores, señalan el poco conocimiento existente sobre las variedades, 

el momento y la contribución de los CC a los agroecosistemas perennes, atribuyéndolo a las 

diferencias en el manejo entre sistemas anuales y perennes; el efecto de los CC en el 

microbioma de la rizosfera arbórea es en gran parte desconocido, así como el de múltiples 

especies de CC. Además, se entiende que la superficie disponible para establecer CC en 

sistemas perennes, en comparación a sistemas anuales, limita el alcance del efecto del CC, 

pudiendo prolongar el tiempo necesario para mejorar el ciclo de nutrientes y provocar una 

variación espacial en el microbioma del suelo entre la hilera central y la hilera de árboles. 

 

Por otro lado, como es posible observar en el Cuadro 5, se encontraron un par de 

publicaciones interesantes, aunque con resultados no significativos o poco concluyentes, 

como el de Chamberlain et al. (2020) que investigaron las comunidades bacterianas del suelo 

asociadas con el cultivo de maíz (Zea mays L.) o soja (Glycine max L.), para determinar si la 

primera temporada de CC tenía un impacto sobre las bacterias del suelo en estos sistemas. 

Indican que factores como el pH, la MOS, la humedad y la disponibilidad de nutrientes tienen 

más impacto en la composición de la comunidad bacteriana que la comunidad vegetal. De 

los factores abióticos medidos, el pH explica la mayor variación en las comunidades 

bacterianas, seguido de la MOS. Por otro lado, observaron diferencias entre las comunidades 

microbianas de maíz y de soja cultivados continuamente, mientras que en la rotación anual 

maíz-soja eran similares en ambas fases del CP en donde, además, la incorporación de CC 

en el sistema de rotación no resultó en cambios significativos en la comunidad bacteriana del 

suelo. Como indican los autores y se ha discutido en este trabajo, debido a que los CC son 

capaces de ejercer cambios en la MOS en el largo plazo, y con ello los cambios asociados a 

otros parámetros químicos del suelo como el pH, la respuesta de la comunidad microbiana 
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frente a la inclusión de los CC en las rotaciones anuales se encuentra limitada por el correcto 

establecimiento del CC, su permanencia en el campo (largo de temporada de crecimiento) y 

el tiempo de uso en el sistema (inclusión histórica del CC en el sistema).  

 

Otro estudio, realizado por Cates et al. (2019) también resultó en que las tasas de 

descomposición y la composición microbiana no fueron afectadas por los tratamientos de CC 

en relación con los controles sin CC. Este estudio, que comparó un CC anual con un CC 

perenne en sistemas de cultivo de maíz, buscaba evaluar la influencia en la descomposición 

de los residuos del maíz (por medio de bolsas de rastrojo) o en las comunidades microbianas 

(por medio de metanómica de escopeta) y su efecto sobre las reservas de C microbiano. Sin 

embargo, ambos tipos de CC aumentaron el C potencialmente mineralizable, indicando que 

el C disponible microbianamente fue impulsado por los CC. El efecto sobre los depósitos 

dinámicos de COS sugiere que la influencia positiva a largo plazo, de los CC sobre la 

protección del suelo y la retención de nutrientes, está relacionada a aumentos en la cantidad, 

momento y calidad de los aportes de C. 
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Efecto en la dinámica y los flujos del agroecosistema 

 

 

Existen otras influencias que los CC son capaces de ejercer en el ambiente, en parte debido 

a los efectos ya mencionados en las propiedades del suelo, que guardan relación con la 

interacción entre el sistema suelo, la atmósfera y los componentes bióticos que componen el 

paisaje agrícola. En la actualidad, el diseño de sistemas agrícolas sustentables y resilientes 

considera la salud general del agroecosistema mediante el potenciamiento de su 

multifuncionalidad, vale decir, que el sistema productivo brinde diversos SE y no solo 

considere las respuestas agronómicas convencionales de rendimiento del CP y los costos 

económicos asociados, sino que, además, aumente su resiliencia y aporte a la mitigación del 

cambio climático y los conflictos potenciales futuros que pueden conllevar (Esse et al., 

2019). Este es el caso de los ecosistemas con suelos altamente degradados, en donde no solo 

se espera aumentar su resiliencia, que es la habilidad del suelo de mantener sus funciones 

clave bajo tensiones internas y externas, principalmente climáticas y por manejo (Blanco-

Canqui y Francis, 2016), sino que, en primer lugar, se busca restaurarlos para evitar su 

abandono y, en el mediano y largo plazo, recuperar la oportunidad de alcanzar un nivel de 

productividad suficiente, sin necesitar el aumento sustancial de insumos externos, 

asegurando la conservación de los recursos naturales, la biodiversidad y los SE (Foley et al., 

2005; Barral et al., 2015; Blanco-Canqui y Francis, 2016; FAO, 2017; Gobely et al., 2018; 

IPBES, 2018). 

 

Los flujos e intercambios de energía y materia, como los procesos erosivos, las fluctuaciones 

de temperatura, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el balance hídrico, los 

riesgos de contaminación difusa de cuerpos de agua por nitratos, entre otros, son aspectos 

fundamentales que requieren alternativas viables de control para mejorar la salud de los 

ecosistemas mundiales. De igual forma, la necesidad de disminuir el uso de prácticas muy 

intensivas y de insumos altamente contaminantes en el campo, abre aún más la posibilidad 

de incluir a los CC dentro de los programas de manejo integrado de fertilización, de malezas 

y de plagas y patógenos, sin ir en desmedro de los rendimientos esperados y la rentabilidad 

del ejercicio agrícola. En esta sección, se exponen los principales SE que los CC son capaces 

de brindar para restaurar y aumentar la sustentabilidad de los sistemas agrícolas que los 

incorporen y, de la misma forma, se incluyen las consideraciones más importantes para que 

las compensaciones entre un servicio y otro den como balance neto una mejora, tanto en los 

parámetros agronómicos como ambientales. 

 

 

Control de procesos erosivos del suelo 

 

Como se ha podido ir vislumbrando, los paisajes agrícolas son altamente dinámicos y 

modelados continuamente por sus diversos factores (clima, topografía, cobertura vegetal, 

usos y manejos), definiendo y determinando las interacciones entre sus componentes 

biofísicos. Por ejemplo, el nivel de erosión del sistema depende de la capacidad erosiva de 

sus agentes y de la erodabilidad del suelo. La erosión del suelo es un proceso de degradación 

natural en donde se pierde parte de su material por la acción de agentes erosivos, como el 
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agua y el viento, mientras que, su erodabilidad, corresponde al nivel de susceptibilidad o 

vulnerabilidad de ser erosionado (Lal, 1991). Las actividades humanas en el suelo han 

acelerado las tasas de erosión hasta 100 veces por sobre los niveles naturales (Sanderman y 

Berhe, 2017), provocando cambios importantes en los ciclos biogoquímicos terrestres y en 

la retroalimentación climática (Quinton et al., 2010). 

 

El proceso erosivo considera la movilización, el transporte y la deposición del suelo, fases 

que afectan el ciclo del C. La estabilidad de agregados constituye un factor clave en la 

aceleración de la erosión, degradación y desertificación irreversible de los suelos (Kosmas et 

al., 2013; Quinton et al., 2010), existiendo una estrecha relación con el contenido de MOS y 

la cubierta vegetal, cuyas pérdidas provocan una fácil ruptura de agregados, aumentando la 

erodabilidad del suelo (Cantón et al., 2009). Al movilizarse el material del suelo, su 

estructura se ve alterada, aumentando la tasa de mineralización y perdiendo más del 20% del 

COS total como CO2 (Quinton et al., 2010). La mineralización aumentada, como se ha 

comentado anteriormente, produce una mayor cantidad relativa de N y P disueltos, 

constituyendo una ruta importante de pérdida de fertilidad del suelo en el largo plazo. De la 

misma forma, la pérdida del horizonte más superficial y rico en CO, constituye la ruta más 

importante de pérdida de COS, por lo cual se han estudiado las potencialidades de la inclusión 

de los CC para aumentar las entradas de COS, mediante la producción de biomasa, y 

disminuyendo las pérdidas, al sostener esta porción del suelo con las raíces y cubrirlo con su 

canopia, evitando el arrastre del sedimento fuera del sistema (Blanco-Canqui et al., 2015).  

 

Características como la densidad, longitud y diámetro de las raíces influyen fuertemente en 

la estabilidad del suelo, su porosidad e infiltración (Cuadro 1) y, por ende, los atributos de 

las raíces influyen en su capacidad para resistir la desagregación cuando se somete a fuerzas 

disruptivas; algunas investigaciones resaltan el rol de las raíces finas (por densidad y 

diámetro) en la reducción de la escorrentía y erosión (Gyssels et al., 2005), y otras resaltan 

el rol del mayor volumen radical, producto de una mayor longitud de raíces gruesas, en la 

infiltración y drenaje del suelo (Yu et al., 2016). Además, el manejo de la erosión requiere 

comprender los efectos de los atributos funcionales de las partes aéreas de las plantas, como 

la densidad de hojas, área de tallo, área de hoja, entre otras, que pueden tener un efecto en la 

rugosidad hidráulica, brindando una nueva perspectiva para el diseño de CC multiespecie 

con el objeto de reducir la erosión y conservar el agua (Faucon et al., 2017).  

 

Hasta ahora, se han discutido los efectos de la pérdida del material removido, donde la 

producción primaria disminuye exponencialmente a medida que aumenta la erosión, 

básicamente porque disminuyen los aportes de N y P y se degrada la estructura del suelo 

(Larney et al., 2009), mermando consigo la disponibilidad de agua a medida que disminuye 

el espesor del suelo, lo que reduce el potencial de reemplazo dinámico del COS por material 

vegetal. Todas las pérdidas mencionadas ponen en marcha una retroalimentación 

degenerativa, en donde la disminución de biomasa aumenta aún más la erodabilidad y, por 

tanto, la pérdida de nutrientes; por el contrario, en los sitios deposicionales de este material 

removido, el contenido de nutrientes y de C puede aumentar, conllevando a una mayor 

productividad primaria y una retroalimentación positiva sobre la fertilidad del suelo, el 
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crecimiento de las plantas y la resistencia a la erosión (Quinton et al., 2010), como explica 

de manera general la Figura 2. 

 

Al igual que los CC, los movimientos laterales de C propios de los procesos erosivos, 

despiertan cuestionamientos respecto de si deben ser considerados como fuente o sumidero 

atmosférico neto (Sanderman y Berhe, 2017; Wang et al., 2017; Yue et al., 2016). Se ha 

evaluado el impacto de la erosión antropogénica del suelo en los flujos de C y sus resultados 

enfatizan la necesidad de controlar la erosión, por los beneficios que trae a la calidad del 

suelo y a la entrega de sus SE, que se ve agravada por extremos climáticos y el aumento en 

la demanda de alimentos (Wang et al., 2017). Finalmente, se reduce a una cuestión de 

perspectiva la disyuntiva de si la erosión del suelo representa una fuente o sumidero neto de 

C (Sanderman y Berhe, 2017). Se señala que el C erosionado desde un sitio no se ha perdido 

del todo, sino más bien ha sido transportado pendiente abajo, terminando en un entorno 

deposicional donde puede estar más estable que de haberse mantenido en la porción más alta 

del paisaje (Berhe et al., 2012; Chaopricha y Marín-Spiotta, 2014; Quinton et al., 2010). 

Tomando en cuenta esto, el reemplazo dinámico del C perdido de la superficie del suelo que 

se erosiona igualmente produce un sumidero neto para el CO2 atmosférico. Entonces, 

probablemente el sumidero de C total inducido por la erosión global sea superior y, a su vez, 

represente una mayor proporción de las emisiones de C por los cambios antropogénicos de 

la superficie terrestre (Sanderman y Berhe, 2017). 
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Figura 2. Esquema de la dinámica del C dentro del agroecosistema. Se muestran flujos 

(flechas), procesos (procesos erosivos=círculos naranjos; tasa erosiva y de otros 

procesos=círculos azules), estados de cobertura vegetal y contenido de MOS (círculos 

verdes oscuro), contenido de COS y nutrientes del suelo (círculos verdes claro) y agentes 

externos involucrados en los procesos y flujos del carbono durante el proceso erosivo 

(círculos amarillos). 

 

La Figura 2 expone los componentes involucrados en la dinámica erosiva y los flujos de 

sedimento en el paisaje agrícola. Se observa que la tasa erosiva aumenta cuando se inician 

procesos de movilización, en donde se rompen los agregados del suelo, empeorando su 

estructura y exponiendo una mayor superficie de las partículas del suelo, aumentando los 

riesgos de ser transportados fuera del sitio lo cual, al producirse, aumenta aún más la tasa de 

erosión al arrastrarse ese sedimento hacia otro lugar, hasta alcanzar un sitio donde pueda 

depositarse. Si aumentan los fenómenos de movilización y transporte se ve aumentada la tasa 

erosiva, pero en situaciones en donde este proceso está dominado por fenómenos de 

depositación, que involucra una disminución en la tasa erosiva, el sedimento llega a un lugar 

donde se estabiliza, aumentando el contenido del suelo. La comprensión del proceso descrito 

permite destacar que este reemplazo dinámico se hace mediante el sedimento y que existen 

pérdidas de nutrientes, por procesos de escorrentía, lixiviación y volatilización, que no son 

reemplazadas en el proceso de depositación. La cobertura vegetal influye directamente en 
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estas pérdidas, aportando con sus procesos fisiológicos y metabólicos (no detallados en la 

Figura 2) al ciclado de nutrientes y a disminuir las pérdidas, además de aportar directamente 

al contenido de MOS, disminuyendo la erodabilidad del suelo.  

 

En resumen, si bien la erosión acelerada del suelo actúa como sumidero neto de CO2 

atmosférico (Berhe et al., 2007), como es posible apreciar en la Figura 2 y se verá en mayor 

detalle más adelante, también se están transportando cantidades sustanciales de nutrientes en 

el suelo erosionado. Estos nutrientes no se reemplazan a través del proceso de sumidero que 

se induce con la erosión, disminuyendo la fertilidad natural del suelo, resultando en menor 

desarrollo de biomasa protectora y mayores tasas de erosión de la capa superficial del suelo 

y de los nutrientes esenciales asociados, con la consecuente degradación del recurso e incluso 

la desertificación de muchas regiones (Sanderman y Berhe, 2017). Todo lo señalado apunta 

a que esto no debe ser visto como un respaldo para permitir que la erosión continúe en suelos 

agrícolas, ya que atenta contra la seguridad alimentaria y la calidad ambiental. Es por esto  

que, en esta sección, se detallan los resultados del uso de CC para combatir y remediar la 

erosión a partir de 17 publicaciones que están resumidas en el Cuadro 6, con el respectivo 

detalle en el Apéndice 1. 

 

Cuadro 6. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los cultivos cubierta (CC) sobre 

parámetros medidos para evaluar el servicio ecosistémico (SE) de control de procesos 

erosivos. 

P
rm

. Categoría de CC* 
N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

E
sc

o
rr

en
tí

a 

(%) 

13 

Pueden disminuirla en cantidad, tiempo total y velocidad, retrasar 

su inicio y filtrar el sedimento arrastrado; varía según distribución 

e intensidad de precipitaciones, pendiente del terreno y biomasa 

del CC. 

+() 

+/-(1) 

-(6) 

+() 

+/-(2) 

-(5) 

+() 

+/-() 

-(3) 

E
ro

si
ó
n

 

(%) 

14 

Disminuyen significativamente la erosión hídrica y eólica del 

suelo: disminuyen su erodabilidad y amortiguan la acción de 

agentes erosivos; varía según establecimiento oportuno, nivel de 

cubrimiento del suelo y tiempo de permanencia. 

+() 

+/-() 

-(6) 

+() 

+/-() 

-(7) 

+() 

+/-() 

-(3) 
* CCtemp: CC establecidos por vez única o por un período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por 
período de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: 
aumento de tasas de erosión o escorrentía, +/-: sin efecto o resultados no concluyentes, -: disminución de tasas de erosión o 
escorrentía; S/I: sin información dentro del período estudiado; # número de publicaciones con resultados para cada 
parámetro. 
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Erosión por agua. El agua puede erosionar el suelo mediante distintas formas, pero el 

principal proceso es por las gotas de lluvia o agua de riego que golpean el suelo con gran 

energía y desprenden fácilmente las partes más superficiales del suelo (Robačer et al., 2016). 

Como ya se anticipó en este trabajo, cuando el suelo presenta una baja estabilidad al agua u 

horizontes compactados, puede no ser capaz de absorber el agua de lluvia o riego, 

sobrepasando la capacidad de infiltración, produciendo escorrentía superficial que arrastra 

mayor o menor cantidad de sedimento según su velocidad, la que aumenta con la pendiente 

del terreno. Este disgregamiento del suelo moviliza las partículas de suelo a mayor o menor 

velocidad según su tamaño, lo que puede producir un sellamiento superficial de los 

macroporos abiertos a la atmósfera producto de la acumulación de partículas finas (Nouri et 

al., 2019), reduciendo la infiltración del agua y aumentando el transporte de sedimento (Lado 

et al., 2004). 

 

Los suelos, con uso agrícola, especialmente erodables por agua corresponden a aquellos bajo 

sistemas de cultivo con periodos de barbecho, donde el nivel de rastrojo es bajo o es sacado 

del sistema para uso externo, o a los de huertos frutales sin cobertura vegetal. La erosión del 

suelo agrícola inducida por agua está influenciada por la pendiente del suelo, su contenido 

de partículas primarias (menor erodabilidad a mayor contenido de arena), la labranza, la 

selección de cultivos, la dirección u orientación de la siembra y la cantidad, distribución e 

intensidad de la lluvia o el riego (Bonilla y Johnson, 2012; Novara et al., 2011; Quinton et 

al., 2010; Keestra et al., 2018). Como ya se mencionó, este proceso impacta las reservas de 

COS y altera los flujos de CO2 intercambiado con la atmósfera, por lo que la medida en que 

la movilización y deposición conllevan al almacenamiento de C depende fundamentalmente 

de cuánta de la acumulación deposicional es reemplazada por el COS recién producido, 

derivado de las plantas en los sitios de erosión (Quinton et al., 2010). Otro impacto 

importante se refiere a los nutrientes y a cualquier otro compuesto (agroquímicos u otros 

contaminantes) ubicado en la capa más superficial del sistema, siendo más propensos de ser 

arrastrados tanto en el sedimento como disueltos en la escorrentía. Finalmente, este flujo 

superficial no solo significaría una disminución de la fertilidad del suelo, también podría 

convertirse en una fuente importante de contaminación difusa de cuerpos de agua, 

produciendo graves daños a la hidrología local y planetaria (Blanco-Canqui, 2018).  

 

Todo lo anterior demuestra que la mitigación de la escorrentía y de los riesgos de erosión 

conforma una problemática clave a solucionar en los sistemas productivos degradados o que 

buscan aumentar su sustentabilidad. Frente a esto, la literatura señala que los CC brindan este 

SE mediante diversos mecanismos preventivos y mitigadores; como ha sido mencionado, 

ofrecen una cubierta protectora al suelo que absorbe la energía de los impactos de las gotas 

y reduce el desprendimiento de agregados, además de promover la formación de agregados 

húmedos estables; además, pueden controlar la escorrentía al aumentar la rugosidad 

superficial del suelo, demorando su inicio, interceptándola y reduciendo su velocidad, lo que 

aumenta el tiempo de oportunidad de infiltración, acortando los eventos de escorrentía 

(cuadros 1 y 9; Figura 1) (Blanco-Canqui et al., 2011; Blanco-Canqui et al. 2013b; Blanco-

Canqui, 2018). Ahora bien, en casos en donde no es posible disminuir la escorrentía debido 

a pendientes muy elevadas o precipitaciones muy intensas, o cuando los CC no son capaces 

de mejorar significativamente o en el corto plazo las propiedades del suelo, la literatura indica 
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que los CC que brindan una cobertura rápida, densa y uniforme en el suelo (como gramíneas, 

Cuadro 1; Figura 1), pueden igualmente amortiguar la pérdida erosiva al brindar protección 

física, anclando y estabilizando el suelo con sus sistemas radicales, filtrando además el flujo 

de agua, reduciendo la concentración de sedimento arrastrado (cuadros 2 y 6) (Blanco-

Canqui, et al., 2013b; De Baets et al., 2011). 

 

Lo mencionado es tan relevante que se ha logrado determinar que, por ejemplo, un aumento 

en el COS, especialmente en suelos con pendiente, podría estar determinado en gran medida 

por el rol que juegan los CC en la prevención y mitigación de la erosión del sedimento y los 

nutrientes del suelo, señalando que podría sobreestimarse en esta cuantificación el aporte 

producto del secuestro de C por parte de los CC (Novara et al., 2019). Por esta misma razón, 

el uso de CC en sistemas de cero labranza sería más efectivo para reducir la erosión por agua 

que en sistemas de labranza tradicional, en donde los residuos aéreos y radicales, tanto del 

CC como del CP, son removidos y enterrados como abono verde, minimizando los servicios 

de protección y reducción de la erosión del suelo, que de otra forma brindaría el acolchado 

formado por la interacción de los residuos del CP con los del CC (Kaspar y Singer, 2011), 

como es posible de observar en el Cuadro 2. El manejo con CC permanente tiene un fuerte 

efecto positivo sobre la mitigación de la erosión, a la vez que los rastrojos en superficie 

también tienen un efecto positivo, pero más variable sobre esta capacidad, mientras que el 

manejo como abono verde tiene un fuerte efecto negativo sobre este SE. 

 

Como ya ha sido mencionado, entre las especies de CC pueden existir distintos efectos sobre 

la erodabilidad del suelo debido a las diferencias en sus características radiculares como 

longitud, radio, densidad, distribución, morfología y grosor. De manera general, existe una 

reducción en la erodabilidad del suelo a medida que la biomasa radicular de los CC aumenta 

(Gyssels et al., 2005), en donde el efecto positivo de los CC en restaurar la erosión se 

relaciona más con su establecimiento total, mientras que al inicio de su fase de crecimiento 

este efecto es más variable, ya que depende de la tasa de crecimiento del CC. También, la 

longitud y el radio promedio radicular pueden ser un parámetro clave en la conductividad 

hidráulica del suelo (Yu et al., 2016), ya que, si bien los CC de raíces pivotantes tienen una 

habilidad más limitada para sostener las partículas del suelo que los de raíces fasciculadas, 

la profundidad de las primeras puede ser más efectiva para penetrar capas compactadas y 

aumentar la infiltración del agua que los de raíces superficiales (Cuadro 1) (Trükmann et al., 

2006).  

 

Otro aspecto importante de los CC que determina su aporte al control de la erosión y 

escorrentía, además de los ya mencionados, corresponde al nivel de producción de biomasa, 

no solo porque su producción supone una mayor evapotranspiración y el consecuente uso del 

agua del suelo, sino que debido a que una producción muy limitada, como se observa al inicio 

del período de crecimiento del CC, no logra proteger el suelo y reducir fluctuaciones abruptas 

en los ciclos de congelamiento-derretimiento y secado-humedecimiento, los que debilitan los 

agregados y aumentan su desprendimiento. Esto indica que las siembras tardías o 

terminaciones tempranas de los CC limitan los efectos en el control de la erosión por agua 

debido a entradas limitadas de biomasa (Blanco-Canqui, 2018). Por ello, se buscan especies 

o mezclas de ellas que logren un establecimiento rápido y uniforme y, sobre todo, que brinden 
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una alta producción de biomasa total, parámetro altamente relacionado con los SE de los CC 

(Finney et al., 2016). Otros autores señalan que es posible optimizar este servicio reduciendo 

lo más posible la superficie y/o la duración del suelo desnudo, especialmente en el periodo 

post siembra del CC, pudiendo ser manejado de manera tal que se asegure la autosiembra en 

una fracción del huerto cada año (Gómez et al., 2018). 

 

En consecuencia, los servicios de prevención y mitigación de la erosión por agua y de la 

formación de escorrentía brindados por los CC son altamente efectivos, pero están 

determinados por factores sitio-específicos y de manejo: producción de biomasa, especie o 

especies utilizadas, momento de establecimiento del CC, método de labranza, manejo del 

CP, tipo de suelo, topografía y clima. Pese a esta variabilidad, existen revisiones de literatura 

basadas en meta-análisis que han estimado un promedio de reducción de pérdidas por 

escorrentía que van desde un 50% (Blanco-Canqui, 2018) a un 75% (Daryanto et al., 2018), 

respecto de la condición de barbecho. 

 

 

Erosión por viento. La erosión del suelo por efecto del viento corresponde a una de las 

principales formas de degradación de suelos en regiones áridas y semiáridas. Este tipo de 

erosión es una preocupación ambiental importante, sobre todo en escenarios complejos como 

zonas en proceso de desertificación, y está referida al proceso de arrastre y transporte de 

partículas del suelo, en donde los componentes más finos (y químicamente más activos) y el 

COS son transportados fuera del sitio por acción del viento (Tanner et al., 2016). Además de 

ser causal de problemas a la salud, como se ha estudiado en otras latitudes al observarse la 

enorme distancia que alcanza el transporte de elementos potencialmente tóxicos (Zobeck y 

van Pelt, 2011), la emisión de polvo desde suelos agrícolas conduce a la degradación continua 

de la capa más superficial, afectando su fertilidad y estructura a través de la pérdida de 

partículas de limo y arcilla (Colazo y Buschiazzo, 2010; Tanner et al., 2016). Este transporte 

de partículas y la consecuente remoción de agregados, produce cambios en la textura del 

suelo, disminuyen su profundidad y expone los agregados que no eran susceptibles a la 

erosión, pudiendo llegar al punto de irreversibilidad de este proceso (Colazo y Buschiazzo, 

2010; Buschiazzo, 2006). 

 

Debido a lo anterior, se puede inferir que el grado de susceptibilidad de un suelo a la erosión 

eólica responde a las propiedades físicas de esta porción superficial, incluyendo cobertura, 

rugosidad, resistencia a la compactación y al corte, contenido de agua y distribución y 

estabilidad del tamaño de los agregados (Zobeck y van Pelt, 2011). Generalmente, esta 

susceptibilidad ha sido evaluada midiendo la estabilidad y distribución del tamaño de 

agregados del suelo (Colazo y Buschiazzo, 2010), en particular, la estabilidad de agregado 

seco en los primeros 5 cm (Blanco-Canqui y Ruis, 2018), ya que este parámetro se ha 

considerado como un indicador de la resistencia del suelo contra la erosión eólica. Sin 

embargo, se ha discutido ampliamente que se debe desarrollar una prueba de estabilidad de 

agregados de naturaleza eólica (Tanner et al., 2016), basada en los mecanismos de transporte 

eólico que actúan de manera diferente a los procesos fluviales en los que se basan la mayoría 

de las medidas de estabilidad de agregados (Kok et al., 2012).  
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Por otro lado, al igual que la erosión por agua, estos eventos erosivos eólicos se relacionan 

fuertemente con las condiciones climáticas y, a su vez, se ven acelerados por las actividades 

agrícolas. El viento puede ser particularmente perjudicial para sistemas intensivos en suelos 

semiáridos de bajo contenido de agua al momento de la labranza, con una remoción o baja 

producción de residuos del CP, con períodos de barbecho largos o huertos frutales con suelo 

desnudo, pudiendo acrecentarse aún más a fines de invierno e inicios de primavera, cuando 

el aumento del viento coincide con los meses de mayor exposición del suelo (Blanco-Canqui 

et al., 2015). En zonas productivas con estas características, es esencial un aumento en la 

estabilidad de agregados secos, pero se debe mencionar que, a diferencia de la estabilidad de 

agregado húmedo, este parámetro ha mostrado inconsistencias en su mejoría con prácticas 

de conservación como la cero labranza, que ha exhibido mejoras en el contenido del MOS y 

en el tamaño y estabilidad de agregados a largo plazo dependiendo de la clase textural del 

suelo y la duración del manejo (Blanco-Canqui et al., 2009; Blanco-Canqui y Ruis, 2018; 

Mitchell et al., 2017; Nouri et al., 2019). Para el caso de la erosión eólica, la cuantificación 

in situ del efecto a corto plazo sobre las propiedades del suelo y el potencial de erosión eólica 

no ha sido esclarecido del todo (Tanner et al., 2016).  

 

El cubrimiento del suelo (ya sea por cultivo establecido o sus residuos) sería el mejor manejo 

para reducir las emisiones de polvo desde los suelos agrícolas y para reducir el riesgo de 

erosión por viento, mejorando la calidad del aire y conservando la salud del suelo (Blanco-

Canqui et al., 2013b; Blanco-Canqui y Ruis, 2018). El establecimiento exitoso de CC de 

invierno y primavera, especialmente en ambientes áridos y semiáridos, disminuye la 

superficie expuesta al agente erosivo y ancla sus partículas al sistema radical, el que funciona 

como una malla que sostiene la capa susceptible de ser erosionada, además de mejorar el 

contenido hídrico y de COS, aportando aún más a la estabilidad de agregados y a la 

disminución de la erodabilidad del suelo (Colazo y Buschiazzo, 2010). 

 

La literatura señala que los CC de gramíneas son más efectivos que los de leguminosas para 

reducir la erosión por viento, principalmente debido a la mayor altura, cantidad y 

descomposición más lenta de los residuos (Blanco-Canqui et al., 2015). Por ejemplo, se ha 

indicado que las plantas reducen la velocidad del viento sobre las dunas lo que permite inhibir 

la erosión de la arena y potenciar su depositación, sin embargo, altos niveles de erosión 

exponen las raíces de las plantas y las capas del suelo a la evaporación, por lo que para lograr 

estabilizar la vegetación los procesos de erosión y depositación deben ser superados por una 

tasa de crecimiento que permita producir biomasa suficiente para estabilizar la duna (Kok et 

al., 2012). Es por esto que, la posibilidad de mantener una alta humedad en superficie como 

medida de control de la erosión eólica al aumentar la cohesión de las partículas, resulta poco 

factible, sobre todo considerando que este proceso predomina en zonas con limitaciones en 

la disponibilidad de agua. Al respecto, la alternativa de manejo de suelos agrícolas en zonas 

semiáridas se debe basar en el uso de los rastrojos del cultivo principal como mulch 

superficial, a la espera del siguiente ciclo de cultivo, de manera de no incurrir en uso de agua 

innecesario. 
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Control de la dinámica y los flujos ambientales 

 

Como se ha mencionado, la expansión e intensificación de la agricultura convencional ha 

aumentado los desafíos de los problemas ambientales asociados al cambio climático 

(emisiones de GEI y secuestro de C), pérdida de hábitats, degradación de los suelos (erosión 

y pérdida de fertilidad), calidad y cantidad de agua deficientes (Foley et al., 2005; Casanova 

et al., 2013; Wang et al, 2017; FAO e ITPS, 2015). Se ha establecido que prácticas específicas 

como la reducción en la intensidad de labranza, el establecimiento de CC, la adopción 

extensiva de rotaciones de cultivos y la mejora en el manejo de la fertilización nitrogenada, 

podrían aportar a la reducción de las emisiones de GEI de los campos agrícolas, al tiempo 

que se aumenta la capacidad de adaptación del agroecosistema (Smith et al., 2008; Bowles 

et al., 2018; Kaye y Quemada, 2017; Abdalla et al., 2019; Paustian et al., 2016). Los CC no 

solo son considerados una práctica de agricultura conservacionista, también resaltan por ser 

una solución basada en la naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés) (Keestra et al., 2018) y 

es pieza clave del conjunto de prácticas de la agricultura climáticamente inteligente (CSA, 

por sus siglas en inglés) que configuran un medio viable para mitigar y compensar las 

emisiones de GEI de la agricultura, al disminuir las emisiones directas de N2O y 

proporcionando un sumidero para la eliminación y almacenamiento del CO2 atmosférico 

(Huang et al., 2020; McNunn et al., 2020). 

 

Por otro lado, con el fin de cuantificar los efectos en la salud y productividad del suelo, un 

estudio reciente en base a simulaciones obtuvo que los CC, en general, si bien aumentarían 

las emisiones de GEI, por otro lado, disminuirían significativamente la temperatura del suelo 

y la lixiviación de nutrientes, en tanto la producción y el rendimiento de biomasa de CP 

mejorarían (Jian et al., 2020). Así, el reemplazo de los barbechos invernales por CC en 

rotaciones intensivas o su establecimiento en suelos de huertos frutales, puede contribuir a la 

conservación de los recursos del suelo, al proporcionar una amplia gama de SE que pueden 

aportar a la restauración de suelos altamente degradados en un lapso mínimo de 4 años 

(García-González et al., 2018). Los 48 estudios revisados y considerados para esta sección 

apuntan a establecer los efectos de los SE de los CC sobre indicadores del estado ambiental 

y sus cambios como el balance hídrico, lixiviación, flujos de CO2, CH4 y N2O y temperatura, 

ya sea mediante ensayos en terreno o por simulaciones (Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los cultivos cubierta (CC) sobre 

parámetros medidos para evaluar algunos servicios ecosistémicos (SE) relacionados a 

flujos. 
P

rm
. Categoría de CC* N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

T
em

p
er

at
u
ra

 d
el

 

su
el

o
 

(° C) 

4 

Pueden amortiguar cambios bruscos, 

temperaturas extremas y ciclos de 

congelamiento-derretimiento; varía según 

clima, manejo y momento de evaluación. 

S/I 

+(1) 

+/-(1) 

-(1) 

+() 

+/-() 

-(3) 

+() 

+/-() 

-() 

R
es

p
ir

ac
ió

n
 

d
el

 s
u
el

o
 

CO2 (mmol m-2 s-1) 

5 

Puede aumentar emisiones; varía según 

manejo, clima y momento de muestreo. 
S/I 

+(2) 

+/-() 

-() 

+(1) 

+/-() 

-(2) 

+() 

+/-() 

-() 

E
m

is
ió

n
 d

e 
G

E
I 

N2, N2O, CH4 (mmol m-2 s-1) 

9 

Efecto no concluyente; varía según 

momento de muestreo, condiciones 

edafoclimáticas y manejo (método de 

terminación, especie(s) y fertilización). 

S/I 

+(1) 

+/-(2) 

-() 

+(2) 

+/-() 

-(4) 

+() 

+/-() 

-() 

C
o
n
te

n
id

o
 d

e 
ag

u
a 

d
el

 s
u
el

o
 (%) 

19 

Efecto no 

concluyente; varía 

según momento de 

evaluación, sistema 

de cultivo, 

condiciones 

edafoclimáticas y 

manejo del CC.  

Puede aumentar; 

varía según 

momento de 

evaluación, sistema 

de cultivo, 

condiciones 

edafoclimáticas y 

manejo del CC. 

Efecto no 

concluyente; varía 

según sistema de 

cultivo, 

condiciones 

edafoclimáticas y 

de manejo del CC. 

+(3) 

+/-(2) 

-(3) 

+(8) 

+/-(3) 

-(3) 

+(2) 

+/-() 

-(1) 
(Continúa) 
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Cuadro 7. Continuación. 

L
ix

iv
ia

ci
ó
n
 

N-NO3 y otras sales (mg L-1) 

28 

Disminuye sustancialmente; varía según 

especie, tasa de crecimiento y manejo del 

CC. 

S/I 

+() 

+/-() 

-(10) 

+(2) 

+/-(1) 

-(17) 

+() 

+/-() 

-() 

     
* CCtemp: CC establecido una vez o por un período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por período 
de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: aumento o 
mejora, +/-: sin efecto o resultados no concluyentes, -: disminución o empeoramiento; S/I: sin información dentro del 
período estudiado; # número de publicaciones con resultados para cada parámetro. 

 

 

Temperatura del suelo. La temperatura del suelo juega un rol fundamental tanto en la 

producción de biomasa del CC y del CP, como sobre procesos del suelo: descomposición de 

residuos, agregación, almacenamiento de agua y actividad microbiológica. Estos efectos 

locales, a su vez, tienen efectos globales al aumentar o disminuir directamente la emisión de 

GEI, especialmente en períodos de barbecho y con temperaturas extremas. Por ejemplo, los 

procesos de congelamiento y descongelamiento de las capas más superficiales del suelo 

afectan la estabilidad de los agregados y, con ello, aumentan la mineralización de los 

nutrientes protegidos en ellos (Blanco-Canqui et al., 2015; Blanco-Canqui et al., 2017). Por 

otro lado, los suelos desnudos que permanecen húmedos y/o presentan colores oscuros, 

disminuyen el albedo del sistema, absorbiendo la radiación incidente y aumentando 

rápidamente la temperatura, pudiendo llegar a generar niveles de evaporación considerables, 

perdiendo agua del sistema, disminuyendo su estabilidad estructural y aumentando las 

emisiones de GEI (Carrer et al., 2018). 

 

Los ensayos que miden este parámetro (Cuadro 7), indican efectos variados con un tendencia 

a señalar la capacidad de los CC de moderar la temperatura del suelo, interceptando la 

radiación incidente, aislando el suelo y reduciendo la amplitud de las fluctuaciones de 

temperatura en sus capas más superficiales (Blanco-Canqui et al., 2011), tanto en el día como 

en la noche. Es decir, los CC tienen la capacidad de aumentar las temperaturas mínimas, 

disminuir las temperaturas máximas y extender el tiempo en el que se produce el cambio de 

una unidad de temperatura, pero estos efectos varían según la estación y el clima. Mientras 

que la reducción de la temperatura del suelo en verano puede reducir la evaporación y 

aumentar el almacenaje del agua, el efecto a fines de invierno y comienzo de primavera tendrá 

mayores o menores beneficios dependiendo fuertemente del clima. Un calentamiento lento 

del suelo en climas cálidos puede ser benéfico, pero en climas fríos, este retraso del aumento 

de la temperatura del suelo puede disminuir la germinación de las semillas, resultando en un 

establecimiento deficiente del CP (Blanco-Canqui et al., 2015). 

 

Esta capacidad moderadora de eventos extremos de temperatura también está determinada 

por el nivel de cobertura del suelo por parte de la canopia o bien de los rastrojos del CC 
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(Cuadro 2) y del CP (Dabney et al., 2010), es por ello que, el manejo que se le dé al sistema 

(labranza) y la especie de CC afecta directamente este SE (Blanco-Canqui et al., 2015). Para 

estos efectos, la cero labranza potencia el SE debido a que permite mantener los rastrojos en 

superficie, en vez de incorporarlos, e irán perdiendo su efecto con el tiempo al ir 

descomponiéndose. Como se ha comentado, la tasa de descomposición de los rastrojos varía 

entre especies al variar la proporción de C:N y la actividad microbiana. Por ello, como se 

observa en el Cuadro 1, las especies de CC más tolerantes a las bajas temperaturas (Lupino 

sp., Secale cerale, Brassica napus L., por ejemplo) son capaces de proteger la superficie y 

moderar la temperatura del suelo más efectivamente al permanecer activos por más tiempo, 

de la misma forma que los residuos con mayor proporción de C:N (como gramíneas) al 

demorar más en descomponerse. 

 

 

Emisión de gases de efecto invernadero. Existen evidencias que muestran que pequeños 

cambios en las existencias mundiales de COS podrían agravar o mitigar el efecto global de 

los GEI (Lal, 2016; Minasny et al., 2017; Paustian et al., 2016; Soussana et al., 2019). Por 

esto, es que las iniciativas mundiales respecto de la mitigación de los GEI se basan en datos 

cuantitativos sobre las reservas (Jobbágy y Jackson, 2000) y flujos (Le Quéré et al., 2015) 

del COS.  

 

Por otro lado, se ha sugerido que el inventario del COS como parte de la evaluación de GEI 

puede ser sujeto de malentendidos (Minasny et al., 2017), debido al proceso de reemplazo 

dinámico del COS que complejiza la perspectiva de las evaluaciones, como fue insinuado en 

secciones previas. Lo anterior en parte es debido a que los términos de secuestro y 

almacenamiento de C a veces son utilizados indistintamente, generando confusión. En esta 

revisión, se considera el secuestro de carbono como “el proceso de transferir CO2 desde la 

atmósfera a una unidad suelo, a través de plantas, residuos vegetales y otros sólidos orgánicos 

que se almacenan o retienen en la unidad como parte de la MOS. El tiempo de retención o 

almacenamiento del C secuestrado en el suelo (depósito terrestre) puede variar desde un corto 

plazo (no liberado inmediatamente a la atmósfera) hasta largo plazo (milenios)” (Olson et 

al., 2014). Entonces, un flujo neto de C desde la atmósfera al suelo sería positivo cuando el 

carbono logra ser efectivamente almacenado, en donde, además de la importancia del tiempo 

de residencia, también son relevantes otras condiciones: la velocidad de descomposición del 

material de entrada y el efecto promotor “priming” de la adición del C, dado que podrían 

favorecer la actividad de los organismos, la degradación del C pre-existente y sus emisiones 

a la atmósfera (Ovalle, 2020; Poeplau y Don, 2015).  

 

Así, perfeccionar la capacidad de predecir los cambios en el COS como resultado de la futura 

cobertura del suelo y del cambio climático, requiere una evaluación detallada de la 

variabilidad espacial y temporal de los procesos de erosión y deposición/almacenamiento de 

C (Wang et al., 2017). Como indica Huang et al. (2020), las evaluaciones regionales, con 

respecto a los efectos de los CC en la dinámica biogeoquímica del suelo, son esenciales para 

comprender y cuantificar mejor el rol de las prácticas de manejo del suelo para combatir el 

cambio climático. En la literatura se observa que, si bien los CC tienen un alto potencial para 

maximizar el almacenamiento de COS, el efecto de esta maximización sobre el flujo neto de 
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GEI del suelo es altamente sitio-específico (Cuadro 7), existiendo un gran impacto de la 

heterogeneidad espacial en la capacidad de los CC para mejorar la productividad de los 

cultivos y reducir otras emisiones de GEI (por ejemplo, metano (CH4) y óxido nitroso (N2O)) 

(Huang et al., 2020; Quemada et al., 2020). Entonces, no existe un escenario único que 

entregue una solución óptima común para todos los sitios y en la mayoría de los lugares 

existen diversas compensaciones entre la minimización de las emisiones de GEI, la reducción 

de la lixiviación de nitratos y la optimización del rendimiento (Quemada et al., 2020), por lo 

que su efectividad es temporalmente variable y dependerá de las interacciones localizadas 

entre las propiedades del suelo, las condiciones climáticas, los patrones históricos de cultivo 

y las prácticas de manejo (McNunn et al., 2020).  

 

Por esto los modelos deben ser perfeccionados, calibrados y validados, de manera que sirvan 

para simular los efectos de los CC considerando la variabilidad sitio-específica y las 

compensaciones entre los distintos SE que se generan. Por ejemplo, un estudio ha señalado 

que el reemplazo del período de barbecho por los CC aumentaría el albedo de la superficie 

de Europa en un 4,17%; lo que es equivalente a una mitigación de 3,16 MtCO2 eq año-1 en 

un lapso de 100 años, que a su vez equivale a un potencial de mitigación por unidad de 

superficie de CC introducido en Europa de 15,91 gCO2 eq año-1 m-2; potencial que variaría 

según permanencia en campo y disponibilidad hídrica (Carrer et al., 2018). En dicho estudio, 

al identificar las áreas en donde el suelo es lo suficientemente oscuro (menor valor de albedo) 

como para que la introducción de CC sea rentable, se identifican áreas capaces de aumentar 

sustancialmente su efecto mitigador sobre las emisiones agrícolas anuales de GEI. 

 

Como se ha sugerido en los análisis previos, existe un sinergismo entre la cero labranza y los 

CC sobre el aumento del COS, principalmente a través de la desaceleración de las tasas de 

descomposición del C del suelo y el aumento de las entradas de C acumuladas, 

respectivamente (Huang et al., 2020), por lo que se ha postulado que se podría alcanzar una 

mayor reducción de los GEI del suelo con la presencia de los CC en superficie en vez de su 

incorporación, tal como se indicó en el Cuadro 2. Es decir, es posible adicionar biomasa al 

sistema con el uso de CC, pero los incrementos potenciales en las reservas de COS se ven 

muy reducidos en sistemas labrados (McNunn et al., 2020). Además, la correlación positiva 

entre el aumento de COS y las emisiones de N2O (Han et al., 2017; Luo et al., 2006), debido 

a la mayor disponibilidad de C para la biomasa microbiana, que potencia la desnitrificación 

heterotrófica, produciendo emanaciones de N2O (Davidson et al., 2000), modela la dinámica 

del balance de GEI, por lo que algunas simulaciones indican que los sistemas de cultivos 

actuales sin CC, en el largo plazo, conducirían a un balance anual de GEI que aumenta con 

el tiempo debido a que la mineralización del C del suelo no logra ser compensada con los 

bajos aportes de biomasa (Tribouillois et al., 2018). 

 

Lo anterior, se suma a la estrecha relación entre la fertilización total de N y las pérdidas 

totales de N gaseoso (Autret et al., 2020), por lo que se destaca la importancia de ajustar las 

entradas de fertilizantes nitrogenados a las necesidades reales de los cultivos para evitar 

emisiones de GEI y mantener su balance negativo (Tribouillois et al., 2018). Por ejemplo, el 

uso de CC de leguminosas involucra N adicional (Cuadro 1) (Basche et al., 2014), 

especialmente si es enterrado como abono verde, lo que puede ayudar a reducir la necesidad 
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de fertilizantes sintéticos nitrogenados y asegurar que el rendimiento promedio de los 

cultivos principales se mantenga o aumente después de los CC (Cuadro 2) (Quemada et al., 

2020). El N adicional puede resultar en picos de acumulación de N inorgánico en el suelo al 

descomponerse el rastrojo del abono verde, impulsando las emisiones de N2O durante la 

desnitrificación y nitrificación favorecidas por la disponibilidad de nitrato o amonio, 

respectivamente (Smith et al., 2008). Por esto, se ha propuesto que si se contabiliza el aporte 

de N de las leguminosas usadas para reducir la fertilización, la reducción de las emisiones 

indirectas de CO2 puede compensar las emisiones adicionales de N2O del suelo y conducir a 

una reducción del balance neto del GEI, especialmente si permanecen por mayor tiempo en 

la rotación y contribuyen al aumento de rendimiento del CP en zonas limitadas de N 

(Quemada et al., 2020). Esto significa que el manejo asociado a la incorporación de CC debe 

ir por la senda de una disminución en la fertilización sintética nitrogenada, para lograr un 

mejor acoplamiento con el ciclo del N del suelo y una reducción de sus pérdidas, como las 

emisiones indirectas asociadas a la escorrentía y lixiviación; sumado a esto, una disminución 

de la labranza y el uso de mezclas de CC que incluyan especies de bajas proporciones C:N, 

podría aportar a moderar las emisiones de GEI (Basche et al., 2014; Kaye y Quemada, 2017). 

 

Otros factores de variabilidad corresponden a las especies (Cuadro 1), en donde las gramíneas 

se mencionan con mayor capacidad para reducir las emisiones de N2O respecto de las 

condiciones de barbecho, debido al secuestro de C, el uso del N del suelo y la reducción de 

la lixiviación (Thorup-Kristensen et al., 2003; Han et al., 2017), Por su parte, a las 

leguminosas también se les atribuyen disminuciones en las emisiones  de GEI, no solo al 

reducir el uso de fertilizantes sintéticos, sino también al disminuir las emisiones indirectas 

de N2O de la lixiviación de NO3
- y al aumentar la captura de C (Guardia et al., 2019). Otro 

punto de variabilidad que se relaciona con el manejo de los tiempos, corresponde al momento 

de evaluación, ya que puede conducir a errores; Han et al. (2017) reportaron que los CC 

redujeron las emisiones de N2O respecto a barbechos, pero, durante la temporada de 

crecimiento de los CP, los aportes adicionales de N de los CC se correlacionaron 

significativamente con las diferencias en las emisiones de N2O entre tratamientos con y sin 

CC. Aun así, esto no significa que todo el N sobrante se perdió como emisión de N2O, 

también puede haberse perdido a través de la lixiviación de NO3
- y como N2 durante la 

desnitrificación.  

 

Otro factor corresponde al tiempo de terminación del CC, en donde se sugiere que, retrasando 

su término, por ejemplo, para controlar malezas, puede resultar en una mitigación adicional 

de las emisiones de CO2 a través del componente albedo y a través de mayores insumos de 

C y fijación biológica de N (Alonso-Ayuso et al., 2018). Finalmente, prestar atención a las 

emisiones totales de GEI a lo largo de la cadena productiva permite balancear entre medidas 

que reducen un GEI e influyen en las emisiones de otros GEI en diferentes etapas del manejo: 

emisiones de N2O resultante de comunidad microbiana, de procesos de fabricación de 

fertilizantes nitrogenados, de manejos con estiércol u otras emisiones generadas por los 

insumos o por las labores de campo (Han et al., 2017). 
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Balance hídrico. Las altas variabilidades de las condiciones climáticas actuales y futuras, 

como sequías e inundaciones y los riesgos de erosión acelerada ya revisados, imponen la 

urgencia de un manejo eficiente del agua del suelo para la producción agrícola. Como fue 

mencionado previamente, se buscan prácticas que potencien la capacidad de un suelo húmedo 

de liberar agua y de uno seco de retenerla rápidamente (Blanco-Canqui y Ruis, 2018). 

Sintetizando lo previamente discutido, al usar el agua del suelo los CC disminuyen las 

pérdidas de agua del sistema, mejorando las propiedades estructurales e hidráulicas del suelo, 

disminuyendo la escorrentía, mejorando su infiltración y drenaje (Blanco-Canqui et al., 

2015). Sin embargo, en regiones con limitaciones hídricas (semiáridas), establecer un CC 

podría llegar a afectar significativamente el balance hídrico neto, resultando en una 

disminución de agua para el cultivo siguiente, aunque no existe consenso sobre el efecto en 

la producción (Basche et al., 2016a; Nielsen et al., 2015). 

 

Al igual que este estudio, otras revisiones también señalan la escasa información que existe 

respecto al efecto real de los CC sobre el contenido hídrico del suelo y los factores principales 

que modifican la intensidad de los posibles efectos negativos en la dinámica del agua del 

suelo; en su estudio, Meyer et al. (2019) indican que para lograr comprender la interacción 

entre el crecimiento de los CC, su duración y el drenaje del agua, sería de gran utilidad contar 

con mayores estudios que evidencien las relaciones entre el manejo de los CC y el balance 

hídrico del suelo en distintas condiciones pedoclimáticas, tales como los efectos de la fecha 

de siembra, la fecha y el método de terminación y la elección de especies y cultivares, en la 

producción de biomasa y la evapotranspiración asociada. 

 

Lo último supone un punto de debate importante, debido a que la competencia potencial por 

el recurso hídrico con el CP corresponde a uno de los factores principales que retrasan la 

adopción y expansión de esta práctica, al generar incertidumbre entre los productores. A lo 

largo de los años, se han logrado establecer efectos positivos, neutros o negativos en la 

distribución del agua en el perfil del suelo, que va a depender del CP, tipo de suelo y la región 

climática (Celette y Gary, 2013; Meyer et al., 2020; Krstić et al., 2018; Zheng et al., 2018; 

Yang et al., 2019), pero es importante mencionar que, sumado a estos factores, el momento 

de evaluación también aporta variabilidad; es decir, el efecto generado en el balance hídrico 

del suelo variará con el tiempo de implementación de la práctica. Esto se debe a que, gran 

parte del aporte al almacenaje y reposición del agua consumida durante el periodo de 

crecimiento del CC, está dada por la mejora en las propiedades del suelo en el largo plazo, 

como los aumentos en el COS (Seguel et al., 2013). Este aumento puede amortiguar aún más 

los efectos negativos del uso de CC en el almacenaje de agua, ya que, como se mencionó 

anteriormente, el COS está relacionado positivamente con el potenciamiento de la capacidad 

de almacenamiento y retención del agua en el suelo, debido a su mayor capacidad de 

adsorción del agua y una elevada área de superficie específica (Basche et al., 2016b; Blanco-

Canqui et al., 2013a; Blanco-Canqui et al., 2015; Rawls et al., 2003). 

 

También, es posible observar efectos de la biomasa y sus residuos en el corto plazo (Cuadro 

2) al cubrir el suelo y reducir pérdidas, preservando significativamente el agua en la porción 

más superficial del suelo (Alonso-Ayuso et al., 2018). Ahora bien, el aumento en la biomasa 

total del sistema al incluir los CC involucra un aumento significativo en la evapotranspiración 
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total, en donde, el aumento de la transpiración y disminución de la evaporación es 

proporcional al aumento de la biomasa del CC y su capacidad para cubrir el suelo. En la 

misma proporción también se reduce el drenaje, llegando a retrasar el alcance de la capacidad 

de campo, especialmente en suelos profundos con un alto nivel de almacenamiento de agua 

disponible, drenando menos y tardíamente durante el invierno; además, como fue 

mencionado anteriormente, el aumento en la ET respecto del suelo desnudo contribuye al 

enfriamiento de la superficie, disminuyendo el flujo de calor sensible y, consecuentemente, 

disminuyendo la temperatura del aire y su efecto sobre la evaporación de la superficie 

(Tribouillois et al., 2018).  

 

Las fechas de siembra y término del CC también aportan variabilidad. La siembra temprana, 

a largo plazo, aumentaría el crecimiento y desarrollo del CC y su producción de biomasa, 

especialmente bajo escenarios futuros, con aumentos en temperatura y cantidad de radiación 

solar (Tribouillois et al., 2018); por otro lado, fechas tempranas de terminación pueden 

reducir la competencia por agua y N con el siguiente CP, sin aumentar la lixiviación de 

nitratos y conservando sus SE, como se discute más adelante (Alonso-Ayuso et al., 2018; 

Blanco-Canqui et al., 2015). Además, algunos estudios indican que la reducción de la 

humedad del suelo con CC respecto al barbecho desaparece rápidamente con el riego o las 

lluvias durante la temporada de crecimiento del CP, incluso en zonas áridas (García-González 

et al., 2018) o en años secos (Basche et al., 2016b), mientras que en regiones con 

precipitación relativamente alta (>500 mm año-1), los CC compensarán fácilmente el agua 

consumida durante su periodo de crecimiento (Blanco-Canqui et al., 2011). 

 

Por otro lado, como se aprecia en el Cuadro 1, la selección de especies no muestra tendencias 

claras de efectos significativos sobre el balance hídrico (Tribouillois et al., 2018), aunque es 

lógico pensar que, junto a un pronóstico ajustado de la distribución de las precipitaciones 

anuales, en regiones con déficit hídrico se escojan especies de menor requerimiento y con 

mayor tolerancia al estrés hídrico y la salinidad. En conclusión, como indican los cuadros 2 

y 7 y otras revisiones, si son bien manejados, los CC no disminuyen la disponibilidad de agua 

en rotaciones con CP, e incluso pueden hacer que aumente en el largo plazo al mejorar las 

propiedades del suelo (Basche et al., 2016b; Daryanto et al., 2018). Sin embargo, el efecto 

indicado en el Cuadro 2 de un CC permanente sobre este SE es altamente variable y depende 

de muchos factores, haciendo importante mencionar que se debe considerar que en huertos 

frutales sí podrían ejercer una competencia por agua y nutrientes (Celette y Gary, 2013; 

Garcia et al., 2018), especialmente en zonas áridas y semiáridas y en años secos. Frente a 

esto se debe anticipar la ocurrencia de años secos y terminar el CC, o bien, aportar el déficit 

hídrico potencial mediante riego (Sánchez et al., 2007; Irvin et al., 2016; Hobley et al., 2018). 

 

Por último, respecto al uso de CC como monocultivo o en mezclas, Nielsen et al. (2015) 

realizaron una caracterización de los patrones de extracción de agua de un suelo franco 

limoso hasta los 180 cm de profundidad para determinar diferencias en su uso, tanto bajo 

riego como en secano. Compararon el uso del agua de CC en monocultivo, en mezcla de 10 

especies y la pérdida evaporativa de un barbecho sin labrar con residuo de Panicum 

miliaceum L. No hubo diferencias significativas consistentes en el contenido de agua del 
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suelo o en el uso de agua entre los CC en monocultivo o en mezcla; el CC usó en promedio 

216 mm, mientras que la pérdida por evaporación del barbecho fue de 122 mm en promedio.  

 

 

Lixiviación. De los desafíos que enfrenta la agricultura actual, la pérdida de NO3
- a través de 

lixiviación es, sin duda, una preocupación predominante, ya que puede causar contaminación 

de aguas superficiales y subterráneas. Los NO3
- lixiviados provienen de residuos vegetales 

en descomposición, guano o fertilizantes, estando estos últimos sujetos a pérdidas pese a su 

aplicación a tasas económicas, lo que depende de la eficiencia de aplicación en función del 

tipo de suelo, condiciones climáticas y manejo, maximizándose durante los períodos de 

barbecho en sistemas de rotación de cultivos anuales (Blanco-Canqui, 2018). Como ya se 

adelantó y en contraste a la pérdida de nutrientes por escorrentía, el establecimiento de CC 

puede ser altamente efectivo en mitigar la lixiviación de nitratos (Cuadro 7) durante los 

períodos críticos, por lo que debe ser considerada una prioridad principal para potenciar los 

SE que brinda el suelo (Blanco-Canqui, 2018).  

 

Los mecanismos de los CC para reducir la lixiviación se conforman en: i) el uso del N 

disponible entre la madurez y la siembra de los CP, que de otra forma sería lixiviado en el 

período de barbecho; ii) el uso del agua disponible para lixiviar los nitratos; iii) la mejora de 

las propiedades del suelo, que brinda mayor protección a los nutrientes ocluidos en sus 

agregados; iv) el aumento del contenido de COS, que mejora la capacidad de retención de 

agua en el suelo y disminuye su potencial para lixiviar nitratos (Blanco-Canqui et al., 2011; 

Blanco-Canqui, 2018; Thorup-Kristensen et al., 2003). Reducir la lixiviación de N mejora la 

calidad del agua y mejora la fertilidad y productividad del suelo, lo que disminuye el 

requerimiento de fertilizantes para el CP, dada la mineralización de los residuos de los CC. 

Sin embargo, es importante volver a destacar que se debe tener en consideración que el N 

presente en los residuos de los CC, al descomponerse en superficie o como abono verde, 

puede quedar sujeto a pérdidas, afectando negativamente el SE de control de lixiviación 

brindado (Cuadro 2); este efecto podría disminuir si el manejo permite acoplar la 

disponibilidad del N de los CC con la demanda del CP. 

 

Además, es importante considerar que los CC podrían requerir el uso de herbicidas para su 

terminación (Farooq et al., 2011; Storr et al., 2020; Shackelford et al., 2019; Osipitan et al., 

2019). La cantidad necesaria dependerá del crecimiento, producción de biomasa, tiempo de 

terminación y tipo de CC; las alternativas al uso de herbicida corresponderían principalmente 

a métodos mecanizados (Blanco-Canqui et al., 2013b). Lo anterior es importante ya que, 

como es sabido, los agroquímicos como herbicidas, insecticidas y fungicidas, pueden ser otra 

fuente de contaminación de los cuerpos de agua subterráneos y superficiales. Los estudios 

indican que sólo una pequeña fracción de los agroquímicos aplicados a los cultivos llegan 

realmente a su objetivo, mientras que la fracción restante está sujeta a pérdidas y, en especial 

algunos herbicidas, pueden perderse con el sedimento en la escorrentía (Palm et al., 2014; 

Gish et al., 2015).  

 

Ahora bien, el efecto de los CC en los parámetros de calidad del agua son complejos, 

altamente variables (Cuadro 2) y dependen de diversos factores interactuantes entre sí en 
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mayor o menor medida (Blanco-Canqui, 2018) pero, al igual que otros SE y como se discute 

más adelante, la producción de biomasa es determinante para la efectividad de este SE. De 

esta forma, los factores que afecten la producción de biomasa afectan de manera indirecta el 

servicio de lixiviación. Por ejemplo, dado que el clima afecta la tasa de crecimiento y con 

ello el nivel de producción de biomasa, la capacidad de reducir la lixiviación es más efectiva 

bajo lluvias moderadas que intensas, especialmente cuando estos eventos ocurren muy 

temprano en la temporada de crecimiento de los CC (Blanco-Canqui et al., 2013b).  

 

Lo anterior también implica que, si bien existe una influencia importante de la fecha de 

siembra y término de los CC, su efectividad igualmente queda sujeta al tiempo y frecuencia 

de las precipitaciones intensas. Además, al contrario de la capacidad de los CC para reducir 

la erosión por agua, que es mayor en los sistemas de cero labranza que en los sistemas de 

labranza tradicional, la efectividad de los CC para reducir la lixiviación de nitratos puede ser 

similar entre ambos sistemas de labranza (Blanco-Canqui, 2018). Pese a ello, existen 

estrategias de manejo que deben ser evaluadas según sea el caso, por ejemplo, la siembra del 

CC en el momento cercano a la madurez del CP (intersiembra) brinda la oportunidad de 

utilizar de mejor forma el agua y el N disponible, pero lograr un establecimiento suficiente 

del CC se complejiza, ya que quedaría limitado por el grado de contacto entre el suelo y la 

semilla del CC y el sombreamiento ejercido por el CP (Blanco-Canqui, 2018). Frente a esto, 

se han desarrollado tecnologías que pueden aportar a la toma de decisiones de manejo de los 

CC; por ejemplo, en Holanda, en donde existe la obligación legal de establecer CC luego de 

cultivos con altos niveles de fertilización como el maíz, mediante el uso de imágenes 

satelitales que permiten estimar un índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), 

se evaluó el alcance de distintas prácticas de manejo sobre los efectos deseados de los CC 

para establecer fechas de siembra y término que optimicen la reducción de la lixiviación 

potencial en la zona (Fan et al., 2020). 

 

Uno de los objetivos centrales de los diversos estudios con CC es determinar las especies con 

mayor eficiencia para la reducción de la lixiviación de nitratos. Como se puede apreciar en 

el Cuadro 1 existe mayor consenso de la eficiencia de las especies de no leguminosas 

(gramíneas y crucíferas) (Quemada et al., 2013; Norberg y Aronsson, 2020; Gabriel et al., 

2012b) y de las mezclas gramíneas/leguminosas (Ramirez-Garcia et al., 2013; Shelton et al., 

2018; Vogeler et al., 2019; De Notaris et al., 2018) respecto de otros tipos de CC, pero 

también han sido evaluadas las mezclas de crucíferas con leguminosas, obteniendo buenos 

resultados en el reciclaje del N del suelo (Couëdel et al., 2018b; Norberg y Aronsson, 2020). 

Un meta-análisis de estudios de campo estimó para las leguminosas un efecto sobre la 

lixiviación cercano a cero (Quemada et al., 2013), pero indica una insuficiencia de resultados 

de experimentos de largo plazo. Por otro lado, Tribouillois et al. (2018) indican que el mismo 

hecho de establecer un CC durante el período de barbecho, ejerce más influencia sobre la 

lixiviación en el largo plazo que la elección de la especie, indicando que el aumento en la 

MOS debe ir determinando las disminuciones de fertilizaciones nitrogenadas para reducir 

eficazmente su lixiviación; por su parte, Quemada et al. (2020) señalan que la alternancia en 

el uso de CC de leguminosas y gramíneas podría reducir la lixiviación en la mayoría de los 

sitios considerados para su estudio.  
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Por último, un alcance importante corresponde a que la evaluación de la cantidad de nitratos 

en profundidad no está disponible en todos los estudios de campo, pero las observaciones 

disponibles indican que, en comparación al barbecho, la cantidad de nitrato residual en las 

capas bajo la zona radicular es menor cuando se incluyen CC, por lo que raíces profundas de 

CC contribuirían en mayor medida a la reducción de la cantidad de NO3
- residual en estas 

capas (Kapur, 2014). 

 

 

Efecto en el rendimiento del cultivo principal 

 

Al igual que con otros SE, es de suponer que al mejorar las propiedades del suelo con el uso 

de los CC también mejoraría el rendimiento del CP siguiente. Sin embargo, el mayor debate 

y uno de los argumentos de los productores para la no inclusión de los CC en sus sistemas 

productivos, especialmente en climas semi-áridos y áridos, es que podría existir riesgo de 

competencia por agua y nutrientes, perjudicando la producción comercial. Así, en esta 

sección se expondrán los principales efectos observados de un total de 40 publicaciones que 

evalúan el impacto del uso de CC en el rendimiento del CP y que se resumen en el Cuadro 8. 

Los detalles se encuentran en el Apéndice 1. 

 

Cuadro 8. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los cultivos cubierta (CC) en el 

rendimiento del cultivo principal (CP). 

P
rm

.⁑
 Categoría de CC* 

N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

R
en

d
im

ie
n
to

 d
el

 C
P

 

(qq ha-1; kg ha-1) 

40 

Puede aumentar o no 

tener efectos 

significativos; varía 

según especie, manejo 

del sistema y 

condiciones 

edafoclimáticas. 

Sin efectos 

significativos; 

varía según 

especie y manejo 

del sistema. 

Sin efectos 

concluyentes; varía 

según condiciones 

edafoclimáticas y 

de manejo del 

sistema. 

+(11) 

+/-(10) 

-(2) 

+(6) 

+/-(15) 

-(2) 

+(2) 

+/-(1) 

-(1) 
⁑ CP: Cultivo principal; * CCtemp: CC establecido una vez o por un período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC 
establecido por período de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC establecido durante toda la temporada sin método de 
terminación; +: aumento o mejora, +/-: sin efecto o resultados no concluyentes, -: disminución o empeoramiento; # número 
de publicaciones con resultados para el parámetro. 

 

Como se mencionó, el potencial riesgo de competencia por agua y nutrientes corresponde al 

factor determinante de la baja adopción de la práctica por parte de los productores, ya que 

puede afectar el rendimiento del CP. Esto se basa en la incertidumbre que provoca sobre la 

rentabilidad del CC, que disminuiría con un menor nivel de precipitaciones, ya que años 

secos o períodos prolongados de sequía pueden disminuir sustancialmente los efectos de los 
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CC al disminuir la producción de biomasa, pese a la mejora en las propiedades del suelo en 

el largo plazo (Blanco-Canqui et al., 2015; Nielsen et al., 2016). Por otro lado, como se 

mencionó en el apartado anterior, la literatura muestra que, en regiones con precipitación 

relativamente alta (>500 mm año-1), los CC compensarán fácilmente el agua consumida 

durante su periodo de crecimiento (Blanco-Canqui et al., 2011).  

 

Esto refuerza la idea de que se deben desarrollar estrategias de manejo de los CC, como la 

siembra temprana, terminación temprana, uso de riego y otras, para asegurar el crecimiento 

exitoso de los CC y sus SE y el desarrollo del CP en regiones con limitaciones de agua 

(Blanco-Canqui, 2018). En general, los sistemas productivos intensivos involucran un fuerte 

manejo del suelo para maximizar la producción del CP, lo que compromete otros SE del 

suelo. Los CC constituirían una oportunidad para aumentar estos SE sin poner en juego el 

rendimiento (Schipanski et al., 2014), pero su alcance queda sujeto a las múltiples 

interacciones entre los distintos SE, el manejo y las condiciones climáticas, constituyendo un 

desafío para lograr efectos de potenciamiento del rendimiento del CP, siendo éstos altamente 

variables, como se puede observar en los cuadros 2 y 8. 

 

Al igual que en este trabajo, un metaanálisis realizado por Daryanto et al. (2018) que logró 

independizar este SE de las variables de manejo y factores ambientales (clima y suelo), indica 

que el SE de aumento del rendimiento del CP en comparación al barbecho está determinado 

por la especie de CC y el manejo de los nutrientes para el CP. Por ejemplo, aunque pueden 

ser menos eficientes que otras familias de CC en la reducción de la pérdida de nutrientes por 

lixiviación y escorrentía, las leguminosas tienen una alta capacidad para aportar N al suelo 

debido a su naturaleza fijadora de N2 que podría traducirse en un aumento del rendimiento 

del CP. Este aumento potencial variará según el nivel de fertilización del CP, siendo entonces 

mayor el potencial de los CC de leguminosas de aumentar los rendimientos en aquellos 

sistemas con bajos niveles de adición de fertilizantes nitrogenados; es decir, las posibles 

diferencias de rendimiento entre un sistema orgánico y uno intensivo que se deban al menor 

aporte de fertilizantes sintéticos en el primero, tienen mayor potencial de ser suplidas por los 

aportes de N del CC de leguminosas, mientras que este aporte puede ser nulo o marginal en 

el sistema intensivo en donde se aplica fertilizantes sintéticos para lograr un rendimiento 

máximo del CP, pudiendo suponer, como se ha mencionado anteriormente, una nueva fuente 

de contaminación difusa por NO3
-. En estos casos, se recomienda una reducción en la 

cantidad de insumos de fertilizantes para minimizar la pérdida de nutrientes que no es capaz 

de reducir el CC de leguminosas por sí solo, pero obteniendo los beneficios de su capacidad 

de abastecer nutrientes a los cultivos en sistemas que busquen alcanzar mayor 

sustentabilidad.  

 

Evaluar la rentabilidad de la incorporación de CC se hace difícil; por ejemplo, Nielsen et al. 

(2016) declaran una reducción promedio del 10% en el rendimiento de trigo después de un 

CC en comparación con el siguiente barbecho, independientemente de si el CC se cultivó en 

una mezcla o en una siembra de una sola especie. Aunque esta reducción no fue significativa, 

siendo mayor en condiciones secas, se incurre en un mayor costo con mezcla de CC que un 

monocultivo, lo que no justificaría al CC, dada la nula respuesta en el rendimiento. Por otro 

lado, Crotty y Stoate (2019) encontraron beneficios al cultivar CC en comparación al 
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barbecho, obteniendo casi 1,5 ton ha-1 de grano más en el tratamiento más diverso de CC. 

Pese a esto, las diferencias en los márgenes netos no fueron estadísticamente significativas y 

asocia los bajos rendimientos a un nivel de la precipitación por encima del promedio 

producido en período de pre-antesis y llenado de grano y a las temperaturas más bajas. 

 

En la actualidad, el uso de tecnologías como los métodos de teledetección previamente 

mencionados están siendo utilizadas para la evaluación de los efectos de la incorporación de 

los CC en sistemas intensivos de producción. Estas prácticas brindan una oportunidad 

promisoria para correlacionar el fomento de políticas públicas e incentivos financieros, con 

la adopción de los CC y los rendimientos de los CP (Seifert et al., 2019). También, como se 

discute posteriormente, se debe considerar el uso de mezclas apropiadas entre CC de 

leguminosas y no leguminosas para aprovechar los atributos de cada especie para aumentar 

la disponibilidad de nutrientes y otros SE (Blesh, 2018; Finney et al., 2017a) como por 

ejemplo, disminuir la presión de malezas y con ello la competencia por nutrientes y agua con 

el CP (Baraibar et al., 2018; Quemada et al., 2020; Nouri et al., 2020). 

 

 

Efecto en la biodiversidad 

 

La biodiversidad está referida a todas las especies de plantas, animales y microorganismos 

existentes que interactúan dentro de un ecosistema y que pueden ser clasificadas según el rol 

que juegan en su funcionamiento. En sistemas agrícolas, la biodiversidad ejecuta SE 

primordiales, como el reciclaje de nutrientes y un mejor control de plagas y patógenos. La 

intensa manipulación que se da a la diversidad de plantas en los huertos y cultivos 

tradicionales afecta directamente las comunidades que viven dentro o cerca del sistema 

agrícola; por esto, un uso apropiado de la vegetación puede ser la clave para aumentar la 

biodiversidad y obtener efectos benéficos en el control de plagas y enfermedades, al verse 

involucrados herbívoros, polinizadores, depredadores y/o artrópodos parasitoides. Por otro 

lado, la manipulación de la composición vegetal busca disminuir costos de insumos agrícolas 

y riesgos de competencia por nutrientes con el CP al ejercer un efecto de control sobre las 

espontáneas o malezas. En esta última sección de revisión de los efectos de los CC en los 

distintos aspectos del agroecosistema (Cuadro 9), se exponen en detalle las influencias 

medidas y estimadas, de un total de 28 publicaciones (Apéndice 1), sobre la diversidad de 

meso y macrofauna, sobre el control de malezas y de plagas y patógenos. 
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Cuadro 9. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los cultivos cubierta (CC) sobre 

algunos servicios ecosistémicos (SE) relacionados con la diversidad y control biológico. 

P
rm

. Categoría de CC* 
N° 

Referencias# CCtemp CCanu CCperm 

B
io

d
iv

er
si

d
ad

 d
e 

m
es

o
 

y
 m

ac
ro

fa
u
n
a 

(Indicador: diversos índices de diversidad y riqueza) 

9 

Aumenta bajo y sobre la 

superficie del suelo; varía 

según tiempo de 

permanencia y manejo del 

sistema. 

Aumenta bajo y sobre la superficie 

del suelo; varía según diversidad 

de especies y manejo del sistema. 

+(5) 

+/-(1) 

-() 

+(3) 

+/-() 

-() 

+() 

+/-(1) 

-() 

C
o
n
tr

o
l 

d
e 

p
la

g
as

 y
 

p
at

ó
g
en

o
s 

(Indicador: cambios respecto al control) 

12 

Sin efectos concluyentes, puede disminuir el control (puentes 

biológicos) o puede aportar al control (rompimiento de ciclos de 

vida); varía según composición vegetal, permanencia del CC, 

estado de desarrollo alcanzado, especies, manejo del sistema y 

nivel de incidencia y presión durante el CP. 

+(4) 

+/-(3) 

-(2) 

+() 

+/-(1) 

-(1) 

+(1) 

+/-(1) 

-() 

C
o
n
tr

o
l 

d
e 

m
al

ez
as

 

(Indicador: cambios respecto al control) 

14 

Aumenta control; varía según 

establecimiento y tasa de crecimiento del 

CC, tipo de CC y su manejo. 

Podría aumentar 

control. 

+(11) 

+/-() 

-() 

+(3) 

+/-() 

-() 

+(1) 

+/-() 

-() 
* CCtemp: CC establecido una vez o por un período de evaluación igual o menor a 3 años; CCanu: CC establecido por período 
de evaluación mayor a 3 años; CCperm: CC establecido durante toda la temporada sin método de terminación; +: aumento o 
mejora, +/-: sin efecto o resultados no concluyentes, -: disminución o empeoramiento; # número de publicaciones con 
resultados para cada parámetro. 

 

 

Biodiversidad de meso y macrofauna. A medida que los distintos organismos del suelo 

procesan los restos orgánicos que se incorporan al suelo, sus desechos reponen los nutrientes 

y mantienen la fertilidad necesaria para sustentar la producción primaria. La estructura del 

suelo se mejora mediante las actividades de la meso (ácaros, colémbolos, nemátodos, 

tardígrados) y macrofauna (lombrices de tierra, ciempiés, milpiés e isópodos) que airean el 

suelo, creando poros a medida que excavan y anidan a través del perfil del suelo, mezclando 

partículas orgánicas y minerales. Este movimiento redistribuye la MO y los microorganismos 

y enriquece el suelo con la producción de compuestos orgánicos (excreciones) que se unen a 

los agregados del suelo, influyendo en el ciclo de nutrientes, regulando poblaciones de 



67 
 

 
 

microorganismos, liberando energía al catabolizar la MO y mineralizando e inmovilizando 

los nutrientes (Garbach et al., 2014).  

 

En particular, ha sido ampliamente estudiado el efecto de las lombrices de tierra (Lumbricus 

terrestris L.) sobre el suministro de COS, observándose resultados muy contrastantes. Blouin 

et al. (2013) en un meta-análisis del tema mostraron que, en el corto plazo, las lombrices 

aumentan la mineralización del COS (Lubbers et al., 2013), pero al cambiar la escala de 

tiempo en el análisis, tendrían efectos opuestos en el suministro de COS, ya que al aumentar 

la mineralización de la MOS, tanto fresca como preexistente (por fragmentación, por su 

propia respiración y la estimulación de los microrganismos del suelo), simultáneamente 

incorporan residuos frescos (excreciones) en los agregados  y entierran C en profundidad, lo 

que aumentaría su estabilización (Bossuyt et al., 2005). 

 

Esta acción directa sobre la estructuración y agregación del suelo proporciona un vínculo 

entre los atributos funcionales de las plantas y la estructura de las comunidades de fauna del 

suelo, los que deben tenerse en cuenta para potenciar la conservación del suelo (DuPont et 

al., 2009). Debido a esto, la selección de especies de plantas integradas en los CC puede ser 

crítica (Altieri, 1999; Simon et al., 2010), en donde el SE que se brinda, al modificar la 

composición vegetal, es la creación de infraestructuras ecológicas adecuadas dentro del 

paisaje agrícola, brindando alimento para enemigos naturales adultos, presas o huéspedes 

alternativos, y refugio ante condiciones ambientales adversas, considerando el uso de 

corredores biológicos para favorecer la continuidad espacial del ecosistema nicho (Landis et 

al., 2000). 

 

Cuando Crotty y Stoate (2019) evaluaron en su ensayo la biología del suelo y la composición 

botánica, monitoreando la abundancia de lombrices y mesofauna, encontraron, a grandes 

rasgos, que las lombrices de tierra epigeas tenían una abundancia significativamente mayor 

en las mezclas de CC con rábano presente, a diferencia de las otras especies de meso y 

macrofauna, que no indicaron diferencias. La respuesta observada en las lombrices de tierra 

fue diferenciada entre los tres grupos funcionales a lo largo de los tratamientos, pero la 

abundancia total de lombrices de tierra no difiere entre los tratamientos. La abundancia de 

babosas y caracoles no difirió entre tratamientos, incluido el control, cuestionando la 

afirmación de otro estudio, que indica que el rábano como CC aumenta el número de babosas 

(Cooper et al., 2017). Pero, al igual que con los resultados de varios ensayos experimentales 

revisados, el momento (otoño-invierno) y la extensión del período de cultivo de los CC 

limitan el efecto esperado, debido a la corta escala de tiempo que no permite que las 

comunidades respondan al cambio y, además, debido a la estacionalidad de las poblaciones 

de meso y macrofauna.  

 

Los resultados sobre las lombrices de tierra ya habían sido corroborados por Blanco-Canqui 

et al. (2011), quienes observaron que en una rotación con CC se logró aumentar seis veces el 

número de lombrices de tierra en comparación con las parcelas sin CC después de 15 años, 

asociándose positivamente con aumentos en la infiltración de agua y la estabilidad de los 

agregados del suelo. La mejora en el hábitat y la diversidad de la vida silvestre corresponden 

a indicadores de ecosistemas saludables que son potenciados por los CC; en campos con 
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labranza tradicional, el suministro extra de hábitats para insectos y aves como consecuencia 

de la inclusión de CC se observa en mayor medida que en los campos con cero labranza, 

debido a la limitación de cobertura presente en el primer sistema. Es decir, cuando se 

incorporan CC en el paisaje altamente simplificado de los sistemas de labranza tradicional, 

el servicio de suministro de hábitats para la diversificación de la meso y macrofauna tiene un 

mayor potencial de contribución que el cambio que puedan ejercer en sistemas más 

conservacionistas, en donde se asume una cobertura vegetal más diversa y permanente. Los 

CC diversifican y agregan complejidad e intensidad beneficiosa a las rotaciones 

tradicionales, proporcionando así un valioso refugio, alimento y oportunidades de anidación 

para aves y otras especies de vida silvestre cuando los cultivos primarios están ausentes 

(Blanco-Canqui et al., 2015).  

 

La especificidad del CC ejerce un rol regulador importante sobre la abundancia de 

herbívoros, así como su variación a lo largo de la temporada sobre la abundancia de enemigos 

naturales (Martinez et al., 2020). Por lo cual, la selección de CC apropiados es de importancia 

para maximizar beneficios, tanto especie como sitio-específicos, considerando que los 

efectos de los distintos CC en la dinámica y crecimiento de las comunidades de insectos 

varían al transferirse al CP cultivado en el mismo campo en la siguiente temporada. Como 

indican Martinez et al. (2020), es necesaria una evaluación minuciosa del efecto de la 

modificación de los microclimas por especies particulares de cultivos en relación con el clima 

completo del campo, ya que tiene un impacto significativo en la dinámica de la comunidad 

de insectos y, por ello, en el CP. Por último, el grado en que los CC mejoran el hábitat de la 

vida silvestre justifica estudios adicionales para diferentes climas, especies de CC, sistemas 

de labranza y cultivo, mezclas de especies, tasas de siembra, fechas de terminación, métodos 

de terminación y otros. Pero, según lo revisado, se puede suponer que el manejo del CC de 

manera permanente, permitiendo que parte de la cobertura alcance mayores estados de 

desarrollo, además de incluir vegetación local y sin aplicaciones de herbicidas, podría aportar 

a dar continuidad a los ciclos biológicos de la fauna que habita el agroecosistema. 

 

 

Control de plagas y patógenos. Los agricultores se enfrentan a graves riesgos fitosanitarios 

y otros, como inseguridad alimentaria, disminución de ingresos en agroecosistemas 

tradicionales de bajos insumos, efectos adversos del uso de plaguicidas en la salud humana 

y el medio ambiente y restricciones a las exportaciones debido a regulaciones estrictas sobre 

plagas cuarentenarias y límites de residuos de plaguicidas (Ratnadass et al., 2012). Las plagas 

de los cultivos, incluidos los comedores de semillas, los herbívoros, los frugívoros y los 

patógenos (por ejemplo, insectos, hongos, bacterias y virus), pueden afectar 

considerablemente la productividad del CP. Indiscutiblemente se debe encontrar la manera 

de reducir drásticamente el uso de plaguicidas (Simon et al., 2010) entre otras medidas, al 

tiempo que se mantiene bajo control los daños causados por plagas y enfermedades.  

 

Una estrategia, como se anticipó en el punto anterior, corresponde al mantenimiento de los 

servicios de control de plagas y patógenos presentes en el hábitat natural. La estructura y 

composición del paisaje determinan el mantenimiento de los proveedores de control de 

plagas, polinizadores y otros organismos con funciones ecológicas cruciales, por lo que, 
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ajustar las prácticas agrícolas para beneficiarles puede proporcionar una valiosa estrategia de 

control de plagas, con un beneficio significativo para los agricultores (Garbach et al., 2014). 

Elevar la diversidad de vegetación permitiría que, por un lado, las plagas especializadas no 

dispongan de vastos recursos alimenticios y exista vegetación no apetecible que limite los 

movimientos e inhiba brotes localizados de plagas (Garbach et al., 2014) y, por otro lado, 

que los depredadores de plagas de cultivos, que dependen del hábitat natural para las 

actividades esenciales, incluida la reproducción, el descanso, la búsqueda de alimento y la 

hibernación (Landis et al., 2000), no se vean afectados en abundancia y diversidad por la 

simplificación del paisaje agrícola. Esto se evidencia en que, las comunidades de 

depredadores a menudo colapsan después de la cosecha, requiriendo una corriente de 

colonizadores del hábitat natural adyacente para reponer la comunidad de depredadores el 

año siguiente (Garbach et al., 2014). 

 

Revisiones previas han analizado los efectos de la manipulación de la diversidad vegetal y 

los hábitats para el control de plagas y enfermedades (Simon et al., 2010; Ratnadass et al., 

2012; Vukicevich et al., 2016). Simon et al. (2010) analizaron estos efectos sobre el control 

de plagas por comunidades de artrópodos y aves en huertos de manzanos, perales y duraznos, 

resaltando las dificultades para identificar plantas que destaquen en el control de plagas clave. 

Excepto para plagas como ácaros y psílidos, que son tolerables a altos niveles de población 

sin causar daños ni reducir el rendimiento de frutos, la información da cuenta que hace una 

década solo se habían observado efectos parciales para el control de plagas mediante esta 

estrategia, considerados insuficientes para reducir el uso de plaguicidas. 

 

Un par de años más tarde, Ratnadass et al. (2012) también revisan la literatura sugiriendo 

que, si bien el aumento de la biodiversidad vegetal no necesariamente reduce la incidencia 

de plagas y enfermedades, debido a la capacidad de algunos organismos de sobrevivir y 

reproducirse en diferentes hospederos y hábitats a lo largo de su ciclo de vida, la conservación 

o el aumento de la biodiversidad vegetal en los agroecosistemas puede reducir el impacto de 

las plagas y enfermedades. La primera consideración refleja la principal limitación que 

supone disminuir la incidencia mediante la implementación de esta estrategia, por lo que los 

autores identifican los mecanismos que actúan en la disminución del impacto de las plagas y 

enfermedades como i) la dilución de recursos y desvío estimulante-disuasorio, ii) la 

interrupción espacial del ciclo de vida, iii) la interrupción temporal del ciclo de vida, iv) los 

efectos de alelopatía, v) la resistencia fisiológica de los cultivos y, vi) la conservación de 

enemigos naturales y facilitación de su acción contra plagas aéreas, entre otros. 

 

Otra investigación, de Vukicevich et al. (2016), sobre la capacidad de los CC y sus manejos 

para influenciar la diversidad microbiana del suelo, como alternativa al tratamiento 

convencional de fumigación del suelo que es costoso y perjudicial para el medio ambiente, 

señala un déficit de literatura que permita no incurrir en suposiciones sobre los efectos de 

mezclas de CC a largo plazo en sistemas perennes. Destacan 5 puntos de interés: i) el aumento 

de la diversidad de plantas aumenta la diversidad microbiana del suelo, minimizando la 

proliferación de patógenos transmitidos por el suelo, ii) las poblaciones de microorganismos 

benéficos pueden incrementarse, aumentando la riqueza de grupos funcionales de plantas 

(leguminosas, gramíneas y hierbas no leguminosas), iii) las brassicas suprimen patógenos 
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fúngicos y promueven bacterias supresoras de enfermedades, iv) las plantas nativas pueden 

promover aún más la microbiota beneficiosa del suelo, y v) la labranza, el uso de herbicidas 

y fungicidas de cobre pueden dañar poblaciones de microorganismos benéficos y, en algunos 

casos, disminuir más el rendimiento del CP.   

 

Como se observa en el Cuadro 9, de los ensayos publicados que evaluaron este SE, se puede 

inferir una tendencia a mejorarlo (Qui et al., 2020; Gómez et al., 2018; Panth et al., 2020), 

aunque este efecto es altamente variable (Cuadro 2). Como se anticipó, la diversificación del 

hábitat tiene efectos sobre las poblaciones de organismos, por ejemplo, insectos plaga y sus 

enemigos naturales, cuyas reacciones podrían diferir según las especies de plantas no 

hospederas en función de las estaciones y otras características del agroecosistema. Esto 

supone un grado de complejidad para la evaluación de los distintos SE, y en este caso 

específico, la influencia de la diversificación de cultivos sobre los artrópodos no puede 

predecirse sin estudiar las características asociadas a cada comunidad vegetal y plaga 

individual. Por esto, esta estrategia requiere comprender la ecología de los depredadores de 

plagas para garantizar que tengan alimentos y recursos de hábitat adecuados durante sus 

ciclos de vida (Landis et al., 2000).  

 

Por otro lado, en términos prácticos el productor obtendrá beneficios de la inclusión de los 

CC para el control de plagas y enfermedades cuando el valor económico de este no aumente 

el costo respecto de la ganancia generada con el aumento de la calidad del CP, compensando 

a su vez la posible reducción en rendimiento del CP debido a la competencia por el agua y 

los nutrientes con el CC (Ratnadass et al., 2012), entre otros impactos. Por ejemplo, Cooper 

et al. (2017), en un ensayo donde se buscaba evaluar otros parámetros, encontraron resultados 

respecto al control de plagas con un CC de Raphanus sativus, reportando un aumento en el 

nivel de daño por gorgojos sobre la siguiente cosecha de frijol de primavera y encontraron 

poblaciones de babosas considerablemente más altas en los campos de CC que requirió 

aplicaciones adicionales de un metaldehído. La acumulación de material vegetal fresco 

proporcionó condiciones óptimas de alimentación, reproducción y humedad del suelo bajo 

los residuos en descomposición, retrasando, además, las operaciones de cultivo de primavera 

y aumentando los costos variables de producción. 

 

Por esto, son importantes los atributos de los CC para indicar requerimientos hídricos y 

nutricionales, además del mecanismo a ser impulsado (plantas trampa o disuasivas) para 

disminuir la probabilidad de que las plagas se dirijan al CP. Se debe considerar que, si bien 

las plantas que proporcionan recursos florales o de néctar pueden ser utilizadas para sustentar 

depredadores y parasitoides, los manejos más comunes de CC no permiten que la vegetación 

alcance ese estado de desarrollo y, que el manejo de plantas trampa debe evitar que pasen de 

ser "sumideros" a "fuentes" de plagas (Ratnadass et al., 2012).  

 

Algunas plantas utilizadas como CC pueden liberar compuestos semioquímicos volátiles, al 

producirse daño en los tejidos por insectos herbívoros, que median el comportamiento tanto 

de plagas como de parasitoides. De igual forma, efectos biocidas durante el crecimiento de 

las plantas pueden afectar nematodos, hongos y bacterias. Si bien este servicio de 

biofumigación puede ser acoplado a la mejora del suelo al incorporarse como abono verde, 
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se debe tener las mismas consideraciones mencionadas para las plantas trampa o disuasivas. 

Esto se debe a que, por ejemplo, dentro de las consideraciones del uso de brassicas (Cuadro 

1) se encuentra el aumento potencial de nematodos agalladores causado por algunos cultivos 

durante su etapa de crecimiento, pese a la acción biofumigante durante la descomposición 

(Ratnadass et al., 2012). Frente a esto, se hace crucial comprender las vías de regulación 

alelopática subterránea de “inducción de germinación suicida” para el uso de CC de brassicas 

como abonos verdes para el control de nematodos parásitos, ya que, dependiendo del cultivar 

utilizado, el resultado puede ser la supresión de plagas o su aumento. Por ejemplo, un estudio 

de Baginsky et al. (2013) en una plantación de uva de mesa en condiciones semiáridas, no 

encontró diferencias significativas con la inclusión de CC, lo que se atribuyó al nivel de 

presión de los nematodos fitoparásitos. 

 

Al igual que en los parámetros ya discutidos, la literatura sobre el uso de CC permanentes 

para controlar plagas y patógenos es escasa; encontrándose el estudio reciente de Blanco-

Pérez et al. (2020), en donde evaluaron distintos CC en un viñedo para potenciar la ocurrencia 

natural y la actividad de organismos benéficos, como los nematodos entomopatógenos 

(NEP). En general, los números de NEP o tasas de actividad más altas fueron encontradas en 

los tratamientos con CC, con algunos resultados divergentes entre los tratamientos con cero 

labranza. Un resultado interesante que obtienen corresponde a la mayor abundancia y 

actividad de NEP en los CC de espontáneas, además de un menor número de organismos 

antagonistas, en particular hongos nematófagos endoparásitos. Por esto, recomiendan el uso 

de CC de espontáneas como una estrategia de menor costo y más prometedora para apoyar 

la conservación del SE de control biológico que brindan las especies de NEP naturales en 

viñedos. 

 

La adición de MO de las distintas especies de plantas seleccionadas, como se mencionó 

anteriormente, podría aumentar la actividad microbiana pero no necesariamente inocular 

directamente el suelo con microorganismos benéficos. Además, algunas especies de plantas 

pueden estimular antagonistas en la rizosfera, lo que puede conducir a un aumento en la 

abundancia de organismos quitinolíticos y modificaciones en las comunidades de nematodos 

y hongos. Los compuestos fenólicos (taninos) contenidos en la MO con una alta relación C:N 

derivados de algunas especies vegetales también tienen un efecto supresor sobre hongos y 

nematodos (Ratnadass et al., 2012). Por ejemplo, en una evaluación sobre el impacto del uso 

de CC de invierno en el manejo de enfermedades causadas por patógenos transmitidos por el 

suelo, en un sistema de viveros de producción de ornamentales leñosos cultivados en el 

campo, se obtuvo que el uso de CC de invierno fue útil para inducir la supresión de 

enfermedades del suelo; hubo menor gravedad de la enfermedad y recuperación de patógenos 

cuando se utilizaron CC en comparación con el suelo sin CC (Panth et al., 2020). Esta 

supresión de las enfermedades del suelo fue atribuida al aumento en el recuento de 

pseudomonas bajo CC, las que al colonizar la rizosfera producen metabolitos que promueven 

el crecimiento de las plantas y compiten agresivamente con los otros microorganismos. 

Además, Panth et al. (2020) indican que los CC pueden contener los patógenos al reducir la 

escorrentía y bloquear su dispersión hacia los campos cercanos. Mientras que, Bakker et al. 

(2016) destacan la importancia en la selección de la especie de CC, por ejemplo, un cereal 

de invierno para preceder un CP de maíz podría reducir los beneficios de la rotación en 
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comparación al barbecho. Los investigadores encontraron mayor incidencia de patógenos 

(Fusarium graminearum, F. oxysporum, Pythium sylvaticum y P. torulosum) en las radículas 

de maíz luego de un CC de centeno que luego de un período de barbecho. 

 

Un tipo de análisis más completo, aunque con resultados no significativos, corresponde al 

estudio de Fox et al. (2016), quienes introducen un CC de invierno en un sistema de maíz 

donde el rastrojo es removido para producción de bioenergía. Se esperaba que la continuidad 

de cobertura viva del hábitat de cultivo anual produjera cambios en las comunidades de 

insectos depredadores y mayores servicios de biocontrol; pero, la tasa de depredación, 

abundancia y diversidad de insectos depredadores no se vio afectada por la inclusión de CC 

en estos cultivos anuales respecto del cultivo del maíz sin CC. Sí hubo un impacto en la 

abundancia y diversidad de depredadores, que fue mayor en la biomasa perenne que en los 

sistemas anuales debido a la mayor disponibilidad de recursos de alimento y refugio y 

menores perturbaciones. Señalan que el SE de biocontrol puede haber sido anulado por otras 

prácticas realizadas, como la aplicación de herbicidas, la poda y remoción del rastrojo del 

CC, traducidas en una pérdida importante de hábitat. El uso de los rastrojos del CC en 

superficie podría crear un microclima capaz de sustentar un aumento de la abundancia de 

depredadores y la supresión de las poblaciones de presas. 

 

Otro punto de variabilidad señalado en el ensayo de Fox et al. (2016) corresponde a la fecha 

de siembra tardía del CC, que limitaría su capacidad para influir en los depredadores de la 

región debido a la ocurrencia de inviernos fríos, que merma la producción de biomasa que 

podría haber generado mayores oportunidades de colonización a los depredadores y sus 

recursos presa. Además, señalan que también es posible que el CC no haya atraído a los 

depredadores colonizadores del paisaje circundante al comienzo de la temporada, lo que se 

evidencia en la falta de ejemplares Coccinellidae en las muestras al inicio de la temporada 

del experimento; entonces, destacan que el método y momento de muestreo es otro punto que 

aporta variabilidad a los resultados, obstaculizando la observación del efecto completo, por 

ejemplo, sobreestimando los depredadores residentes respecto de los colonizadores. 

 

 

Control de malezas. Los CC son una estrategia de manejo potencial para reducir el uso de 

pesticidas para controlar insectos pestes, nematodos, otros patógenos y la vegetación 

espontánea (Blanco-Canqui, 2018), aun considerando que esta última, por cumplir funciones 

ecológicas, no podría ser considerada como maleza, salvo si afecta significativamente al CP. 

Los CC son una alternativa a los herbicidas para el control de malezas, al tiempo que 

disminuyen riesgos ambientales y el desarrollo de resistencias ya que tienen la capacidad de 

suprimirlas, reduciendo su crecimiento y población, mediante competición por espacio, luz, 

agua y nutrientes. Algunos CC pueden reducir aún más el crecimiento de malezas mediante 

alelopatía (Farooq et al., 2011) y, luego de la terminación de los CC, sus residuos pueden 

limitar el establecimiento de malezas a través de un efecto de mulch (Kader et al., 2017). Por 

esto, la revisión de Blanco-Canqui et al. (2015) indica que la eficacia de los CC para suprimir 

las malezas dependerá del manejo y especies de CC, y sintetiza que los mecanismos son por 

i) competencia directa por recursos y ii) por supresión física y química, siendo los CC en 

crecimiento más efectivos que los residuos de CC.  
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Los CC de gramíneas son especialmente efectivos para reducir el crecimiento de malezas, 

cuyo efecto positivo puede durar hasta por 6 meses posterior a la terminación del CC (Blanco-

Canqui, 2018). Se ha señalado que, mientras más tiempo crezca el CC se obtendrían mayores 

beneficios para el control de espontáneas, aunque la terminación de CC muy altos o con 

abundante biomasa puede ser dificultosa. En su estudio, Hefner et al. (2020) obtienen un 

coeficiente de regresión negativo entre la biomasa del CC y la biomasa de malezas, lo que 

indica que las malezas se redujeron con una mayor biomasa de CC. La persistencia de los 

residuos de centeno es señalada como la posible causa de la mejor supresión de malezas 

observada en las mezclas que lo incluyeron, ya que reducen la germinación de las semillas 

de malezas mediante la barrera física de los residuos, los cuales disminuyen la temperatura y 

la transmisión de luz al suelo. Por otro lado, cuando Baraibar et al. (2017) establecieron CC, 

encontraron que todas las mezclas suprimieron eficazmente las malezas debido 

principalmente a la presencia de gramíneas de rápido crecimiento, que fueron efectivas 

incluso cuando se sembraron solo al 20% de su tasa en monocultivo. Las diferencias se 

observaron entre los efectos de las distintas especies de CC, apuntando a importantes 

dinámicas de supresión de malezas que no pueden detectarse utilizando sólo como parámetro 

la biomasa final del CC; es decir, las gramíneas impulsarían este SE por sus características 

funcionales al comienzo de la temporada, como la rápida emergencia, crecimiento y 

cobertura del suelo, en lugar de la biomasa total que producen.  

 

Los resultados del metaanálisis de Ositipitan et al. (2019), también mostraron que la 

supresión de malezas proporcionada por los CC varía según las decisiones de manejo. En 

este caso, se relacionan con la elección de las especies, el sistema de labranza y la fecha de 

terminación, pero también con la tasa de siembra, la temporada de siembra, la fecha de 

siembra del CP después de la terminación del CC y si se integran otras prácticas de control 

de malezas. También confirman lo observado en este trabajo, que los CC de poaceas (Avena 

sativa L., Triticosecale Wittmack, Lolium multiflorum Lam., entre otros) proporcionaron una 

mayor supresión de malezas (91-96% respecto a suelo desnudo) que los de hoja ancha (Vicia 

villosa Roth, Trifolium alexandrinum L., Trifolium resupinatum L.; un 89% de supresión) 

hasta 4 semanas después de la terminación, lo que se atribuye a las diferencias ya comentadas 

respecto a la persistencia de sus residuos. 

 

Por otra parte, los residuos de CC de leguminosas, al aumentar el nivel de NO3
- del suelo 

después de su terminación, pueden estimular la aparición de malezas ya que, además, el nivel 

de biomasa producido y los atributos como tasa de cobertura del suelo son menos 

competitivos en relación a otros grupos de CC no leguminosos. De igual forma, los CC 

sembrados temprano cubrirían antes el suelo, sombreando y reduciendo la emergencia de 

malezas. También, duplicar o triplicar la tasa de siembra resulta en una mayor supresión de 

malezas que la siembra a una tasa considerada estándar (Ositipitan et al., 2019). Por otra 

parte, retrasar la terminación de los CC hasta 2 semanas en primavera aumentó la supresión 

de malezas después de la terminación, ya que se logra una mayor acumulación de biomasa. 

El uso temprano de los residuos del CC (es decir, la siembra temprana del CP en el residuo 

del CC) permitirá una utilización óptima de su capacidad de asfixia de malezas. Un efecto 

potencialmente perjudicial discutido alrededor de extender la temporada de crecimiento de 
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los CC para aumentar el SE de control de malezas, es que el CC también competiría con el 

CP, por lo que se deben seleccionar especies de CC de vida corta, que crezcan activamente, 

pero que finalicen su ciclo rápidamente para evitar competencias con el CP.  

 

Lograr un balance entre el uso de CC, su método de terminación y el control de malezas, 

puede suponer un ahorro importante en el uso de agroquímicos, para lo que se necesita 

comprender las interacciones CC-malezas y los efectos alelopáticos para diferentes especies 

de CC, sistemas de manejo y climas. Como se anticipó, la alelopatía es un fenómeno 

ecológico natural de interferencia entre organismos que permite mejorar el manejo de 

malezas (Farooq et al., 2011), ya que tiene el potencial de controlarlas mediante una 

secuencia rotacional o como cultivo sofocante o mantillo, pero se debe tener la consideración 

especial de evitar perjuicios del fenómeno alelopático en el CP (Farooq et al., 2011). De 

acuerdo a Kumar et al. (2020), dada la complejidad de lograr una total comprensión de los 

impactos de varias estrategias de manejo de CC (selección de especies de CC, tiempo de 

siembra y terminación, tasas de siembra, método de terminación, etc.) sobre la dinámica de 

la población de malezas (mortalidad y longevidad de las semillas, latencia de las semillas, 

ecología de la germinación, patrón de emergencia y otros rasgos del ciclo de vida, como la 

aptitud) y los rendimientos de CP, es que se deben investigar otros SE proporcionados por 

los CC, como la alelopatía, con el objetivo de lograr un mejor manejo integrado de malezas 

que retrase lo más posible la evolución de las poblaciones de malezas resistentes a herbicidas.  

 

 

Tipos de cultivos cubierta y criterios de selección 

 

 

Como ya ha quedado establecido a lo largo de las secciones previas, los CC pueden brindar 

numerosos SE, pero sus efectos pueden ser altamente variables al verse influenciados en 

mayor o menor medida por cada uno de los aspectos que gobiernan el sistema agroecológico. 

En esta sección se sintetizan los aspectos que aportan variabilidad a los efectos buscados en 

los CC, que guardan relación con los atributos que estos poseen y que pueden ser 

seleccionados para su aprovechamiento, sumado a las decisiones de manejo que permitan 

potenciar este servicio esperado. Así, y como se presentó en el resumen del Cuadro 1, se hace 

relevante describir las características más importantes de los 3 tipos de CC que más se han 

mencionado en la literatura: leguminosas, gramíneas y crucíferas. Luego, para cerrar esta 

primera parte, se comentarán los atributos de los CC y los manejos, mencionados a lo largo 

de este trabajo, que pueden aplicarse potenciando los efectos sobre los SE. A modo de 

resumen se integran los distintos SE, como se observa en el Cuadro 2, para analizar las 

compensaciones que tienden a emerger entre unos y otros. 

 

 

Identificación y caracterización de los tipos de cultivos cubierta 

 

Los CC pueden ser especies anuales, bienales y perennes que se cultivan con diversos 

propósitos según los SE que se necesiten, como proteger el suelo y mejorar su fertilidad, 

proteger las aguas subterráneas de la lixiviación de nitratos (familia de las crucíferas, 
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Brassicaceae), el aporte de MO (familia de gramíneas, Poaceae), la actividad biológica del 

suelo (familia de las leguminosas, Fabaceae) y la rápida protección de la superficie del suelo 

contra la escorrentía (familia del trigo sarraceno, Polygonaceae). Como ya ha sido 

mencionado, las especies más utilizadas pertenecen a las familias de leguminosas, gramíneas 

o poáceas y crucíferas o brassicas, cuyas características aéreas y subterráneas indican la 

funcionalidad del desempeño como CC, por lo que es importante lograr identificar y 

caracterizar los distintos tipos de plantas y los atributos que serían posibles de aprovechar 

para un mejor efecto del SE brindado, resumido en el Cuadro 1.  

 

 

Leguminosas. En Chile, la producción actual de leguminosas está predominada por el cultivo 

de poroto (8.000 hectáreas aproximadamente), y en menor extensión se encuentran las 

siembras de lenteja y garbanzo, además de la producción de distintas variedades de lupino 

(15.000 hectáreas aproximadamente) (ODEPA, 2020). La gran familia Fabaceae es un grupo 

diverso y se divide en tres subfamilias: Mimosoideae, Caesalpinioideae y Papilionoideae, 

considerándose más primitiva la primera y la última más avanzada y con mayor número de 

especies, principalmente hierbas y arbustos. Comúnmente en Chile, el CC de leguminosa 

más utilizado es el haba, pero, dependiendo de la disponibilidad hídrica y el tipo de sistema 

productivo, también se recurre al chícharo, vicia y algunos tréboles. 

 

Ciertamente, parte importante de los atributos funcionales del desempeño de las especies de 

la familia Fabaceae como CC corresponde a las características de su sistema radical. Bodner 

et al. (2019) reportaron que una característica común del tipo de enraizamiento de las 

leguminosas es su bajo ángulo de emergencia lateral (65,4°) y una baja asignación de longitud 

de raíz hacia las capas profundas (7,9%). Funcionalmente, la asignación de raíces se estudia 

en relación con la búsqueda de nutrientes, con una gran variabilidad incluso a nivel de 

genotipos debido a la diferencia en el ángulo de inserción de la raíz basal y la respuesta 

gravitrópica. La asignación preferencial de ejes de raíces en la capa superior del suelo en CC 

de leguminosas, podría indicar una adaptación a la absorción de nutrientes no móviles, como 

el P. Los beneficios agroambientales de los sistemas de raíces de leguminosas de mayor 

diámetro asignados a la superficie han sido discutidos con relación a los efectos físicos sobre 

la macroporosidad, así como su papel en las interacciones biológicas con los microbios del 

suelo, principalmente por rizodeposición, que constituye una fuente de C microbiano, 

aumentando su biomasa (Steinbeiss et al., 2008). 

 

Así, el sistema radical de algunas especies de leguminosas, además de ayudar a mejorar las 

propiedades del suelo, les confiere la capacidad de absorber P mediante modificaciones de la 

rizósfera: pelos radicales, acidificación, exudados radicales o afinidad con HMA, 

haciéndolas especialmente útiles para aumentar la fertilidad del suelo mediante la fijación 

biológica del N atmosférico. Si bien no hay un completo entendimiento de las relaciones 

entre leguminosas y microorganismos del suelo, estas tienen efectos significativos en los 

microorganismos, ya sean simbiontes o no. Por ejemplo, el caso de las que mejoran la 

abundancia de HMA en los sitios de nodulación, debido al alto costo de P de la fijación de 

N2 (Vukicevich et al., 2016).  
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Lo anterior se traduce en que las leguminosas proporcionan grandes cantidades de N 

mineralizado al CP, debido a una baja relación C:N y las grandes cantidades de N adquiridas 

del suelo y la atmósfera, sobre todo si hay una abundante producción de biomasa (Thorup-

Kristensen et al., 2003; Baginsky et al., 2013). Este N aumenta rápidamente su 

mineralización cuando se incorporan los residuos al suelo, quedando sujeto a una ruta de 

pérdida por lixiviación, escorrentía o volatización, si no se planifica el manejo una vez 

terminado el CC. Pero, como se revisó ampliamente, su correcto uso como abono verde puede 

ayudar a reducir la necesidad de fertilizantes sintéticos nitrogenados y asegurar el 

rendimiento promedio.  

 

Respecto a esto, se ha demostrado que, en particular, los residuos subterráneos y los procesos 

de depositación de leguminosas son capaces de brindar N altamente disponible, aumentando 

el anabolismo microbiano, bajando la necesidad de fertilización externa al tiempo que se 

maximiza la contribución del CC a la mitigación del impacto ambiental del sistema (De 

Notaris et al., 2020). Esta reducción de fertilización, además de bajar los costos productivos, 

reduce indirectamente las emisiones de CO2 y las emisiones indirectas de N2O de la 

lixiviación de NO3
-, además, permite un aumento en la captura de C ya que, el aumento de N 

disponible en el suelo aumenta la eficiencia microbiana del uso del C (mayores reservas de 

COS). Respecto a las emisiones, como ya se ha discutido, si bien los residuos de leguminosas 

pueden ser fuente de emisiones, generando pérdidas de N2O-N, estas emisiones de N2O por 

unidad de N adicionada son menores en comparación a fuentes inorgánicas de fertilización 

(Palm et al., 2014). 

 

 

Gramíneas. Por su parte, el uso de especies de la familia Poaceae es muy útil cuando se 

requiere cubrir rápidamente el suelo y para captar excesos de nutrientes, especialmente N. 

Por otro lado, la masa radical de las gramíneas se desarrolla en la porción más superficial del 

suelo, ayudando a prevenir el encostramiento y la compactación. En Chile, los CC de 

gramíneas más comunes corresponden a avena, centeno y trigo, en el caso de existir una alta 

disponibilidad hídrica. 

 

Se ha descubierto con frecuencia que los CC de gramíneas como avena o centeno, son 

particularmente beneficiosos para la estabilidad de los agregados y el COS, relacionado tanto 

con el enmallamiento de las raíces como con la excreción de agentes aglutinantes orgánicos 

en el suelo (Liu et al., 2005). Estudios como el de Bodner et al. (2019) han examinado el 

sistema radical de diversas especies, indicando, por ejemplo, que Avena strigosa se distingue 

por una dominancia de ejes primarios, con ejes laterales que emergen en un ángulo casi 

horizontal. Estos y otros atributos del sistema radicular, como una mayor densidad de pelos 

radicales, se han relacionado a mejoras en las propiedades físicas del suelo, como estabilidad 

de agregados y porosidad, permitiendo mejoras en la infiltración del agua (Hao et al., 2020).  

 

Otro aspecto importante, destacado por Vukicevich et al. (2016) en su revisión, corresponde 

a que la vía fotosintética también ejerce influencias en la retroalimentación del suelo: las 

gramíneas C4 dependen en gran medida de los HMA para la productividad, debido a su 

desarrollo, principalmente, en ambientes áridos de alta intensidad de luz donde la captación 
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eficiente de P y agua son cruciales, mientras que, las C3 generalmente se adaptan a climas 

más fríos o mayor disponibilidad de agua y, aunque pueden formar asociaciones con HMA, 

dependen menos de ellos para sobrevivir. Esto puede ofrecer otros beneficios, como un 

mayor aumento en la abundancia de bacterias supresoras de enfermedades, ya que, debido a 

que sus sistemas de raíces finamente ramificados son más susceptibles a ataques de 

patógenos, puede existir una mayor asociación con microorganismos protectores. Además, 

los sistemas radicales altamente fibrosos de las plantas C3 son más efectivos para absorber 

nutrientes que las raíces más gruesas de las C4. 

 

Respecto a la tasa de liberación de los nutrientes desde el rastrojo de gramíneas hacia el suelo, 

el estudio de Chinta et al. (2020) indican que las gramíneas tienen una menor tasa, respecto 

a las leguminosas, y pueden afectar la eficiencia de uso del nitrógeno del CP. La tasa de 

descomposición de los residuos se ve determinada por la actividad enzimática y la diversidad 

de microorganismos, los que tienden a preferir los compuestos más simples y fáciles de 

degradar. Esto es especialmente importante para cultivos de ciclo corto como la lechuga, 

pero, también para cultivos perennes, como huertos frutales, donde puede suponer una 

ventaja al permitir un suministro de N más prolongado. 

 

Estudios como el de Baraibar et al. (2017), indican que las características funcionales al 

comienzo de la temporada de los CC de gramíneas como la rápida emergencia, crecimiento 

y cobertura del suelo, constituyen mecanismos de supresión de malezas incluso más 

importantes que la supresión que pueden ejercer por competencia por nutrientes, relacionado 

con el nivel de producción de biomasa del CC. En este sentido, decisiones de manejo como 

fecha y tasa de siembra del CC pueden potenciar este servicio (Ositipitan et al., 2019), como 

fue ya discutido en secciones previas. La elección de establecer un CC de gramíneas debe 

basarse en los atributos que mejor se ajusten a la condición y las necesidades del sistema 

agroecológico, como en el estudio de Blanco-Pérez et al. (2020) en donde se escoge una 

variedad de Bromus catharticus como CC permanente, por su adaptación a la sequía y a los 

niveles de pH bajos, además de su facilidad de establecimiento y desarrollo debido a una alta 

capacidad de autosiembra. 

 

 

Crucíferas. En último lugar, las crucíferas o brassicas son aprovechadas especialmente por 

sus propiedades biofumigantes, además de ser altamente competitivas por su rápido 

crecimiento y aportar a la estructuración del suelo, debido a su sistema radical profuso y con 

alta capacidad de exploración (Trükmann et al., 2006). Se ha postulado que las crucíferas 

son los CC más efectivos para el ciclado de nutrientes, porque crecen más rápido (Thorup-

Kristensen et al., 2003) y, por lo tanto, compiten fuertemente para capturar recursos 

abióticos. Por ejemplo, Tribouillois et al. (2015) clasifican a las especies de brassicas como 

altamente competitivas, basándose en su elevada tasa de crecimiento y de adquisición de N. 

De los CC, las brassicas también son las que absorben la mayor cantidad de sulfato mineral 

del suelo, debido a su rápido aumento y densidad de raíces en profundidad (Thorup-

Kristensen et al., 2003) para cumplir con la producción de aminoácidos y glucosinolatos. 
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De manera general las especies de la familia Brassicaceae, son usadas por su sistema 

radicular pivotante y grueso que tiene la capacidad de biotaladrar el suelo, alivianando capas 

compactadas dentro de su profundidad radicular, y mejorar la macroporosidad, permitiendo 

mayor flujo de agua y nutrientes. En su estudio, Bodner et al. (2019) encuentran que las 

crucíferas Raphanus sativus y Camelina sativa tuvieron la mayor longitud de raíz y la mayor 

densidad de ramificaciones laterales, en donde la primera especie tuvo mayor capacidad para 

la exploración del suelo por una mayor asignación de raíces profundas.  

 

En su revisión, Vukicevich et al. (2016) recopilan evidencia de diversos autores para indicar 

puntos relevantes respecto a las brassicas, como que la mayoría no tiene micorrizas e inhibe 

la germinación de las esporas de HMA debido a la producción de sustancias volátiles 

antifúngicas por sus raíces (isotiocianatos a base de S), que también son capaces de disminuir 

las poblaciones endémicas de hongos entomopatógenos y fitopatógenos. Esto último, 

confiere otro uso común de las crucíferas como "biofumigantes" para eliminar patógenos 

fúngicos y disminuir la viabilidad de sus esporas. Además, las bacterias supresoras de 

enfermedades aumentan sustancialmente con la incorporación del material vegetal de 

crucíferas o mediante la selección de la rizósfera por parte de plantas vivas.  

 

 

Especies nativas y espontáneas. Suponen una buena alternativa para controlar la erosión, 

escorrentía y pérdida de fertilidad, entre otros, cuando no es factible para el productor asumir 

la inversión, en semillas y operaciones, para establecer y manejar un CC específico. Esta 

alternativa es mencionada varias veces en los estudios revisados, por ejemplo, en la revisión 

de Vukicevich et al. (2016), quienes indican que las plantas nativas pueden adaptarse mejor 

al clima local que las exóticas o cultivadas, requiriendo menos insumos cuando se emplean 

como CC. Dicho estudio destaca la existencia de poáceas perennes nativas de climas con 

veranos largos y secos, durante los cuales entran en un estado inactivo y, por lo tanto, 

proporcionarían los SE asociados, con menor riesgo de competencia con el CP. Además, las 

poblaciones locales de HMA pueden asociarse preferentemente con plantas nativas, teniendo 

una simbiosis más funcional y un mayor potencial de inóculo que las exóticas. Sin embargo, 

el establecimiento de especies nativas en entornos perturbados puede resultar difícil y su 

manejo, frecuencia de corte y manejo de malezas antes de la siembra, es fundamental para el 

éxito. Pero, conforme a que se ha ido dando relevancia a la mantención de ecosistemas 

saludables acorde a sus componentes bióticos y abióticos locales, es que se espera que el 

desarrollo e implementación de los CC en los agroecosistemas nacionales vaya de la mano 

de la selección y mejoramiento de especies nativas, de manera que se logre obtener los SE 

ajustados al entorno y evitando perjuicios en la biodiversidad local.  

 

 

Atributos de cultivos cubierta como criterios de selección 

 

Como ha sido mencionado, la selección y el manejo de los CC debe planificase 

cuidadosamente para satisfacer las necesidades locales del agroecosistema y aumentar su 

multifuncionalidad, ya que los SE brindados pueden tener efectos altamente sitio-específicos 

según distintos factores que le aportan variabilidad, como se observa en la Figura 3. La 
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estrategia de selección, entonces, depende de la capacidad de predecir la respuesta del CC 

durante su fase de crecimiento ante las influencias ambientales y de manejo y su efecto sobre 

la prestación de los diversos SE. Por esto, basándose en los cuadros 1 y 2, en esta última 

sección de la primera parte de este trabajo, se discuten los atributos que pueden ser 

considerados para la selección de los CC según los SE esperados, discutiendo además las 

compensaciones que puedan presentarse con otros SE. Estas compensaciones son entendidas 

como una relación inversa que se observa entre la prestación de un servicio y otro, por 

ejemplo, la inclusión de un rastrojo de leguminosa para aumentar la fertilidad del suelo tiene 

un efecto negativo sobre el servicio de mejora de la estructura y agregación del suelo, o no 

en el óptimo esperado en relación con un CC de poáceas. 

 

 
Figura 3. Esquema representativo de algunas de las consideraciones que se deben tener para 

definir criterios de selección acorde al aumento de la multifuncionalidad del 

agroecosistema local. 

 

Se asociaron en cinco grupos los diversos SE documentados en literatura según el efecto 

positivo deseado: mejorar la calidad, cantidad y productividad del suelo y aportar a la 

mitigación de riesgos ambientales y al control de la biodiversidad, tanto del sistema de cultivo 

como del entorno natural. Además, los estados o manejos del CC producen efectos 

generalmente similares entre los SE de un mismo grupo, mientras que entre los SE de 

distintos grupos pueden existir compensaciones bajo un mismo estado o manejo del CC. Por 

ejemplo, los SE del Grupo 1 (calidad de suelo) tienen una interacción positiva entre sí, en 

donde con el potenciamiento de uno, mediante una práctica o un estado determinado del CC, 

se produce una mejora en igual o distinta magnitud en otro SE, como sería el caso de una 

mejora en la compactación potenciada por un CC permanente, que también aumentaría la 

infiltración y el drenaje del agua.  
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Se identificaron dos fases de crecimiento importantes que tienen una mayor o menor 

influencia en el SE brindado: fase inicial de crecimiento, que va desde la emergencia hasta 

el 50 % del cubrimiento del suelo, y una fase final de crecimiento, en donde se logra la 

cobertura total del suelo, generalmente sin llegar a la fase de desarrollo reproductivo. Los 

efectos de la primera fase se asemejan a los de un CC mal establecido o con una baja 

producción de biomasa, mientras que los efectos de la última fase, cubrimiento total, se 

asemejan a los de un manejo de CC permanente, por lo que en el Cuadro 2 se expresan en 

conjunto. Esto se basa en que la producción de biomasa del CC es muy determinante para la 

prestación de algunos SE, como se discute posteriormente.  

 

Por otro lado, pese al importante efecto de los factores de estado y manejo del CC 

mencionados (nivel de cobertura, permanencia, terminación e inclusión del rastrojo o uso 

como mulch), también existen algunos SE que no dependen tan fuertemente de ellos, sino de 

otros efectos que determinan su prestación; más bien, tienen más influencia factores como 

clima, tipo de suelo, manejo del sistema, nivel de fertilización y especie utilizada, entre otros. 

Es decir, para algunos casos, por ejemplo, para potenciar el contenido de agua disponible del 

suelo, el nivel de producción de biomasa del CC no explica totalmente la variabilidad 

observada en la prestación de este SE (por lo que no constituye un criterio único de 

selección); en este caso, es probable que la alta variabilidad del SE se debe a factores 

ambientales y de manejo del sistema (Figura 3), como distribución de precipitaciones, 

contenido de MOS e incluso el momento de evaluación.  

 

Todo esto se debe a que, si bien los efectos positivos de los CC en un número de SE 

interrelacionados son destacables,  los efectos en el suelo y la producción de cultivos son 

complejos y sitio-específicos (Figura 3): factores locales como la precipitación (cantidad, 

intensidad y frecuencia), evapotranspiración potencial, tipo de suelo, sistema de cultivo y 

labranza, y manejo sitio-específico (especie(s), momento y métodos de siembra y termino de 

CC y CP) y sus interacciones impactan el desempeño y los efectos de los CC (Blanco-Canqui 

et al., 2015). Los factores naturales pueden ser fenómenos observables y medibles, 

permitiendo generar información a partir de simulaciones y predicciones; usar esa 

información para las decisiones de manejo involucradas, permite que el impacto que puedan 

ejercer los factores antropogénicos configure una oportunidad para los agricultores e 

investigadores que buscan optimizar esta práctica mediante una buena gestión localizada, 

con el objetivo de aumentar la multifuncionalidad del agroecosistema (Figura 3). 

 

La Figura 3 explica, de manera general, la complejidad de establecer criterios óptimos de 

selección y manejo de CC, debido a los factores sitio- y especie-específicos, para que su 

efecto desencadene una retroalimentación positiva, aumentando la multifuncionalidad del 

agroecosistema local. Como ya se ha revisado, dependiendo del SE esperado, es importante 

conocer las consideraciones de cada potencial atributo del CC o decisión de manejo; por 

ejemplo, para controlar la erosión o la lixiviación, los aspectos de la producción de biomasa 

que adquieren relevancia son la tasa y nivel de cobertura del suelo, atributos radiculares y 

tasa de absorción de nitratos (no explicitados en Figura 3). De hecho, las tasas de crecimiento 

y de absorción de N pueden ser usados como indicadores de la capacidad de los CC para 

producir estos SE, es decir, constituyen un criterio de selección acorde, pero manejos como 
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el método de terminación, ejercen una gran influencia sobre el control de erosión, ya que, el 

efecto positivo del CC durante su crecimiento sobre el SE disminuye al terminarlo y dejarlo 

en superficie, lo que empeora fuertemente si el rastrojo es incorporado, lo que se debe tener 

en consideración para no anular el SE brindado.  

 

Las compensaciones de efectos se observan claramente entre los grupos del Cuadro 2, por 

ejemplo, el potenciar los SE del Grupo III usando el CC como abono verde genera 

disminuciones en los SE del Grupo II, desencadenado por el efecto disruptivo de la labranza 

al incorporar los rastrojos. Además, se puede visualizar los SE que están fuertemente 

relacionados entre sí y que pueden obtenerse en conjunto con un manejo similar; por ejemplo, 

usar el rastrojo del CC como mulch potencia el aumento del contenido de MOS en la capa 

más superficial y, a su vez, puede relacionarse con una amortiguación de las temperaturas 

extremas del suelo, que permite una descomposición más lenta y mayor estabilización de la 

MOS. En este caso, el manejo brindado (rastrojo en superficie) tiene un alto potencial de 

mejorar los niveles de MOS (descriptor ++ en Cuadro 2), mientras que el efecto amortiguador 

que pueda ejercer el rastrojo sobre temperaturas extremas también va a depender fuertemente 

del clima (descriptor + en Cuadro 2). Otro ejemplo de asociaciones entre SE, es la relación 

directa entre la mitigación de GEI y de la lixiviación, donde ambos servicios son mejorados 

por una buena producción de biomasa durante la fase de crecimiento y al permanecer como 

CC permanente (descriptor ++ en Cuadro 2), mientras que pueden empeorar al darle término 

y, sobre todo, si es incorporado como abono verde (descriptor -- en Cuadro 2).  

 

Como se anticipó, en esta revisión se pudo observar que el potencial de producción de 

biomasa de los CC, tanto aérea como radical, es el factor más importante y posible de manejar 

que impacta en las propiedades del suelo y va a determinar fuertemente el impacto en el 

efecto deseado sobre los SE, por lo que, también, constituye un criterio de selección 

apropiado, más no el único, como ya se ha discutido. Por ejemplo, un CC que se incluye para 

restaurar y mitigar procesos de compactación, en su fase inicial de crecimiento o si alcanza 

bajos niveles de biomasa puede no llegar a potenciar dicho SE, quedando sujeto a la 

influencia conjunta de otras variables para su mejoría (sin descriptor en Cuadro 2); mientras 

que, con un alto nivel de biomasa o cobertura total, al igual que mantener un CC permanente, 

hay un efecto de potenciamiento sobre el SE (descriptor ++ en Cuadro 2). De igual forma, si 

se considera su incorporación como abono verde para brindar un SE de fertilización para el 

CP siguiente (descriptor ++ en Cuadro 2), el nivel de producción de biomasa alcanzado en 

un tiempo determinado se condice con un mayor ciclado de los nutrientes presentes en el 

suelo, por ende, un mayor aporte de éstos.  

 

Respecto a los CC permanentes, se ha mencionado que la remoción de biomasa para 

biocombustible o para forraje aumentaría los SE (Blanco-Canqui et al., 2015), mientras que, 

como ya se mencionó al inicio de este trabajo, el pastoreo de los CC puede producir efectos 

contraproducentes en algunos agroecosistemas, al aumentar la degradación del suelo por 

compactación del ganado y las emisiones de GEI (Taboada et al., 2011). Esto refleja que en 

el manejo del sistema también se pueden encontrar oportunidades de potenciamientos de los 

diversos SE, como el momento de siembra y término, ya que afectan determinantemente la 

producción de biomasa del CC: mientras más cercano a la cosecha del CP se siembre el CC 
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y se termine lo más tardíamente, mayor será la producción de biomasa que alcance (Blanco-

Canqui, 2018), pero extender la temporada de crecimiento de los CC es una decisión que 

debe ser cuidadosamente tomada según cada agroecosistema para evitar interacciones 

negativas con otros SE, como el contenido de agua disponible.  

 

Lo anterior, constituye un desafío al manejo con CC anuales, ya que su periodo de 

crecimiento a veces puede ser muy corto y en condiciones ambientales poco propicias. La 

variabilidad en la producción de biomasa puede ser incluso dentro de una misma región 

(Blanco-Canqui, 2018) debido a que su temporada de crecimiento y nivel de producción están 

determinadas por la precipitación y la temperatura (Nielsen et al., 2016). Por ejemplo, en 

regiones semi-áridas pueden observarse grandes diferencias en la producción de biomasa de 

los CC de un año a otro debido a variaciones en las condiciones climáticas, como la cantidad 

y la distribución de las precipitaciones (Blanco-Canqui et al., 2017). Para las áreas irrigadas 

de estas regiones semi-áridas, los criterios de selección de especies deben incluir atributos 

que confieran al CC una mayor tolerancia a la salinidad, además de considerar los efectos del 

uso del agua en los balances de sal del campo y los requisitos adicionales de riego. Por 

ejemplo, Mitchell et al. (1999, citado en Dabney et al., 2010) evaluaron algunas especies de 

CC en una rotación de cultivos bajo riego con agua de drenaje salina, donde la acumulación 

de sal ha dado lugar a una salinización del suelo (3 a 8 dS m-1 del extracto de pasta de 

saturación), encontrando que las especies de brassicas produjeron aproximadamente el doble 

de biomasa que las especies de gramíneas anuales y cuatro veces más materia seca que las 

especies de leguminosas, alcanzando 20 Mg ha-1 de materia seca, mientras que en promedio 

los otros CC redujeron su crecimiento hasta un 50 % debido a la salinidad. De igual forma, 

para zonas lluviosas y con mal drenaje se ha discutido que el volumen radical es de suma 

importancia, en donde el aprovechamiento de sistemas radicales gruesos y profundos o más 

bien finos y altamente ramificados aportan sustancialmente a aumentar la tasa de infiltración 

en suelos con mal drenaje, disminuyendo además los riesgos de escorrentía (García-González 

et al., 2018; Yu et al., 2016). 

 

Se ha mencionado que los CC de especies de gramíneas a menudo producen más biomasa 

que otras y pueden ser más efectivas en reducir la erosión por agua y la lixiviación de NO3
- 

(Blanco-Canqui, 2018), mientras que las brassicas son capaces de aumentar la infiltración y, 

en particular, disminuir la lixiviación de S. Por otro lado, algunos estudios señalan que las 

diferencias en el control de erosión por agua y de lixiviación de NO3
- puede ser pequeño entre 

especies, pero en función de factores como precipitación y producción de biomasa, las 

diferencias pueden aumentar. Para esto, los sistemas radicales de las plantas son esenciales, 

ya que transmiten genotipos y estrategias eficientes en el uso de recursos con beneficios para 

los agroecosistemas. En su estudio, Bodner et al. (2019) identificaron rasgos de las raíces 

para la clasificación de especies de los CC, categorizándolas en especies con tipo de raíz i) 

de gran diámetro asignado a la capa superior del suelo, ii) dominado por ejes 

primarios/nacidos de brotes de baja ramificación y, iii) tipo de enraizamiento denso altamente 

ramificado, dependiente de la distribución de profundidad. Esto ha sido revisado en literatura, 

buscando atributos funcionales que permitan seleccionar según el SE que se desea potenciar; 

existiendo un consenso sobre la gran influencia distintiva del sistema radical voluminoso del 

CC sobre el espacio poroso, independiente de su arquitectura. Cuando este volumen está 
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compuesto por ejes principales gruesos, como en leguminosas y crucíferas, o es muy denso, 

como algunas gramíneas, se mejoran las propiedades del suelo como conductividad 

hidráulica y su compactibilidad (Yu et al., 2016). Respecto a la arquitectura del sistema 

radical, existe consenso respecto a la capacidad de las raíces pivotantes profundas de algunas 

especies de brassicas para penetrar capas compactadas, actuando como biotaladros y 

aportando a la red de biocanales y macroporos (Chen y Weil, 2011; Chen et al., 2014; Ruiz-

Colmenero et al., 2013). 

 

Respecto a la calidad del rastrojo, se ha planteado el uso de CC con baja proporción C:N, 

como leguminosas, para permitir la formación de nuevas asociaciones organominerales, con 

el objeto de aumentar la estabilización de la MOS en el largo plazo (Kopittke et al., 2020), 

debido a un aumento en la eficiencia de uso del C por parte de los microorganismos, como 

se discutió ampliamente. Respecto al aumento del COS del suelo, por un lado, se ha 

mencionado que, independiente del sistema de producción (convencional u orgánico, por 

ejemplo), en suelos de clima templado, la capacidad de secuestro de CO se relaciona con las 

entradas de C de la biomasa subterránea por sobre la reducción de labranza (Autret et al., 

2016). Entonces, maximizar la producción de biomasa se ha convertido en un objetivo 

importante cuando se cultivan CC; por un lado, se ha demostrado que los monocultivos 

pueden producir mayor biomasa que las mezclas (Baraibar et al., 2017; Finney et al., 2016) 

mientras que, por otro, se ha demostrado que las mezclas pueden producir más biomasa que 

sus homólogos de una sola especie, especialmente a nivel de sistema radical (Novelli et al., 

2017; Gentsch et al., 2020). Por su parte, Antosh et al. (2020) indican que las mezclas de CC 

fueron las más productivas en algunos años-sitio y los monocultivos fueron más productivos 

en otros, sugiriendo que los monocultivos pueden ver más afectada la producción de biomasa 

por el clima estacional que por la selección de especies, mientras que las mezclas pueden no 

lograr el objetivo de una mayor producción de biomasa, pero puede incluir la ventaja de 

prevenir la posibilidad de un establecimiento deficiente de una sola especie.  

 

Como se mencionó, las crucíferas pueden ser el mejor CC para proporcionar SE de 

disminución de lixiviación y abono verde, aunque en comparación con los CC de 

leguminosas, las crucíferas proporcionan un servicio de abono verde más bajo en N, que a 

veces puede conducir a la inmovilización de N neto (Thorup-Kristensen et al., 2003; Couëdel 

et al., 2018b). Por otra parte, la alta retención de N en los CC de gramíneas puede conducir 

a un bajo suministro de N (baja mineralización de residuos) y bajos rendimientos en el CP, 

dada la generación del fenómeno conocido como hambre de N, esto es, una inmovilización 

microbiana de las fuentes de N asimilables para el proceso de la mineralización de los 

rastrojos del CC (Finney et al., 2016; White et al., 2017). Sin embargo, De Notaris et al. 

(2018) encontraron que los CC leguminosos y no leguminosos fueron igualmente efectivos 

para reducir el potencial de lixiviación de N, y previamente White et al. (2017) encontraron 

que el aumento de la proporción de no leguminosas en la mezcla disminuía la posible 

lixiviación de N-NO3.  

 

Por otro lado, el estudio de Couëdel et al. (2018b) sugiere que cualquier planta herbácea 

anual de suficiente densidad y biomasa (independientemente de cualquier clasificación 

biológica o antropogénica) podría ser útil para mitigar la pérdida potencial de N de suelos 
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cultivados; las malezas fueron a menudo tan efectivas como los CC para reducir el N-NO3 

del suelo. Además, Couedel et al. (2018b) encontraron que las mezclas de CC no fueron más 

efectivas que los monocultivos para reducir el N-NO3 del suelo (0,2 m de profundidad) 

durante el crecimiento del CC, siendo las mezclas brásica-leguminosa capaces de reducir el 

N del suelo en un 59%, mientras que las leguminosas solo lo redujeron en un 35% a 

profundidades de muestreo entre 0,6 y 0,9 m. También observan que la inclusión de 

leguminosas en mezclas de especies tiende a aumentar significativamente el servicio de 

abono verde de N en comparación con el de los CC de crucíferas solas, sin disminuir los 

servicios asociados con los ciclos de N y S. Por lo tanto, en comparación con los CC de 

crucíferas, los CC de leguminosas-crucíferas pueden proporcionar el mismo nivel de servicio 

de abono verde proporcionado por los CC de leguminosas. 

 

En otro experimento de Couëdel et al. (2018a), en un suelo franco arcillo limoso y uno franco 

arenoso, evaluaron CC en monocultivo y en mezcla biespecífica de brassicas y leguminosas. 

Las mezclas de leguminosas (50%) y crucíferas (50%) y los CC de crucíferas proporcionaron 

el mismo nivel de servicio de reducción de lixiviacón de S (12 kg S ha-1), significativamente 

mayor que el de los CC de leguminosas (4 kg S ha-1). Esta mezcla, crucíferas y leguminosas, 

también proporcionaron casi el mismo nivel de servicio de abono verde de S (5,5 kg S ha-1) 

que los CC de crucíferas (6,5 kg S ha-1), además, mejoran los servicios de abono verde de N 

en comparación con los CC de crucíferas como monocultivo (Tribouillois et al. 2016), siendo 

la competencia y el porcentaje relativo de crucíferas y leguminosas lo determinante para el 

servicio de abono verde de S, al influir en la cantidad total de S absorbido y la relación C:S 

de la mezcla de especies. Esto puede significar que las crucíferas en mezclas experimentaron 

más competencia intraespecífica que competencia interespecífica, dado el aumento del 

servicio de abono verde de N de las leguminosas en las mezclas de CC (Tribouillois et al. 

2016; Couëdel et al. 2018b), lo que permite una complementariedad significativa para el uso 

de recursos y/o su facilitación como abono.  

 

Como se discutió previamente, poáceas y fabáceas tienen el mayor impacto sobre la 

microbiota del suelo; especies como Lupinus sp. son capaces de extraer reservas de P, 

modificando la bioquímica de la rizósfera y mejorando la disponibilidad de P en el suelo. En 

este sentido, nuevamente es la biomasa del CC la que determina la magnitud del efecto, ya 

que, además de la transferencia del P en los residuos vegetales al CP, afecta el potencial de 

modificaciones de la rizosfera e interacciones microbianas (Hallama et al., 2019). Se requiere 

un manejo apropiado del CC, reconociendo su importancia para el retorno general de la 

rotación, en donde la estrategia de las dicotiledóneas (leguminosas y brassicas) es usar la 

modificación bioquímica de la rizósfera para la movilizacion del P, mientras que las 

monocotiledóneas (gramíneas) toman el P mediante su extenso sistema radical. 

 

Se ha señalado que aumentar la diversidad de los CC puede mejorar la multifuncionalidad 

del agroecosistema (Finney y Kaye, 2017), pero no todos los SE responden de la misma 

manera, por lo que los CC podrían inducir perjuicios con resultados peores que el barbecho 

(Finney et al., 2016). El manejo del CC para la multifuncionalidad requiere conocer cómo 

las interacciones de los servicios son influenciadas por la identidad y diversidad de especies. 

Las interacciones surgen cuando el suministro de un servicio conduce a cambios en otro o 
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cuando el mismo factor impulsa un cambio en múltiples servicios, lo que lleva a servicios 

concurrentes o "agrupados" (Finney et al., 2016), como se pudo observar con este trabajo. 

Lograr comprender las interacciones que posiblemente se generen, podría permitir sacar una 

ventaja para un óptimo diseño de mezclas de CC mediante decisiones de manejo localizadas 

(Figura 4). 

 

El establecimiento de mezclas se basa en dos supuestos, según Finney et al. (2016), en que 

la diversidad aumenta la producción de biomasa y que, a su vez, este aumento mejora los SE. 

Sin embargo, en dicho estudio, las mezclas no produjeron más biomasa que los monocultivos 

altamente productivos, ni los superaron en la prestación de SE. Por otro lado, obtuvieron 

correlaciones de complementariedad entre las especies en beneficio de los SE brindados, que 

no se relacionan directamente con el nivel de producción de biomasa, como la capacidad de 

retener y suministrar N, para aumentar los servicios de rendimiento, que son atributos 

funcionales de las especies que permiten predecir la prestación del SE a partir de mezclas de 

CC, en vez de sólo considerar la producción de biomasa como factor determinante. Luego, 

Finney y Kaye (2017) confirman que el aumento de la diversidad de los CC afecta 

positivamente la retención de N, el N en biomasa aérea y la supresión de malezas; por otro 

lado, también señalan que un aumento en la riqueza de especies de CC no necesariamente 

conducirá a aumentos predecibles ni relevantes en la multifuncionalidad del agroecosistema. 

Lo anterior se atribuye al factor tiempo, debido a que, en sistemas naturales, el aumento de 

la riqueza de especies en el tiempo se sustenta en la complementariedad entre ellas y, de la 

misma forma, algunos SE están influenciados en mayor medida por efectos acumulativos de 

la diversidad de los CC en una escala temporal mayor (Finney y Kaye, 2017). 

 

Lo discutido fue graficado en un estudio de Finney et al. (2017a), en donde se buscó 

determinar cómo la identidad o número de especies en la selección de CC afecta la 

multifuncionalidad, encontrando algunos SE que se agrupaban: por un lado, producción de 

biomasa de CC, supresión de malezas y retención de N; por otro lado, producción del CP, 

suministro de N y rentabilidad, como se observa en la Figura 4. También identificaron 

algunas compensaciones que limitaban la multifuncionalidad, pero indican que las mezclas 

funcionalmente diversas disminuyeron los perjuicios asociados con ciertos monocultivos, 

aumentando así la multifuncionalidad de los CC. Por otro lado, en los monocultivos de 

leguminosas, hubo una gran variación entre las especies, siendo el guisante (Pisum sativum 

L.) el que exhibió el índice de multifuncionalidad más alto entre todos los tratamientos, lo 

que se debió a la provisión adecuada de muchos servicios sin perjuicios importantes; por su 

parte, el trébol rojo (Trifolium pretense L.) estuvo entre los más bajos, ya que, si bien 

proporcionó muchos servicios, la magnitud de los servicios individuales fue baja.  

 

Es necesario tener en cuenta que en la Figura 4 las mezclas están compuestas por las mismas 

especies establecidas como monocultivo, pero en distintas proporciones según los SE 

deseados: la mezcla de 3 especies N tiene una mayor tasa de siembra de leguminosa, la 

mezcla maleza tiene una mayor proporción de especies de gramíneas, mientras que la mezcla 

de 4 especies considera todas las especies menos Raphanus sativus L. y Avena sativa L.; 

finalmente, la última mezcla considera todas las especies evaluadas como monocultivo 
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Figura 4. Esquema de servicios ecosistémicos (valores>0) y compensaciones generadas 

(valores<0) con la inclusión de 10 tratamientos de CC en una rotación de trigo-maíz para 

ensilado-soya durante 3 años (Fuente: Adaptado de Finney et al., 2017a). 

 

El estudio en campo de Blesh (2018) también evaluó mezclas de CC de dos y tres especies 

(leguminosas, brassicas y gramíneas) de estación fría, en su aporte a las funciones del 

ecosistema, pero a través de un gradiente de niveles de fertilidad del suelo. La biomasa de 

leguminosas y la fijación biológica de N se correlacionaron negativamente con las 

propiedades del suelo (disponibilidad de N de la MOS), mientras que la biomasa de no 

leguminosas y malezas se correlacionaron positivamente con otras medidas de fertilidad del 

suelo. Si bien concluye que las mezclas de CC pueden aumentar la diversidad funcional 

dentro de las rotaciones de cultivos, al igual que otros autores, observó compensaciones entre 

funciones en las que el aumento de la diversidad funcional mejoró algunas y disminuyó otras, 
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destacando la necesidad de comprender mejor las interacciones competitivas en las mezclas, 

y la retroalimentación con las propiedades del suelo, ya que la variación en el rendimiento 

de las especies entre un sitio y otro afecta la expresión de los rasgos y las funciones asociadas.  

Vogeler et al. (2019) investigaron si las mezclas de CC de no leguminosas con leguminosas 

tienen ventajas sobre monocultivos de no leguminosas para potenciar el SE de disminución 

de lixiviación de nitratos y de aumento de disponibilidad de N al CP posterior. Demostraron 

que las mezclas de CC pueden reducir la lixiviación de N, siempre que se mantenga una 

proporción uniforme entre las no leguminosas y las leguminosas en el campo. En la arena 

gruesa, la absorción de N por el CP en el año residual fue mayor en todos los tratamientos en 

comparación con el suelo desnudo, y en uno de los años fue mayor con el monocultivo de 

leguminosas y la mezcla en comparación con el monocultivo de no leguminosas. En el suelo 

franco arenoso, la absorción de N fue similar para todos los tratamientos, lo que indica un 

alto suministro del suelo y del fertilizante agregado. 

 

Otro estudio que evaluó mezclas fue el de Hefner et al. (2020), en donde observó un aumento 

del 35% del rendimiento del CP luego de un monocultivo de leguminosas en comparación 

con las mezclas de leguminosas/centeno, con dos sistemas de terminación. Esto se debió al 

contenido de N del suelo, más alto entre 0-2,5 m de profundidad en la primavera, y una 

mineralización más rápida del N del material vegetal con una relación C:N más baja. Otra 

estrategia de selección puede considerar la capacidad de ejercer influencias en la microbiota 

del suelo, como mencionó Vukicevich et al. (2016), donde la inclusión de gramíneas C4 

podrían aumentar la abundancia de HMA, mientras que las C3 podrían proporcionar recursos 

para más microorganismos benéficos, como bacterias supresoras de enfermedades en los 

meses más fríos. 

 

 

Cultivos cubierta como práctica de manejo sustentable de suelos agrícolas en Chile 

 

 

Como ya ha quedado establecido, la degradación y desertificación de los suelos corresponden 

a los problemas ambientales más serios a escala global (UNEP, 2019), encontrándose 

especialmente activos en áreas áridas, semiáridas y subhúmedas secas, potenciados en las 

últimas décadas por las variaciones climáticas y la actividad humana (Kosmas et al., 2013). 

Por otro lado, la resiliencia del suelo es la habilidad del ambiente del suelo de mantener sus 

funciones clave bajo tensiones internas y externas, principalmente climáticas y por manejo 

(Blanco-Canqui y Francis, 2016). Como se mencionó, la gravedad de la degradación del 

suelo y la posibilidad de remediarla dependen del tipo de proceso de degradación; por 

ejemplo, las prácticas agrícolas actuales como monocultivos, incluso bajo cero labranza, en 

combinación con una baja biodiversidad, provocan la degradación del suelo a través de la 

erosión del viento y del agua, el agotamiento de la MOS y la pérdida de nutrientes (Gomiero, 

2016).  

 

Si bien Chile cuenta con la ley 20.412 de “Sistema de Incentivos para la Sustentabilidad 

Agroambiental de los Suelos Agropecuarios” (SIRSD-S), derivado del Programa de 

Recuperación de Suelos Degradados del Ministerio de Agricultura, que declara como 
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propósito contribuir a la sustentabilidad ambiental del suelo para recuperar el potencial 

productivo de los suelos agrícolas degradados y mantener los niveles de mejoramiento (Ley 

N° 20.412), las normas aplicadas parecen ser deficientes al observarse una continuación de 

los problemas de degradación de los suelos. Por ejemplo, CIREN (2010) indica que las 

principales causas de la degradación del suelo en el país corresponden a las de origen 

antrópico, que se relacionan a prácticas agropecuarias perjudiciales, las cuales han elevado 

en gran medida los niveles de erosión (78% de la superficie estudiada), seguido del proceso 

de desertificación, que cada vez toma más preponderancia (62% del territorio nacional se 

encuentra en este proceso). Otras problemáticas importantes corresponden a excesos de 

agroquímicos y prácticas como la quema de residuos, que afectan las propiedades biológicas, 

y la salinización, acidificación, alcalinización y contaminación, que afectan las propiedades 

químicas de los suelos (Ministerio del Medio Ambiente, 2020). 

 

Además, la proyección regional del cambio climático indica que probablemente aumente la 

frecuencia e intensidad de los incendios forestales (como en el año 2017, con más de 600.000 

ha quemadas), una disminución de las precipitaciones (con excepción de la zona austral) y 

un aumento de la incidencia de la sequía y de las temperaturas extremas (Ovalle, 2020). 

Como se indica en una reciente publicación emitida por el INIA La Cruz (Ovalle, 2020), las 

recomendaciones apuntan a la urgencia de tomar medidas de adaptación al cambio climático 

y de mitigación de emisiones de GEI en la agricultura, siendo responsable de una parte 

importante de estas, al producir el 50% del metano y 70% del N2O, con el fin de que los 

agricultores y ganaderos nacionales puedan producir alimentos de manera sostenible y 

acceder a nuevos mercados que requerirán de productos de bajo impacto ambiental, 

entendiendo como manejo sustentable aquel que minimiza el deterioro del suelo, promueve 

un uso eficiente y racional de los fertilizantes y del agua, y mejora la calidad del suelo y su 

fertilidad, incrementando los niveles de MO y secuestro de C (Ovalle, 2020).  

 

Respecto a esto último, el mismo informe concluye que se requieren más conocimientos y 

evidencias acerca de qué manejos son más eficientes en el secuestro de C, si aumentar las 

entradas a través de producción adicional o aplicar prácticas de manejo de suelo que reduzcan 

las tasas de mineralización de la MOS. Como se ha discutido en esta revisión, los procesos 

de estabilización de C en los distintos ecosistemas pueden ser altamente variables, debido a 

los diversos factores que hacen que los mecanismos sean aún más complejos y difíciles de 

abordar. De hecho, la evaluación realizada en el informe mencionado, indica que las prácticas 

incentivadas por el programa SIRSD-S muestran que los niveles de C pueden variar 

adoptando una misma práctica agrícola y que esta diferencia está dada también por factores 

como tipo de suelo (textura, mineralogía), precipitación, temperatura, humedad y 

productividad primaria. Por último, se indica que el conjunto de esos factores debe ser 

tomado en cuenta al momento de implementar políticas tendientes a mantener los niveles de 

MOS y evitar la degradación de los suelos productivos, pero en este informe no son 

considerados los CC como método para aumentar la sustentabilidad de los sistemas 

productivos, pese a las múltiples ventajas ya revisadas. 

 

Minasny et al. (2017) consideran que el actual marco legislativo no protege los ecosistemas 

nacionales, por ejemplo, muchas áreas están siendo drenadas para establecer plantaciones 
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forestales o extrayendo turba. Lo anterior ocurre en Chile pese a que el país presenta varios 

programas gubernamentales para mejorar las condiciones del suelo, que financian gestiones 

que pueden conducir a un aumento del COS, como la reforestación e implementación de cero 

labranza. Por otro lado, Chile adhirió a la Convención Marco de Naciones Unidas sobre 

Cambio Climático (2007), adoptando compromisos internacionales de desarrollar e 

implementar, de manera medible, reportable y verificable, Acciones Nacionalmente 

Apropiadas de Mitigación (NAMAs) (Ovalle, 2020), que incluyen un fuerte componente de 

forestación, de alrededor de 2,29 millones de ha. Esto último supone un punto álgido de 

conflicto ya que, como señalan Minasny et al. (2017), podría transformarse en una 

transferencia de fondos al sector privado de las forestales, las que históricamente han recibido 

beneficios, subsidios y exenciones fiscales, asegurando su posición como actividad 

económica importante en el país (Casanova et al., 2013), acarreando actualmente problemas 

en el ciclo hidrológico, pérdidas de biodiversidad y deforestaciones y un aumento de las 

vulneraciones a las comunidades de pueblos originarios residentes en la zona (OLCA, 

Observatorio Latinoamericano de Conflictos Ambientales, 2003, citado en Minasny et al., 

2017). Incluso existe una tendencia a utilizar suelos agrícolas, suelos con clases de capacidad 

I a IV, para actividades forestales; ante el eventual uso no sostenible del suelo, la seguridad 

alimentaria de la población chilena dependerá de su conservación, junto con la del agua, la 

energía y los recursos biológicos, los que merecen una alta prioridad para garantizar la 

protección de los ecosistemas naturales y agrícolas (Casanova et al., 2013). 

 

Por todo lo expuesto hasta ahora, y considerando además que Chile ha desarrollado una 

economía altamente dependiente de recursos naturales con la consecuente huella ecológica 

(Casanova et al., 2013), se hace necesario y urgente revisar otras opciones para abordar la 

degradación de los suelos agrícolas del país y aportar a la mitigación del cambio climático, 

en donde los CC pueden suponer una herramienta de base para los agroecosistemas. A 

continuación, se realiza una síntesis de las características agroambientales de algunas zonas 

del país y luego se desarrollan las consideraciones y potencialidades de incorporar CC en los 

agroecosistemas de aquellas áreas productivas más representativas del país. 

 

 

Agricultura en Chile y ambientes topo-edafo-climáticos 

 

 

La amplitud climática que caracteriza a Chile, con un claro gradiente N-S de precipitación y 

temperatura, permite a los agricultores establecer una gran variedad de cultivos, hortalizas y 

huertos frutales, excepto en las zonas climáticas más adversas, como el altiplano y el desierto, 

siendo los cultivos anuales más importantes el trigo, avena, maíz y papas, de las hortalizas el 

choclo, lechuga, cebolla y tomate, y de las especies perennes la uva de mesa, el nogal y el 

cerezo, a los que se les une el palto (ODEPA, 2020). De las 75,6 Mha que conforman Chile 

continental, solo 31,6 Mha potenciales están bajo uso agrícola, pecuario y forestal; los 

factores geográficos y económicos restringen la superficie de suelos cultivados, alcanzando 

actualmente los 2,124 Mha, el resto de la superficie corresponde a praderas mejoradas, 

praderas naturales, plantaciones forestales y bosque nativo (ODEPA, 2019). Las cifras 

censales expuestas por ODEPA (2019) indican que 1,3 Mha son utilizadas en cultivos anuales 
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y permanentes, 0,4 Mha en forrajeras sembradas y 0,42 Mha en barbecho y descanso, 

encontrándose en su mayoría bajo manejo tradicional en donde las tasas de fertilización N 

han aumentado en las últimas décadas y, en muchos casos, estas no han sido proporcionales 

al aumento de los rendimientos de los cultivos (Casanova et al., 2013).  

 

La topografía del país controla patrones de temperatura y lluvias, y la ocurrencia de largas 

sequías o grandes inundaciones está fuertemente controlada por la ubicación y persistencia 

del anticiclón del Pacífico Sur (20 y 40° S) y también por la corriente de El Niño. Las barreras 

naturales (Desierto de Atacama, Cordillera de Los Andes, Antártida y Océano Pacífico) han 

aislado el territorio, resultando en una biodiversidad moderada en comparación con otros 

países de América del Sur, en donde el factor más decisivo para determinar la evolución de 

la vegetación es la humedad en verano (Casanova et al., 2013). Es más, Ramírez et al. (2020) 

observaron que un aumento de los niveles de aridez (índice de aridez bajo) podría conducir 

a una disminución en la diversidad microbiana del suelo, como resultado de la baja 

disponibilidad de agua.  

 

De manera general, en el norte de Chile (17–27° S) se encuentra el desierto más árido del 

mundo, ya que muestra precipitaciones extremadamente bajas (<50 mm año-1); hacia el sur 

(27–32° S) el clima es semiárido, con escasas lluvias dominadas por fuentes frontales 

invernales y sin una relación bien definida con la elevación; entre 32 y 38° S, el clima 

mediterráneo se caracteriza por lluvias invernales (50–1.000 mm año-1) y una temporada de 

verano seca; más al sur (38–42° S) el clima se vuelve templado y con lluvias crecientes; 

luego, entre 42 y 46° S, es muy frío y húmedo, con nieve y precipitaciones superiores a los 

3000 mm año-1; hay una zona de transición entre 39 y 47° S de latitud, característica de la 

Patagonia Oriental, que recibe alrededor de 400 mm año-1 de lluvia, más allá de la cual 

disminuye a 200 mm año-1 o menos (Casanova et al., 2013). El contenido de COS está 

directamente relacionado con el régimen de precipitación y la vegetación, dividiendo los 

suelos de Chile en suelos con existencias bajas de COS (≤2,5%), en las zonas hiperáridas a 

semiáridas y del norte del Mediterráneo, y suelos con existencias medias-altas (COS> 2,5%), 

en el sur del Mediterráneo y las zonas lluviosas y patagónicas. 

 

Los suelos de las zonas hiper a semi-áridas se presentan en el norte de Chile, caracterizados 

por una sucesión de cuencas con tendencia N-S ocupadas por numerosos lagos salinos y 

costras de sal, denominados colectivamente salares. Como se mencionó, el Desierto de 

Atacama se encuentra entre 22 y 25° S y es la región continuamente árida más antigua del 

mundo; luego de este punto, aproximadamente 26° S, el Valle Central Longitudinal se vuelve 

cada vez más discontinuo (Casanova et al., 2013), con varios valles y arroyos que atraviesan 

el territorio desde la Cordillera de los Andes hasta el Océano Pacífico, donde los suelos 

aluviales se han desarrollado sobre depósitos fluviales, mientras que entre los ríos los suelos 

son secos y algunos son infértiles, con un potencial de captura de COS muy cercano a cero 

(Minasny et al., 2017). Este antecedente se suma a una alta demanda de agua para fines 

industriales y urbanos en la zona, que está creando graves conflictos con los ecosistemas 

naturales, los agricultores y las culturas indígenas (Casanova et al., 2013).  

 



91 
 

 
 

La red superpuesta de ríos intermitentes o valles secos comienza en la cuenca hidrográfica 

activa de los ríos Lluta, San José (Valle de Azapa) y Valle de Camarones. El agua 

proporcionada por estos ríos, directamente o por intermedio de las aguas subterráneas, 

sustenta la agricultura de regadío en los valles, los deltas de la costa o los abanicos aluviales, 

donde los arroyos emergen de las montañas. Otra zona relevante corresponde al Valle de 

Copiapó, donde hay un incipiente desarrollo geomorfológico, dominado por materiales 

gruesos con deposiciones localizadas de sedimentos finos. Considerando la presencia de 

sedimentos gruesos en la parte alta del valle y materiales finos en la parte inferior, las 

potenciales limitaciones de estos Aridisoles son pedregosidad, drenaje, salinidad, alcalinidad 

y sodicidad. Sin embargo, la mayoría de los suelos están incluidos entre las clases de 

capacidad de suelo I-IV, donde la producción de uva de mesa es una actividad importante. 

Los suelos que ocupan las terrazas aluviales de la planicie baja del Valle del Huasco son muy 

estratificados y poco desarrollados, con altos niveles de pedregosidad, de textura gruesa a 

media y tienen limitaciones de drenaje y salinidad, mientras que los que ocupan las terrazas 

medias o intermedias incluyen los suelos más productivos de este valle, con buen drenaje, 

estratificados y de textura media a fina (Casanova et al., 2013).  

 

El Elqui corresponde a un curso permanente de agua en la zona, en donde los procesos 

glaciares o fluvio-glaciares determinan, en la porción más alta, la formación de valles 

profundos y estrechos, que sumados a los fuertes vientos y la reducción de la cobertura 

vegetal del suelo comúnmente desencadenan deslizamientos de tierra, flujos de escombros y 

avalanchas. Los suelos aluviales en posiciones de terrazas son los más representativos en las 

porciones baja y media y, en general, los suelos con una topografía llana y bien drenada se 

incluyen en las clases II y III. Luego, Choapa e Illapel, incluyen suelos aluviales en terrazas 

y pedones coluviales en posiciones de piedemonte, en los que se observa mayor madurez 

pedogénica; las clases de drenaje y los fragmentos gruesos de la superficie representan 

criterios para clasificar las fases de estos suelos entre I-IV. Por último, el río Aconcagua es 

el de latitud media más grande de Chile, ubicado en el límite con la zona mediterránea, drena 

los campos de hielo y nieve de los Andes y la Llanura Costera. En la cuenca baja se lleva a 

cabo una producción agrícola intensiva que depende casi por completo del riego. Las terrazas 

remanentes albergan los suelos mejores y más productivos de los valles; son característicos 

los perfiles profundos, bien estructurados y drenados, de textura fina. Los suelos coluviales 

en posiciones de piedemonte presentan pendiente, pedregosidad y profundidad variables, 

pero están bien drenados. Algunos suelos del valle se derivan de sedimentos finos que 

evolucionan bajo un contenido excesivo de agua del suelo, se sitúan en posiciones del paisaje 

bajas y deprimidas con textura fina y drenaje imperfecto a muy pobre y un contenido elevado 

de CaCO3. La porción de las serranías bajo este clima, si bien está ocupada por la producción 

intensiva de frutales, no cuenta con muchos estudios que informen sobre estos suelos 

(Casanova et al., 2013).  

 

Luego, los suelos de la zona Mediterránea se presentan a medida que la elevación de las 

cimas de las cordilleras disminuye, y los materiales arrastrados desde las montañas son 

depositados en el Valle Central, formando amplios valles por donde desembocan ríos. Por un 

lado, en la zona pre-andina se pueden encontrar suelos no volcánicos y volcánicos. Los 

primeros, corresponden a suelos situados en cerros, piedemontes y depósitos aluvio-
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coluviales, con clases de textura muy variables y valores de COS del 3% en el horizonte 

superficial; los suelos más profundos ubicados en pendientes bajas se pueden clasificar como 

I y II. A partir de los 35° S, los suelos se ubican en terrazas altas y cerros ondulados, con 

pendientes que varían entre 1 y 15% y los suelos son profundos, franco a franco limoso, con 

contenido de COS superficial cercano al 5%. Las propiedades físicas y las condiciones de 

buen drenaje confieren a estos suelos una alta capacidad productiva (I a III) que solo está 

limitada por la pendiente (Casanova et al., 2013). De los suelos volcánicos de la zona 

mediterránea pre-andina, encontramos Andisoles profundos y moderadamente profundos 

ubicados en terrazas aluviales como resultado del transporte de cenizas volcánicas; presentan 

un sustrato de grava y piedras a profundidades cercanas a los 100 cm, pueden variar desde 

arenoso hasta franco arcilloso y el contenido de COS puede variar de 3,6 a 14% en el 

horizonte superficial. El contenido de agua se mantiene por encima del 50% para todos los 

horizontes de la mayoría de los suelos, lo que es consistente con las propiedades ándicas. Los 

suelos ubicados más cerca del Valle Central tienen el mejor potencial productivo (II y III), 

principalmente debido a una posición topográfica más adecuada, con pendiente entre 1–3% 

(Casanova et al., 2013). 

 

Por otro lado, la zona Mediterránea del Valle Central Longitudinal tiene dos suelos 

característicos productivos; por un lado, la agrupación altamente diversa de suelos con alta 

saturación de bases y en segundo lugar los Andisoles típicos llamados Trumaos. El primer 

grupo incluye gran cantidad de suelos con variaciones en origen, material parental y agente 

de transporte, pero el rasgo común es su intensa actividad productiva. Estos suelos, Molisoles 

e Inceptisoles de profundidad y clase de textura muy variables, se encuentran en posiciones 

de terrazas aluviales, piedemontes y cuencas de sedimentación lacustres, en un paisaje plano 

o casi plano, con pendientes que van del 1 al 5%. Excepto algunos casos, la saturación de 

bases es alta (SB>65%); el pH varía entre 6,8 y 8,2 en la cuenca del río Maipo, debido a los 

aportes de carbonato en el agua de riego, pero desciende hacia el sur a valores entre 5,6 y 7,6. 

La mayoría de estos suelos tienen buena permeabilidad y buen drenaje, por lo que, 

dependiendo de la profundidad al sustrato rocoso, son clasificados entre I y IV. La Región 

Metropolitana (33° S) define el límite para suelos con presencia de carbonato pedogénico y 

altos valores de CE (18 dS m-1), con pendientes en el rango de 1-3%, textura fina y de 

profundidad limitada por un horizonte denso cohesivo (arcilla o cementado por carbonatos) 

o una capa freática permanente, determinando su clasificación entre II-VI. El contenido de 

COS varía entre 1 y 8% en el horizonte superficial, mientras que, dependiendo de los 

carbonatos y la salinidad, el pH varía entre 7,0 y 8,3 alrededor de la ciudad de Santiago y 

entre 5,3 y 7,9 al sur, aumentando con la profundidad (Casanova et al., 2013). 

 

En último lugar, los Trumaos son suelos derivados de cenizas volcánicas ubicados en el Valle 

Central desde la ciudad de Chillán hacia el sur, considerados Andisoles. Son suelos profundos 

y moderadamente profundos, sin restricciones para el enraizamiento en su mayoría, ubicados 

en terrazas aluviales remanentes, donde la ceniza volcánica original ha sido depositada por 

el agua. Generalmente son franco limosos en la superficie y franco arcillo limosos o franco 

arcillosos en los horizontes más profundos, con un contenido de COS entre el 3 y el 11%, 

incluso a 120 cm de profundidad no es inferior al 1%; la SB es <25% en todos los suelos. 

Pese a la restricción por una alta retención de P y leves limitaciones de drenaje en los sectores 
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más bajos del relieve, son muy aptos para la agricultura (II y III). Un segundo grupo de 

Andisoles incluye suelos profundos y con alto contenido de COS en todo el perfil (entre 8 y 

6% a 60 cm, y 3% a 140 cm en algunos casos) que, pese a alguna limitación leve por 

pendiente y drenaje, tienen un buen potencial desde el punto de vista agrícola (II y III) 

(Casanova et al., 2013). 

 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas cubren casi el 50-60% de la tierra cultivable en 

Chile e incluyen Andisoles y Ultisoles, ricos en MOS, alta área específica y CIC dependiente 

del pH. Aunque estos suelos tienen muchas ventajas para la producción de cultivos, una de 

sus principales limitaciones es la alta retención de fosfato, que comúnmente alcanza valores 

superiores al 90%. La retención de P inorgánico depende de muchas propiedades físicas y 

químicas, como la adsorción química, pero, en la zona mediterránea, también del pH y la 

mineralogía del suelo; están compuestos principalmente de alófanas (silicato de aluminio 

amorfo de relación variable Al a Si), en cuya superficie predominan los complejos Al- y Fe-

húmicos, presentando alta capacidad de retención por su mayor superficie (Casanova et al., 

2013).  

 

Es posible definir un gradiente N-S de densidad aparente (Da) decreciente en Chile. En 

Andisoles, la forma de las partículas minerales produce suelos muy porosos, con alta 

estabilidad mecánica, manteniendo bajos valores de Da en profundidad y una alta estabilidad 

como consecuencia de sus contenidos de MOS. Los Inceptisoles pueden ser materiales 

volcánicos frescos y gruesos o materiales finos no evolucionados, como suelos poco 

desarrollados debido a las condiciones climáticas o al tipo de material parental, con un 

contenido de arcilla del 10 al 40%. En cualquier caso, presentan valores bajos de Da en los 

primeros 40 cm, debido a su alto contenido de MOS (12-20% en suelo superficial y 4–12% 

a 40 cm de profundidad). En el otro extremo de la evolución del suelo, los Ultisoles muestran 

una alta variabilidad de los valores de Da, dependiendo del material parental (cenizas 

volcánicas antiguas o rocas metamórficas de la Cordillera de la Costa) (Casanova et al., 

2013). 

 

En general, muchos suelos de uso agrícola tienen algún grado de compactación, pero la 

capacidad de conducir fluidos dependerá de la tortuosidad, la cual puede verse afectada por 

la textura y la presencia de partículas gruesas (Seguel et al. 2011). Los suelos chilenos 

podrían presentar problemas de baja porosidad al aire con alrededor de 30% de arcilla, un 

nivel muy crítico en Aridisoles y Alfisoles, pero no importante en Andisoles. Bonilla y 

Johnson (2012), en su estudio en suelos de la zona central, observaron una correlación directa 

entre el factor de erodabilidad y la textura: cuando se analizó la erodabilidad con base en las 

partículas primarias del suelo, la erodabilidad disminuyó a medida que aumentaba el 

contenido de arena y se observó el efecto opuesto para el limo. Cuando se agruparon según 

la textura del suelo, todos los suelos con menos del 40% de limo mostraron la misma 

erodabilidad y fueron los menos vulnerables a la erosión hídrica. Esto puede suponer otro 

criterio a considerar para la selección de especies y manejo según el contenido de partículas 

primarias y el SE que se desea potenciar. 
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Una característica habitual en el centro-norte del país es la insuficiencia de precipitaciones 

(<500 mm año-1), lo que hace que las sales se acumulan naturalmente en la capa superior del 

suelo, encontrándose los suelos con condiciones extremadamente salinas (CE> 8 dS m-1) en 

la zona Hiperárida a Semiárida y, en la parte norte de la zona Mediterránea; por otra parte, 

algunos focos de suelos salinos surgen del confinamiento creado por barreras físicas al flujo 

de agua o por encontrarse en una depresión en el paisaje. En estas zonas (Hiperárida a 

Semiárida y Mediterráneo Norte) los micronutrientes como el hierro (Fe), zinc (Zn), 

manganeso (Mn) y cobre (Cu) pueden presentar deficiencias por altos niveles de pH. En estos 

suelos calcáreos, los agricultores agregan ácido o material formador de ácido para disolver o 

neutralizar el CaCO3 y así disminuir el pH y aumentar la disponibilidad de micronutrientes, 

ya que en ellos se observa comúnmente los valores más bajos de Fe, así como la 

disponibilidad de Zn y Mn que disminuye con el aumento del pH del suelo, conllevando a 

que la mayoría de las deficiencias de Zn y Mn inducidas por el pH ocurran en las mismas 

zonas de Chile. El Boro (B) es un micronutriente importante en Chile, por un lado, en la zona 

Hiperárida a Semiárida puede generarse una toxicidad de B, generalmente relacionados con 

exceso de B en el agua de riego, y en la zona Mediterránea podrían encontrarse deficiencias 

de B. Otras deficiencias nutricionales de las plantas pueden ser provocadas por la fijación en 

suelos con altos contenidos de arcilla 2:1, como es el K en la zona norte del Mediterráneo. 

Los sulfatos (SO4
2-) están presentes en cantidades suficientes en el agua de riego para los 

cultivos en las zonas Hiperáridas a Semiáridas y norte del Mediterráneo, mientras que 

comúnmente debe aplicarse para algunos cultivos a los suelos en donde la adsorción de SO4
2- 

es un factor importante que controla su movilidad y disponibilidad, como el cultivo de 

remolacha en la zona sur del Mediterráneo. 

 

La lluvia en la zona sur del Mediterráneo tiene efectos importantes sobre la disponibilidad 

de cationes, limitando la productividad, al lixiviarlos del sistema: cationes formadores de 

bases (Ca+2, Mg+2, K+ y Na+) abandonan habitualmente el complejo coloidal y presentan altos 

niveles de acidez, con la aparición de fitotoxicidad por Al, Mn y H. La fitotoxicidad por Al 

es una limitación importante para la producción en estas áreas, por ejemplo, los cereales 

como el trigo y la cebada que crecen en suelos muy ácidos con altos niveles de Al muestran 

síntomas como la disminución de la longitud de raíces (Yanik y Vardar, 2015). Aunque 

Andisoles y Ultisoles, ubicados principalmente en la parte sur de la zona Mediterránea, tienen 

muchas ventajas para la producción de cultivos, una de sus principales limitaciones es la alta 

retención de fosfato, que comúnmente alcanza valores superiores al 90%. 

 

Por último, en Chile ha habido un aumento en las tasas de fertilización N que no ha sido 

proporcional con el aumento de los rendimientos, posiblemente debido a que la mayoría de 

los agricultores no realizan pruebas de suelo o balance de N para determinar las aplicaciones 

de fertilizante/estiércol, o no seleccionan una fuente de N adecuada de acuerdo con las 

características del suelo. Un ejemplo similar que se considera dentro de las prácticas agrícolas 

del país corresponde a la cero labranza, que es una práctica bonificada por el programa 

SIRSD-S mediante un subsidio para el uso de equipamiento de siembra directa para cereales, 

con la prohibición de quemar los rastrojos durante ese año. Sin embargo, los agricultores 

continúan quemando los rastrojos y en ocasiones enfardando la paja. 
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Consideraciones y potencialidades en el manejo de los requerimientos nacionales 

 

 

El escenario descrito de manera muy sintética en la sección precedente aporta un alto grado 

de complejidad para un único diseño y planificación del uso de CC en todos los sistemas 

productivos nacionales. Pese a esto, se deben hacer esfuerzos para sacar el mejor provecho 

de esta práctica que aumenta la multifuncionalidad de los agroecosistemas, ya que, en 

resumen, los CC pueden reducir la lixiviación de nitratos y la contaminación difusa del agua 

en regiones temperadas (Thorup-Kristensen et al., 2003) y semiáridas (Gabriel et al., 2012a), 

con ello las emisiones indirectas de óxido nitroso (N2O) en los cultivos, contribuyen al 

control de erosión al proteger el suelo, ya sea como cobertura viva o como mulch de residuos, 

mejorando aún más la estabilidad de agregados (Lal, 2015b), aumentan la MOS (Poeplau y 

Don, 2015), lo que mantiene o aumenta el rendimiento del CP (Gabriel y Quemada, 2011), 

reduciendo así las emisiones de GEI asociadas a los fertilizantes sintéticos. 

 

En general, el productor chileno incorporará las prácticas que más beneficios directos le 

otorguen en el corto plazo, esto es, ganancias en su ejercicio como entradas de insumos 

(nutrientes, MOS, etc.) o como reducción de costos (menor uso de fertilizantes o 

agroquímicos, entre otros), pero se hace imperativo que busque fortalecer los SE dentro del 

agroecosistema para, al menos, asegurar la mantención de estos y otros beneficios. Es 

importante traspasar el conocimiento a los productores respecto de todas las consecuencias 

benéficas que desencadena esta prometedora práctica, al aumentar la captura de CO2 por 

parte de los suelos agrícolas y aumentar el contenido de MOS, para lo cual Ovalle (2020) 

menciona que la incorporación de rastrojos de cereales representa una mejor alternativa para 

aumentar la MOS que las prácticas generalizadas en la mayoría de los cultivos donde se 

remueven o queman los residuos de cosecha.  

 

Por esto, se ha promovido a nivel nacional la cero labranza en suelos de cenizas volcánicas, 

que es el escenario más propicio para implementar esta práctica en Chile, pero que sin 

embargo ha sido parcialmente investigada, ya que se ha encontrado que aumenta el COS en 

comparación con la quema y la eliminación de la paja, teniendo como inconveniente la 

generación de mayores poblaciones de malezas, requiriendo más aplicaciones de herbicidas, 

pero aún no se han estudiado en detalle otros SE. Además, se hace necesario subsolar 

periódicamente el suelo para remediar los problemas de compactación y drenaje que se 

agravan a través de los años. Finalmente, por lo general es necesario retirar una porción de 

la paja en sistemas con alta producción de cereales sembrados sobre rastrojo (Ovalle, 2020). 

A pesar de esto, como ya se ha revisado extensamente en este trabajo, se ha indicado que las 

condiciones microclimáticas más favorables vinculadas a una mayor diversidad de plantas, 

resulta en comunidades de organismos del suelo más activas, abundantes y diversas, 

aumentando los niveles de COS; más aún, en algunos casos, la magnitud de su 

almacenamiento está relacionada con la abundancia de raíces finas (Lange et al., 2015; 

Steinbeiss et al., 2008), debido a que el almacenamiento de C es impulsado por los aportes 

de C de las raíces, pero mediado por la comunidad microbiana del suelo.  
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El uso de CC no solo complementa la cero labranza, más bien le otorga una base importante 

que asegura en mayor medida el cumplimiento de objetivos como de reducción de 

agroquímicos, especialmente para el control de malezas, reducción de labores agrícolas, 

como uso de subsolado ocasional al descompactar y aumentar la resiliencia del suelo, y 

reducción en el uso de insumos externos, especialmente al aumentar la disponibilidad de 

nutrientes del suelo. En este último aspecto, estudios como el de Chinta et al. (2020), 

permiten comprender la necesidad de estudiar el efecto de los CC sobre la fertilidad del suelo, 

en lo que respecta a una concentración adecuada de N inorgánico y una actividad y diversidad 

de biomasa microbiana del suelo, especialmente en períodos cruciales de descomposición. 

Esta investigación reporta una mejora en la eficiencia del uso del N de un cultivo de lechuga, 

promovido por los residuos fácilmente descomponibles de las leguminosas incluidas como 

CC, las que aumentaron la actividad enzimática y la biomasa microbiana del suelo (Chinta 

et al., 2020). Además, como indica Li et al. (2020), saber la proporción C:N de los residuos 

aéreos y subterráneos permite predecir la mineralización del N presente, especialmente a 

corto plazo, mientras que el contenido de lignina de los residuos se relaciona a la 

mineralización del C. Todo esto refuerza la importancia de una correcta selección de 

especies, pero también de hacer coincidir la liberación de los nutrientes del CC con los 

requerimientos del CP, de manera que este servicio de provisión de N sea aprovechado como 

un beneficio directo de fertilización del sistema de cultivo. 

 

Escoger el momento y método de terminación del CC para aprovechar óptimamente los 

residuos como fertilización para el CP supone un gran desafío, de complejidades altamente 

sitio-específicas. Como ha sido señalado respecto del ciclo de descomposición de los residuos 

de los CC, al inicio se libera aproximadamente la mitad de C, N y P del total contenido y 

hasta el 90% del K, siendo el contenido total dependiente del nivel de biomasa alcanzado por 

el CC (Rodríguez-Lizana et al., 2020). Pero, como se ha mencionado, alcanzar un elevado 

nivel de biomasa del CC tiene sus propios desafíos, particularmente en sistemas de viñedos 

en clima Mediterráneo, especialmente los que presentan limitaciones hídricas, ya que, como 

en el estudio de Celette y Gary (2013), existen riesgos potenciales de aumentar el estrés 

hídrico y la consecuente deficiencia de N, disminuyendo el rendimiento total. Para esto, es 

importante planificar un manejo conjunto del recurso hídrico y de fertilización, lo que en 

muchas zonas del país se realiza de manera ineficiente, y también tener métodos de detección 

temprana de niveles de estrés hídrico, especialmente en etapas importantes para el cultivo de 

la vid, como durante la floración. 

 

Además, si bien se han destacado los beneficios potenciales del uso de CC de múltiples 

especies, también hay desafíos asociados a su manejo. Estos incluyen aumento de costos de 

semillas de CC y la posible necesidad de equipos de siembra distintos (distinto tamaño de 

semilla y densidad de plantación), fecha de siembra, y requerimientos de terminación, los 

que pueden afectar los beneficios esperados por el productor. Por esto, y debido al creciente 

interés en el uso de diversas mezclas de CC, una parte integral para sobrepasar los desafíos 

que imponen su manejo, debe ser la de propiciar la flexibilidad, el ajuste a las condiciones y 

la aceptación de fallas potenciales (Blanco-Canqui et al., 2015), apuntando al desarrollo de 



97 
 

 
 

ensayos que aporten a la comprensión de cómo estas mezclas y sus manejos traen beneficios 

y, por sobre todo, cómo afectan la sustentabilidad agrícola general y la calidad ambiental.  

 

Otra consideración importante, insinuada y no abordada en el trabajo, corresponde a la 

disponibilidad de suelo para la producción de semillas suficientes para la incorporación de 

CC en los distintos agroecosistemas chilenos. Esto es particularmente importante de 

plantearse no solo debido a la poca disponibilidad de suelo, sino que también a que la 

potencial demanda nacional de semillas debe ser suplida con semillas de calidad. Frente a 

esto, el productor puede evaluar la posibilidad que mediante el establecimiento de un CC 

permanente, con una o varias especies adaptadas para su sistema productivo, pueda 

considerar la comercialización de las semillas que produciría si permite que la cobertura, o 

parte de ella, alcance este estado de desarrollo. Esto no solo aporta a la diversificación del 

ejercicio productivo-comercial, también al fortalecimiento de los SE, aumentando consigo la 

multifuncionalidad del agroecosistema. 

 

El desafío de seleccionar y establecer especies del entorno natural local para su uso como CC 

es altamente recomendado para todas las zonas. Esto es ideal para evitar la introducción de 

especies que puedan significar un riesgo para la composición del paisaje natural circundante 

y así potenciar y aprovechar de mejor forma su función reguladora de los componentes 

bióticos y abióticos que componen el paisaje agroecológico. Considerar las especies de la 

composición vegetal circundante no solo cuida este acervo genético natural, también podría 

ser lo óptimo para aprovechar la mayor diversidad de atributos funcionales dentro de la 

mezcla de especies del CC. Distintos manejos pueden ser aplicados para cuidar la 

composición vegetal circundante, como por ejemplo no permitir que los márgenes del sitio 

con CC alcancen la madurez reproductiva como para diseminar sus semillas y cambiar la 

composición vegetal colindante, lo que es perjudicial especialmente si se quiere tener 

disponibilidad de especies nativas para ir seleccionando y mejorando la composición del CC. 

Una vez que se logre encontrar la composición ideal de especies de CC, la parcelación en 

cuadrantes parece lo óptimo para aprovechar de mejor forma los recursos disponibles y 

potenciar los distintos SE. Esto permitiría una rotación de manejos como (i) terminación y 

rastrojo como mulch, (ii) terminación y rastrojo como abono verde, (iii) cobertura 

permanente con uso externo de la biomasa, (iv) cobertura permanente con siega ocasional y 

rastrojo como mulch, (v) cobertura permanente ininterrumpida, entre otras combinaciones 

posibles de considerar según el sistema de cultivo y el objetivo buscado, como la obtención 

de semillas y producción de nichos ecológicos.  

 

Dadas todas estas condiciones y variables, en el Cuadro 10 se proponen las consideraciones 

y potencialidades para implementar el uso de CC en los agroecosistemas del país, bajo 

contexto de manejo tradicional y separado en macrozonas. 

  



 
 

 
 

98
 

Cuadro 10. Síntesis de consideraciones y potencialidades para la inclusión de CC en cada zona agroecológica del país, 

específicamente los sistemas de manejo tradicional, ya que generan un mayor impacto ambiental y tienen una menor 

multifuncionalidad. 

Zona 

agroecológica 
Consideraciones Potencialidades 

Norte 

(17-27° S); 

Desde 

cuencas 

hidrográficas 

de ríos Lluta, 

San José y 

Valle de 

Camarones 

hasta los 

valles de 

Copiapó y de 

Huasco. 

• Hiperárido a Árido; Bajo nivel de PP (<50 mm año-

1); Bajo nivel de COS ≤ 2,5% 

• Suelos secos e infértiles, Aridisoles; bajo potencial 

de captura de C, pedregosidad, drenaje, salinidad 

(CE>4 dS m-1), alcalinidad y sodicidad. 

• Baja disponibilidad de micronutrientes por niveles 

de pH elevados; algunas toxicidades (B) por agua 

de riego. 

• Escaso recurso hídrico. 

• Sistemas bajo riego; alto aporte de sales. 

• Suelos productivos en terrazas; buen drenaje, 

estratificados y de textura media a fina; clases de 

capacidad de suelo I-IV. 

Para cultivos anuales, como tomate: incluso en 

invernadero es posible establecer CC en mezcla 

crucífera-leguminosa, al menos temporada por medio, 

escogiendo variedades, idealmente nativas, tolerantes 

a salinidad y estrés hídrico, considerando la cantidad 

de sales que se acumule en superficie, se puede 

incorporar el rastrojo para obtener beneficios de 

fertilización y aumento gradual de MOS. 

Para cultivos perennes, como uva de mesa: mezclas 

de nativas con crucíferas-leguminosas, tolerantes a la 

salinidad y estrés hídrico, para establecer un CC 

permanente aportaría a la mejora del suelo; se puede 

considerar su término e incorporación para 

aprovechar beneficios, especialmente en años con 

menor disponibilidad hídrica y su consecuente 

deficiencia de N y disminución del rendimiento del 

CP. 
(Continúa) 
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Cuadro 10. Continuación.  

Centro Norte 

(27-32° S); 

Desde valle 

del Elqui, 

Choapa e 

Illapel hasta 

Valle 

Aconcagua 

• Semiárido a Mediterráneo seco; PP < 500 mm año-

1; COS ≤ 2,5%. 

• Alta tasa de desertificación y aumento de riesgos 

del cambio climático; deslizamientos y flujos de 

material. 

• En porciones altas fuertes vientos y cobertura 

vegetal reducida. 

• En porciones medias y bajas la topografía es llana y 

buen drenaje. 

• Deficiencia de micronutrientes por pH alto. 

• Suelos más productivos del Valle del Aconcagua 

son perfiles profundos, bien estructurados y 

drenados, de textura fina. 

• Algunos con drenaje imperfecto a muy pobre y 

CaCO3 elevado. 

• Serranías con producción intensiva de frutales. 

• Clases I-IV. 

• Sistemas intensivos bajo riego. 

Para cultivos anuales, como maíz: mezclas de CC 

seleccionadas, idealmente nativas, para cada 

microclima y especie de CP, atributos deben 

considerar un rápido crecimiento, producción de 

biomasa y capacidad de ciclar los nutrientes del suelo, 

se debe evitar la incorporación con labranza, se debe 

considerar en el cálculo de dosis de fertilizantes el 

aporte generado por el CC. 

Para cultivos perennes, como papayos o viñedos: 

priorizar mezclas con plantas nativas, mantener 

cobertura permanente en la entre hilera, 

especialmente en laderas con producción de frutales 

intensiva, dividir por cuadrantes para aplicar distintos 

manejos al CC y propiciar diversos SE al tiempo que 

se hace uso más eficiente de los recursos disponibles, 

considerar atributos de mejor ciclado de nutrientes y 

ciclo corto o resistencia al estrés hídrico para obtener 

mayores beneficios, considerar alta producción de 

rastrojo para liberación de nutrientes al CP, 

especialmente K. 
(Continúa) 
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Cuadro 10. Continuación.  

Centro Sur 

(32-38° S); 

Desde sur del 

Valle del 

Aconcagua y 

todo el Valle 

Central, desde 

cuenca del río 

Maipo hasta 

el sur de 

Chillán 

• Mediterráneo; PP invernales<1000 mm año-1; 

veranos secos. 

• Suelos no volcánicos (zona pre-andina y Valle 

Central Longitudinal): clases de textura variables, 

algunos COS del 3%, pendiente del 1 al 5%, SB alta 

(>65%), pH hasta 8,2 (carbonatos en agua de riego), 

clases I a IV, y otros con capa freática permanente 

(horizonte denso cohesivo), COS del 1 al 8%, clase 

II-VI; desde 35° S terrazas altas con pendientes de 

1 a 15% (única limitante), profundos, franco a 

franco limoso y COS del 5%, buen drenaje, clase I-

III. 

• Suelos volcánicos (zona pre-andina y Valle Central 

Longitudinal; Andisoles; Trumaos): profundos, 

grava y piedras a los 100 cm, arenoso a franco 

arcilloso, COS del 3,6 al 14%, contenido de agua 

>50%, baja SB, alta retención de P (90%) y algunos 

problemas de drenaje, suelos más cercanos al Valle 

Central con pendiente de 1 a 3% son clase II y III. 

Para cultivos anuales, como trigo o avena: escoger 

mezclas o rotar monocultivos con atributos que 

permitan obtener beneficios al disminuir el uso de 

agroquímicos; brassicas y nativas para control de 

pestes, brassicas y leguminosas para aumentar 

disponibilidad de nutrientes al CP, mezclas con 

gramíneas y brassicas para controlar capas freáticas y 

horizontes densos, considerar el uso externo ocasional 

de la paja para disminuir prácticas como quema de 

rastrojos. 

Para cultivos perennes, como paltos, nogales o 

viñedos: CC permanente de mezcla de nativas y 

variedades comerciales que permitan la auto siembra, 

parcelando los manejos por cuadrante para aumentar 

la multifuncionalidad. 

(Continúa) 
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Cuadro 10. Continuación.  

Sur 

(38-42° S); 

Desde el sur 

de Chillán 

hasta el sur 

del Reloncaví 

• Mediterráneo a Templado húmedo; PP≤1000 mm 

año-1; COS>3%. 

• Suelos volcánicos (zona pre-andina y Valle Central 

Longitudinal; Andisoles; Trumaos): profundos y 

moderadamente profundos, terraza aluvial con 

depósitos de ceniza, franco limosos a franco 

arcillosos, COS del 3 al 18%, SB <25%, alta 

retención de P >90%, lixiviación de cationes 

formadores de bases, altos niveles de acidez pueden 

provocar fitotoxicidades, sectores bajos con 

limitaciones de drenaje, clase II y III. 

Para cultivos anuales, como papa y remolacha: se 

recomiendan brassicas que permitan movilizar y 

aumentar la disponibilidad de S. 

Para cultivos perennes, como cerezos y 

avellanos: se recomiendan mezclas de gramíneas y 

leguminosas, especialmente aquellas más adaptadas a 

suelos ácidos, que briden una mayor disponibilidad de 

P y sean tolerantes a toxicidades como las causadas 

por un alto contenido de Al. 
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La investigación privada y pública, a pequeña y gran escala, debe comenzar a interesarse por 

trabajar en programas de mejoramiento de cultivos para la producción de variedades que 

tengan atributos de selección más acorde al nivel de SE que se espera, por ejemplo, a 

diferencia de los CP, se esperaría de un CC que su fase reproductiva sea menos importante 

que su fase de crecimiento y que logre acumular una gran cantidad de biomasa durante un 

corto tiempo. Pero, mientras se fomenta este desarrollo, los medianos y pequeños productores 

pueden considerar igualmente el uso de esta práctica con los insumos que posean e ir 

adaptándola, ya que se hace urgente que la producción nacional mejore sus prácticas 

agronómicas. Por ejemplo, un predio que cuenta únicamente con semillas de leguminosas 

para establecer durante el barbecho y desea tener una alta producción de biomasa del CC, sin 

considerar otras variables que afectarían su desempeño, puede considerar no eliminar las 

malezas y hacerlas parte del CC, dado que las leguminosas no son buenas competidoras, pero 

aumentan la fertilidad del suelo, conllevando a un aumento en la biomasa de las malezas y 

con ello la biomasa total producida en el período. 

 

En definitiva, la propuesta del Cuadro 10 busca contribuir al conocimiento de los cultivos 

cubierta y su potencial contribución a una agricultura sustentable, en el contexto de Chile y 

sus distintas realidades agroecológicas, con una mirada de largo plazo e integradora a los 

diversos servicios ecosistémicos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

Existe evidencia suficiente que indica el potencial de usar cultivos cubierta (CC) como 

herramienta para aumentar la multifuncionalidad de los agroecosistemas. Chile, 

especialmente las zonas con mayor tasa de erosión y desertificación, así como sistemas muy 

intensivos, tiene una alta necesidad de incorporar métodos de restauración de la salud del 

agroecosistema y mitigación de riesgos ambientales, respectivamente. Se requieren esfuerzos 

públicos y privados para lograr la adopción de esta práctica a lo largo de las distintas zonas 

productivas, especialmente en lo que respecta a definir la selección de especies y su manejo 

sitio-específico.  

 

Se deben desarrollar herramientas y maquinarias que se adapten a los objetivos esperados, 

por ejemplo, en aportes significativos a la decisión de fecha de siembra y término del CC, 

mediante pronósticos por simulaciones de modelos sitio-específicos, y las maquinarias más 

optimizadas para realizar esas laboras. En la línea investigativa también deben considerarse 

la evaluación de especies nativas, que pudiesen estar mejor adaptadas a las condiciones 

locales, y diseñar programas de mejoramiento de cultivos para la producción de variedades 

que tengan atributos de selección más acorde al nivel de SE que se espera. En la línea de las 

políticas públicas y el apoyo estatal, se espera que se generen instancias de transferencia 

tecnológica acompañadas por lapsos no menores a 5 años, generando incentivos por su 

implementación y acompañando al productor hasta que la incorporación de la práctica genere 

una disminución de costos, aumento de producción, disminución de riesgos y huellas 

ambientales, mejora en la salud del agroecosistema y la consecuente apertura de mercado 

(nacional e internacional), permitiendo y fomentando su participación dada las buenas 

prácticas aplicadas, entre otros beneficios posibles.  

 

Es importante comprender la complejidad de las interacciones y la variabilidad sitio-

específica de los efectos de los CC en los agroecosistemas para que el diseño, seguimiento y 

ajuste de esta práctica sean tomando en consideración los componentes bióticos y abióticos, 

pero también los productivos, de manera que esta estrategia tenga factibilidad técnica y se 

logre aminorar cualquier tipo de compensación negativa debido a su implementación. 

Muchas zonas del país, especialmente en las zonas hiper y semi áridas y en el mediterráneo 

norte, presentan limitaciones intrínsecas que apuntan a que la inclusión de CC aumentará 

sustancialmente la multifuncionalidad y salud del ecosistema; sin embargo, los productores 

no cuentan con la factibilidad técnica para sustentar los insumos hídricos que puede suponer 

la implementación de los CC, especialmente durante las primeras temporadas hasta que la 

técnica es ajustada y el sistema agrícola comienza a responder con mejorías. Por estas 

situaciones, entre otras posibles de ver a lo largo de las zonas productivas y naturales del 

país, es que se debe llegar a una reestructuración de las normativas nacionales que apunte al 

deber colectivo y colaborativo de la protección de los sistemas gestionados y no gestionados, 

entendiendo que, si bien el manejo sustentable de los recursos naturales constituye un 

beneficio para las generaciones actuales y futuras, se hace urgente cambiar el paradigma 

económico hacia una visión más biocéntrica del desarrollo agrícola. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1 

 

 

Cuadros resúmenes con citas bibliográficas. Cantidad total y desglose de publicaciones 

consideradas con resultados para cada propiedad o parámetro (Densidad aparente, CIC, 

Actividad y diversidad de microorganismos, Control de malezas, etc.) agrupadas por 

categoría de CC. 

  

Cuadro 3. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre propiedades físicas 

del suelo. 

Prp. CCtemp CCanu CCperm  

D
en

si
d
ad

 a
p
ar

en
te

 

(+): (Guzmán et al., 

2019)  

(+/-): (Chen et al., 

2014; Chen y Weil, 

2011; Crotty y Stoate, 

2019) 

(-): (Harasim et al., 

2020) 

Total: 5 

(+): (Autret et al., 2016) 

 (+/-): (Blanco-Canqui et al., 

2013b; Nouri et al., 2019; 

Snapp y Surapur, 2018)  

(-): (Autret et al., 2016; 

Blanco-Canqui et al., 2011; 

Blanco-Canqui et al., 2012; 

García-González et al., 2018; 

Mazzoncini et al., 2011; 

Mitchell et al., 2017; Tautges 

et al., 2019) 

Total: 10 

(+): () 

(+/-): (Palese et 

al., 2014) 

(-): () 

Total: 1 

16 

A
g
re

g
ac

ió
n

 

(+): (Antosh et al., 

2020; Chen et al., 

2014; Guzmán et al., 

2019; Harasim et al., 

2020) 

(+/-): (Blanco-Canqui 

et al., 2017; Ruis et al., 

2018) 

(-): () 

Total: 6 

(+): (Blanco-Canqui et al., 

2011; Blanco-Canqui et al., 

2012; Blanco-Canqui, et al., 

2013b; García-González et al., 

2018; Korucu et al., 2018; 

Mitchell et al., 2017; Nouri et 

al., 2019; Peregrina et al., 

2014; Ruiz-Colmenero et al., 

2013; Wegner et al., 2018) 

(+/-): (Snapp y Surapur, 2018) 

(-): () 

Total: 11 

(+): (Peregrina 

et al., 2014; 

Ruiz-Colmenero 

et al., 2013; 

Palese et al., 

2014) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 3 

18 

(Continúa) 
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Cuadro 3. Continuación  

P
o
ro

si
d
ad

 

(+): (Chen et al., 2014; 

Harasim et al., 2020; 

Yu et al., 2016)  

(+/-): (Crotty y Stoate, 

2019; Ruis et al., 2018)  

(-): () 

Total: 5 

(+): (García-González et al., 

2018; Mitchell et al., 2017; 

Nouri et al., 2019; Ruiz-

Colmenero et al., 2013)  

(+/-): (Snapp y Surapur, 2018) 

(-): () 

Total: 5 

(+): (Ruiz-

Colmenero et 

al., 2013; Palese 

et al., 2014) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 2 

11 

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 

p
en

et
ra

ci
ó
n

 

(+): (Crotty y Stoate, 

2019) 

(+/-): (Chen et al., 

2014)  

(-): (Chen y Weil, 

2011; Harasim et al., 

2020) 

Total: 4 

(+): () 

(+/-): (Ashworth et al., 2020; 

Blanco-Canqui et al., 2011)  

(-): (Blanco-Canqui et al., 

2012; Nouri et al., 2019) 

Total: 4 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (Palese et 

al., 2014) 

Total: 1 

9 

T
as

a 
d
e 

in
fi

lt
ra

ci
ó
n

 

(+): (Chen y Weil, 

2011; Schipanski et al., 

2014; Yu et al., 2016)  

(+/-): () 

(-): () 

Total: 3 

(+): (Blanco-Canqui et al., 

2011; García-González et al., 

2018; Mitchell et al., 2017; 

Nouri et al., 2019; Ruiz-

Colmenero et al., 2013)  

(+/-): () 

(-): () 

Total: 5 

(+): (Ruiz-

Colmenero et 

al., 2013; Palese 

et al., 2014) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 2 

9 

C
o
n
d
u
ct

iv
id

ad
 

h
id

rá
u
li

ca
 

sa
tu

ra
d
a
 (+): (Yu et al., 2016)  

(+/-): () 

(-): (Guzmán et al., 

2019) 

Total: 2 

(+): (García-González et al., 

2018; Nouri et al., 2019)  

(+/-): ( Blanco-Canqui et al., 

2011)  

(-): () 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

5 

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
re

te
n
ci

ó
n
 

d
e 

ag
u
a 

(+): (Chen et al., 2014; 

Harasim et al., 2020)  

(+/-): (Blanco-Canqui 

et al., 2017; Chen et 

al., 2014; Crotty y 

Stoate, 2019)  

(-): () 

Total: 4 

(+): (Basche, et al., 2016b; 

Blanco-Canqui et al., 2012; 

García-González et al., 2018; 

Nouri et al., 2019)  

(+/-): (Blanco-Canqui et al., 

2011; Blanco-Canqui, et al., 

2013b; Snapp y Surapur, 

2018)  

(-): () 

Total: 7 

(+): (Palese et 

al., 2014) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 1 

12 

Total publicaciones revisadas: 26  
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Cuadro 4. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre las propiedades 

químicas del suelo. 

(Continúa) 

 

Prp. CCtemp CCanu CCperm  
N

 
(+): (Antosh et al., 2020; 

Blesh, 2018; Chinta et al., 

2020; Crotty y Stoate, 2019; 

De Notaris et al., 2020; 

Finney et al., 2016; Finney 

y Kaye, 2017; Ghimire et 

al., 2019; Couëdel et al., 

2018b; Li et al., 2020; 

Marinari et al., 2015; 

Radicetti et al., 2020; 

Schipanski et al., 2014; 

Vogeler et al., 2019; 

Wittwer y van der Heijden, 

2020; Tribouillois et al., 

2016; Tarricone et al., 2020; 

Sanchez et al., 2019; Ladan 

y Jacinthe, 2017; Gabriel et 

al., 2016; Gentry et al., 

2013; Novara et al., 2013; 

Holmes et al., 2019)  

(+/-): (Blanco-Canqui et al., 

2017; Chinta et al., 2020; 

Piotrowska-Długosz y 

Wilczewski, 2020; Vogeler 

et al., 2019)  

(-): (Celette y Gary, 2013; 

Gabriel et al., 2016; Holmes 

et al., 2019) 

Total: 26 

(+): (Ashworth et al., 

2020; Blanco-Canqui 

et al., 2012; Boselli et 

al., 2020; Gabriel, et 

al., 2012b; Gabriel y 

Quemada, 2011; 

García-González et 

al., 2018; Mazzoncini 

et al., 2011; Mitchell 

et al., 2017; Norberg y 

Aronsson, 2020; 

Quemada et al., 2020; 

Salazar et al., 2020; 

Sharma et al., 2018a; 

Snapp y Surapur, 

2018; Tautges et al., 

2019; Zheng et al., 

2018; Wittwer et al., 

2017)  

(+/-): (Ashworth et 

al., 2020; Gentsch et 

al., 2020; Korucu et 

al., 2018)  

(-): (Autret et al., 

2020; Basche, et al., 

2016a) 

Total: 20 

(+): (Tarricone et 

al., 2020; Pérez-

Álvarez et al., 

2015; Zheng et 

al., 2018; 

Brunetto et al., 

2017) 

(+/-): () 

(-): (Pérez-

Álvarez et al., 

2015; Celette y 

Gary, 2013) 

Total: 5 

48 

P
 

(+): (Piotrowska-Długosz y 

Wilczewski, 2020)  

(+/-): (Antosh et al., 2020; 

Blanco-Canqui et al., 2017; 

Crotty y Stoate, 2019; 

Ghimire et al., 2019; Panth 

et al., 2020; Sanchez et al., 

2019; Cooper et al., 2017) 

(-): () 

Total: 8 

(+): (Boselli et al., 

2020; Korucu et al., 

2018; Sharma et al., 

2018a; Zheng et al., 

2018)  

(+/-): (Ashworth et 

al., 2020; Snapp y 

Surapur, 2018)  

(-): () 

Total: 6 

(+): (Zheng et al., 

2018) 

(+/-): (Pérez-

Álvarez et al., 

2015) 

(-): () 

Total: 2 

15 
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Cuadro 4. Continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

K
 

(+): (Antosh et al., 2020; 

Sanchez et al., 2019; 

Cooper et al., 2017)  

(+/-): (Blanco-Canqui et al., 

2017; Crotty y Stoate, 2019; 

Panth et al., 2020)  

(-):(Crotty y Stoate, 2019) 

Total: 7 

(+): (Korucu et al., 

2018)  

(+/-): (Ashworth et 

al., 2020; Snapp y 

Surapur, 2018) 

(-): () 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): (Pérez-

Álvarez et al., 

2015) 

(-): () 

Total: 1 

11 

p
H

 

(+): () 

(+/-): (Blanco-Canqui et al., 

2017; Crotty y Stoate, 2019; 

Panth et al., 2020) 

(-): (Crotty y Stoate, 2019; 

Guzmán et al., 2019) 

Total: 4 

(+): () 

(+/-): (Sharma et al., 

2018a; Snapp y 

Surapur, 2018; Zheng 

et al., 2018)  

(-): (Ashworth et al., 

2020) 

Total: 4 

(+): () 

(+/-): (Zheng et 

al., 2018) 

(-): () 

Total: 1 

8 

C
IC

 

(+): () 

(+/-): (Panth et al., 2020) 

(-): () 

Total: 1 

(+): (Ashworth et al., 

2020; Sharma et al., 

2018b)  

(+/-): (Ashworth et 

al., 2020; Snapp y 

Surapur, 2018) 

(-): (Sharma et al., 

2018b) 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

4 

C
E

 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

(+): (Ashworth et al., 

2020; Gabriel, et al., 

2012a)  

(+/-): (Ashworth et 

al., 2020; Gabriel, et 

al., 2012a) 

(-): (Sharma et al., 

2018a) 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

3 

Total publicaciones revisadas: 51 
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Cuadro 5. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre las propiedades 

biológicas del suelo. 

(Continúa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prp. CCtemp CCanu CCperm  
M

O
S

/C
O

S
 

(+): (Antosh et al., 2020; 

Austin et al., 2017; 

Couëdel et al., 2018b; 

De Notaris et al., 2020; 

Ghimire et al., 2019; 

Guzmán et al., 2019; 

Kallenbach et al., 2015; 

Marinari et al., 2015; 

Radicetti et al., 2020; 

Schipanski et al., 2014; 

Vogeler et al., 2019; 

Tarricone et al., 2020; 

Sanchez et al., 2019) 

(+/-): (Blanco-Canqui et 

al., 2017; Chen et al., 

2014; Crotty y Stoate, 

2019; Piotrowska-

Długosz y Wilczewski, 

2020; Radicetti et al., 

2020; Panth et al., 2020; 

Cates et al., 2019; Ruis 

et al., 2018)  

(-): () 

Total: 20 

(+): (Autret et al., 2016; 

Blanco-Canqui et al., 2011; 

Blanco-Canqui et al., 2012; 

Blanco-Canqui, et al., 2013b; 

Boselli et al., 2020; Chahal et 

al., 2020; García-González et 

al., 2018; Gentsch et al., 

2020; Mazzoncini et al., 

2011; Mitchell et al., 2017; 

Nieto et al., 2013; Novara et 

al., 2019; Quemada et al., 

2020; Salazar et al., 2020; 

Sharma et al., 2018a; Tautges 

et al., 2019; Tribouillois et 

al., 2018; Peregrina et al., 

2014; Zheng et al., 2018; 

Ruiz-Colmenero et al., 2013; 

Wegner et al., 2018; Ladoni 

et al., 2016)  

(+/-): (Ashworth et al., 2020; 

Autret et al., 2016; Basche, et 

al., 2016a; Korucu et al., 

2018; Snapp y Surapur, 2018)  

(-): (Tautges et al., 2019) 

Total: 26 

(+): (López-

Vicente et al., 

2020; 

Tarricone et 

al., 2020; 

Peregrina et 

al., 2014; 

Zheng et al., 

2018; Ruiz-

Colmenero et 

al., 2013) 

(+/-): (Cates et 

al., 2019) 

(-): () 

Total: 6 

47 
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Cuadro 5. Continuación.  

 

 

Cuadro 6. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre parámetros medidos 

para evaluar el SE de control de procesos erosivos. 

(Continúa) 

 

 

 

 

A
ct

iv
id

ad
 y

 d
iv

er
si

d
ad

 m
ic

ro
b
ia

n
a 

(+): (Austin et al., 2017; 

Chinta et al., 2020; 

Kallenbach et al., 2015; 

Marinari et al., 2015; 

Piotrowska-Długosz y 

Wilczewski, 2020; Qi et 

al., 2020; Schipanski et 

al., 2014; Panth et al., 

2020; Sanchez et al., 

2019; Finney et al., 

2017b; Nair y Ngouajio, 

2012) 

(+/-): (Chamberlain et 

al., 2020; Cates et al., 

2019)  

(-): () 

Total: 13 

(+): (Gentsch et al., 2020; 

Nieto et al., 2013; Salazar et 

al., 2020; Peregrina et al., 

2014; Zheng et al., 2018; 

Wegner et al., 2018; 

Castellano-Hinojosa y 

Strauss, 2020; Detheridge et 

al., 2016)  

(+/-): () 

(-): () 

Total: 8 

(+): (Blanco-

Pérez et al., 

2020; 

Peregrina et 

al., 2014; 

Zheng et al., 

2018; 

Castellano-

Hinojosa y 

Strauss, 2020;  

Detheridge et 

al., 2016) 

(+/-): (Cates et 

al., 2019) 

(-): () 

Total: 6 

22 

Total publicaciones revisadas: 54 

Par. CCtemp CCanu CCperm  

E
sc

o
rr

en
tí

a 

(+): () 

(+/-): (Gómez et al., 

2018)  

(-): (De Baets et al., 

2011; Gómez et al., 

2018; Yu et al., 2016; 

Novara et al., 2011; 

Panth et al., 2020; 

Novara et al., 2013) 

Total: 6 

(+): () 

(+/-): (Gabriel, et al., 

2012b; Yang et al., 

2019)  

(-): (Blanco-Canqui, et 

al., 2013b; Korucu et 

al., 2018; Novara et al., 

2019; Sastre et al., 

2017; Ruiz-Colmenero 

et al., 2013) 

Total: 7 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (Novara et al., 

2011; Sastre et al., 

2017; Ruiz-Colmenero 

et al., 2013) 

Total: 3 

13 
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Cuadro 6. Continuación.  

 

 

Cuadro 7. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre propiedades y 

parámetros medidos para evaluar algunos SE. 

(Continúa) 

 

 

 

E
ro

si
ó
n

 
(+): () 

(+/-): () 

(-): (Blanco-Canqui et 

al., 2017; De Baets et 

al., 2011; Gómez et al., 

2018; Schipanski et al., 

2014; Novara et al., 

2011; Panth et al., 

2020) 

Total: 6 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (Basche, et al., 

2016a; Blanco-Canqui, 

et al., 2013b; Korucu et 

al., 2018; Nieto et al., 

2013; Novara et al., 

2019; Ruiz-Colmenero 

et al., 2013; Wegner et 

al., 2018) 

Total: 7 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (López-Vicente et 

al., 2020; Novara et al., 

2011; Ruiz-Colmenero 

et al., 2013) 

Total: 3 

14 

Total publicaciones revisadas: 17 

Par. CCtemp CCanu CCperm  

T
em

p
er

at
u
ra

 d
el

 

su
el

o
 

(+): (Radicetti et al., 

2020) 

(+/-): (Radicetti et al., 

2020) 

(-): (Radicetti et al., 

2020) 

Total: 1 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (Blanco-Canqui et al., 

2011; Blanco-Canqui et al., 

2012; Mitchell et al., 2015) 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

4 

R
es

p
ir

ac
ió

n
 

d
el

 s
u
el

o
 (+): (Radicetti et al., 

2020; Ruis et al., 2018) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 2 

(+): (Mitchell et al., 2017)  

(+/-): () 

(-): (Gentsch et al., 2020; 

Tribouillois et al., 2018) 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

5 

E
m

is
ió

n
 d

e 
G

E
I (+): (Ladan y Jacinthe, 

2017) 

(+/-): (Ruis et al., 

2018; Schipanski et al., 

2014)  

(-): () 

Total: 3 

(+): (Quemada et al., 2020; 

Tribouillois et al., 2018)  

(+/-): () 

(-): (Autret et al., 2020; 

Basche, et al., 2016a; Gentsch 

et al., 2020; Guardia et al., 

2019) 

Total: 6 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

9 
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Cuadro 7. Continuación.  

 

 

 

  

C
o
n
te

n
id

o
 d

e 
ag

u
a 

d
el

 s
u
el

o
 

(+): (Chen y Weil, 

2011; Radicetti et al., 

2020; Ruis et al., 2018)  

(+/-): (Meyer et al., 

2020; Ward et al., 

2012) 

(-): (Celette y Gary, 

2013; Ghimire et al., 

2019; Krstić et al., 

2018) 

Total: 8 

(+): (Alonso-Ayuso et al., 

2018; Basche, et al., 2016b; 

Blanco-Canqui et al., 2011; 

Blanco-Canqui et al., 2012; 

Gabriel, et al., 2012b; 

Mitchell et al., 2015; Yang et 

al., 2019; Zheng et al., 2018)  

(+/-): (Meyer et al., 2020; 

Mitchell et al., 2015; Snapp y 

Surapur, 2018)  

(-): (Basche, et al., 2016a; 

Meyer et al., 2020; Mitchell et 

al., 2015) 

Total: 11 

(+): (Palese et 

al., 2014; Zheng 

et al., 2018) 

(+/-): () 

(-): (Celette y 

Gary, 2013) 

Total: 3 

19 

L
ix

iv
ia

ci
ó
n
 

(+): () 

(+/-): () 

(-): (Cooper et al., 

2017; Couëdel et al., 

2018b; Crotty y Stoate, 

2019; Finney et al., 

2016; Novara et al., 

2013; Salazar et al., 

2019; Schipanski et al., 

2014; Tribouillois et 

al., 2016; Vogeler et 

al., 2019; Zhang et al., 

2019) 

Total: 10 

(+): (Norberg y Aronsson, 

2020; Quemada et al., 2020)  

(+/-):(Norberg y Aronsson, 

2020) 

(-): (Alonso-Ayuso et al., 

2018; Autret et al., 2020; 

Basche, et al., 2016a; Blanco-

Canqui, et al., 2013b; De 

Notaris et al., 2018; Gabriel, 

et al., 2012a; Gabriel, et al., 

2012b; Gabriel y Quemada, 

2011; García-González et al., 

2018; Hanrahan et al., 2018; 

Kaspar et al., 2012; Korucu et 

al., 2018; Norberg y 

Aronsson, 2020; Salazar et al., 

2020; Sharma et al., 2018a; 

Teixeira et al., 2016; 

Tribouillois et al., 2018) 

Total: 18 

(+): () 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 0 

28 

Total publicaciones revisadas: 48 
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Cuadro 8. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre el SE de rendimiento 

del CP. 

 

 

 

  

Par. CCtemp CCanu CCperm  
R

en
d
im

ie
n
to

 d
el

 C
P

 
(+): (Antosh et al., 2020; 

Chen y Weil, 2011; 

Cooper et al., 2017; Crotty 

y Stoate, 2019; Finney et 

al., 2016; Finney y Kaye, 

2017; Ladan y Jacinthe, 

2017; Radicetti et al., 

2020; Tarricone et al., 

2020; Vogeler et al., 2019; 

Wittwer y van der 

Heijden, 2020)  

(+/-): (Antosh et al., 2020; 

Blanco-Canqui et al., 

2017; Finney et al., 2016; 

Fontaine et al., 2020; 

Gabriel et al., 2016; 

Gentry et al., 2013; 

Ghimire et al., 2019; 

Panth et al., 2020; 

Radicetti et al., 2020; 

Schipanski et al., 2014)  

(-): (Celette y Gary, 2013; 

Nielsen et al., 2016) 

Total: 20 

(+): (Blanco-Canqui et 

al., 2012; Chahal et al., 

2020; Mazzoncini et al., 

2011; Nouri et al., 2020; 

Van Eerd, 2018; Wittwer 

et al., 2017) 

(+/-): (Basche, et al., 

2016a; Basche, et al., 

2016b; Boselli et al., 

2020; Chahal et al., 

2020; Gabriel, et al., 

2012a; Gabriel, et al., 

2012b; Gabriel y 

Quemada, 2011; Li et al., 

2019; Norberg y 

Aronsson, 2020; Nouri et 

al., 2019; Snapp y 

Surapur, 2018; Van Eerd, 

2018; Wittwer et al., 

2017; Yang et al., 2019; 

Zheng et al., 2018)  

(-): (Autret et al., 2016; 

Li et al., 2019) 

Total: 19 

(+): (Tarricone et 

al., 2020; Zheng 

et al., 2018) 

(+/-): (Palese et 

al., 2014) 

(-): (Celette y 

Gary, 2013) 

Total: 4 

40 

Total publicaciones revisadas: 40 
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Cuadro 9. Cantidad de resultados de estudios del efecto de los CC sobre parámetros medidos 

para evaluar algunos SE. 

 

 

Par. CCtemp CCanu CCperm  
B

io
d
iv

er
si

d
ad

 d
e 

m
es

o
 y

 m
ac

ro
fa

u
n
a (+): (Crotty y Stoate, 

2019; Gómez et al., 

2018; Martinez et al., 

2020; Roarty et al., 2017; 

Schipanski et al., 2014) 

(+/-): (Fox et al., 2016) 

(-): () 

Total: 6 

(+): (Blanco-Canqui 

et al., 2011; Korucu et 

al., 2018; Irvin et al., 

2016)  

(+/-): () 

(-): () 

Total: 3 

(+): () 

(+/-): (Fox et al., 

2016) 

(-): () 

Total: 1 

9 

C
o
n
tr

o
l 

d
e 

p
la

g
as

 y
 

p
at

ó
g
en

o
s 

(+): (Butler et al., 2012; 

Gómez et al., 2018; 

Panth et al., 2020; Qi et 

al., 2020)  

(+/-): (Fox et al., 2016; 

Martinez et al., 2020; 

Schipanski et al., 2014)  

(-): (Bakker et al., 2016; 

Cooper et al., 2017) 

Total: 9 

(+): () 

(+/-): (Baginsky et al., 

2013) 

(-): (Irvin et al., 2016) 

Total: 2 

(+): (Blanco-Pérez et 

al., 2020) 

(+/-): (Fox et al., 

2016) 

(-): () 

Total: 2 

12 

C
o
n
tr

o
l 

d
e 

m
al

ez
as

 

(+): (Antosh et al., 2020; 

Baraibar et al., 2017; 

Blesh, 2018; Crotty y 

Stoate, 2019; Finney et 

al., 2016; Finney y Kaye, 

2017; Schappert et al., 

2019; Schipanski et al., 

2014; Sturm et al., 2018; 

Tarricone et al., 2020; 

Wittwer y van der 

Heijden, 2020)  

(+/-): () 

(-): () 

Total: 11 

(+): (Baraibar et al., 

2018; Mazzoncini et 

al., 2011; Wittwer et 

al., 2017) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 3 

(+): (Tarricone et al., 

2020) 

(+/-): () 

(-): () 

Total: 1 

14 

 Total publicaciones revisadas: 28 


