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Avances en aportes de los cultivos de cobertura en la región agrícola Argentina
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Durante los últimos 20 años se han producido
cambios importantes en los sistemas mixtos de
producción. Si bien se incorporó la siembra direc-
ta, el incremento de la superficie con cultivos de
verano, la disminución de cereales de invierno y la
intensificación en los planteos ganaderos (más
silos y/o rollos) ha significado un cambio impor-
tante en los aportes de carbono al suelo. En algu-
nos casos se han comprobado cambios en el fun-
cionamiento físico-hídrico de los suelos que limi-
tan la captación y eficiencia de almacenaje y uso
del agua. En este contexto, la inclusión de cultivos
de cobertura en la rotación aparece como una
oportunidad para mitigar y/o revertir una serie de
procesos que pueden condicionar la sostenibili-
dad de los sistemas de producción. Distintos
objetivos pueden llevarnos a incorporar CC: mejo-
rar el balance de C; fijar N para reducir los reque-
rimientos de fertilizantes; atenuar las pérdidas de
suelo por erosión eólica e hídrica; disminuir la
presión de malezas y el uso de herbicidas; mejo-
rar la captación de agua y reducir encharcamien-
tos/encostramiento; mejorar transitabilidad;
reducir riesgos de salinización por ascenso capi-
lar desde napas; reducir evaporación incremen-
tando la eficiencia de conservación y disponibili-
dad de agua en el perfil; disminuir la lixiviación de
nutrientes; disminuir la susceptibilidad a la com-
pactación favoreciendo la resiliencia del sistema;
dependiendo de su manejo es posible sincronizar
mejor la oferta de nutrientes para los cultivos
sucesores; mejorar el anclaje de residuos de cul-
tivos de cosecha minimizando las pérdidas por
efecto del viento y/o agua; mejorar la actividad
biológica. Posiblemente existan otro tanto de
objetivos por los cuáles puede ser conveniente
hacer CC, pero en la mayoría de ellos “el factor

común”, “el centro de operaciones” es la interfa-
se SUELO-ATMOSFERA. 

Dado que suena como algo complicado será
conveniente definir, en primera instancia, que se
entiende por interfase suelo-atmósfera:

En sentido estricto sería la capa superior del
suelo, que incluye parte o la totalidad del horizon-
te A, y los elementos que constituyen la cobertu-
ra superficial. En un sentido más amplio podría
extenderse a la totalidad del perfil de suelo explo-
rado por las raíces de los cultivos, especialmente
cuando algún horizonte o característica influye
sobre los procesos que ocurren en la superficie.

La zona de contacto entre el suelo y la atmós-
fera es el lugar de ocurrencia de la mayor parte de
los procesos relacionados con su manejo y pro-
ductividad. Su importancia estratégica surge
inmediatamente si recordamos que, siendo la
atmósfera el principal condicionante de la impre-
decibilidad de las zonas semiáridas, la superficie
del suelo constituye lo que se podría denominar
“el frente de batalla” en cuanto a su manejo. 

Los fenómenos de interfase se pueden anali-
zar desde el punto de vista de los dos grandes sis-
temas alternativos de cultivo para las regiones
semiáridas: Siembra directa y Labranzas. Ambos
representan situaciones muy diferentes en cuan-
to a las características y evolución del sistema de
cobertura superficial, y a la intensidad o dirección
de los procesos que generan. 

La SD funciona a través de una interfase com-
pleja constituida por diferentes estratos de resi-
duos, y otros elementos como el mantillo, los bio-
poros, y el tramado de raíces (Figura 1). 

El suelo bajo labranza, por su parte, muestra
una interfase aparentemente más simple, donde
interesan: la rugosidad, el porcentaje de residuos
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semienterrados, la textura y estabilidad de los
agregados, el tipo y tamaño de poros, y el conte-
nido de agua de las capas superficiales (Figura 2). 

A través de mecanismos específicos los ele-
mentos de la interfase se combinan para cumplir
diversas funciones en cuanto a la reducción de la
velocidad del viento, la insolación, el golpe de las
gotas de lluvia, la provisión de nutrientes, la velo-
cidad del escurrimiento superficial, etc. Todo esto
influye sobre procesos importantes como evapo-
ración, cambio térmico, erosión, encostramiento,
fertilidad, compactación, y penetración de raíces
entre otros, que, a su vez, determinan la producti-
vidad del suelo y su permanencia en el tiempo. 

En base a lo expuesto, es evidente que al ela-

borar estrategias para un manejo eficiente del
agua, resulta necesario considerar el peso relati-
vo de los distintos factores que condicionan la
misma. Por ejemplo, la adopción de la siembra
directa puede contribuir significativamente a una
mayor eficiencia de uso del agua pluvial si la
secuencia de cultivos posibilita la realización de
barbechos adecuados, si el nivel de residuos en la
interfase suelo-atmósfera es suficiente para opti-
mizar la relación transpiración/evaporación, si el
perfil de suelo posee una adecuada capacidad de
retención de agua, si la profundidad efectiva de
raíces es adecuada para ese perfil y si los nutrien-
tes no condicionan la EUA. 
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Figura 1: El ambiente del

suelo bajo siembra directa

permanente.

Figura 2: El ambiente del

suelo bajo labranza.



Introducción

El proceso de agriculturización registrado en
los sistemas agrícolas de la región pampeana y el
aumento de hasta un 80 % de la superficie agríco-
la dominada por cultivos continuados de soja
(SAGPyA, 2008) ha llevado a pérdidas en la cober-
tura de los suelos aún en sistemas de siembra
directa (SD). La intercalación de cultivos inverna-
les sería una alternativa a evaluar para proveer de
residuos ricos en C y promover al desarrollo y al
mantenimiento de la cobertura de los suelos.
Pero, se reconoce que el consumo hídrico de
éstos durante el invierno interferiría en la normal
oferta de agua para el cultivo siguiente (Duarte,
2002; Quiroga et al., 2007) y se desconocen los
efectos acumulados de diferentes estrategias de
manejo invernales de los suelos sobre estos y su
productividad. A partir de la información disponi-
ble se infiere que la incorporación de diferentes
volúmenes de rastrojos a través de cultivos de
cobertura (CC) favorecería a la conservación de la
materia orgánica total (MOT) y sus fracciones. La
continuidad en el largo plazo de esta práctica con-
tribuirá a mejorar el estado estructural y funcio-
nes de pedo-transferencias asociadas, permitien-
do la prolongación de ciclos agrícolas anuales. En
los sistemas de producción los cambios en la
estructura y principalmente en la porosidad
estructural de los suelos se asocian directamente
con la capacidad de transporte de agua de los
mismos (infiltración). Generalmente la reducción
en la proporción de poros de conducción (“com-
pactación”) es un proceso recurrente de los sue-
los arenosos donde los porcentajes de arenas
finas o muy finas respecto del total superan el 30

%. Otro de los condicionantes en SD es la orienta-
ción de los poros que dan lugar a formaciones
laminares que en términos relativos condicionan
la entrada de agua al suelo. La utilización de CC
con raíces que sean capaces de atravesar capas
compactas y generar porosidad estable, podría
constituir una alternativa del corto plazo para
regenerar la estructura sin recurrir a la remoción
del suelo. Además la intercalación de cultivos
invernales sería una alternativa a evaluar para
proveer de residuos ricos en C y promover al des-
arrollo y al mantenimiento de la cobertura de los
suelos (Ruffo, 2004).

Objetivos

El objetivo principal del trabajo fue evaluar la
eficiencia de barbecho entre los cultivos de maíz y
soja 1ª dentro de una rotación agrícola Trigo/soja
2ª-Maíz-Soja 1ª con y sin un CC de avena. De esta
manera, se quiso evaluar el efecto del CC sobre la
humedad edáfica a la siembra del cultivo sucesor. 

Como objetivo secundario se quiso estudiar
los cambios en las propiedades físicas del suelo:
tasa de infiltración y densidad aparente 0-12 cm,
que afectan a la capacidad de captación de agua
del suelo. Adicionalmente, se quiso evaluar la
producción de biomasa aérea (Kg MS ha-1) de
cada tratamiento.

Caracterización climática

El ensayo se realizó en un establecimiento ubi-
cado en la localidad de Las Parejas, en el
Departamento Iriondo, en el sur de la provincia de
Santa Fe. El clima de la zona es templado, sin una
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marcada amplitud térmica anual. Según la carta
de suelos de la zona de Rosario-Cañada de Gómez
de INTA, el balance hídrico mensual de la zona uti-
lizando el método de Thornthwaite arroja saldos
positivos entre precipitación y evapotranspira-
ción potencial para los meses de marzo a noviem-
bre y negativos en los meses de verano. El exceso
de agua de los meses de otoño (marzo, abril y
mayo) recarga el perfil del suelo, mientras que el
excedente generado en los meses de invierno y
hasta noviembre se perdería por percolación,
escurrimiento, etc, dado que se ha alcanzado la
capacidad máxima de acumulación de agua del
suelo. En la Tabla 1 puede verse en detalle el
balance hídrico mensual. 

Materiales y Métodos

El ensayo se realizó en un lote con 30 años de
agricultura continua y 11 años bajo una rotación

trigo/soja 2ª- maíz - soja 1ª en siembra directa. El
régimen pluviométrico del establecimiento pro-
medio de los últimos 45 años es de 999 mm anua-
les, cuya distribución mensual promedio se deta-
lla en el Figura 1. 

El suelo donde se realizó el ensayo correspon-
dió a un Argiudol Típico, serie Armstrong, cuyo
horizonte superficial contiene 76% de limo, 20%
de arcilla y 4% de arenas finas. La especie utiliza-
da como cultivo de cobertura (CC) fue avena blan-
ca (Avena sativa). El ensayo se sembró el
21/04/06, luego de la cosecha de maíz, se utiliza-
ron 50 Kg ha-1 de semilla y un distanciamiento
entre surcos de 19 cm. Se fertilizó con 70 Kg ha-1

de superfosfato simple + 70 Kg ha-1 de yeso, incor-
porado a la siembra totalizando 6 Kg ha-1 de fós-
foro y 27 Kg ha-1 de azufre. 

Los tratamientos provinieron de la combina-
ción de niveles de fertilización nitrogenada y
momentos de secado del CC. Además, se contó
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Tabla 1. Balance hídrico mensual, según Thornthwaite (mm). 

Figura 1: Distribución

mensual de las precipita-

ciones - Las Parejas

(Santa Fe).



con un testigo sin CC. Se utilizaron dos niveles de
fertilización nitrogenada (0 y 23 Kg N ha-1), al
voleo en V6, ya que los niveles de producción de
materia seca (aérea y radical) en gramíneas inver-
nales presentan altas respuestas a la fertilización
nitrogenada (Quiroga et al., 2007). Las dos fechas
de secado químico fueron 05/09/06, en Z31
(secado temprano), y 17/10/06, en Z73 (secado
tardío). El diseño fue de bloques al azar con 5
repeticiones y el tamaño de parcelas fue de 4
metros de ancho X 10 metros de largo. El nitrógeno
inicial fue el que proveyó el suelo:42 Kg ha-1.

Resultados 

1. Evolución del contenido hídrico 
del suelo durante el barbecho

En el Figura 2 se observa la evolución de la
lámina de agua útil (AU) hasta los 200 cm de pro-
fundidad desde el inicio del barbecho hasta los
primeros estadios del cultivo sucesor de soja para
los 5 tratamientos.

El testigo, así como el resto de los tratamien-
tos, comenzó el barbecho con 231 mm de agua
útil (78% de la capacidad máxima de retención
del suelo). Durante el barbecho las precipitacio-
nes totalizaron 342 mm, sin embargo en el testigo
el aumento del AU fue sólo de 17 mm.

En el momento de la primera fecha de secado

(STe), el 05/09/06, los tratamientos con avena
habían consumido significativamente más agua
útil que el testigo; diferencia que desapareció
para el último muestreo de humedad edáfica.

Los tratamientos secados tardíamente (STa)
también mostraron diferencias significativas en el
contenido de AU con el testigo al momento de
secado, de entre 45 y 100 mm. Estas diferencias
también fueron significativas entre el agregado o
no de nitrógeno para esa fecha de secado. El tra-
tamiento con N consumió en total 100 mm mas AU
con respecto al testigo, llegando así al 39,4% del
AUT. Este tratamiento mantuvo diferencias signi-
ficativas con el testigo en la última medición de
agua.

2. Distribución del agua edáfica dentro del perfil
El patrón de consumo y reposición de agua

dentro del perfil durante el barbecho difirió en
cada estrato de suelo. A medida que el CC fue
desarrollándose, extrajo agua en un primer
momento de los horizontes más superficiales del
suelo y luego progresivamente, a medida que fue-
ron creciendo las raíces, de los horizontes B y C. 

La figura 3 muestra una comparación en la dis-
tribución del contenido de agua del suelo entre el
testigo y los tratamientos de secado temprano y
tardío con agregado de N para 2 momentos del
barbecho, en un corte del perfil del suelo hasta
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Figura 2: Evolución del agua útil 0 - 200 cm durante el barbecho para los distintos tratamientos. 

CapCpo: Capacidad de campo - 50%AU: 50% del agua útil total - Sin N: Sin agregado de nitrógeno - STe: Secado temprano - STa:

Secado tarde. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0,05).



los 2 metros. Allí se marcaron los límites hídricos
superior de capacidad de campo (CCa) e inferior de
punto de marchitez permanente (PMP) con líneas
gruesas, y dentro de los cuales se ubicaron los nive-
les de agua edáfica disponible para el cultivo.

La humedad edáfica al 05/09 (cultivo en Z31)
fue significativamente menor al testigo en los tra-
tamientos con avena en los estratos superficiales
de suelo. El tratamiento de secado tardío siguió

consumiendo agua hasta el 17/10 (cultivo en
grano acuoso). Por ello, en la última medición, el
11/12, observamos la recuperación diferencial del
perfil para los tratamientos con avena según la
fecha de secado. El contenido de AU y la distribu-
ción en el perfil del tratamiento de secado tem-
prano fue muy similar al testigo y no tuvo diferen-
cias significativas. En el tratamiento secado tarde,
la cantidad de agua fue significativamente menor
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Tabla 2. EB y EB corregida por la evapotranspiración para todos los tratamientos.

Tabla 3. Eficiencia de uso del agua del cultivo de cubierta.

*EUA calculada según las precipitaciones caídas en el ciclo del cultivo
** EUA calculada según la diferencia de almacenaje con el testigo al final del barbecho

Figura 3: Comparación Con N: secado temprano (05/09) vs tardío (17/10).



que en el testigo o el tratamiento de secado tem-
prano ya que el cultivo extrajo AU de profundidad,
que no se llegó a recargar completamente para la
última medición.

3. Medición de la eficiencia de barbecho
Las precipitaciones caídas entre la primera y

última medición de humedad edáfica fueron de
342 mm. En la tabla 2 se muestran los resultados
de contenido de humedad volumétrica (H° Vol)
inicial y final y eficiencia de barbecho con y sin la
corrección por la evapotranspiración real (ETr)
calculada mediante el uso de modelos de simula-
ción agronómica.

Si tomamos la eficiencia de barbecho sin tener
en cuenta la evapotranspiración del CC observa-
mos que el testigo tuvo una eficiencia de barbe-
cho muy baja, del 5%. Esto significa que el 95% de
las precipitaciones caídas correspondieron a pérdi-
das de agua mientras que solo el 5% quedó reteni-
do en el suelo. La eficiencia de barbecho de los tra-
tamientos secados tempranamente fue similar a la
del testigo, es decir, que la producción de biomasa
de avena, de entre 2769 y 3411 Kg ha-1 no tuvo
prácticamente costos hídricos para el lote, ya que
al final del barbecho se acumularon 17 mm en el
testigo y entre 2 y 12 mm en los tratamientos
secados temprano con respecto a la humedad ini-
cial. En los tratamientos secados tardíamente los
resultados fueron contrastantes y la eficiencia de
barbecho fue negativa, es decir, que terminaron

con menos agua que la inicial, con diferencias de
entre 45 y 63 mm con el testigo según el agrega-
do o no de N, respectivamente.

Ahora, si consideramos que el agua evapo-
transpirada por el CC no fue una pérdida neta de
agua, sino que, como fue utilizada en el creci-
miento del cultivo, constituye una ganancia de
carbono para el sistema, los resultados son muy
distintos y todos los tratamientos con avena
tuvieron eficiencias de barbecho muy superiores
al testigo, de entre 58% y 80%.

La eficiencia de uso del agua (EUA) varió entre
8 y 15 Kg ha-1.mm-1 de lluvia caída. Estas diferen-
cias se debieron a la duración del cultivo, en
donde la fecha de secado tardía permitió una
mayor exploración radical, y a la fertilización
nitrogenada, que aumentó la EUA entre 23% y
64% según la fecha de secado.

Como uno de los objetivos principales del CC
es la producción de biomasa con la mínima dife-
rencia de agua edáfica al final del barbecho con
respecto al testigo, podemos calcular la EUA
según la diferencia de almacenaje de cada trata-
miento con el testigo. En este caso, obtenemos
valores muy superiores de EUA, de 72 a 68,2 Kg
ha-1.mm-1. Por ejemplo, el tratamiento de secado
temprano sin N tuvo una producción de 2769 Kg
ha-1 con una diferencia de agua almacenada al
final del barbecho con el testigo de 15 mm, lo que
arroja una EUA de 18,5 Kg ha-1.mm-1.
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Figura 4: Evolución de la producción de materia seca aérea de avena durante el barbecho. 

0 N: Sin agregado de nitrógeno - STe: Secado temprano - STa: Secado tarde. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0,05).



4. Producción de materia seca aérea de avena
En la figura 4 podemos observar la evolución

de la producción de MS aérea de avena de cada
tratamiento, al igual que la evolución de la degra-
dación de la misma luego del secado químico.

Este comportamiento se correspondió en algu-
na medida con la evolución de la lámina de agua
útil del perfil (figura 2). Sin embargo, a pesar de
que al 09/08 (29 días de aplicación de N) ya se
detectaron diferencias significativas en la produc-
ción de materia seca, no se habían registrado
diferencias en el consumo de agua total, tan solo
una distribución diferencial en del perfil. En la pri-
mer fecha de secado (05/09) se mantuvieron las
diferencias significativas entre los tratamientos
con y sin N, con diferencias superiores a 600 kg
MS ha-1, es decir, 26 kg MS ha-1 por kg de N apli-
cado. Para la segunda fecha de secado las dife-
rencias entre estos tratamientos fueron mayores
(2100 Kg ha-1), lo cual corresponde a 91 Kg ha-1 de
materia seca por cada kg de N adicional. 

5. Densidad aparente
En los primeros estadios del cultivo sucesor,

se realizó una evaluación de densidad aparente
para determinar el efecto del CC sobre este pará-
metro. En la figura 5 se muestran los resultados.

Los mayores valores de densidad aparente
correspondieron al testigo. Sin embargo, éste sólo
se diferenció estadísticamente de un tratamiento
(STa - 23 N) y para la profundidad 6 - 12 cm, a pesar
de que los valores de coeficiente de variación fue-
ron reducidos, de 4,27% para 0 - 6 cm y 2,71% para
6 - 12 cm. Este tratamiento también obtuvo el menor
valor de densidad aparente 0 - 6 cm, junto con el
tratamiento STe - 0 N. El resto de los tratamientos
tuvieron una densidad intermedia, sin diferencias
significativas (p<0,05). 

A partir de los 6 cm de profundidad y hasta los
16-20 cm el suelo tenía una estructura masiva. En
los tratamientos que habían tenido avena se obser-
varon macroporos dejados por las raíces de avena
en descomposición, como se indica en la Foto 1.
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Figura 6: Infiltración en suelo saturado al 01-05-07 en

dos tratamientos contrastantes (p<0,05)..
STa: Secado tarde – 23N: Con agregado de 23 kg.ha-1 N. 

Figura 5: Densidad apa-

rente (Dap) medida a los

0-6 cm y 6-12 cm luego

del CC. 

Letras distintas muestran

diferencias significativas

(p<0,05).

Foto 1: Macroporos de raíces.



6. Infiltración en suelo saturado
El hecho de haber producido macroporos cla-

ramente visibles sin cambios en la densidad apa-
rente sugiere un cambio en la distribución del
tamaño de poros en estos estratos superficiales
del suelo. Estos macroporos son canales de flujo
preferencial que conducen agua muy fácilmente a
horizontes más profundos del suelo, aumentando
la velocidad (y capacidad) de infiltración, sobre
todo cuando el suelo ya está saturado de agua. 

Los resultados de infiltración bajo suelo satu-
rado de agua muestran que la tasa de infiltración
del tratamiento con avena de cobertura práctica-
mente duplicó al testigo, pasando de 29,8 mm
hora-1 a 56,1 mm hora-1. Esta mayor velocidad de
infiltración determina una mayor capacidad poten-
cial de acumular agua, sobre todo en épocas esti-
vales, cuando las lluvias suelen ser copiosas.

Discusión

Agua edáfica, EB y EUA
La dinámica del agua edáfica del ensayo fue

similar a la descripta por Gil et al (2005), en donde
los tratamientos con cultivos de avena de cober-
tura llegaron a niveles de humedad edáfica simi-
lares a un testigo sin cultivo al final del barbecho.
Por su parte, Álvarez et al., (2006), tampoco
encontraron diferencias significativas en el conte-
nido de agua edáfica al inicio del cultivo sucesor,
secando el CC (triticale) en macollaje. Cuando se
secó en encañazón, tuvieron diferencias significa-
tivas en uno de los tres años analizados. 

En este ensayo, el testigo solo acumuló el 5%
de las precipitaciones ocurridas durante el barbe-
cho y los tratamientos con avena secada tempra-
na consumieron entre 43 y 53 mm hasta el secado
químico pero recargaron fácilmente el perfil, lle-
gando al cultivo sucesor con diferencias de alma-
cenaje con el testigo no significativas, de 5 a 15
mm, en la fecha de secado tardía, el consumo de
agua fue mayor y el perfil de suelo no llegó a
recargarse completamente, observándose dife-
rencias significativas de agua útil al final del bar-
becho con el testigo y con la fecha de secado tem-
prana. Mitchell et al., (1999) midieron diferencias
almacenaje de humedad edáfica de entre 65 y 78
mm según la especie cultivada en tres años de
estudio en la zona del valle de California. 

Estos resultados muestran que la fecha de
secado juega un rol decisivo en la determinación

del nivel de recarga del suelo para el cultivo suce-
sor. Secando el CC en macollaje o principios de
encañazón, es más probable llegar a la siembra
del cultivo sucesor con niveles de humedad edáfi-
ca similares al testigo; secando a fines de encaña-
zón o más adelante en el ciclo, aumenta conside-
rablemente la probabilidad de llegar al cultivo
sucesor con significativamente menos agua que
el testigo por mayor consumo del cultivo y menor
tiempo de barbecho para acumular agua pluvial.
Adicionalmente, las características texturales del
horizonte B (35 - 38% arcilla y 61 - 56% limo) en
los Argiudoles determinaría que el agua se mueva
lentamente a través de este horizonte cuando
está húmedo, dificultando aún más la recarga
edáfica en fechas de secado tardías (Figura 3), en
los casos en que se consumió agua por debajo del
horizonte textural. 

El consumo de agua edáfica en los tratamien-
tos con N no fue significativamente mayor hasta
Z32 (05/09), sobre los tratamientos sin N, con
una producción de MS adicional de 642 Kg ha-1, lo
que resultó en una eficiencia de conversión de
71,3 Kg. MS mm-1 de agua adicional consumida.
Estas diferencias sólo pueden explicarse por el
bajo contenido de nitrógeno inicial del suelo (42
Kg ha-1), al efecto de inmovilización por el antece-
sor maíz y también por el hecho de que los trata-
mientos con agregado de N se mostraron mucho
menos afectados por las heladas. Esta respuesta
por el agregado de 23 Kg ha-1 de N se tradujo en
un incremento de entre 23 y 64% en la EUA según
la fecha de secado. Quiroga et al., (2007) calcula-
ron incrementos superiores al 100% en la EUA con
el agregado 46 Kg ha-1 de N en La Pampa.

Los valores de eficiencia de barbecho fueron
bajos para el testigo y la fecha de secado tempra-
na y negativos para el secado tardío, en concor-
dancia con los datos observados por Álvarez et
al., (2006). El hecho que la eficiencia de barbecho
en los tratamientos con cultivo de cubierta de
avena secados tempranamente haya sido similar
al testigo sin cultivo deja en evidencia que el tra-
tamiento testigo tuvo grandes pérdidas de evapo-
ración, escurrimiento y/o drenaje en profundidad.
Corrigiendo la eficiencia de barbecho por la eva-
potranspiración del cultivo de avena, los trata-
mientos con mayor eficiencia de barbecho fueron
los secados tardíamente (en promedio 78%),
seguido por los tratamientos secados temprano
(59,7% en promedio). Estos datos obtenidos coin-
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ciden con los valores de EB corregida observados
por Gil et al., (2005). 

Materia seca
Como se observa en la figura 4, la producción

aérea de MS dependió fuertemente del momento
de secado y el nivel de fertilización nitrogenada,
al igual pero en relación lineal inversa a los valo-
res de humedad edáfica obtenidos (figura 2), rela-
ción similar a la obtenida por Caviglia et al.,
(2007) con distintos cultivos de cobertura. Los
valores de producción de biomasa aérea variaron
entre 2769 y 5352 Kg ha-1 en 137 a 179 días de
ciclo respectivamente. Quiroga et al., (2007),
midieron producciones de avena de 3500 a 5500
Kg ha-1 de MS en 131 días de ciclo en 30 de Agosto
(Prov. Bs. As.) y 1100 a 1400 Kg ha-1 en 100 días de
ciclo en Dorila (Prov. La Pampa). Por su parte,
Álvarez et al., (2006) trabajaron con triticale y
obtuvieron, en promedio de 3 campañas, entre
3181 Kg ha-1 y 4921 Kg ha-1 de MS secando en
macollaje y fines de encañazón respectivamente.
Ruffo et al (2004) obtuvieron producciones de
biomasa aérea de Rye grass de 3280 a 4460 Kg
ha-1 en Ilinois, USA.

El uso de bajos niveles de fertilización nitroge-
nada (23 Kg ha-1) aplicados en macollaje fue sufi-
ciente para generar diferencias significativas en el
nivel de producción de MS y cobertura de avena a
partir de fines de macollaje y hasta el secado quí-
mico. Quiroga et al (2007) también obtuvieron
incrementos muy importantes en la producción de
cultivos de cobertura de gramíneas invernales
con el agregado de 46 Kg ha-1 de nitrógeno. Estas
diferencias muestran la gran respuesta del cultivo
de gramíneas invernales al nitrógeno, aumentan-
do la EUA 23 a 64% y del nitrógeno (EUN) 26 a 91
Kg MS ha-1.Kg N-1, tal como encontró Quiroga et
al., (2007). Adicionalmente, y a pesar de tratarse
de dosis bajas de N, se observó una mayor resis-
tencia a las heladas en los tratamientos fertiliza-
dos, aspecto no comentado en otros trabajos. Por
otro lado, los valores de EUA encontrados en este
ensayo fueron menores a los observados para
avena por Scianca et al (2008) en Drabble (Prov.
Bs. As.) en las campañas 2005/06 y 2006/07 o
por Álvarez et al., (2006).

Propiedades físicas del suelo
Las reducciones en la Dap medidas fueron de

un 3% en promedio, 2,6% para la profundidad 0-

6 cm y 3,4% para 6-12 cm. A pesar de haber atra-
vesado la estructura masiva y haber dejado
macroporos fácilmente visibles, esto no se vio
reflejado en una disminución significativa genera-
lizada de la Dap, que sólo se observaron en el tra-
tamiento de secado tarde con N. Estas disminu-
ciones en la Dap fueron menores al 7% (0-5 cm)
obtenido en promedio de dos años por Villamil et
al., (2006) con verdeos de cobertura de centeno
en un Argiudol Ácuico en el estado de Illinois,
USA. Por otro lado, el cambio en la distribución
del tamaño de poros observado en el ensayo tam-
bién fue observado por Villamil et al (2006),
donde midieron un aumento significativo del por-
centaje de poros de entre 5 y 50 micrones, con un
consiguiente aumento significativo en la tasa de
infiltración y en la capacidad de retención de agua
en los tratamientos con CC. 

La tasa de infiltración en condiciones de suelo
saturado del tratamiento con avena de cobertura
sobrepasó al testigo en un 88%. Folorunso et al.,
(1992) observaron incrementos del orden del 40%
en uno de los dos sitios evaluados, mientras que
Miller et al., (1990) midieron aumentos de la tasa
de infiltración por surco de hasta 100-122% con el
uso de cebada como CC y secada en grano pasto-
so. Dabney et al., (2001) también encontraron
incrementos en la infiltración. Estos resultados
son particularmente importantes para cultivos de
cobertura invernales, ya que los macroporos for-
mados podrían mejorar la eficiencia de captación
de las lluvias primavero-estivales, que suelen ser
más intensas y abundantes que las invernales.

Conclusiones

El uso de un CC de avena produjo aportes de
materia seca importantes, que variaron de 2770 a
5350 Kg ha-1, según la fecha de secado y el nivel
de fertilización nitrogenada. Con fechas de seca-
do de principios de Septiembre y bajo las condi-
ciones ambientales (precipitaciones y temperatu-
ra) de esta campaña se produjeron entre 2800 y
3400 kg MS aérea de avena por hectárea en 137
días de ciclo, asegurando a la vez una recarga
completa del perfil edáfico al inicio del cultivo
sucesor. Así, se aprovecharon los recursos de luz,
agua y nutrientes que se hubiesen perdido, con el
consiguiente aumento de la eficiencia de barbe-
cho corregida por la evapotranspiración del culti-
vo de cubierta de 5% a 58-60%. De esta manera,
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fue posible sembrar un CC, aportar carbono y llegar
al inicio del cultivo sucesor sin diferencias de hume-
dad edáfica con respecto a un testigo sin CC.

A medida que se demoró el secado químico,
aumentó el consumo de agua por parte del CC por
un lado y disminuyó el tiempo de barbecho para
recargar el perfil por el otro. Como consecuencia,
una demora en la fecha de secado aumenta las
probabilidades de llegar al cultivo sucesor con
mucha menos agua, además de consumir agua
retenida en profundidad, de más difícil recarga. 

Luego del secado químico del CC de avena, los
niveles de densidad aparente del suelo se reduje-
ron en un 2,6% para la profundidad 0-6 cm y 3,4%
para 6-12 cm en promedio. Estas disminuciones
sólo fueron significativas para el tratamiento
secado tarde con N y para la profundidad 6-12 cm.
En el resto de las determinaciones los valores fue-
ron similares o levemente inferiores al testigo, es
decir, que los cambios estructurales del suelo no
pudieron ser detectados con la Dap como indica-
dor, a pesar de haberse generado macroporos
visibles al degradarse las raíces de avena.

El CC produjo aumentos significativos en la
tasa de infiltración en condiciones de suelo satu-
rado. La tasa de infiltración, medida en mm/hora,
fue casi el doble en el tratamiento con avena eva-
luado, incrementando así la capacidad de acumu-
lar lluvias abundantes en los cultivos sucesores.
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Introducción

En la región semiárida pampeana las precipita-
ciones anuales oscilan entre 700 mm, en el este, y
500 mm, en el oeste (Glave, 1989). La isohieta de
este último valor atraviesa el centro de la provin-
cia de San Luis delimitando en su región oriental
aquellas zonas con aptitud para sistemas de pro-
ducción agrícolas y mixtos (Garay et al., 2009).

En los sistemas de producción mixtos la gana-
dería se basa principalmente en bovinos para
carne. En general la cría y recría se realiza a pasto
y la invernada con suplementación estratégica
sobre pasturas o a corral (Veneciano, 1998). La
actividad agrícola extensiva se basa principal-
mente en cultivos de verano en secano, incremen-
tándose su participación hacia el este. Los culti-
vos agrícolas de mayor relevancia en el área son:
maíz, girasol, soja y sorgo granífero, con un rendi-
miento medio de 4400, 1600, 2000 y 4250 kg ha-1

de grano respectivamente, con una superficie
agrícola total cercana a las 300.000 ha (RIAN,
2010). Entre los sistema de labranza predomina la
siembra directa (SD) siendo cultivada de esta
forma el 85% de la superficie destinada a soja y
cerca del 50% del área destinada al resto de culti-
vos citados anteriormente (Garay et al., 2009). 

A partir de 1980 comenzaron a ingresar al país
sistemas de riego presurizado, creciendo a razón
de 5,5% anual la superficie bajo este sistema de
riego (Morábito et al., 1997). Actualmente en la
provincia de San Luis se riegan mediante pivot
33.216 ha lo que permite mejorar y estabilizar la
producción.

Los suelos de esta región son de textura fran-
ca a arenosa, poco desarrollados, uniformes, pro-
fundos y muy permeables (Peña Zubiate et al.,

2000). Se ha estimado que la capacidad para
almacenar agua útil de estos suelos varía desde
60 mm m-1 en el sur y en el oeste de la provincia
con texturas arenosas, a 110 - 125 mm m-1.

En el área de Villa Mercedes y el valle del
Conlara, los suelos son de textura franca (Kirby,
1999; Sáenz, 2008). En el este del área con apti-
tud agrícola existen sectores con influencia de
napa cuyo aporte a los cultivos varía de acuerdo a
la profundidad y a la calidad de la misma. 

Las precipitaciones se concentran desde fines
de primavera hasta el comienzo del otoño con una
variabilidad estacional e interanual muy impor-
tante, con inviernos extremadamente secos (Orta,
2006). Durante el último siglo las precipitaciones
se incrementaron a razón de 1,8 mm año-1

(Echeverria y Kall, 1990), lo que ha producido que
los cultivos hayan aumentado sus rendimientos
por una mayor disponibilidad hídrica (Figura 1a).
Esto, mas la adopción del sistema de SD, ha gene-
rado el corrimiento de la frontera agrícola hacia el
oeste, desplazando a la ganadería hacia zonas de
menor aptitud productiva (Sáenz, 2009). 

Si comparamos el requerimiento hídrico medio
mensual de los cultivos de verano con la precipi-
tación efectiva mensual en Villa Mercedes (Figura
1b), observamos que se produce un déficit hídrico
marcado durante los meses estivales. Contribuye
a reducir este déficit la transferencia de agua a
través de barbechos de los excedentes hídricos
que se producen desde el otoño hasta la primave-
ra temprana, esto es aproximadamente 187 mm
que precipitan entre los meses de marzo y
comienzo de octubre, que permitirían recargar el
perfil (Sáenz, 2009). En este caso, juega un papel
preponderante la eficiencia de almacenamiento
que se pueda obtener, determinada por la textura
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del suelo y por el nivel de cobertura de rastrojo
que queda en el lote durante los meses de invier-
no. De acuerdo a mediciones realizadas en la
zona durante los últimos dos años, la eficiencia
de almacenamiento media en lotes en SD pueden
alcanzar el 60% en barbechos entre los meses de
julio y septiembre incluidos (Sáenz, 2009). 

Una alternativa a esta práctica sería utilizar las
lluvias otoñales en la producción de cultivos de
cobertura (CC). Entre los beneficios de esta prác-
tica se encuentran: atenuar la pérdida de carbono
de los suelos, prevenir la erosión, capturar
nutrientes reduciendo la pérdida por lixiviación y
contribuir al control de malezas (Quiroga et al.,
2009). Sin embargo se reconoce que el consumo
hídrico del CC podría interferir en la normal oferta
de agua para el cultivo sucesor, en especial en
ambientes semiáridos (Dabney et al., 2001). 

Si bien existe abundante información del efec-
to de los CC en la disponibilidad de agua en sue-
los con regímenes más húmedos (údicos) (Álvarez
et al., 2009) o sobre suelos de similar régimen
pero con diferente distribución de precipitaciones
(Fernández et al., 2007), no existe información
local del efecto de los CC sobre la disponibilidad

de agua en el este de San Luis.
Es por ello que los objetivos del siguiente tra-

bajo fueron: a) Evaluar la eficiencia de almacena-
miento de agua en barbechos invernales en dos
ambientes representativos de los sistemas de
producción del este de San Luis, y b) Determinar
el costo hídrico de la inclusión de CC invernales.

Materiales y métodos

Diseño experimental y sitios de estudio
Durante el invierno de 2009 se realizaron dos

ensayos comparativos entre un cultivo de cober-
tura (CC) y un testigo en barbecho (T) en dos
ambientes representativos de la región, en Villa
Mercedes (VM) y al sur de Liborio Luna (LL). En
VM, el ensayo se realizó en la Estación
Experimental INTA San Luis (33º 39’ 33” S, 65º
24’ 33” W). El suelo de este sitio se caracteriza
por poseer una capacidad de almacenaje de agua
útil de 113 mm m-1. (Tabla 1). La napa freática se
encontró a 1,3 m de profundidad durante el ensa-
yo. El tratamiento T consistió en un barbecho
sobre rastrojo de soja y el CC fue centeno (Secale
cereale), sembrado el 1 de mayo de 2009 y seca-
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Figura 1: a) Precipitaciones anuales, la línea rayada indica el promedio y b) Precipitación media mensual (1903-2009) y

requerimientos hídricos de los cultivos de verano, en Villa Mercedes.  

Tabla 1. Textura y características hídricas de los sitios de estudio, CCa (Capacidad de Campo), PMP (Punto de marchi-

tez permanente), CAD (Capacidad de almacenamiento de agua útil) y PN (Profundidad de Napa). Datos tomados de

Saénz (2008).



do con 4 L ha-1 de Glifosato el 2 de octubre de
2009.

Un segundo ensayo se realizó en las cercanías
de Liborio Luna (LL), 25 km al O de VM (33º 40’
05” S, 65º 40’ 20” W). El suelo es de textura are-
nosa, con una capacidad de almacenaje de agua
útil de 105 mm m-1. La napa se encuentra profun-
da y no es utilizada por los cultivos (Tabla 1). El
tratamiento T consistió en un barbecho sobre ras-
trojo de girasol (Helianthus annus) y el CC fue un
triticale (x Triticosecale Wittm.) sembrado el 13 de
marzo de 2009 y secado el 16 de octubre de 2009.
En este sitio se aplicó riego complementario
mediante un equipo de aspersión de pivot cen-
tral. La lámina total fue de 180 mm distribuidos en
aplicaciones de 30 mm.

Determinaciones analíticas
El contenido de humedad fue evaluado por

gravimetría (Gardner, 1965) en tres estratos: 0 –
0,2 m; 0,2 – 0,4 m y 0,4 – 1 m en VM, mientras que
en LL se agregó el estrato 1 – 2 m a los anteriores.
Para expresar el contenido de agua disponible en
milímetros se utilizó una densidad aparente de
1,3 g cm-3 en VM y de 1,4 g cm-3 en LL. El conteni-
do de agua útil para el cultivo (AU, mm) fue calcu-
lado según la Ec. 1:

AU = H (CCa – PMP) (1)

Donde H es el contenido de humedad (mm),
CCa es la capacidad de campo (mm) y PMP es el
punto de marchitez permanente (mm).

La eficiencia de almacenaje (EA) fue expresada
como la proporción (%) de agua útil al finalizar el
barbecho en relación a los ingresos de agua al sis-
tema (Ec. 2), mientras que el uso consuntivo (UC)
en el CCa fue calculada según las Ec. 3 (López &
Arrue, 1997).

EA = AUf / (AUi + PP + R) (2)

UC = AUi + PP + R – AUf (3)

Donde AUi es el agua útil al inicio de la expe-
riencia (mm), PP las precipitaciones durante el
periodo de ensayo (mm), R lámina de riego aplica-
da durante el periodo evaluado y AUf el agua útil
al finalizar la experiencia.

Resultados 

Sitio Villa Mercedes (VM)
Debido a que el otoño fue muy seco (70 mm

durante el ensayo), el CC no logró un desarrollo
importante con una productividad de 700 kg MS
ha-1. En la Figura 2 se presentan los valores de AU al
inicio y final del ensayo para ambos tratamientos. 

El agua útil final fue inferior en el tratamiento
CC con una diferencia de 15 mm en el primer
metro de espesor. Esta disminución se observó en
los primeros 0,4 m, los cuales puede ser atribui-
bles al consumo de agua por parte de las raíces
del CC (Tabla 2).

La eficiencia de almacenamiento fue superior
en el rastrojo de soja 66 % (T) respecto de 52 %
en CC.
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Figura 2: Agua útil inicial (AUi), precipitaciones durante

la experiencia (PP), agua útil inicial mas el aporte de las

precipitaciones (AUi+PP), agua útil al finalizar el ensayo

en el testigo (T) y en cultivo de cobertura (CC). Ensayo

Villa Mercedes.

Tabla 2: Contenido de agua útil por estrato al finalizar el

periodo de barbecho en Villa Mercedes. Letras diferentes

indican diferencias significativas (P<0,05).



Sitio Liborio Luna (LL)
En este sitio la productividad del triticale fue

de 2000 kg ha-1 de materia seca. El agua útil pre-
sente en el perfil hasta los 2 m de profundidad al
finalizar el ensayo fue de 81 mm y 116 mm para CC
y T respectivamente (Tabla 3).

Esta diferencia fue significativa a partir de los
0,4 m de profundidad. Esto probablemente se
deba a que el agua de riego aplicada durante el
invierno se almacenó con mayor eficiencia en pro-
fundidad, mientras el agua más superficial fue más
susceptible a procesos de evaporación. Teniendo
en cuenta solo el primer metro de perfil, la diferen-
cia de agua útil al finalizar la experiencia entre CC y
T fue de 15 mm. Pero esta cifra es de 35 mm si tene-
mos en cuenta los 2 m de perfil (Figura 3).

La eficiencia de almacenamiento fue menor al
considerar los primeros 2 m (12% en T y 8% en CC)
respecto al considerar solamente el primer el
metro (17% en T y 12% en CC).

El costo hídrico del cultivo de cobertura fue de
15 mm y 35 mm para VM y LL respectivamente.
Estos resultados son cercanos a los obtenidos por
Fernández et al. (2007) en un Haplustol Éntico de
La Pampa quienes encontraron un costo hídrico
de 30 mm en un centeno utilizado como CC. 

La eficiencia de almacenaje en VM para el T fue
de 66%. Valores similares fueron reportados por
Saenz (2009), en lotes de siembra directa bajo
barbecho entre los meses de julio y septiembre.
En el caso de LL esta eficiencia fue considerable-
mente menor, 12% para el T con riego consideran-
do los 2 m de profundidad del perfil. Esto proba-
blemente se deba a la diferencia en aporte de
agua durante el periodo de evaluación, 70 mm y
253 mm en VM y LL respectivamente. En el primer

caso hay aportes de napa que pueden mejorar los
contenidos hídricos del suelo. En el segundo caso
al haberse regado con pequeñas láminas (30 mm)
probablemente las pérdidas de agua por evapora-
ción sean importantes y disminuyan la eficiencia
con que se almacena el agua. 

Conclusiones

Durante el invierno, en sistemas de agricultura
en siembra directa en secano, podemos lograr efi-
ciencias de almacenamiento del orden de 60%.
Mientras que en el caso puntual del ensayo reali-
zado en Liborio Luna la eficiencia fue muy baja, 12
y 8% para el testigo y el cultivo de cobertura, res-
pectivamente.

En sistemas bajo riego por aspersión si se
desea recargar el perfil previo a la siembra del cul-
tivo de verano, sería recomendable hacerlo a la
menor velocidad posible del pivot, es decir con la
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Tabla 3: Agua útil en el perfil del suelo al finalizar el

periodo de barbecho en Liborio Luna. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos

según prueba t con un nivel de significación (p<0,05).

Figura 3: Agua útil inicial

(AUi); precipitaciones (PP)

y riego (R) durante la

experiencia; agua útil ini-

cial más el aporte de las

precipitaciones y riego

(AUi+PP+R); agua útil al

finalizar el ensayo en el

testigo (T) y en cultivo de

cobertura (CC). Clasificado

considerando el perfil

hasta 1 (0-1) y 2 (0-2) m

de profundidad. Ensayo

Liborio Luna. 



mayor lámina posible por evento de riego que
permita el sistema, de modo de minimizar las pér-
didas por evaporación desde el suelo. 

En el caso de utilizar cultivos de cobertura en
base a cereales de invierno, estos primeros resul-
tados indican que el costo hídrico varió entre 15 y
35 mm.
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Introducción

Los cultivos de cobertura (CC) se incluyen en
los sistemas agrícolas generalmente como herra-
mientas para el manejo de nutrientes (Ruffo y
Bollero, 2003a). La utilización de CC de legumino-
sas tiene como uno de sus objetivos cubrir parte
del requerimiento de nitrógeno (N) de los cultivos
estivales sembrados posteriormente a su secado.
La mayoría de las leguminosas poseen una alta
capacidad de acumular N en su biomasa aérea
(Fageria et al., 2005) que puede quedar disponi-
ble para cultivos posteriores durante la descom-
posición de sus residuos (Ruffo y Bollero, 2003b).

El contenido de N de los residuos de CC de
leguminosas varía según la especie utilizada, su
adaptación a condiciones específicas, tanto cli-
máticas como edáficas, el N disponible en el suelo
y el momento de supresión del crecimiento
(Reeves, 1994). Diversos autores señalan al géne-
ro Vicia como el más indicado para utilizar como
CC (Smith et al., 1987) y dentro de este género
destacan las especies V. villosa, V. sativa, V. faba,
V. benghalensis, V. dasycarpa y V. angustifolia
(Fageria et al., 2005). Frecuentemente, el efecto
de un CC de vicia se relaciona estrechamente con
el cambio producido sobre la disponibilidad de N
en el suelo (Corak et al., 1991; Kuo y Jellum, 2000)
y este cambio es señalado como un beneficio de
corto plazo (Kuo et al., 1997). 

En el extremo sur de la provincia de Buenos
Aires se ubica el área de riego que comprende el
Valle Bonaerense del Río Colorado (VBRC), com-
partida entre los partidos de Villarino y
Patagones. La superficie bajo riego abarca
500.000 ha; una parte de ellas (140.000 ha) tie-
nen concesión de riego, y se riegan, efectivamen-

te, unas 90.000 ha (Sánchez et al., 1998; Lurman,
2009). Habitualmente el riego se aplica por grave-
dad, en manto o guiando el agua por surcos. El
clima en el VBRC es semiárido, las precipitaciones
promedian los 450 mm anuales, distribuidos prin-
cipalmente en otoño y primavera. El balance hídri-
co en el verano es deficitario. Los suelos de esta
zona, en general, son Haplustoles Énticos, de tex-
tura arenosa a arenosa franca, muy sueltos, sus-
ceptibles a erosión eólica, y con niveles de mate-
ria orgánica (MO) en promedio cercanos a 1%, y
que rara vez superan valores de 2%. Son suelos
de escasa retención hídrica y sus niveles de P
Bray oscilan entre 5 y 30 ppm (Sánchez et al.,
1998). Por su textura y baja retención hídrica,
estos suelos tienen alto riesgo de lixiviación de
nitratos durante barbechos.

La vicia villosa (V. villosa Roth.) es una legumi-
nosa anual, de ciclo otoño invierno primaveral. En
el VBRC, presenta alta plasticidad a la época de
siembra, por lo tanto, puede implantarse desde
fines de verano hasta el invierno (Vanzolini et al.,
2010). Experiencias realizadas en la zona destaca-
ron la mayor capacidad de producción de materia
seca de vicia villosa respecto de vicia sativa
(Renzi, 2008; Renzi y Cantamutto, 2008). 

Los sistemas de producción bajo riego suelen
ser altamente dependientes de insumos, en espe-
cial de fertilizantes nitrogenados. Además, los
suelos son sometidos a un importante número de
labranzas para la preparación del lote previo a la
siembra, lo que repercute negativamente sobre
su calidad. Con este escenario, es necesario
aumentar la eficiencia de uso de la fertilización,
así como encontrar fuentes alternativas de N,
como lo son las leguminosas que fijan el N atmos-
férico. A la vez, es indispensable la adopción de
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técnicas que minimicen el laboreo de los suelos y,
de esta manera, reducir el impacto sobre propie-
dades físicas, químicas y biológicas. En este sen-
tido, la siembra directa puede alcanzar rendi-
mientos similares a los obtenidos bajo labranza
convencional, proveyendo mientras tanto de
beneficios ambientales como la protección del
suelo y reducción de la erosión (Galantini et al.,
2006).

El conocimiento de la dinámica de producción
de materia seca (MS) y la acumulación de N en la
biomasa durante la primavera, facilita la toma de
decisiones para maximizar el beneficio de la utili-
zación de CC (Odhiambo y Bomke, 2001). El obje-
tivo del trabajo fue determinar el aporte de carbo-
no y nitrógeno que realiza un CC de vicia villosa y
la modificación que produce en el balance de
agua y nutrientes para el cultivo siguiente a medi-
da que se demora su secado.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en EEA INTA, H. Ascasubi,
partido de Villarino, Provincia de Buenos Aires
(39º 22' S, 62º 39' O), durante dos años consecu-
tivos (2006-7 y 2007-8). El primer año se realizó
sobre un suelo con 1,25% de MO, 31 ppm de PE y
7,4 de pH; el segundo año las características del
suelo fueron: 1,85% de MO, 25 ppm de PE y pH
igual a 7,0. 

A mediados de julio se sembraron los CC que
consistieron en cultivos puros de vicia villosa (120
semillas viables m-2). Los tratamientos evaluados
fueron: VTe: CC de vicia villosa, desecada con her-
bicidas tres semanas antes de la siembra del
maíz; VMe: CC de vicia villosa, desecada con her-
bicidas dos semanas antes de la siembra del
maíz; VTa: CC de vicia villosa, desecada con herbi-
cidas una semana antes de la siembra del maíz; T:
Barbecho químico, suelo desnudo a modo de tes-
tigo durante el período de crecimiento de los CC.
Se evaluó la producción de MS al momento de
secado y se determinó la concentración de N en la
biomasa. 

Se determinó la concentración de N de nitratos
(N-NO3-) previos a la siembra de los CC y antes de
la siembra del maíz, es decir, luego del secado de
los CC; a dos profundidades (0-0.2 y 0.2-0.6 m). 

La siembra del cultivo de maíz (Nidera AX820) se
realizó una semana después de la última fecha de

secado, en SD. La densidad de siembra utilizada fue
de 90.000 pl ha-1 y 95.000 pl ha-1, en 2006 y 2007,
respectivamente. En ambos años se aplicó fosfato
diamónico a la siembra en dosis de 70 kg ha-1. En
estadios fenológicos cercanos a V6, se dividieron
las parcelas principales y se aplicaron las siguien-
tes dosis de N: 0, 69, 138 y 207 kg ha-1 en forma
de urea. Durante el ciclo del cultivo de maíz se
realizaron de 5 a 6 riegos para satisfacer la
demanda hídrica del cultivo. Se estimó la aplica-
ción de aproximadamente 100 mm agua riego. La
cosecha se realizó a mano sobre 5 de los surcos
centrales. Se determinó contenido de N en la bio-
masa del cultivo (planta+ espiga) a cosecha.

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante Anova doble, para un diseño en bloques
con parcela dividida. En los casos donde se hallaron
diferencias estadísticamente significativas, las
medias se compararon mediante LSD (p<0,05).

Resultados y discusión

1. Producción de materia seca y acumulación 
de N en CC de vicia

En el primer año de experiencia, los CC se sem-
braron el 19 de julio. El ciclo de crecimiento
(desde siembra a secado) fue de 98 días para VTe,
105 días para VMe y 113 días para VTa. Durante
estos períodos, las precipitaciones fueron de 130
mm para VTe, 143 mm para VMe y 150 mm para
VTa. En 2007, los CC se sembraron el 26 de julio. El
período entre la siembra y el secado de cada CC fue
de 103 días para VTe, 110 días para VMe y 117 días
para VTa. En el transcurso de estos períodos ocu-
rrieron lluvias de 115 mm para VTe, 125 mm para
VMe y 133 mm para VTa. Los estadíos fenológicos
al momento de corte del ciclo de los CC fueron: 10%
de floración, 50% de floración y 90% de floración,
para VTe, VMe y VTa, respectivamente.

Tanto en la producción de MS como en el con-
tenido de N, no se halló interacción entre año y
momento de secado. Se encontraron diferencias
significativas en la producción de MS de vicia y en
la acumulación de N en la biomasa, entre años y
entre fechas de secado en cada año (Figura 1). 

Para el promedio de los dos años, el retraso en
el secado aumentó significativamente la produc-
ción de MS de vicia que siguió el orden VTa (5,58
Mg ha-1), VMe (3,67 Mg ha-1) y VTe (1,98 Mg ha-1).
Estos resultados concuerdan con Wagger (1989) y
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Clark et al. (1995; 1997), que hallaron diferencias
significativas en el rendimiento en MS y el conte-
nido de N entre CC secados con dos o tres sema-
nas de diferencia. Vaughan y Evanylo (1998) y
Sainju y Singh (2001) encontraron resultados
similares respecto del aumento en la producción
de MS y el contenido de N cuando el secado de los
CC se retrasa unas semanas. En este estudio,
cuando el secado del CC de vicia se postergó dos
semanas, la leguminosa aumentó su producción
en 3,6 Mg MS ha-1. 

En 2006 la producción de biomasa de los CC
de vicia fue mayor que en 2007 (4,5 Mg MS ha-1

vs. 3,0 Mg MS ha-1). Esta diferencia se atribuyó
principalmente a las bajas temperaturas durante
el invierno y principios de primavera de 2007. El
contenido promedio de N de la vicia también fue
mayor en 2006 (170 kg N ha-1) que en 2007 (116 kg
N ha-1).

El contenido de N fue mayor en VTa (205 kg N
ha-1) que en VMe (145 kg N ha-1) y VTe (79 kg N ha-
1). También se encontraron diferencias significati-
vas entre VTe y VMe, por lo que una semana de
retraso en el secado de la vicia sería suficiente
para aumentar el contenido de N de su biomasa.
En promedio, la vicia acumuló 126 kg N ha-1

durante las dos semanas que separaron el secado
temprano del secado tardío. La tasa diaria de acu-
mulación de N estimada en este período fue de
8,4 kg N día-1 ha-1.

La producción de MS y el contenido de N en la

fecha de secado tardío fueron superiores respecto a
la de las dos primeras fechas. Este aumento se atri-
buye al rápido crecimiento de los CC de vicia en pri-
mavera, debido principalmente al aumento de tem-
peratura (Clark et al., 1995; Sainju et al., 1998). La
tasa de acumulación de MS para el período consi-
derado fue de 240 kg MS día-1 ha-1.

El contenido de C de los residuos de los CC de
vicia fue similar entre las tres fechas de secado y
promedió los 400 g C kg-1. Por lo general, una rela-
ción C:N de 25:1 es considerada el límite entre la
mineralización o la inmovilización del N del resi-
duo (Allison, 1966). La relación C:N de los resi-
duos estuvo por debajo de 11:1, indicando que no
fue limitante para la descomposición del residuo
en ninguna de las fechas de secado.

2. Nitrógeno disponible a la siembra del maíz
En el análisis del N disponible previo a la siem-

bra del maíz, se halló interacción significativa
año*antecesor, por lo tanto el análisis de los datos
obtenidos se realizó separadamente entre años.

En 2006, en la observación del estrato comple-
to (0-60 cm) a la siembra del maíz, el contenido de
N ordenó a los antecesores de la siguiente mane-
ra: VTa, VMe, T y VTe (Figura 2). Los CC de vicia
incrementaron el nivel de N disponible en el
suelo, con excepción de VTe que mostró menor
nivel. El N proveniente del CC de vicia secado tem-
prano, probablemente fue perdido por efecto de
precipitaciones ocurridas luego del riego pre-
siembra para maíz. El barbecho fue ineficiente en
su función de almacenar N y esto puede estar aso-
ciado a características del suelo, como la textura,
que facilitan las pérdidas del N del sistema.

En 2007, el análisis del N disponible en los pri-
meros 60 cm de suelo, ubicó los distintos trata-
mientos en el siguiente orden: VMe, VTe, VTa y T.
No se hallaron diferencias estadísticamente signi-
ficativas entre los CC de vicia, y sólo VMe y VTe
fueron estadísticamente diferentes del testigo. El
barbecho de este año fue invadido tempranamen-
te por malezas como la quínoa (Chenopodium sp)
que posiblemente hayan disminuido el nivel de N
disponible al momento de la siembra del maíz y
hayan liberado parte del nutriente durante el ciclo
del cultivo estival.

A diferencia del año anterior, el CC de vicia de
secado tardío no evidenció incremento en el N del
suelo. Es probable que el escaso tiempo transcu-
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al momento del secado de los CC, promedio de ambos

años de experiencia.



rrido entre el secado del CC y la determinación de
N disponible, junto con la abundante cantidad de
residuos dejados en superficie y las condiciones
ambientales de escasa humedad que pudieron
limitar la descomposición los mismos en el corto
plazo, hayan sido las causas por las que no se
encontró el cambio esperado en el N del suelo. 

Las características texturales de los suelos del
área donde se realizó el estudio, sumadas a la
escasa capacidad de retención hídrica que pose-
en, pudieron haber promovido el movimiento del
N en profundidad, así como su salida del sistema.
No obstante, no se determinó el contenido de N
más allá de los 0,60 m y por lo tanto tampoco
puede definirse si afectó el balance de N en el cul-
tivo estival.

El análisis del contenido de N en el suelo a la
cosecha del maíz mostró diferencias entre años
(Figura 2). En el primer año, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos, lo

que muestra el aprovechamiento del N aportado
por la leguminosa como por la MO del suelo,
durante el ciclo del cultivo. En el año posterior, se
observó una alta cantidad de N remanente en el
suelo, aún en el testigo. Probablemente se rela-
cione con una menor descomposición inicial de
los residuos, que provocó la liberación tardía del
N contenido en ellos, causando la asincronía con
el momento de mayor demanda del nutriente por
parte del cultivo. En el barbecho, también se
observó la liberación tardía del N retenido en las
malezas.

3. Rendimiento de maíz 
Aunque no se observaron diferencias estadís-

ticamente significativas entre los tratamientos, se
advirtió una tendencia de mayor rendimiento en
el cultivo de maíz con antecesor CC de vicia res-
pecto del testigo. 

En el primer ciclo de ensayo, el cultivo de maíz
con antecesor CC expresó mayor rendimiento que
el testigo, sin el agregado de N (Figura 3a). Esta
diferencia en el rendimiento se atribuyó funda-
mentalmente al aporte de N realizado por los CC
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(Ruffo y Parsons, 2004). Cuando se aplicaron
dosis crecientes de N, la ventaja encontrada ini-
cialmente en el maíz sobre CC, fue desaparecien-
do. Con el agregado de 69 kg N ha-1, los rendi-
mientos de VTe y T fueron similares. Sin embargo,
el cultivo de maíz sobre CC de secado medio
(VMe) tuvo buena respuesta al agregado de N y
su rendimiento fue superior al testigo. Mediante
regresiones lineales y cuadráticas se comprobó la
respuesta al agregado de fertilizante. El maíz con
antecesor VTa no mostró respuesta al agregado
de N, por lo tanto podría afirmarse que el aporte
de N de este CC fue suficiente para cubrir sus
requerimientos.

Hargrove, (1986) evidenció la respuesta del
maíz con diferentes antecesores al agregado de N
mediante regresiones. Mc Vay et al., (1989) no
encontraron regresiones significativas entre el
rendimiento de maíz y las dosis de fertilizante
cuando el antecesor fue CC de leguminosa y de
esta manera expresaron la falta de respuesta al
fertilizante nitrogenado. En 2006-7, se obtuvieron
regresiones significativas en el testigo (R2=0,97*)
y en los antecesores VTe (R2=0,99**) y VMe
(R2=0,99**) (Figura 3). En tanto, VTa no evidenció
respuesta a la aplicación de N, por lo que se
podría inferir que el N aportado por la vicia fue
suficiente para cubrir los requerimientos.

En el segundo año de experiencia no se encon-
traron diferencias en el rendimiento del maíz
sobre CC y el testigo, sin el agregado de N (Figura
3b). A pesar de haber encontrado diferencias sig-
nificativas en el N disponible a la siembra del
maíz, éstas no se reflejaron en el rendimiento del
cultivo. 

Las regresiones planteadas fueron significati-
vas para VTe (R2=0,96*), VTa (R2=0,95*) y T
(R2=0,93*). Mientras que para VMe (R2=0,64), no
se halló relación.

A altas dosis de N, las diferencias entre los tra-
tamientos se mantuvieron o incrementaron. Ruffo
y Parsons, (2004) denominan esta respuesta
como “efecto rotación” y la atribuyen a la mejora
en la conservación del agua, la menor competen-
cia de malezas y el mejoramiento de propiedades
físicas del suelo. Baldock et al., (1981) dividieron
el efecto total de los CC sobre el rendimiento de
maíz en dos partes: el efecto rotación, que detec-
taron por la diferencia de rendimiento entre el CC
y el testigo con la mayor dosis de N; y el efecto del
N, que hallaron por la diferencia de rendimiento
entre el CC y el testigo, ambos sin el agregado de
N. Según estos conceptos, en el año 2006-7, se
relacionó el efecto del CC de vicia con el aporte de
N; y en 2007-8, el efecto se produjo sobre algunas
otras propiedades edáficas y determinó mayores
rendimientos del maíz con antecesor CC de vicia
con el agregado de N.

4. Nitrógeno en el grano de maíz
Hargrove, (1986) y Mc Vay et al., (1989) men-

cionan el análisis de N en grano como más sensi-
ble que el rendimiento para medir la disponibili-
dad de N entre los diferentes tratamientos. Se
analizaron los contenidos de N en grano de maíz
entre tratamientos dentro de cada año (Figura 4). 

El contenido de N en grano fue variable entre
años y entre los diferentes antecesores. En el pri-
mer año, se encontró relación entre el N en grano
y el N disponible (Ninicial + Nfertilizante) en maíz con
VTe (R2=0,87*) y T (R2=0,94*) como antecesor
(Figura 4a). Cuando el antecesor fue CC de vicia,
el maíz tuvo mayor contenido de N en grano que
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Figura 3: Rendimiento de maíz en función de las dosis de

fertilizante nitrogenado agregado para los dos años de

experiencia (a, 2006/07; b, 2007/08). 



con antecesor barbecho, sin el agregado de N.
Con el agregado de dosis crecientes de N, las dife-
rencias en el contenido de N en grano se nivela-
ron. En la evaluación de parámetros de eficiencia,
se encontró que el índice de cosecha de N (ICN)
fue mayor en el maíz con CC de vicia (0,78) que el
maíz con barbecho (0,75). La ausencia de signifi-
cancia en la relación entre N en grano y el N dis-
ponible en los antecesores VMe y VTa probable-
mente fue consecuencia de mayor disponibilidad
y mayor eficiencia de absorción de N, incluso sin
el agregado de fertilizante.

En el segundo año de ensayo, se observó una
relación similar al año anterior entre el N en grano
y el N disponible en VTe (R2=0,99*), VTa
(R2=0,99**) y T (R2=0,97*) (Figura 4b). Sin
embargo, los contenidos de N en grano de maíz
con antecesor VTe fueron mayores que el testigo
aún con aplicaciones elevadas de N. El maíz con
antecesor VTa se comportó de manera similar a
VTe. Este año se encontró una tendencia a una
mayor acumulación de MS en maíz con antecesor
CC de vicia, lo que puede explicar la diferencia en
el rendimiento y en el contenido de N en grano. 

De manera similar al primer año, no se encon-
tró relación entre el N disponible en el suelo y el N
en grano en el maíz con antecesor CC de vicia de
secado medio (VMe).

5. Eficiencia de uso de N en grano (EUNg)
El aumento en la disponibilidad de N produjo

un incremento en la producción de grano y se
observaron diferencias en la EUNg. En 2006-7, se
observó que la EUNg del maíz con antecesor CC

de vicia fue estrechamente mayor a bajas cantida-
des de N disponible (Figura 5a). Con el aumento
de las dosis de N, la EUNg del cultivo estival con
antecesor leguminosa se asemejó a la del testigo.
En 2007-8, las diferencias en la EUNg entre ante-
cesores fue más marcada. La EUNg con antecesor
CC de vicia fue mayor que la del testigo, cuando la
disponibilidad fue baja y tendió a valores seme-
jantes con la más alta disponibilidad de N obteni-
da (Figura 5b). Ese incremento en la eficiencia
puede ser atribuido al aporte de N proveniente de
la descomposición de los residuos de la legumi-
nosa, incremento que tiende a desaparecer con
alta disponibilidad, posiblemente por la mayor
ineficiencia del sistema consecuencia de las
mayores pérdidas. 

Conclusiones 

El retraso en el secado de un CC de vicia permi-
tió incrementar su producción de MS y su conteni-
do de N.

El cambio en la disponibilidad de N a la siem-
bra del maíz fue muy variable entre años y entre
tratamientos. El aporte de N de los residuos de los
CC al N del suelo, medido a la siembra del maíz
puede ser un dato variable según las condiciones
meteorológicas del año de experimentación. La
temperatura y la humedad de los meses previos
al secado, y en momentos anteriores a la siembra
del cultivo estival, juegan un papel clave en la
tasa de descomposición del material senescente
de la leguminosa, así como de los residuos deja-
dos en superficie luego del secado.
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Figura 4: Contenido de N en el grano de maíz con antecesor CC de vicia y antecesor barbecho en los dos años de expe-

riencia (a, 2006/07; b, 2007/08).



La fertilidad inicial del suelo, así como las con-
diciones ambientales durante el ciclo del maíz,
parecen determinar la variabilidad de la respues-
ta del cultivo estival al antecesor CC de vicia. En
suelos de baja fertilidad se comprobó un mejora-
miento en N del suelo, por encima de otras condi-
ciones que se modificarían en el largo plazo. En
suelos con mayor contenido de MO, el efecto del
CC de vicia se manifiesta a través de mejoras en el
ambiente edáfico que permiten un mejor aprove-
chamiento del N y la humedad del suelo.
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Introducción

El sistema de producción de la Pampa
Ondulada se caracteriza por la agricultura conti-
nua bajo siembra directa (SD) con predominio de
especies de ciclo primavero-estival (principal-
mente soja y, secundariamente, maíz). Este siste-
ma presenta riesgo de pérdida de agua por drena-
je (Salado-Navarro & Sinclair, 2009) y de nitróge-
no mineral (Nm) por lixiviación durante los prime-
ros estadios y hacia el final de los cultivos de
verano y durante el barbecho otoño-invernal, ya
que coinciden gran cantidad de Nm proveniente
de la mineralización del suelo, baja demanda por
parte de los cultivos y balances hídricos positivos
(Andriulo et al., 1999; Portela et al., 2006).

Bajo este contexto, los sistemas agrícolas
necesitan ser manejados con mayor diversidad de
especies para asegurar sistemas ambientalmente
sustentables. Los cultivos de cobertura (CC) en
los sistemas de producción agrícola constituyen
una herramienta estratégica para mitigar o con-
trolar la lixiviación de nitrato (Mary et al., 1996;
Dinnes et al., 2002; Thorup-Kristensen et al.,
2003; Constantin et al., 2010). No obstante, estos
pueden reducir la cantidad de agua almacenada
en el perfil del suelo, y, si las precipitaciones pos-
teriores al secado no son suficientes para recar-
garlo, pueden afectar negativamente los rendi-
mientos del cultivo de cosecha (Unger y Vigil,
1998; Reicosky y Forcella, 1998). 

La introducción de CC en sistemas poco diver-
sificados de la Pampa Ondulada podría constituir
una alternativa para mejorar la eficiencia en el
uso del agua y del N. Por ello, es necesario cono-
cer el comportamiento de diferentes especies de

CC al momento del secado para definir su elección
y posterior implementación en la rotación. Los
objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar la bio-
masa aérea producida, el Nm capturado y el con-
sumo de agua al secado de diferentes CC en la
rotación soja-maíz bajo SD en la Pampa Ondulada
y 2) evaluar el efecto de los CC sobre el rendimien-
to de soja y maíz.

Materiales y Métodos

En 2005 se instaló un ensayo con CC intercala-
dos en una rotación de soja y maíz en la Estación
Experimental de Pergamino del Instituto Nacional
de Tecnología Agropecuaria (33º 51’S, 60º 40’’W).
El suelo es un Argiudol Típico (USDA Soil
Taxonomy) de la serie Pergamino sin fase por ero-
sión (pendiente < 0,3%), la textura del horizonte
A es franco limosa. El clima es templado subhú-
medo, con temperatura media anual de 16,5 ºC y
precipitaciones medias anuales de 973 mm para
los períodos 1967-2010 y 1910-2010, respectiva-
mente (base de datos de la EEA Pergamino de
INTA). 

El diseño experimental fue en bloques comple-
tos aleatorizados con tres repeticiones y cada
parcela fue de 10 x 30 m. A partir de la fertilización
nitrogenada del cultivo de maíz, el diseño experi-
mental fue en bloques con parcelas divididas,
correspondiendo la parcela mayor a los trata-
mientos con CC y la subparcela al fertilizante (0 y
32 kg ha-1). Se partió de 7 años de SD con secuen-
cias de cultivos que incluyeron trigo, maíz y, prin-
cipalmente, soja. Los CC se sembraron bajo SD el
8 de abril de 2005, después de soja de segunda.
Las especies utilizadas fueron: cebada forrajera
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(Hordeum vulgare L.), ray grass (Lolium multiflo-
rum L.), avena (Avena sativa L.), cebadilla
(Bromus unioloides L.), vicia (Vicia sativa L.), colza
(Brassica campestres L.) y nabo forrajero
(Raphanus sativus L.), utilizando densidades de
siembra de 70, 20, 80, 25, 70, 5, 20 kg semilla ha-1,
respectivamente. La consociación fue de avena +
vicia, y se sembró con densidades de 20 y 40 kg
semilla ha-1, respectivamente. Además, se incluyó
un testigo sin CC que siempre tuvo control de male-
zas. A la siembra de los CC (incluyendo el testigo) y
del maíz se fertilizó con 14,7 y 31,5 kg P2O5 ha-1,
respectivamente. Vicia fue inoculada con
Rhizobium leguminosarum biovar viceae, inme-
diatamente antes de la siembra. La soja no se fer-
tilizó y se inoculó con Bradyrhizobium sp. Las
fechas de siembra y cosecha de los cultivos prin-
cipales soja y maíz y el patrón de distribución de
las precipitaciones primavero-estivales de la
región, impusieron el límite al crecimiento de los
CC. Para el cultivo de maíz, con fechas de siembra
de septiembre, el crecimiento de los CC anteceso-
res se interrumpió hacia fines de invierno (estadío
vegetativo) y para el cultivo de soja, con fechas de
siembra de noviembre, el secado se realizó en la
primavera (estadío reproductivo). Las fechas de
siembra y de secado de los CC y las fechas de
siembra y de cosecha de soja y maíz se presentan
en la Tabla 1. En los años 2008 y 2009 no se sem-
bró nabo forrajero por falta de semilla.

Determinaciones en suelo y material vegetal
Al momento de secado de los CC se determinó

biomasa aérea, N absorbido, Nm y disponibilidad
de agua útil en el espesor 0-100 cm y rendimiento
en grano a la cosecha de los cultivos de soja y
maíz. El contenido de Nm (N-NO3), determinado
por el método del fenoldisulfónico (Harper, 1982),
fue calculado como la suma de los productos
entre la concentración de N, el espesor de los
horizontes (m) y la densidad aparente (kg dm3).
La densidad aparente fue calculada por el método
del cilindro, utilizando un volumen de 58,9 cm3

(Burke et al., 1986). La capacidad de agua útil
(CAU) del perfil se calculó como la diferencia entre
el contenido de agua volumétrica en capacidad de
campo, estimada a 0,2 bar con muestra no distur-
bada, utilizando la mesa de tensión, (Bezerra de
Oliveira, 1968) y el punto de marchitez permanen-
te, estimada a 15 bares con muestra disturbada,
utilizando la placa porosa de Richards (Richards,
1928). La disponibilidad de agua útil del perfil
(DAU) se obtuvo como la suma de la diferencia
entre el contenido de agua volumétrica en el
momento del muestreo y el punto de marchitez
permanente para cada espesor. En el momento de
secado de los CC y en la cosecha de soja y maíz,
se muestreó la biomasa aérea acumulada en dos
muestras de 0,25 m2 y 1 m2 por parcela, respecti-
vamente. El material vegetal se secó a 65 ºC hasta
peso constante. Luego se molió, se homogeneizó
y se pasó por un tamiz de 0,25 mm de apertura de
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Tabla 1. Calendario de los cultivos, precipitaciones y tasas de fertilización del ensayo de larga duración de Cultivos de

Cobertura de la EEA Pergamino. 



malla. Se determinó N vegetal por el método de
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). Para el aná-
lisis de la varianza se aplicó ANOVA, siguiendo el
procedimiento PROC GLM de SAS (SAS, 2001),
previas pruebas de homogeneidad de variancias y
normalidad. Para la comparación de medias se
utilizó la prueba de comparación de medias de
Duncan (p<0,05).

Resultados y Discusión

Producción de materia seca y cantidad 
de N absorbido al secado de los CC

La biomasa aérea acumulada hasta el momen-
to de secado para los años evaluados estuvo
entre 1133 y 6091 kg ha-1(Tabla 2). Las gramíneas
produjeron entre 1600 y 5000 kg ha-1, siendo la
avena, cebada y ray grass las de producción más
estable, mientras que la cebadilla se destacó por
presentar la menor producción debido a que su
crecimiento más lento. Las crucíferas se benefi-
ciaron con siembras más tempranas; sin embar-
go, la disponibilidad de Nm fue otro factor condi-
cionante en su crecimiento. Así, las producciones
sucesivas al año 2005 fueron entre 2 y 5 veces
más bajas debido a la menor cantidad de Nm en la
rotación. La biomasa aérea de la leguminosa y su

consociación estuvo entre 3000 y 6000 kg ha-1,
donde la mayor producción se relacionó con
mayores precipitaciones recibidas y, en 2006,
también con temperaturas más altas al prolongar-
se su período de crecimiento (secado tardío de
octubre). En el año 2008 el crecimiento de los CC
se vio afectado por las escasas precipitaciones
recibidas, lo que determinó una baja producción
general de biomasa aérea. Según lo informado
por Kuo & Jellum (2000), la producción de bioma-
sa aérea de los CC puede variar entre años,
dependiendo de las características del lugar en
donde se desarrollan como así también de las
condiciones climáticas imperantes en el año. 

La cantidad de N absorbido por las gramíneas
y las crucíferas, varió entre 29 y 172 Kg ha-1 cuan-
do el antecesor fue soja y entre 17 y 35 Kg ha-1

cuando el antecesor fue maíz (Tabla 2). Estas dife-
rencias se debieron a que luego de la soja, al ini-
cio del experimento, hubo mayor disponibilidad
de N en el suelo; sin embargo, esta disponibilidad
fue disminuyendo debido a un agotamiento del
Nm, a la falta de fuentes externas nitrogenadas
durante el crecimiento de los CC y a la presencia
del rastrojo de maíz. Así, en el secado 2005 se
observó la mayor absorción de N, destacándose
las crucíferas con un 30 a 60% más N absorbido
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Tabla 2. Biomasa aérea y

Nitrógeno absorbido de

las diferentes especies uti-

lizadas como cultivos de

cobertura en la rotación

soja-maíz durante cuatro

años.

Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias

significativas entre tratamien-
tos (p<0,05)



que los demás CC. La leguminosa y su consocia-
ción, excepto en el 2008, absorbieron similar can-
tidad de N entre años. Además, utilizaron entre 2
y 6 veces más N que el resto de las especies para
los años 2006, 2008 y 2009. Lo observado en
nuestro estudio está de acuerdo con Thorup-
Kristensen et al., (2003) quienes informaron que
los CC absorben mucho N cuando el perfil del
suelo presenta altas concentraciones de éste y
que en el caso de las leguminosas, la menor dis-
ponibilidad de N no limita su producción.

Contenido de N mineral al secado de los CC
El Nm residual en el testigo fue ̴ entre 50-80 %

superior al obtenido en los tratamientos con CC
en los años evaluados y no existieron diferencias
significativas entre las especies, excepto en el
2008, donde el perfil luego de colza no se diferen-
ció del testigo, vicia, cebada y cebadilla (Tabla 3).
En promedio, hubo entre 95 y 40 kg Nm ha-1

menos en las parcelas con CC que en el testigo
para todos los años evaluados. A partir de 2006,
el Nm representó menos de la mitad del primer
año en todos los tratamientos. Esta menor canti-

dad de N del perfil estuvo relacionada con la
inmovilización provocada por el rastrojo prove-
niente del cultivo de maíz. 

A partir del 2006, una vez instalada la secuen-
cia soja-maíz, el Nm del tratamiento sin CC se fue
estabilizando (70-80 kg ha-1) mientras que los tra-
tamientos con CC lo disminuyeron progresiva-
mente, indicando la búsqueda del equilibrio del
sistema suelo-planta bajo SD al trasladar el Nm a
sus diferentes compartimentos.

Estos resultados muestran que en los siste-
mas agrícolas de la pampa ondulada con predo-
minio de especies estivales en la rotación, todas
las especies evaluadas como CC son igualmente
hábiles para reducir el Nm del suelo como mínimo
al 50 % de su valor en el testigo. Este comporta-
miento evidencia el potencial de los CC para dis-
minuir posibles pérdidas de N por lixiviación en
los agroecosistemas (Kenneth & Russell, 1998;
Dinnes et al., 2002).

Consumo de agua de los CC al secado
El Argiudol Típico sobre el que se instaló el

ensayo puede almacenar en el espesor 0-100 cm
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Tabla 3. Nitrógeno mine-

ral y disponibilidad de

agua útil en el espesor 0-

100 cm de los diferentes

tratamientos de la rota-

ción soja-maíz con culti-

vos de cobertura durante

cuatro años.

Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias

significativas entre tratamien-
tos (p<0,05)



hasta 195 mm de agua útil cuando se encuentra
en capacidad de campo. En el momento del seca-
do de los CC, el testigo presentó entre 72 y 88%
de la CAU para los años evaluados al metro de
profundidad, excepto en el 2008 que presentó el
64 % de su CAU (Tabla 3). 

Para los años 2005, 2006 y 2009, los CC redu-
jeron significativamente la DAU, dejando, en el
espesor 0-100cm, entre 89 y 31 mm menos que el
testigo (entre 42 y 72 % de CAU). En el año 2008,
con excepción de ray grass y avena-vicia, ninguno
de los otros tratamientos se diferenciaron del tes-
tigo. En general, entre los CC evaluados, el mayor
consumo hídrico correspondió a ray grass. 

Los CC de mayor producción de biomasa aérea
fueron los que presentaron menor cantidad de
agua a la siembra de los cultivos principales; no
obstante, el consumo de agua durante el período
de crecimiento de los CC no afectó su producción
debido a que la mayor utilización de agua se con-
centró en el espesor 0-30 cm (datos no mostra-
dos). Considerando un escenario de lluvias prima-
verales por debajo del promedio histórico, capa-
ces de recargar principalmente los primeros hori-
zontes, el consumo registrado en este espesor,
podría afectar la producción del cultivo siguiente.
Esto no ocurriría en años normales o muy húme-
dos. Por lo tanto, especies con alto consumo de
agua, podrían condicionar el crecimiento del culti-
vo posterior, particularmente en años muy secos.

Lixiviación y drenaje
La Tabla 4 presenta el N lixiviado y el agua dre-

nada medida en 3 lisímetros de relleno ubicados

a 300 m del ensayo. Los lisímetros están rellena-
dos con el mismo suelo y presentan el mismo sis-
tema de cultivo (secuencia de cultivos, SD conti-
nua, híbridos y variedades y las mismas fechas de
siembra y cosecha) que el testigo del ensayo bajo
estudio (Portela et al., 2006). En estos dispositi-
vos se observó que durante periodos de abun-
dantes e intensas precipitaciones se produjo dre-
naje y pérdida de N por lixiviación. Como era
esperado, estas pérdidas se registraron durante
el período de barbecho otoño-invernal, principal-
mente a la salida de las cosechas de los cultivos
de verano, y en la primavera, durante los primeros
estadios de los cultivos principales. Para mitigar
las pérdidas de N y agua durante los años más
húmedos los CC pueden ser utilizados debido a
que estos tienen la capacidad de reducir el N
potencialmente lixiviable, fomentar el reciclado
de N y aumentar su permanencia en el sistema
suelo-planta. Además, pueden reducir la pérdida
de agua por drenaje en momentos de ocurrencia
de precipitaciones que lo estimulan.

Rendimiento de soja y maíz
La Tabla 5 presenta los rendimientos de maíz y

soja, mostrando para cada uno de estos cultivos
dos situaciones contrastantes de precipitaciones
registradas durante su crecimiento. Para el maíz
2005/06 las precipitaciones registradas fueron de
487 mm y durante su periodo crítico sufrió estrés
hídrico. El rendimiento fue inferior cuando se uti-
lizaron gramíneas, principalmente avena y ray
grass como CC antecesores, que cuando se utili-
zaron la leguminosa o la consociación y estas últi-
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Tabla 4. Lixiviación de N y

drenaje de agua de los

lisímetros desde el barbe-

cho 2005 hasta la cosecha

de maíz 2010.



mas no difirieron del testigo. Los tratamientos fer-
tilizados rindieron ̴  1000 kg ha-1 más que los no
fertilizados (8400 vs 7400 kg ha-1). Para el maíz
2009/10 las precipitaciones fueron ̴ 50 % superio-
res a la campaña anterior. El maíz luego de vicia
rindió 3250 kg ha-1 más que el testigo y, en pro-
medio, 5900 kg ha-1 más que el resto de los CC,
excepto de avena-vicia. Los tratamientos fertiliza-
dos y no fertilizados no mostraron diferencias sig-
nificativas. Otros autores informaron el aporte de
N de la leguminosa y su efecto positivo sobre la
producción del maíz (Vos & van der Putten, 2001;
Sainju et al., 2007). No obstante, la falta de apro-
vechamiento del N aportado por la leguminosa,
en una campaña con precipitaciones por debajo
de lo normal, determina mayor N residual a la
cosecha del maíz potencialmente lixiviable
(Restovich et al., 2008). 

Para el cultivo de soja no se encontraron dife-
rencias entre tratamientos en el año más húmedo
(campaña 2006/07:831 mm) y si en el año más
seco (campaña 2008/09: 498 mm), mostrando las
gramíneas (cebada y ray grass), la leguminosa y
su consociación menor rendimiento con respecto
al testigo, lo que posiblemente estuvo asociado al
consumo de agua de estos antecesores y a la falta
de precipitaciones que no recargaron el perfil. El
año 2008 fue particularmente seco. En base al
registro de lluvias de los últimos 100 años, en
1910 y 1916 se registraron precipitaciones anuales
semejantes al 2008 (498, 539 y 573 mm, respecti-
vamente). No obstante, la media anual para la
zona es aproximadamente el doble y, por otro
lado, solamente durante el crecimiento del cultivo

de soja, el 79 % de las veces llueve más de 500
mm, indicando que el cultivo tiene un buen apor-
te hídrico durante su crecimiento. 

Conclusiones

A partir de este estudio concluimos que en los
agroecosistemas simplificados que predominan
actualmente en la Pampa Ondulada algunas espe-
cies utilizadas como CC sirven para mejorar la efi-
ciencia en el uso del agua durante los largos perí-
odos de barbecho y reciclar el N dentro del siste-
ma suelo/planta. Además, bajo las condiciones
edafoclimáticas de la pampa ondulada, los CC
pueden producir biomasa sin necesidad de fuen-
tes externas nitrogenadas. Por otro lado, a través
de la captura de N potencialmente lixiviable y
posterior entrega al cultivo principal (mediante la
descomposición de sus residuos), los CC permi-
tieron obtener rendimientos similares o mayores
que el testigo sin CC y podrían reducir la necesi-
dad de fuentes externas nitrogenadas para el cul-
tivo de maíz. El uso de CC no provocó estrés hídri-
co en los cultivos principales, excepto en un año
particularmente seco, debido a que la mayor utili-
zación de agua se concentró en el espesor 0-30
cm el cual, generalmente, se recarga con las llu-
vias primaverales.

Bibliografía

• Andriulo A, B Mary, J Guérif. 1999. Modeling soil carbon

dynamics with various cropping sequences on the rolling

pampas. Agronomie. 19: 365-377.

34 EEA INTA, Anguil

Tabla 5. Rendimiento en

grano de maíz y soja del

ensayo de larga duración

de cultivos de cobertura.

Los rendimientos están

expresados al 14,5 y 13,5

% para maíz y soja, res-

pectivamente.

Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias

significativas entre tratamien-
tos (p<0,05)



• Bezerra de Oliveira L. 1968. Determinação do macro e

micro porosidade pela “mesa de tensão” em mostras de

solo com estrutura indeformada. 3: 197-200.

• Bremner JM, CS Mulvaney. 1982. Nitrogen-Total. Pp. 595-

642 en: AL Page; RH Miller & DR Keeney (eds.). Methods of

Soil Analysis, Part 2: Chemical and Microbiological

Properties. Soil Science Society of America and American

Society of Agronomy. Madison, WI.

• Burke W, D Gabriels, J Bouma. 1986. Soil structure assess-

ment. Pp Pages en: W Burke; D Gabriels & J Bouma (eds.).

A.A. Balkema. Rotterdam.

• Constantin J, B Mary, G Aubrion, F Laurent, A Fontaine, P

Kerveillant, N Beaudoin. 2010. Effects of catch crops, no till

and reduced nitrogen fertilization on nitrogen leaching and

balance in three long-term experiments. Agr. Ecosyst.

Environ. 135: 268-278.

• Dinnes DL, LK Douglas, J Dan, K Thomas, J Hatfield, T

Colvin, C Cambardella. 2002. Nitrogen management strate-

gies to reduce nitrate leaching in tile-drained Midwestern

Soils. Agron. J. 94: 153-171.

• Harper. 1982. Methods of Soil Analysis. Pp. en: AL Page; RH

Miller & DR Keeney (eds.). Chemical and Microbiological

Properties. Soil Science Society of America and American

Society of Agronomy. Madison, WI.

• Kenneth WS, BB Russell. 1998. Using cereal grain winter

cover crops tu reduce groundwater nitrate contamination the

mid-Atlantic coastal plain. J. Soil Water Conserv. 53: 230-240.

• Kuo S, EJ Jellum. 2000. Long-term winter cover cropping

effects on corn (Zea mays L.) production and soil nitrogen

availability. Biol Fertil Soils. 31: 470-477.

• Mary B, N Beaudoin, M Benoit. 1996. Prévention de la

pollution nitrique à l´échelle du bassin d´alimentation en

eau Pp. 325 en: G Lemaire & B Nicolardot (eds.). Maîtrise de

l´azote dans les agrosystèmes. Vol.83. INRA Editions Reims

(France).

• Portela SI, AE Andriulo, M Sasal, EG Jobbágy. 2006.

Fertilizer vs. organic matter contributions to nitrogen lea-

ching in cropping systems of the Pampas: 15N application in

field lysimeters. Plant Soil. 289: 265-277.

• Reicosky DC, F Forcella. 1998. Cover crop and soil quality

interactions in agroecosystes. J. Soil Water Conserv. 53:

224-229.

• Restovich SB, AE Andriulo, MJ Torti. 2008. Destino del

nitrógeno edáfico luego de la cosecha del maíz con diferen-

tes cultivos de cobertura como antecesores bajo siembra

directa en la Pampa Ondulada. Pp. 409 en: XXI Congreso

Argentino de la Ciencia del Suelo. Potrero de los Funes. San

Luis. Argentina.

• Richards LA. 1928. The usefulness of capillary potential to

soil moisture and plant investigations. J. Agric. Res. 37:

719-742.

• Sainju, UM; BP Singh; WF Whitehead & S Wang. 2007.

Accumulation and Crop Uptake of Soil Mineral Nitrogen as

Influenced by Tillage, Cover Crops, and Nitrogen

Fertilization. Agron. J. 99: 682-691.

• Salado-Navarro LR, TR Sinclair. 2009. Crop rotations in

Argentina: Analysis of water balance and yield using crop

models. Agr. Syst. 102: 11-16.

• SAS. 2001. SAS/STAT User’s guide. SAS Institute Inc. 8.2.

Cary, N.C.

• Thorup-Kristensen K, J Magid, LS Jensen. 2003. Catch Crops

and Green Manures as Biological Tools in Nitrogen

Management in Temperate Zones. Adv. Agron. 79: 227-302.

• Unger, PW & MF Vigil. 1998. Cover crop effects on soil

water relationships. J. Soil Water Conserv. 53: 224-229.

• Vos J, PEL van der Putten. 2001. Fiel observations on

nitrogen catch crops. III. Transfer of nitrogen to the succe-

eding main crop. Plant Soil. 236: 263-273.

35Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción



Introducción

El área cultivada de soja incrementó de 2 a 18
millones de hectáreas a nivel nacional en el perío-
do 1980/2009 (MAGyP, 2010). La producción de
biomasa de éste cultivo (i.e. rastrojo y raíces) son
limitados. Los suelos manejados en soja continua
pasan entre 5 y 7 meses bajo barbecho invernal
con el objetivo de conservar agua para el próximo
cultivo. Diferentes estudios en ambientes sub-
húmedos muestran que los distintos niveles de
cobertura del suelo afectan al contenido de agua,
al uso consuntivo y a las pérdidas de suelo por
erosión (Quiroga et al., 1996).

Fernández et al. (2008) observaron que la efi-
ciencia de barbecho (EB), es muy variable entre
Haplustoles de la región Semiárida y Subhúmeda
Pampeana, debido a que es limitada por la capa-
cidad de retención hídrica, profundidad de los
perfiles y los meses que dure dicho período
(Lampurlanes et al., 2002; Quiroga et al., 2005;
Moret et al., 2006). Los barbechos se pueden
acortar incorporando cultivos de cobertura (CC) a
la rotación. De esta manera, los CC se establecen
entre cultivos de cosecha y no son pastoreados,
incorporados, ni cosechados, quedando los resi-
duos en superficie protegiendo al suelo de los
procesos de erosión (Reeves, 1994) y liberando
nutrientes como resultado de procesos de degra-
dación de la biomasa aérea y radicular de los mis-
mos (Mullen et al., 1998; Rufo, 2003). Los objeti-
vos preliminares perseguidos al incluir CC en una
rotación son: optimizar el balance de C (Hendrix
et al., 1998; Ding et al., 2006); inmovilizar nutrien-
tes móviles durante el barbecho (Nyakatawa et

al., 2001; Strock et al., 2004; Fernández et al.,
2005); controlar malezas (Liebman y Davis 2000;
Fisk et al., 2001); y mejorar la eficiencia de uso de
agua (EUA) (Fernández et al., 2005).

En la elección de la especie utilizada como CC
se deben considerar cuatro parámetros: la tasa de
descomposición de residuos, la recarga de hume-
dad del perfil, la rotación en la que se incluye el
CC y la sincronización entre la mineralización de N
acumulado en la biomasa de los CC con los reque-
rimientos del siguiente cultivo programado. En las
rotaciones donde predominan el trigo (Triticum
aestivum L.) y el maíz (Zea mays L.) se tiende a
acumular una gran cantidad de rastrojo en super-
ficie, debido a la alta relación C/N de los mismos.
En este tipo de rotación una leguminosa (vicias ó
tréboles) como CC aportaría N mineral a los culti-
vos de grano (Rufo, 2003). La inclusión de una
leguminosa entre soja (Glicine max L.) y maíz
aporta C, genera cobertura, reduce el requeri-
miento de fertilizante nitrogenado e incrementa el
rendimiento potencial del maíz. Una gramínea
invernal sembrada luego de los cultivos de verano
absorbe nitratos residuales (Strock et al., 2004),
aporta C (Ding et al, 2006) y compite con las male-
zas invernales (Fisk et al., 2001). Entre las gramí-
neas más usadas se encuentran el centeno
(Secale cereale L.), por su resistencia al frío, tole-
rancia a sequía y producción de biomasa, la avena
(Avena sativa L.), la cebada (Hordeum vulgare L.)
y el raigrás (Lolium multiflorum L.).

En ambientes subhúmedos, la disponibilidad
de agua del suelo es el principal recurso limitan-
te, por lo que es necesario elegir especies que se
adapten a su dinámica hídrica (Tanaka et al.,
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2002). En estos ambientes, el principal compo-
nente de pérdida de agua es la evaporación, esti-
mándose que entre el 50 y el 75% de la precipita-
ción anual retorna a la atmósfera sin intervenir en
el proceso productivo (Bennie y Hensley, 2000).
La biomasa producida por los CC pueden alterar
significativamente las tasas de evaporación y
transpiración (Dabney, 1998). Mientras crecen
activamente, los CC incrementan la cosecha de
energía solar y el flujo de C en el suelo, proveyen-
do de alimento a los macro y microorganismos, y
al mismo tiempo incrementando la evapotranspi-
ración desde el suelo (Dabney et al., 2001).

En este sentido, en regiones semiáridas es
muy importante considerar la influencia del culti-
vo antecesor y el manejo del agua previo a la
siembra, ya que es usual que las precipitaciones
no cubran los requerimientos de los cultivos y en
una rotación será muy importante considerar la
“secuencia de usos consuntivos” (Quiroga et al.,
2008). Por esta razón, es necesario introducir el
concepto de sistema de cultivo (SC) dinámico,
definido como un conjunto de estrategias de
largo plazo para el manejo sostenible del sistema
suelo-cultivo y que es implementado por los pro-
ductores a través de sus decisiones anuales, res-
pondiendo a condiciones agronómicas, económi-
cas y de ambiente cambiante (Tanaka et al., 2002;
Merril et al., 2007).

Para una mejor interpretación de lo expuesto
hasta aquí, a continuación se presentan resulta-
dos de dos ensayos de CC, ubicados en dos esta-
blecimientos de las zonas Subhúmeda y
Semiárida Pampeanas. Estos ensayos tienen
como objetivo principal estudiar el efecto de la
inclusión de CC y de sus momentos de secado,
sobre la disponibilidad de agua del suelo, y eva-
luar la eficiencia de barbechos de distinta dura-
ción en ambientes Subhúmedos y Semiáridos de
la Región Pampeana.

Materiales y métodos

Uno de los ensayos se realizó entre 2007 y
2009 en el establecimiento “El Correntino”, ubica-
do en Treinta de Agosto (Oeste de Bs. As., Región
Subhúmeda Pampeana), sobre un suelo del Gran
grupo de los Hapludoles (Sitio 1). Debido a dificul-
tades climáticas, otro ensayo se realizó sólo
durante 2007 en el establecimiento “Don Jesús”,
ubicado en Dorila (Noreste de La Pampa, Región
Semiárida Pampeana), en un suelo del Gran
grupo de los Haplustoles (Sitio 2) (Tabla 1).

El diseño del ensayo posee una estructura fac-
torial 4 x 3, con cuatro niveles (cultivos de cober-
tura): 1) Centeno (Secale cereale L. var. Quehué),
2) Avena (Avena sativa L. var. Aurora), 3) Raigrás
(Lolium multiflorum L. var. Estanzuela), implanta-
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Tabla 1. Caracterización de los suelos estudiados en las localidades de Treinta de Agosto, provincia de Buenos Aires

(Sitio 1) y Dorila, provincia de La Pampa (Sitio 2).



dos todos bajo SD inmediatamente después de la
cosecha de soja de cada año y 4) un barbecho
invernal (testigo); y tres niveles (momentos de
secado): 1) primer secado o barbecho largo
(julio), 2) segundo secado o barbecho medio
(agosto) y 3) tercer secado o barbecho corto (sep-
tiembre). El secado de los CC se realizó con herbi-
cida (Glifosato). Las densidades de siembra fue-
ron 50, 55 y 25 Kg ha-1, para centeno, avena y rai-
grás, respectivamente. Se empleó un diseño en
bloques divididos con tres repeticiones y franjas
de 8 x 30 m para el factor CC y de 10 x 32 m para
el factor momento de secado. El factor secado no
se aplicó de manera aleatoria cruzando al factor
CC, ya que se realizaron con pulverizadora moto-
ra. Todo este diseño se encuentra replicado en el
mismo sitio y fertilizado con 100 Kg ha-1 de urea.

La humedad del suelo se determinó gravimé-
tricamente cada año a la siembra y a los distintos
momentos de secado de los CC y a la siembra del
cultivo sucesor, para los intervalos de profundi-
dad: 0-10, 10-20, 20-30, 30-60, 60-90, 90-120 y
120-150 cm en el Sitio 1 y para 0-15, 15-30; 30-60,
60-90 y 90-120 cm en el Sitio 2, expresándolos
como humedad volumétrica (HV, cm3 cm-3) para

caracterizar el perfil en cada momento y como
lámina de agua disponible (LAD, mm) a fin de rea-
lizar los cálculos de la EUA (kgMS mm-1) y de EB
(%). La materia seca (MS, Kg ha-1) producida por
los CC y por los testigos se determinó mediante el
corte de 0.25 m2 de biomasa aérea, secada en
estufa a 60 ºC. La EUA y la EB se calcularon usan-
do las Ecuaciones 1 y 2:

Donde: MS es la producción de MS durante el
período de crecimiento; AAIc y AAFc representan
el agua acumulada en el suelo al inicio y al final
del período de crecimiento, respectivamente;
AAFb y AAIb simbolizan el agua acumulada en el
suelo al final y al inicio del período de barbecho,
respectivamente; y PPc y PPb son las precipitacio-
nes acumuladas en cada período, de crecimiento
y de barbecho, respectivamente (Bennie y
Hensley 2001). 
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Figura 1: Precipitaciones diarias (barras verticales) para los tres años de estudio: 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c), en el

Sitio 1. Las líneas horizontales indican la cantidad de precipitaciones acumuladas en tres períodos del año: 1 de enero-

15 de marzo; 16 de marzo-15 de octubre; y 16 de octubre-31 de diciembre. La curva continua de evolución representa la

evapotranspiración potencial diaria (ETP).



Los contenidos de HV y de LAD, fueron analiza-
dos con un modelo mixto mediante PROC MIXED
(SAS Institute, 1997), con efectos fijos de CC y
momento de secado, y aleatorios de repetición.

Resultados y discusión

Características ambientales de los 
períodos de estudio

En la Figura 1 se muestran las precipitaciones
ocurridas entre 2007 y 2009 acumuladas en cada
período (previo a la siembra de CC; período inver-
nal: CC + barbecho; y posterior a la siembra de soja)
y la evapotranspiracion potencial (ETP, mm) diaria.

Para todos los años evaluados el promedio
anual de precipitaciones fue menor al promedio
histórico. El promedio de precipitaciones históri-
cas acumuladas entre marzo y octubre fue de 356
mm (datos no mostrados), lo que muestra que, en
comparación con los años analizados las condi-
ciones de humedad fueron muy adversas para el
crecimiento de los cultivos en el período evalua-
do. Además, se manifestó una marcada variación
interanual e interestacional. Cabe destacar que
2009 fue el año de más baja oferta hídrica, espe-
cialmente en el período de crecimiento de los CC
y de implantación de soja, lo que obligó a realizar
una resiembra de este cultivo.

En la Figura 2 se muestran las precipitaciones
ocurridas en 2007 para el Sitio 2, acumuladas en
cada período (previo a la siembra de CC; período
invernal: CC + barbecho; y posterior a la siembra
de soja) y la ETP diaria (mm). Las precipitaciones
ocurridas en este año fueron de 619 mm, y estu-
vieron por debajo del promedio histórico de 800
mm anuales (Tabla 1).

Evolución del contenido de humedad durante 
2007 para las zonas Subhúmeda y Semiárida

En las Figuras 3 y 4 se presentan los perfiles de
HV del suelo bajo CC, en cada duración de barbe-
cho (Figuras 3 y 4 a, b, c, d, f, g, h e i) y testigos
(Figuras 4 y 4 j, k y l), para los Sitios 1 y 2 hasta 1.5
m y 1.2 m de profundidad, respectivamente,
desde la siembra de los CC hasta la siembra de la
soja, durante 2007. A la siembra de los CC en el
Sitio 1 el suelo se encontraba cercano a capacidad
de campo (Figura 3), mientras que en el Sitio 2 se
encontraba cercano al 50% de su capacidad máxi-
ma de retención (Figura 4).

En el Sitio 1 desde la siembra (marzo) hasta el
primer secado de los CC con glifosato (julio) se
registraron 142 mm de precipitaciones (Figura 1a).
Una parte de las mismas fueron consumidos por
los CC para generar biomasa aérea y radicular,
mientras que otra parte fue evaporada directa-
mente desde la superficie del suelo. Aunque
todos los tratamientos mostraron una importante
reducción en el contenido de agua del suelo del
perfil hasta más de 1 m de profundidad, los culti-
vos que más agua consumieron fueron la avena y
el centeno (Figuras 3 d y g), los que se diferencia-
ron significativamente (P<0,05) del raigrás y del
testigo.

Continuando con el Sitio 1, desde julio a agos-
to, llovieron sólo 15 mm (Figura 1a). Por este moti-
vo, el testigo en este período mostró una fuerte
disminución de su contenido de agua, especial-
mente en superficie (Figura 3j), debido a la evapo-
ración. Por su parte, los CC que ya habían sido
secados en julio, mostraron ser en agosto más efi-
cientes en conservar los valores hídricos de julio
(Figuras 3 a, d y g).

39Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

Figura 2: Precipitaciones diarias (barras verticales) para 2007 en el Sitio 2. Las líneas horizontales indican la cantidad

de precipitaciones acumuladas en tres períodos del año: 1 de enero-15 de marzo; 16 de marzo-15 de octubre; y 16 de

octubre-31 de diciembre. La curva continua de evolución representa la evapotranspiración potencial diaria (ETP).
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Figura 3: Perfiles de humedad volumétrica para 2007 hasta 1.5 m de profundidad del Sitio 1 para raigrás, avena y cen-

teno bajo barbechos largos (a, d y g), medios (b, e y h) y cortos (c, f e i) y testigo (j, k y l). Estos últimos representan

los mismos datos y fueron repetidos a fin de compararlos con los distintos momentos de secado de cada cultivo de

cobertura. Barbechos largos, medios y cortos hacen referencia a los secados de julio, agosto y septiembre, respectiva-

mente. El número de estrellas en cada CC está indicando la cantidad de meses que se encontraba bajo barbecho, *: 1

mes de barbecho; **: 2 meses de barbecho; ***: 3 meses de barbecho.



Desde agosto a septiembre llovieron 80 mm
(Figura 1a), lo que se tradujo en la recarga de
todos los perfiles, no registrándose diferencias
significativas entre los tratamientos. En este perí-
odo los barbechos medios de todos los cultivos
(CC con 1 mes de secado hasta ese momento)
mostraron mayor humedad que los testigos,
especialmente en la capa superficial (Figuras 3 b,
e y h).

Desde septiembre a noviembre llovieron 118
mm (Figura 1a), debido a la alta evaporación
directa, la humedad en el perfil del testigo dismi-
nuyó por debajo de los CC, mostrando diferencias
significativas con éstos (Figuras 3 j, k y l). Por el
contrario, los CC conservaron el agua almacenada
de forma más eficiente (Figuras 3 a, b, c, d, e, f, g,
h e i), debido a que la cobertura lograda alcanzó
4093, 2651 y 2011 Kg ha-1 MS para centeno, avena
y raigrás, respectivamente, promedio de los tres
barbechos y no se diferenciaron entre sí en sus
contenidos hídricos. Estos resultados indicaron
que en ambientes semiáridos los CC no estarían
afectando el contenido de agua en el suelo para el
cultivo siguiente, lo cual coincide con lo reporta-
do por Islam et al., (2006).

En resumen, el testigo que se encontraba bajo
7 meses de barbecho hasta a la siembra de soja,
fue más ineficiente para captar y conservar el
agua de las precipitaciones en su perfil que aque-
llos barbechos largos, medios y cortos que tuvie-
ron CC, aunque la capacidad para conservar agua
de estos barbechos dependió del cultivo. Bajo rai-
grás, el barbecho corto acumuló y conservó mejor
la humedad, mientras que bajo avena y centeno,
los barbechos corto y medio (1 y 2 meses de bar-
becho hasta este momento, respectivamente)
mostraron una mayor eficiencia. Por otro lado,
independientemente de los CC que hubieran cre-
cido, el barbecho corto presentó contenidos signi-
ficativamente mayores (P<0,05) de HV a los
observados bajo barbecho largo.

En el Sitio 2, desde la siembra (abril) hasta el
primer secado de los CC (julio) llovieron 58 mm
(Figura 2), los que permitieron incrementar la HV
del perfil de testigo, raigrás y avena (Figuras 4 a,
b, c, d, e, f, j, k y l). Por el contrario, el centeno
mostró una leve disminución del agua en superfi-
cie, debido a su mayor consumo (Figura 4 g, h e i).

El testigo con mayor HV mostró diferencias signi-
ficativas (P<0,05) sobre los CC bajo barbecho
largo (un mes de secado) (Figuras 4 a, d, e y j). 

Desde julio a agosto no se registraron precipi-
taciones (Figura 2) lo que provocó la disminución
de la HV en el perfil tanto de testigo como de los
barbechos largos (1 mes de secado). Los CC conti-
nuaron consumiendo agua, alcanzando en super-
ficie valores cercanos a punto de marchitez per-
manente (PMP), siendo centeno el cultivo que
más agua consumió (Figura 4g).

De agosto a septiembre se registraron 95 mm
de precipitación (Figura 2), lo que permitió la
recarga hídrica de todos los perfiles. Esto hizo
que para este muestreo no se observaran diferen-
cias significativas entre CC, ni entre éstos y el tes-
tigo (Figuras 4 b, e, h y k).

Desde septiembre a noviembre (siembra de
soja) llovieron 98 mm (Figura 2). La ETP promedio
diaria fue de 4.5 mm, sumando un total de 221
mm en ese período. Debido a este balance, gober-
nado por una fuerte demanda atmosférica, la HV
de todos los tratamientos disminuyó, pero la
magnitud de la disminución fue dependiente de la
cobertura vegetal que se había alcanzado sobre el
suelo. En este sentido, se registró una marcada
pérdida de humedad en el testigo, especialmente
en superficie. Wagner y Riddle et al., (1997) tam-
bién mostraron que la evaporación se reduce al
utilizar CC, resultando en un mayor contenido de
agua edáfica. Asimismo, el barbecho corto del
centeno (1 mes de secado) conservó de manera
más eficiente la humedad (Figura 4i) que los bar-
bechos cortos bajo raigrás y avena (Figura 4 c y f),
debido a que la biomasa generada por el centeno
fue de 7480 Kg ha-1. Por su parte, los barbechos
largos y medios de todos los cultivos perdieron
agua en superficie hasta alcanzar el PMP. En
estos SC la baja cobertura generada (986, 1541 y
3906 Kg MS ha-1 promedio de estos dos barbe-
chos, para raigrás, avena y centeno, respectiva-
mente) no generó condiciones en la superficie
como para limitar la demanda atmosférica. Cabe
remarcar que, independientemente de la especie
utilizada como CC, el barbecho corto fue el que
presentó valores de HV significativamente mayo-
res (P<0,05) que las registradas para barbecho
largo y medio.
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Figura 4: Perfiles de humedad volumétrica para 2007 hasta 1.2 m de profundidad del Sitio 2 para raigrás, avena y cen-

teno bajo barbechos largos (a, d y g), medios (b, e y h) y cortos (c, f e i) y testigo (j, k y l). Estos últimos representan

los mismos datos y fueron repetidos a fin de compararlos con los distintos momentos de secado de cada cultivo de

cobertura). Barbechos largos medios y cortos hacen referencia a los secados de julio, agosto y septiembre, respectiva-

mente. El número de estrellas en cada CC está indicando la cantidad de meses que se encontraba bajo barbecho, *: 1

mes de barbecho; **: 2 meses de barbecho; ***: 3 meses de barbecho.



Evolución de la lámina de agua disponible para
las zonas Subhúmeda y Semiárida en 2007

En la Figura 5 se muestra la evolución de la
LAD a 1.5 m de profundidad del Sitio 1 (Figuras 5
a, c y e) y a 1.2 m de profundidad del Sitio 2
(Figura 5 b, d y f) para cada CC, largo de barbe-
chos y testigos, junto a las precipitaciones de
2007 en ambos sitios (Figuras 5 g y h). La dinámi-
ca en esta variable obedeció al balance entre las
precipitaciones ocurridas, la evaporación directa
desde el suelo y el consumo de los distintos culti-
vos (López y Arrúe, 1997; Moret et al., 2006). En el
Sitio 1, en general, todos los CC mostraron mayor
LAD que el testigo a la siembra de la soja. En este
momento, el suelo bajo centeno mostró la mayor
LAD (197 mm promedio para los barbechos largos
y medios). Entre los barbechos cortos raigrás fue
el CC que acumuló la mayor LAD (191 mm), mien-
tras que el testigo fue el tratamiento que acusó la
menor LAD (177.7 mm) (Figuras 5 a, c y e).

En el Sitio 2, a la siembra de soja la LAD bajo
todos los CC fue menor que la calculada para tes-
tigo (Figura 5 b, d y f). Sin embargo, las diferen-
cias fueron menores cuantos más largos fue el
período de crecimiento de los CC. En el período
septiembre-noviembre la tasa a la cual el suelo
perdió el agua almacenada fue diferente para
cada largo de barbecho. La tasa de pérdida de
agua para el centeno fue la menor de todos los CC
en el barbecho corto. En el testigo dicha tasa mos-
tró la mayor magnitud de pérdida, como conse-
cuencia de la evaporación directa, debido a la
falta de cobertura (Figura 5 b, d y f).

Para este primer año de ensayo, en el Sitio 1
los CC sufrieron fuertes condiciones de stress
hídrico y térmico (143, 159 y 240 mm de precipita-
ciones y 63, 92 y 103 días con temperaturas infe-
riores a 4 ºC, en el período siembra-secado para
los barbechos largo, medio y corto, respectiva-
mente). Bajo estas condiciones, los resultados
presentados demuestran un muy buen comporta-
miento del centeno. El agua almacenada a
noviembre por este CC bajo los dos primeros
momentos de secado fue en promedio del 92.6%
del agua útil total del suelo (AU), mientras que
para el testigo fue de 83,5%, lo que equivale a
una diferencia de 20 mm a favor del centeno. Para
el barbecho corto las diferencias entre la LAD en
el suelo bajo centeno y bajo testigo se redujeron,
siendo el agua almacenada bajo este CC de 86,3%
de AU. Además, los aportes de MS del centeno,

que fueron 2835, 3023 y 4093 Kg ha-1 para los
barbechos corto, medio y largo, respectivamente.

En el Sitio 2 se dieron condiciones climáticas
similares: 40, 40 y 135 mm de precipitaciones y
65, 92 y 101 días con temperaturas inferiores a 4
ºC, en el período siembra-secado para los barbe-
chos largo, medio y corto, respectivamente. La
relación entre los CC y testigo se invirtió respecto
a la situación del Sitio 1, siendo la LAD a la siem-
bra de soja menor para los CC que para el testigo.
Sin embargo, estas diferencias a favor del testigo
se redujeron al pasar del barbecho largo al barbe-
cho corto. Además, bajo barbecho corto el aporte
de MS del centeno (7480 Kg ha-1) demostró que
este CC está mejor adaptado a las condiciones de
stress hídrico y bajas temperaturas.

Evolución de la lámina de agua disponible para 
la zona Subhúmeda en el período 2007-2009

En la Figura 6 se presenta la evolución de las
LAD para el Sitio 1 a 1,5 m de profundidad para
2007, 2008 y 2009 para cada cultivo, largo de bar-
becho y testigos. Además, se grafican las precipi-
taciones para esos años.

En 2007 y 2008, los testigos y los CC mostra-
ron un comportamiento similar en la dinámica de
la LAD. En este período se observó una tendencia
hacia la conservación de agua en el suelo luego de
terminado el ciclo de los CC y similar LAD de éstos
respecto al testigo. En este sentido, el centeno al
momento de la siembra de soja presentó 21 mm
más que el testigo, promedio de 2007 y 2008, y de
barbechos largo y medio (Figura 6 a y b).

Para barbecho corto la diferencia en la LAD de
éste con respecto al testigo fue de 7,2 mm, prome-
dio de 2007 y 2008 (Figura 6c). Esto remarca que
aunque el cese del consumo se retrasó hasta
menos de un mes previo a la siembra de soja, igual-
mente se observaron ganancias por el uso de esta
práctica. Se destaca que el manejo del momento de
secado del CC es esencial para la siembra del culti-
vo estival con buena humedad en el suelo.

La diferencia de LAD de los otros CC respecto a
testigo fue menor y la variabilidad en los datos más
alta que la registrada para centeno, aunque en pro-
medio igualmente positivos. La LAD de raigrás y
avena fue de 3,1 y 7,6 mm mayor que la del testigo,
respectivamente, promedios de los tres momentos
de secado para 2007 y 2008. Debido a que, estas
especies resultaron menos eficientes que el cente-
no en el uso de los recursos (Figuras 6 a, b y c).
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En 2009, el balance entre las escasas precipi-
taciones, la evaporación y el consumo modificó el
comportamiento descripto para los primeros
años. Al analizar el barbecho largo se observó que
las diferencias positivas respecto a testigo fueron

de 19, 9 y 10 mm para raigrás, avena y centeno,
respectivamente (Figura 6a). En el barbecho
medio la LAD bajo CC a la siembra de soja fue
menor que la de testigo (21, 38 y 15 mm menos,
respectivamente para raigrás, avena y centeno).

44 EEA INTA, Anguil

Figura 5: Evolución de la lámina de agua disponible a 1.5 m de profundidad del Sitio 1 (a, c y e) y a 1.2 m de profundi-

dad del Sitio 2 (b, d y f) para cada cultivo y testigos, y precipitaciones de 2007 en ambos sitios (g y h, respectivamen-

te). Barbechos largos, medios y cortos hacen referencia a los secados de julio, agosto y septiembre, respectivamente.

Las flechas indican el momento de secado para cada duración de Barbecho. AU: agua útil total del suelo.



En el barbecho corto, a la siembra de soja la situa-
ción se agravó, con un déficit respecto a testigo
de 50, 52 y 40 mm, para raigrás, avena y centeno,
respectivamente. Lo observado indica que el
seguimiento de los registros de la oferta hídrica
es crítico al momento de definir el momento de
secado del CC en cada año, siendo esto más acon-
sejable que un planteo de terminación con fechas
preestablecidas.

Eficiencia de Barbecho en la zona Subhúmeda 
en el período 2007-2009

Para interpretar la eficiencia que tiene cada SC
en la captación y en la conservación del agua plu-
vial se analizó la EB. En la figura 7 se muestran las
EB para cada momento de secado, para cada
ensayo NF y F y para cada año de estudio, en el
Sitio 1. En primer lugar, se observó una marcada
diferenciación entre años, consecuencia principal
de la diferencia entre la cantidad de precipitacio-
nes registradas en cada uno de ellos. Asimismo,
se observó un gradiente general en las EB de los
SC que sigue el ordenamiento centeno>ave-
na>raigrás>testigo. Lo explicado es válido para
todos los años, aunque la magnitud de las dife-
rencias se acentuó en la misma medida que difi-
rieron las precipitaciones y largo de la duración
del barbecho. Los valores más altos se observa-
ron en 2008 bajo el barbecho corto, NF, con 19,1,
16,6, 89,9 y 77,8 %, para testigo, raigrás, avena y
centeno, respectivamente. Por su parte en el
ensayo F se observó la misma secuencia: 19,4,
74,5, 110,5 y 83,0 %, para testigo, raigrás, avena
y centeno en barbecho corto, respectivamente.

Eficiencia en el Uso del Agua en la 
zona Subhúmeda en el período 2007-2009

En la Figura 8 se presenta la producción de MS
aérea acumulada por cada CC, en cada uno de los
años estudiados y en cada largo de barbecho, en
el Sitio 1. Con respecto al uso de fertilizante nitro-
genado, no se observó un incremento importante
en la producción de MS por el uso de esta prácti-
ca, probablemente como consecuencia de las
escasas precipitaciones.

La producción de biomasa en 2008 reflejó la
mayor oferta hídrica de ese año, comportamiento
que no se manifestó de igual manera en 2009, el
año más seco del período estudiado. El centeno
fue el CC de mayor acumulación de MS, especial-
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Figura 6: Evolución de la lámina de agua disponible

(mm) a 1.5 m de profundidad del Sitio 1 para 2007, 2008

y 2009, para cada cultivo y testigos (a, b y c) y precipita-

ciones de 2007, 2008 y 2009 (d). Barbechos largos,

medios y cortos hacen referencia a los secados de julio,

agosto y septiembre, respectivamente. Las flechas grue-

sas indican el momento de secado para cada duración de

barbecho. Las flechas finas con letras indican: SCC: siem-

bra del cultivo de cobertura; y SS: siembra de soja. La

línea horizontal con la referencia “50% AU” representa la

mitad de la lámina de agua útil del suelo.



mente en los dos últimos años, lo que demuestra
la capacidad adaptativa de esta especie a
ambientes extremos. 

En la Tabla 2 se muestran las EUA calculadas
para cada largo de barbecho, para cada ensayo
NF y F y para los tres años de estudio en el Sitio 1.
Se observó que la EUA de avena y centeno fueron
mayores que las de raigrás, en los ensayos NF y F,
duración de barbecho y en todos los años. La EUA
de las malezas que crecieron en el testigo fue, en
general, menor que la de los CC.

Con respecto a la fertilización nitrogenada, la
misma no produjo una mejora en la EUA para nin-
guno de los CC, siendo para cada uno de 10,87,
22,32 y 29,41 kg mm-1 y de 9,97, 22,33 y 34,54 kg
mm-1 para raigrás, avena y centeno, promedio de
los tres secados y los tres años de estudio, NF y F,
respectivamente.

Al analizar la LAD, a pesar de que los centenos
fueron los CC que mostraron una lámina mucho

menor que la que dejaron los testigos, pero se
pudo apreciar que fueron más eficientes en la
captación y en el aprovechamiento del agua de
las precipitaciones (Tabla 2). Además de ser más
tolerante al frío, el centeno es de más fácil implan-
tación, más productivo y el más precoz entre los
CC (Dabney et al., 2001).

La EUA es un parámetro muy importante que
define la productividad de los cultivos, especial-
mente en ambientes de oferta hídrica limitante y
está muy influenciada por factores que afectan la
transpiración y la asimilación a nivel de las hojas,
las plantas y los cultivos (Cayci et al., 2009).
Huang et al., (2003), afirman que un mismo culti-
vo puede tener diferentes EUA, dependiendo de la
rotación en la que esté, y esto puede ser atribui-
do a las diferencias entre años de las precipitacio-
nes y del almacenaje del agua del suelo. Además,
al mejorar las condiciones de fertilidad (e.g.
mediante fertilización), el tamaño de la canopia
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Figura 7: Eficiencia de barbecho (almacenamiento de agua en cada barbecho) para cada momento de secado, para

cada replica NF (a) y F (b) (NF: no fertilizado; F: fertilizado) y para tres años de estudio, en el Sitio 1. Las líneas vertica-

les en cada columna muestran el error estándar de la media.

Figura 8: Producción de MS aérea acumulada por cada CC, para cada ensayo NF y F, en cada largo de barbecho y en

cada uno de los años estudiados: 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c), para el Sitio1. Las líneas verticales en cada columna

muestran el error estándar de la media.



se verá aumentado, lo que ocasionará la reduc-
ción de la evaporación del suelo y al mismo tiem-
po incrementará la cantidad de agua disponible
para la transpiración, resultando en un incremen-
to de la EUA.

El crecimiento de la biomasa aérea y radical
condujo a la protección del suelo ante el impacto
de las gotas de las precipitaciones, evitando el
sellado del mismo. Al mismo tiempo, el crecimien-
to de raíces propició que la infiltración se viera
favorecida por una mejora en la estructura del
suelo. Los CC pueden afectar la mayoría de los
componentes del ciclo hidrológico. Afectan la eva-
poración alterando la radiación neta, la velocidad
del viento, el déficit de presión de vapor y la tem-
peratura de la superficie. Alteran el escurrimiento
superficial a través de modificaciones en la rugo-
sidad hidráulica, captación por la canopia y
aumento de la tasa de infiltración (Dabney, 1998).

El aumento de la tasa y de la cantidad de infil-
tración se produce por varios mecanismos, siendo
el principales que bajo CC se previene el sellado
de la superficie del suelo ya que al cubrirlo éstos
lo protegen del impacto directo de las gotas de
lluvia. Además, normalmente se registran incre-
mentos en la estabilidad de los agregados y en la
macroporosidad (Dabney, 1998).

Sin embargo, en el año 2009 un bajo nivel
hídrico en el suelo, combinado con una excesiva
cobertura y heladas tardías, produjo que las tem-
peraturas del suelo en primavera bajo SC con

avena y centeno, luego de la emergencia de soja
fueron demasiado bajas, causando la muerte de
plántulas. Esto hizo necesaria la resiembra del
cultivo de soja, lo que indica que es necesario un
seguimiento de las condiciones ambientales a fin
de lograr el correcto manejo de los CC. 

La práctica de dejar el suelo bajo largos perío-
dos de barbecho en regiones subhúmedas y
semiáridas con el objetivo de almacenar agua
para la siguiente estación de crecimiento ha sido
muy común (Passioura, 2004). El largo y el
momento del barbecho afectan la cantidad de
precipitaciones que recibe el suelo y de esta
manera, la cantidad de agua almacenada en este
período. Como se comprobó en este trabajo, la
cantidad y la eficiencia de almacenaje del agua
varió ampliamente entre años, entre especies y
entre SC (Huang et al., 2003). En este sentido,
Caycy et al., (2009) afirmaron que la práctica de
barbecho tradicional esta siendo abandonada
debido a su baja eficiencia. Estos autores indica-
ron que sólo entre el 12-20% de las precipitacio-
nes ocurridas en la época de barbecho son reteni-
das al momento de la siembra del próximo culti-
vo, valores que se correspondieron con los esti-
mados en el presente trabajo. 

Un resultado del crecimiento de los CC es que
éstos utilizan el agua del suelo, lo que puede
tener consecuencias positivas, neutras o negati-
vas sobre el suministro de agua para el siguiente
cultivo. Como se observó en este trabajo, existen
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Tabla 2: Eficiencia de uso del agua (EUA) para cada momento de secado y para cada réplica: No fertilizado (NF) y

Fertilizado (F), y para tres años de estudio: 2007, 2008 y 2009. EE representa el error estándar de las medias.



diferencias considerables en el uso de agua entre
especies, lo que tiene efectos a diferentes escalas
(Merrill et al., 2007). Con respecto a los efectos
positivos, éstos se manifestarán cuando los CC
son utilizados para mejorar la infiltración y dismi-
nuir la evaporación, luego de que son terminados.
Por el contrario, su efecto será negativo cuando el
tiempo luego de su terminación no sea suficiente
para permitir la recarga hídrica del suelo antes de
que el siguiente cultivo sea implantado (Unger y
Vigil, 1998).

Conclusiones

Para las condiciones planteadas en los ensa-
yos presentados, en una secuencia de soja conti-
nua bajo SD en un Hapludol del O de la provincia
de Buenos Aires, la incorporación de CC aumentó
la producción de MS con respecto a la situación
de barbecho tradicional. En consecuencia, este
aumento en la productividad del suelo condujo a
mayor eficiencia de utilización del agua que el
manejo bajo barbecho, tradicionalmente realiza-
do por los productores. La mayor eficiencia
corresponde a centeno, la cual es una especie
adaptada a ambientes subhúmedos-semiáridos.

Bajo las condiciones del estudio, la cantidad
de agua disponible al momento de siembra de
soja estuvo relacionado con las precipitaciones
en el momento de la recarga y con el momento de
finalización del CC. Los resultados encontrados
permiten inferir que es posible conducir SC que
incluyan CC sin afectar la oferta hídrica del cultivo
siguiente, siempre que se realice un seguimiento
del estado de humedad ambiental y edáfica, junto
a un manejo en base a ello.

Bibliografía

• Cayci G, Heng L.K, Öztürk H.S, Sürek D, Kütük C. y M.

Sağlam. 2009. Crop yield and water use efficiency in semi-

arid region of Turkey. Soil Till Res. 103:65–72

• Bennie A. y M. Hensley. 2000. Maximizing precipitation uti-

lization in dryland agriculture in South Africa, a review.

Journal of Hydrology. 241: 124-139. 

• Dabney S.M. 1998. Cover crops impacts on watershed

hydrology. J. Soil Water Cons. 53(3): 207-213

• Dabney S.M. Delgado J.A. y D.W. Reeves. 2001. Using win-

ter cover crops to improve soil and water quality.

Communications in Soil Science and Plant Analysis 32:7,

1221-1250. 

• Ding G, Liu X, Herbert S, Novak J, Dula A. y B. Xing. 2006.

Effect of cover crop management on soil organic matter.

Geoderma. 130:229-239.

• Fernández R, Funaro D. y A. Quiroga. 2005. Influencia de

cultivos de cobertura en el aporte de residuos, balance de

agua y contenido de nitratos. Boletín de divulgación técnica

Nº 87. Aspectos del manejo de los suelos en sistemas mix-

tos de las regiones semiárida y subhúmeda Pampeana.

• Fernández R, Quiroga A, Noellemeyer E, Funaro D, Montoya

J, Hitzman B. y Peinemann N. 2008. A study of the effect of

the interaction between site-specific conditions, residue

cover and weed control on water storage during fallow.

Agricultural Water Management 95: 1028-1040.

• Fisk J, Hesterman O, Shrestha A, Kells J, Harwood R, Squire

J. y C. Sheaffe. 2001. Weed Suppression by Annual Legume

Cover Crops in No-Tillage Corn Agronomy Journal 93:319-

325.

• Hendrix P, Franzluebbers A. y D. McCracken. 1998.

Management effects on C accumulation and loss in soils of

the southern Appalachian Piedmont of Georgia. Soil Till. Res.

47:245-251. 

• Huang M, Shao M, Zhang L. y Y. Li. 2003. Water use effi-

ciency and sustainability of different long-term crop rotation

systems in the Loess Plateau of China. Soil Till. Res. 72:95-

104.

• Islam N, Wallender W, Mitchell J, Wicks S. y R. Howitt. 2006.

A comprehensive experimental study with mathematical

modeling to investigate the effects of cropping practices on

water balance variables. Agricultural Water Management 82:

129-147. 

• Lampurlanes J, Angás P. y C. Cantero-Martínez. 2002.

Tillage effects on water storage fallow and on barley root

growth and yield in two contrasting soil of the semi-arid

Segarra region Sapin. Soil Till. Res. 65: 207-220. 

• Liebman M. y A. Davis. 2000. Integration of soil, crop, and

weed management in low- external- imput farning systems.

Weed Res. 40:27-47.

• López MV y JL Arrúe. 1997. Growth, yield y water use effi-

ciency of winter barley in response to conservation tillage in

a semi-arid region of Spain. Soil Till Res. 44: 35-54

• MAGyP. 2010. Ministerio de Agricultura, Ganadería y

Pesca. Sistema de Integrado de Información Agropecuaria.

Ministerio de Economía, República Argentina. 

• Merrill SD, Tanaka DL, Krupinsky JM, Liebig MA y JD

Hanson. 2007. Soil Water Depletion and Recharge under Ten

Crop Species and Applications to the Principles of Dynamic

Cropping Systems. Agron. J. 99:931–938.

• Moret D, JL Arrúe, MV López y R. Gracia. 2006. Influence of

fallowing practices on soil water and precipitation storage

48 EEA INTA, Anguil



efficiency in semiarid Aragon (NE Spain). Agric. Water

Manag. 82: 161–176.

• Mullen M, Melhorn C, Tyler D. y B. Duck. 1998. Soil proper-

ties in no till corn with different cover crop. Soil and Water

cons. 53:219-224.

• Nyakatawa E, Reddya K. y K.Sistanib. 2001. Tillage, cover

cropping, and poultry litter effects on selected soil chemical

properties. Soil. Till. Res. 58:69-79. 

• Passioura J. 2004. Increasing Crop Productivity When

Water is Scarce-From Breeding to Field Management.

Proceedings of the 4th International Crop Science Congress.

Brisbane, Australia. Published on CDROM.

• Quiroga A, Adema E, Buschiazzo D. y N. Peinemann. 1996.

Efecto de dos sistemas de labranzas sobre el rendimiento de

trigo y sorgo, y propiedades de un Haplustol Entico en la

región semiárida pampeana. XV Congreso Argentino de la

Ciencia del Suelo. Pág. 213.

• Quiroga A; Funaro D; Fernández R. Y E. Noellemeyer.

2005. Factores edáficos y de manejo que condicionan la

eficiencia del barbecho en la Región Pampeana. Ciencia

del Suelo. 23(1): 79-86. 

• Quiroga A, Fernández R, Azcárate P. y A. Bono. 2008.

Agua del suelo. Bases funcionales para su manejo. En:

Manual de Fertilidad y Evaluación de Suelos. Ediciones

INTA. EEA Anguil. Publicación Técnica Nº 71: 35-50.

• Reeves D.W. 1994. Cover crops and rotations. In: Crops

Residue Management J.L. Hatfield and B.A. Stewart (eds.).

Adv. in Soil Sci. Lewis Publishers, Boca Raton, FL. pp.125-

172.

• Rufo M.L. 2003: Factibilidad de inclusión de cultivos de

cobertura en Argentina. Actas XI Congreso de AAPRESID:

171-176.

• SAS Institute, SAS/STAT Software. 1997. Changes and

Enhancements through Release 6.12. SAS Institute, Inc.

Cary, NC. 1167 pp. 

• Strock J, Porter P. y M. Russelle. 2004. Cover cropping to

reduce nitrate loss through subsurface drainage in the

northen U.S. Corn Belt. J. Environ. Qual. 33: 1010-1016.

• Tanaka D.L, Krupinsky J.M, Liebig M.A, Merrill S.D, Ries

R.E, Hendrickson J.R, Johnson H.A. y J.D. Hanson. 2002.

Dynamic cropping systems: An adaptable approach to

crop production in the Great Plains. Agron. J. 94:957–961.

• Unger P.W. y M. F.Vigil. 1998. Cover crops effects on soil

water relationships. J Soil Water Cons 53 (3): 200-207. 

• Wagner-Riddle C, Gillespie T.J, Hunt L. A. y C. J. Swanton.

1997. Modeling a rye cover crop and subsequent soybean

yield. Agron. J. 89: 208-218. 

49Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción



Introducción

La información presentada en este trabajo fue
generada en un ensayo de larga duración situado
en Manfredi, región central de Córdoba (RCC),
Argentina. La RCC es una llanura integrada por
varios ambientes geomorfológicos denominada
pampa loéssica alta, a 292 m.s.n.m.
Estructuralmente esta unidad constituye un blo-
que elevado hacia el Este por fallas geológicas del
basamento profundo, parcialmente cubierto por
depósitos de piedemonte y luego por una poten-
te sedimentación eólica. Superficialmente sólo se
encuentra loess franco limoso muy homogéneo
donde se han observado espesores de hasta 50
m. No se observa la presencia de depósitos fluvia-
les, ya que, por razones topográficas, esta gran
unidad geomorfológica de la provincia ha queda-
do fuera de la influencia de los derrames y abani-
cos provenientes de las Sierras Chicas de
Córdoba. Como formas menores se observan en el
paisaje líneas de escurrimiento deprimidas de ori-
gen estructural (Gorgas y Tassile, 2003). El loess
pampeano presenta predominio de silicatos pro-
venientes de la descomposición de las rocas fel-
despáticas. Esos silicatos contienen grandes
reservas de potasio e importantes reservas de
fósforo (Jarsún et al., 2006). El carbonato de cal-
cio varía entre 3 y 10% a una profundidad 55 cm
(INTA, 1987).

La principal limitante ambiental para la agri-
cultura de secano en esta región es la disponibili-
dad hídrica, debido a la limitada cantidad de pre-
cipitaciones anuales y su concentración en el
periodo octubre-marzo, evidenciando un régimen
típicamente monzónico. La oferta de agua para
los cultivos estivales de secano muchas veces es

incierta en términos de oportunidad, cantidad o
frecuencia, de manera particular hacia el comien-
zo del ciclo (De la Casa y Ovando, 2006). La fecha
de inicio del período lluvioso es muy errática,
pudiendo ocurrir entre los meses de septiembre a
diciembre, y condiciona la fecha de siembra de los
cultivos. Actualmente los sistemas productivos de
la RCC presentan una gran difusión de la agricul-
tura continua bajo siembra directa (SD), con pre-
dominio de soja [Glycine max (L.) Merr.)] en mono-
cultivo, en doble cultivo con trigo (Triticum aesti-
vum L.) y en rotación con maíz (Zea mays L.), gira-
sol (Helianthus annuus L.) o sorgo [Sorghum bico-
lor (L.) Moench]. En tales sistemas, una alternati-
va interesante de manejo sería la inclusión de un
cultivo de cobertura (CC) entre dos cultivos de
cosecha. Los cultivos de verano se cosechan en
marzo-abril y la siembra del próximo cultivo ocu-
rre entre septiembre y diciembre, con lo cual el
período de barbecho se extiende entre 5 y 9
meses, siendo lo más frecuente una duración de 7
a 8 meses. Durante un período tan largo es alta-
mente probable la ocurrencia de procesos de pér-
dida de agua del suelo, aún bajo sistemas conser-
vacionistas. Las pérdidas de agua en los barbe-
chos largos bajo SD justificarían la inclusión de un
CC invernal, ya que de esta manera se utiliza el
agua para generar cobertura y aumentar el aporte
de carbono al sistema (Basanta et al., 2008). En la
RCC un cultivo de CC sembrado a inicios de otoño
llega a inicio de encañazón en agosto o septiem-
bre, previo al comienzo de las lluvias de primave-
ra. Esto permite la recarga del perfil hasta la siem-
bra de los cultivos, la cual ocurre generalmente a
fines de noviembre-principio de diciembre. 

Los CC contribuyen a la fijación de carbono,
facilitan el control de malezas, y reciclan nutrien-
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tes. Sin embargo, los CC tienen la desventaja del
uso consuntivo de agua del suelo, lo que en años
con escasas precipitaciones puede afectar negati-
vamente la disponibilidad de agua para el cultivo
siguiente, especialmente para cultivos sensibles
como el maíz (Andriulo y Cordone, 1998, Salas et
al., 2005).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la pro-
ducción de biomasa aérea y el uso consuntivo de
agua del triticale (x Triticosecale Wittmack) usado
como cultivo de cobertura invernal y los efectos
de la inclusión del mismo en sistemas de agricul-
tura continua sobre propiedades edáficas en un
Haplustol éntico de la RCC. 

Materiales y métodos

Características del sitio experimental
El ensayo se inició en 1995 en la EEA INTA

Manfredi (31,5º LS, 63,5º LO, 292 m altitud) en un
suelo Haplustol éntico, serie Oncativo, profundo,
bien drenado, de textura franco limosa, reacción
ligeramente ácida, contenido de materia orgánica
de 2% en el horizonte superficial y capacidad de
almacenamiento de agua útil de 300 mm hasta los
2 m de profundidad (INTA, 1987). De acuerdo a
Thornthwaite, el clima de esta región se clasifica
como subhúmedo seco con una evapotranspiración

anual promedio de 1190 a 1569 mm. La temperatu-
ra media anual de la región es de 16,6°C, con míni-
ma promedio de 9,6°C y máxima promedio de
23,9°C (INTA, 1987, Lovera et al., 1993). La precipi-
tación media anual de 750 mm. El período de lluvias
se extiende de octubre a marzo, donde se concentra
el 80% de las precipitaciones. La distribución anual
de las precipitaciones y de la evapotranspiración de
referencia se describe en la Figura 1.

Diseño experimental y tratamientos
El experimento consta de distintos sistemas

de labranza con soja y maíz como cultivos de
cosecha y un cereal de invierno como CC. El dise-
ño experimental es un factorial de dos factores. El
sistema de labranza con diferentes manejos del
barbecho invernal es el Factor M, con tres niveles:
1) siembra directa con barbecho químico (SD), 2)
siembra directa con cereal de invierno como CC
(SDcc) y 3) labranza reducida, con rastra de dis-
cos (LR) (este último tratamiento no está incluido
en el presente trabajo). La secuencia de cultivos
constituye el Factor S que consta de dos niveles:
1) soja-soja (SS) y 2) soja-maíz (SM) con sus dos
fases presentes todos los años. El CC se realiza
siempre después del cultivo de soja con el objeti-
vo de generar mayor cobertura de residuos. Por lo
tanto, en la secuencia soja-soja en siembra direc-
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Figura 1: Distribución anual de las precipitaciones (PP) y evapotranspiración de referencia (ET0). Serie 1967-1996.

(Estación Meteorológica de INTA EEA Manfredi).



ta con cultivo de cobertura (SS SDcc) el CC se rea-
liza todos los años y en la secuencia soja-maíz
(SM SDcc) año por medio (siembra del CC des-
pués de soja y barbecho químico después de
maíz). Los tratamientos con la secuencia SS tie-
nen tres repeticiones y los tratamientos con la
secuencia SM cuatro repeticiones (dos repeticio-
nes de cada fase). La unidad experimental tiene
una superficie de 3850 m2 (35 m x 110 m). Los
cereales de invierno usados como CC desde el ini-
cio del experimento fueron avena (Avena sativa
L.) (1996 a 2002), trigo (Triticum aestivum L.)
(2003) y triticale (2004 a 2009). La interrupción del
crecimiento del CC se realiza con la aplicación de
glifosato en inicio de encañazón, estadio fenológi-
co que ocurre generalmente en el mes de septiem-
bre. La siembra de soja y maíz se realiza entre los
meses de septiembre y diciembre, dependiendo
del inicio del periodo de lluvias. El manejo del CC
en los últimos cinco años se detalla en la Tabla 1.

Variables evaluadas
Se evaluó el CC durante cuatro años (2006 a

2009). Previo al secado del CC se realizó un mues-
treo de materia seca para evaluar biomasa aérea
(BA). Se determinó por gravimetría el agua dispo-
nible a 1,6 m a la siembra (ADi) y al momento de
secado (ADf) del CC. Con el AD y la precipitación
efectiva (Pef.) durante el ciclo del CC se calculó el
uso consuntivo de agua del CC (UC). La Pef. fue
calculada corrigiendo los valores de precipitación
superiores a 15 mm de acuerdo a la ecuación pro-
puesta por Dardanelli et al (1991). Finalmente, se
calculó la eficiencia de uso de agua (EUA), la cual
expresa la cantidad de biomasa producida por
unidad de agua consumida (kg ha-1 mm-1).

En 2005 se realizó el fraccionamiento del car-
bono orgánico (CO) por separación física por
tamaño de partículas (FTP), metodología descrip-
ta en Ghiotti & Basanta (2008). Se usó tamiz de
50 micras obteniéndose las fracciones F>50 y
F<50, quedando definidas dos fracciones de CO:
CO<50 (C viejo) y CO>50 (C joven). El carbono
orgánico total (COT) se calculó sumando ambas

fracciones. En 2007 se realizó la determinación
del stock de CO hasta 1 m de profundidad. Para
calcular los stocks de CO se tomaron dos mues-
tras compuestas por parcela a las profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70, 70-100
cm. Las determinaciones de C, tanto en las frac-
ciones como en la muestra total (<2mm), se reali-
zaron con auto analizador de combustión comple-
ta (LECO, Corporation, St. MI, USA). Además se
determinó la densidad a aparente (método del
cilindro) en las mismas profundidades. El stock de
CO se calculó por masa equivalente (Ellert &
Bettany, 1995).

En 2008 se evaluó la estabilidad de agregados
por tamizado en húmedo (sin humedecimiento
previo de agregados) en las profundidades de 0-5
y 5-10 cm, siguiendo la metodología de Kemper y
Roseneau, (1986) descripta en Giubergia et al.,
(2010). En 2009 se evaluó la porosidad total (PT)
(método del cilindro) y la distribución de tamaño
de poros (DTP) según el criterio de Kay &
VandenBygaart, (2002) (macroporos (MP) con
diámetro >30 µm, mesoporos (mP) con diámetro
entre 0,2 y 30 µm y microporos (µP) con diámetro
<0,2 µm). También en los mismos puntos de eva-
luación de la (DTP) se midió la infiltración básica
(Ib) con permeámetro de disco. La infiltración se
midió durante 100 min y la Ib se estimó como la
pendiente de la recta determinada con las últimas
tres lecturas.

La información climática fue registrada en la
estación meteorológica localizada a 100 m del
experimento.

Resultados y discusión

Producción de biomasa aérea, consumo de 
agua y eficiencia de uso del agua del cultivo 
de cobertura

La biomasa aérea (BA) presentó una importan-
te variabilidad entre años, observándose produc-
ciones entre 440 y 3160 kg ha-1 en SS-SDcc y entre
530 y 4000 kg ha-1 en SM-SDcc. En tres de los cua-
tro años evaluados la BA fue significativamente
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* El CC se comenzó a fertilizar
en 2007. En 2009 no se fertili-
zó porque la condición hídrica
fue de extrema sequía.

Tabla 1: Manejo del CC (tri-

ticale) en el período 2006-

2009.



mayor en SM-SDcc que en SS-SDcc (Figura 2), con
una diferencia anual promedio de 680 kg ha-1.
Dicha diferencia estuvo asociada principalmente
a una mejor EUA en SM, ya que el UC promedio de
los cuatro años fue prácticamente el mismo en
ambas secuencias (137 mm en SS y 139 mm en
SM). La mayor cobertura de rastrojos en la
secuencia SM por los aportes de residuos del
maíz estaría disminuyendo la componente evapo-
rativa de la evapotranspiración, permitiendo que
mayor cantidad de agua sea utilizada para la pro-
ducción de biomasa. 

La BA presentó una relación lineal positiva con
el UC (Figura 3). De acuerdo a dicha regresión la
EUA promedio es de 17 kg ha-1 mm-1. Cuando se
analizó el comportamiento del CC en cada secuen-
cia, se observó mayor EUA en SM que en SS, con
valores promedio de 19,4 y 14,8 kg ha-1 mm-1, res-
pectivamente. Dicha relación muestra que con el

UC promedio (140 mm) se puede lograr una pro-
ducción de BA de unos 2700 kg ha-1 en SM y 2000
kg ha-1 en SS, siempre que no exista otro factor
limitante para la generación de biomasa.

Existe escasa información en el país sobre pro-
ducción de biomasa del triticale utilizado como
CC. Amigone et al., (2005) evaluando triticale
usado como verdeo, reportaron que la producción
de materia seca de distintos cultivares fue en pro-
medio de 6000 kg ha-1. En otro estudio, el triticale
usado como CC produjo aproximadamente 7000
kg ha-1 de materia seca cuando fue secado en ini-
cio de encañazón, momento en que se observó la
mejor eficiencia de producción de materia seca
por mm de agua consumido (Álvarez et al., 2005).
En el presente trabajo, la producción de BA del tri-
ticale fue baja en comparación con los valores
reportados por los autores previamente citados.
Posiblemente las condiciones ambientales predo-
minantes en la RCC durante el período de creci-
miento del triticale limiten su producción de BA.
Considerando que en los sistemas de producción
evaluados el triticale puede producir en promedio
unos 2500 kg ha-1 de BA se estaría aportando al
sistema por esta vía 1000 kg ha-1 de C anuales,
más la biomasa radicular. Este aporte es significa-
tivo sobre todo en el sistema de producción de
soja continua (SS), en el que se observa una ten-
dencia a mejorar el stock de C (Figura 4) y un
aumento significativo del nivel de C joven (C>50)
(Figura 5) en relación al mismo sistema sin CC.

Los valores de UC del CC hallados en este tra-
bajo, si bien son algo inferiores, se encuentran
dentro del orden de magnitud de consumos
reportados por otros autores para la región
semiárida pampeana. Por ejemplo, Fernández et
al. (2005) observaron que el consumo de agua de
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Figura 2: Producción de biomasa aérea (BA) en ambas

secuencias de cultivos sorgo/maíz (SM) y sorgo/sorgo (SS)

en el período 2006-2010. 
Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de
cada año (Test T, p <0,05). Las barras representan el desvío
estándar (DE).

Figura 3: Relación entre la

producción de biomasa

aérea (BA) y el uso con-

suntivo de agua (UC).

Sorgo/maíz (SM);

sorgo/sorgo (SS)



un CC (centeno o rye grass) de abril a septiembre
fue de 233 mm. En otro estudio, un cultivo de tri-
ticale tubo un consumo aproximado de 210 mm
cuando fue secado en inicio de encañazón (Álva-
rez et al., 2005). 

Contenido de carbono edáfico y su distribución 
en las fracciones granulométricas

Evaluando el stock de COT hasta 1 m de pro-
fundidad (Figura 4) se observó que dentro de
cada secuencia (SS y SM) hubo un leve incremen-
to (no significativo) del COT debido a la inclusión
del CC. Wander & Traina (1996) en sistemas soja-
maíz reportaron que los contenidos de materia
orgánica fueron significativamente mayores cuan-
do se incluyeron cereales de invierno como CC.
Comparando los dos manejos con CC, la secuen-
cia con maíz (SM SDcc) presentó valores de COT
significativamente superiores al monocultivo (SS

SDcc), siendo de 70,0 Mg ha-1 y 66,3 Mg ha-1, res-
pectivamente. Es decir que el sistema de mayor
stock de COT fue el que tuvo el aporte de C de las
dos gramíneas (maíz y CC), a pesar de que los ren-
dimientos de maíz disminuyen con el CC como
antecesor (Salas et al., 2005).

El fraccionamiento físico por tamaño de partí-
cula mostró que en la profundidad de 0-20 cm
hubo efecto de la inclusión del CC sobre COT y en
la distribución del C en las fracciones F<50 y F>50
(Figura 5). La secuencia SM tuvo mayor cantidad
de COT que SS, principalmente en el tratamiento
con CC. Dentro de SM no hubo diferencias signifi-
cativas en CT entre SD y SDcc, aunque sí hubo
diferencias en la distribución del C en las fraccio-
nes ya que SDcc presentó un mayor contenido de
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Figura 4: Stock de COT hasta 1 m de profundidad. 

Sorgo/maíz (SM); sorgo/sorgo (SS); Siembra directa con culti-

vos de cobertura (SDcc); Siembra directa (SD).

Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, p<0,001).

Figura 5: Contenido de C en las fracciones F<53 y F>53

en 0-20 cm de profundidad. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas

dentro de cada fracción. Sorgo/maíz (SM); sorgo/sorgo (SS);

Siembra directa con cultivos de cobertura (SDcc); Siembra direc-

ta (SD). Letras mayúsculas diferentes indican diferencias signifi-

cativas en carbono total (COT = CO<53 + C0>53). (LSD, p<0,05).

Figura 6: Estabilidad de

agregados (%) en las pro-

fundidades 0-5 y 5-10 cm. 

Sorgo/maíz (SM);

sorgo/sorgo (SS); Siembra

directa con cultivos de cober-

tura (SDcc); Siembra directa

(SD). Letras diferentes indican

diferencias significativas

(LSD, p<0,05).



C<50. En la secuencia SS los sistemas SDcc y SD
no presentaron diferencias significativas en COT
pero hubo un incremento significativo de CO>50
con la inclusión del CC que fue del orden del 21%.

Estabilidad agregados
Para la profundidad de 0-5 cm se observaron

diferencias en EA para el factor secuencia de cul-
tivos (SM>SS). Sin embargo, dentro de cada
secuencia, no hubo efecto de la inclusión del CC.
Para la profundidad 5-10 cm los valores de EA fue-
ron menores que 0-5 cm y no se encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos (Figura
6). La ausencia de efectos del tratamiento SDcc
en el estrato superficial (0-5 cm) para la secuencia
SM podría estar explicada por la falta del CC pre-
vio, debido a que la medición se realizó en las par-
celas con barbecho químico después de maíz.
Para la secuencia SS, donde CC se siembra todos
los años, la falta de efecto se debería al bajo ren-
dimiento del CC en esta secuencia y al momento
en que se realizó el muestreo (aproximadamente
4 meses después de secado el CC). Se han repor-
tado incrementos de EA bajo secuencias que
incluyen CC invernales (Villamil et al., 2006),
mientras que otros autores no encontraron dife-
rencias y lo atribuyeron a que la medición no se
realizó inmediatamente después de secado el CC

(Varela et al. 2010).
Respecto al estrato subsuperficial (5-10 cm),

los menores valores de EA y la ausencia de dife-
rencias entre tratamientos se deberían a un
menor contenido de CO asociado a una menor
actividad de microorganismos, fauna y cantidad
de raíces (Villamil et al., 2006), además del efecto
de la fecha de muestreo anteriormente explicado
para la profundidad de 0-5 cm.

Porosidad e infiltración básica
Analizando el efecto de los tratamientos sobre

la porosidad se observó que la principal diferen-
cia está en la distribución de tamaño de poros y
no en la Pt (Tabla 2). Además la Ib fue modificada
por los tratamientos (Tabla 2) y presentó una rela-
ción lineal positiva con la porosidad mayor a 0,2
µm (MP + mP) (Figura 7). Los tratamientos en la
secuencia SM presentaron mayor proporción de
µP (menor MP+mP) lo que explicaría los menores
valores de Ib. Similares valores de µP fueron
encontrados en un parque considerado como
referencia, mostrando que mayores aportes de
CO generan una mayor proporción de µP
(Cesaretti et al., 2010). En concordancia con estos
resultados, Sasal et al., (2006a) mencionan que la
microporosidad estaría asociada a un mayor
stock de MO. Por otro lado, la secuencia SS mos-
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Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (LSD, p<0,05).

Tabla 2: Valores de porosi-

dad total (Pt) y de

macro+mesoporos

(MP+mP) en 0-20 cm de

profundidad y de infiltra-

ción básica (Ib).

Figura 7: Relación entre

Infiltración básica (Ib) y

macro+mesoporos (MP +

mP).



tró mayor proporción de mP y MP, principalmente
en SDcc, lo que estuvo asociado a los mayores
valores de Ib observados en dicho tratamiento
(Tabla 2, Figura 7). Varios autores encontraron
disminución de la infiltración en SD con respecto
a sistemas con laboreo (VandeBygaart et al. 1999;
Sasal et al., 2006b; Álvarez et al., 2009) y la atri-
buyeron principalmente a la orientación preferen-
temente en sentido horizontal de los poros super-
ficiales, los cuales son menos efectivos para la
transmisión del agua que los orientados en senti-
do vertical. Posiblemente la inclusión del CC
todos los años pueda estar influyendo favorable-
mente en las características del sistema poroso
en SS mejorando la Ib.

Conclusiones

La producción de biomasa aérea y la eficiencia
de uso del agua del triticale fueron superiores en
la secuencia SM en relación a SS. 

La producción de biomasa aérea del triticale
fue explicada en un 87% por el uso consuntivo de
agua, lo que pone de manifiesto que la disponibi-
lidad de agua es el principal factor limitante para
el crecimiento del CC en esta región.

El stock de COT (0-1,0 m) fue mayor en la
secuencia SM que en SS, pero la inclusión del cul-
tivo de cobertura no mejoró significativamente el
stock de COT respecto del tratamiento sin CC (SM
SDcc vs SM SD y SS SDcc vs SS SD). Sí hubo una
mejora significativa del COT en el sistema que
tuvo aporte de C del maíz y del CC (SM SDcc) en
relación a SS SDcc. 

En la distribución del CO en las fracciones de
suelo se observó que en la secuencia SM hubo un
incremento significativo del carbono orgánico
viejo (CO<50) con el CC y que en la secuencia SS
hubo un aumento significativo del carbono orgá-
nico joven (CO>50) con la inclusión del CC que fue
del orden del 21%. 

En estabilidad de agregados (EA) y en porosidad
total (Pt) no hubo efecto de la inclusión del CC.

El CC influyó en la distribución del tamaño de
poros generando mayor macro- y mesoporosidad
en el tratamiento en que se realizó todos los años
(SS SDcc). La infiltración básica (Ib) presentó una
relación lineal positiva con la porosidad mayor a
0,2 micras (MP+mP), siendo significativamente
superior en SS SDcc.

Consideraciones finales

El efecto del cultivo de cobertura sobre las
propiedades del suelo fue más evidente en la
secuencia SS que en SM. El hecho de que el efec-
to positivo del CC en la secuencia SM sea menos
marcado puede deberse a que en dicha secuencia
el CC se realiza cada dos años, mientras que en SS
se realiza todos los años. Por ese motivo, las
mejoras observadas en las variables analizadas
en SM en relación a SS se deben principalmente a
la inclusión del maíz, no mostrando dicha secuen-
cia grandes cambios con la inclusión del CC.

La inclusión de cultivos de cobertura inverna-
les en los sistemas de agricultura continua con
cultivos de cosecha estivales puede ser una alter-
nativa de manejo válida para generar cobertura y
mejorar el balance de carbono del sistema de pro-
ducción, principalmente en planteos con mono-
cultivo de soja. Sin embargo, el uso consuntivo de
agua por parte del CC puede afectar de forma
importante el agua disponible para el cultivo
siguiente en años en los que las precipitaciones
no sean suficientes para la recarga del perfil antes
de la siembra del mismo, pudiendo comprometer
seriamente el rendimiento. Los resultados hasta
ahora obtenidos muestran que ésta sería la prin-
cipal limitante de la inclusión de CC invernales en
los sistemas de producción de la región central de
Córdoba.

Dada la acentuada variabilidad interanual de
las lluvias en la región es necesario continuar las
evaluaciones del CC y sus efectos sobre el rendi-
miento de los cultivos de cosecha para disponer
de información que abarque un amplio rango de
situaciones de disponibilidad hídrica.
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1. Efecto de cultivos de cobertura
sobre la productividad del cultivo 
de soja en el centro oeste de
Buenos Aires

Introducción

En la región pampeana los sistemas agrícolas
han consolidado su participación en el uso de la
tierra respecto a los ganaderos. Se considera que
en el 80% de la superficie agrícola de la región se
realiza soja sin rotación de cultivos (SAGP y A,
2008). La preponderancia de los cultivos de vera-
no y específicamente de la soja, en los sistemas
productivos, prolonga el tiempo que los lotes
quedan sin cobertura entre el lapso de dos
secuencias de siembra de cultivos de verano (7
meses). Es propósito de este artículo discutir
algunos de los elementos a considerar del mane-
jo de cultivos de cobertura coberturas y su efecto
sobre las propiedades edáficas y producción de
los cultivos en la secuencia. Si bien todos los fac-
tores mencionados pueden ejercer algún grado
de influencia sobre la producción de granos, el
peso relativo de los mismos normalmente varía
entre sitios con distintas características edafocli-
máticas. Identificar los factores más importantes
(a nivel de sitio) y establecer cierto orden jerár-
quico en los mismos resulta imprescindible para
sentar las bases del manejo del agua y optimizar
la producción (interacción genotipo-ambiente).
Distintos estudios han abordado los problemas
en la captación del agua (infiltración, conductivi-
dad hidráulica, escurrimientos) a partir de la
reducción de la macroporosidad como conse-
cuencia de la degradación física de los suelos.
Uno de los cambios más relevantes y que esta

marcando efecto sobre la eficiencia de captación
y conservación de agua es la perdida de cobertu-
ra a través de la intensificación de los sistemas de
producción agrícolas y ganaderos debido a una
mayor participación de cultivo de bajo aporte de
volumen y/o la extracción de materia seca, casi
completa, mediante el “pastoreo mecánico”,
como es el caso del silaje. Esto representa una
fuerte disminución del aporte de residuos con
repercusión sobre el contenido de materia orgáni-
ca del suelo, y además expone los suelos a la ero-
sión hídrica y eólica. Una manera de mitigar esta
tendencia sería lograr una adecuada cobertura
del suelo utilizando especies gramíneas de creci-
miento invernal, como cultivo de cobertura (CC),
en el prolongado tiempo que media entre la cose-
cha y la próxima siembra del cultivo de verano. El
principal problema de ésta práctica es el uso del
agua ya que, si no existe recarga del perfil duran-
te el período de barbecho posterior al CC, podría
transformarse en una limitante para el cultivo
principal (Stute y Posner, 1995). En este sentido
Rufo, (2003) sostiene que, la decisión de finalizar
el crecimiento de los CC debe adaptarse a dos
premisas fundamentales; (i) lograr una acumula-
ción de biomasa que garantice cobertura y apor-
tes de C y, (ii) ajustarse a las precipitaciones de la
región con la finalidad de garantizar la recarga del
perfil. El objetivo general del presente trabajo fue
evaluar el impacto de incluir especies de gramíne-
as como CC sobre la productividad del cultivo de
soja y las propiedades edaficas. 

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo durante los años
2005, 2006, 2007, 2008 y 2009 en un lote de pro-
ducción perteneciente a la Escuela de Ganadería y
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Agricultura M.C. y M.L. Inchausti 25 de Mayo (Bs
As). El lote provenía de diez años en agricultura
continua con soja de 1°, de los cuales los últimos
cuatro fueron realizados en SD sobre un suelo
Hapludol éntico perteneciente a la serie
Norumbega, (INTA, 1972). El clima del lugar se
caracterizó como subhúmedo, con una precipita-
ción media de 1.060 mm., (serie histórica 1961-
2009). En la tabla 1 se presentan las precipitaciones
mensuales, total anual y las precipitaciones medias
correspondientes a los años 2005 -2009 y a la serie
histórica 1961-2009 (datos de INTA 9 de Julio). 

Se utilizaron dos cereales de invierno como
CC, avena (Avena sativa) y raigrás anual (Lolium
Multiflorum) y un testigo sin cultivo que se man-
tuvo libre de vegetación con aplicaciones de her-
bicidas. La siembra se realizó en franjas con 3
repeticiones. Todos los cultivos fueron sembra-
dos entre el 15 y el 25 de abril, bajo SD. El espa-
ciamiento entre líneas de siembra fue de 0,21 m.
La suspensión del desarrollo de los CC en cada
año se realizó en emergencia de espiga (entre 1 y
10 de octubre). El cultivo de soja fue sembrado
entre el 10 y 25 de Noviembre, empleándose la
variedad DM 3700 a un espaciamiento entre líne-
as de 0,42 m y una densidad de 48 plantas por
m2.Se caracterizó el sitio experimental mediante
análisis físico-químico en el espesor 0-120 cm
para determinar: densidad aparente (DA) y las
constantes hídricas de capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP) y Materia
orgánica (MO). El valor de MO fue de 2,46% en los
primeros 20 cm. La DA varió entre 1,34 y 1,37
g/cm3 en la capa superficial y a profundidades
mayores de 40 cm respectivamente, mientras que
la CC fue de 28% en los primeros 20 cm y de 24%
en el resto del perfil, y para PMP se observaron
valores de 13% en la superficie y 10% a profundi-

dades mayores. Los contenidos hídricos del perfil
se evaluaron anualmente, por gravimetría, a la
siembra, a la suspensión del desarrollo de lo CC y
a la siembra y en cosecha del cultivo de soja. Al
momento de secado de los CC se determinó la
biomasa producida (kg Ms ha-1), y al momento de
secado de los CC y a cosecha de la soja se deter-
minó el uso consuntivo (UC) como la diferencia de
agua final-agua inicial+precipitaciones durante el
desarrollo de los cultivos y la eficiencia de uso de
agua (EUA) realizando el cociente entre el rendi-
miento en grano y el UC. En R8 se determinó la
producción de granos y componentes de rendi-
miento (número de granos por unidad de superfi-
cie (NG) y peso de 1000 granos (PG)). Se cosechó
manualmente una superficie de 4 m2. Los resulta-
dos de rendimiento en grano se expresaron con
contenidos de 140 g kg-1 de humedad.El diseño
fue en bloques completamente aleatorizados con
3 repeticiones. Los resultados se analizaron por
ANOVA y la comparación entre medias mediante
el test de LSD Fisher (p≤ 0,05), utilizándose para
ello el software Infostat (2004).
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Tabla 1: Precipitaciones mensuales, total anual (mm) y promedios correspondientes a los años 2005, 2006, 2007,

2008, 2009 y a la serie histórica 1961-2009. 

Tabla 2: Producción anual de materia seca aérea total

(kg ha-1) de cereales de cobertura. En cada año, letras dife-

rentes entre tratamientos indican diferencias significativas

(p<0,05)  



Resultados

Producción de materia seca del CC, consumo y
eficiencia de uso de agua 

La producción de MS de avena varió entre
12.776 y 4.529 kg ha-1 mientras que la de raigrás
entre 11.551 y 3.230 kg ha-1(Tabla 2). El el período
2005-09 la avena registró en promedio una mayor
acumulación de MS que raigrás (21 %). Estos resul-
tados guardan similitud con lo reportado por
Quiroga et al., (2008) que en 4 sitios experimenta-
les en la provincia de Buenos Aires documentaron
producciones de 7443 a 5952 kg MS ha-1 para
avena y de 6.384 a 3.800 kg MS ha-1 para el raigrás. 

Los contenidos de agua útil del testigo al
momento del secado de las gramíneas fueron
superiores al de los CC en cuatro de las cinco cam-
pañas (tabla 2). Las diferencias en el período
2005-2008 del contenido hídrico al momento de
secado de los CC variaron entre 24 a 104 mm-1

entre los CC y el testigo, en tanto que en el año
2009 el cultivo de avena registró mayor contenido
de agua (+ 19 mm), mientras que el balance para
el raigrás fue neutro (Tabla 3). Estos valores coin-
ciden con los reportados por Quiroga et al.,

(2008) quienes determinaron diferencias al
momento del secado de los CC del orden de 30 a
100 mm-1 ha-1 para el perfil de 0-140 cm en 3 sitios
experimentales durante 5 años de evaluación en
centeno y raigrás, respectivamente. 

El uso de agua varió entre 338 a 248 mm en
avena y de 385 a 254 mm en raigrás, detectándo-
se diferencias significativas (p≤0,05) solamente
en el año 2005. Las EUA oscilaron entre 42 a 15 kg
MS mm-1 en avena y de 34,0 a 8,5 kg MS mm-1 en
raigrás y fueron mayores en el primer año. Avena
siempre expresó valores altos en la EUA. Estas
son coincidentes con lo reportado por Scianca et
al. (2008) quienes evaluaron en las campañas
2005 y 2006 eficiencias del orden de 36 a 21 y de
33 a 14 en kg MS mm-1 con usos de agua de 208 a
337 mm y de 196 a 318 mm en avena y raigrás,
respectivamente. 

Al momento de la siembra del cultivo de soja,
en el 2005, las diferencias en el contenido de
agua respecto al testigo se redujeron a 10 y 45
mm ha-1, para avena y raigrás, respectivamente.
En términos porcentuales las diferencias en el
contenido de agua útil al momento de la siembra
de soja se redujeron del 23 al 3 % cuando la
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Tabla 3: Contenido de agua útil al secado de los CC (AUscc) y agua útil a la siembra de soja (AUss) en mm hasta los

200 cm, materia seca (MS kg ha-1), uso consuntivo de los CC (UCcc) (mm), eficiencia de uso de agua de los CC (EUAcc)

(kg MS mm-1 agua), diferencia en el contenido de agua de avena, raigrás y testigo al momento del secado de los CC y

a la siembra del cultivo de soja, para las campañas 2005 a 2009 en (% y mm). Tratamientos (Trat.), testigo (T), Avena

(A) y Raigrás (R). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamiento por año (p<0,05)  



cobertura fue avena y del 42 al 17% cuando la
cobertura fue raigrás (Tabla 2).

Rendimiento en el cultivo de soja, consumo y
eficiencia de uso de agua 

Los rendimientos, promedio global, del cultivo
de soja con CC como antecesor no presentaron
diferencias significativas (p≤0,05) respecto al tes-
tigo (Tabla 4). Tampoco el NG y PG. Los UC varia-
ron entre 243 y 786 mm entre tratamiento para
las diferentes campañas. Los resultados medios
globales coinciden con los reportados por Álvarez
et al., (2006), Scianca et al. (2008). 

La EUA varió entre 5,0 y 8,4 kg grano mm-1

agua entre tratamientos para las diferentes cam-
pañas (Tabla 3). La tendencia general muestra
una mayor EUA del tratamiento con antecesor rai-
grás, pero sólo presentó diferencias significativas
en la campaña 2006. 

La inclusión sistemática de los CC en las
secuencias agrícolas, con alta frecuencia del culti-
vo de soja, realizarán significativos aportes a la
sustentabilidad. En este estudio se realizaron
mediciones relacionadas a la porosidad, MO total
y joven, infiltración, densidad aparente. Después
de las 5 campañas se presentado mejoras en
todos los parámetros (datos no presentados)
(Rillo, 2011 inédito); similares resultados fueron
comprobados por Álvarez et al. (2010). 

Propiedades edáficas: carbono 
del suelo e infiltración básica

Las concentraciones de COT variaron entre
valores máximos de 1,97; 1,87% y mínimos de
1,43; 1,45% para avena y testigo, respectivamen-
te, observándose los valores máximo en los pri-
meros 5 cm del perfil y los valores mínimos en el
espesor 15-20 cm. 
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Tabla 4: Uso consuntivo

del cultivo de soja UCs

(mm), eficiencia de uso de

agua del cultivo de soja

EUAs (kg MS mm-1 agua),

rendimiento del cultivo de

soja (kg ha-1), NG y PG

para las campañas 2005,

2006, 2007, 2008 y 2009.

Letras en sentido vertical

indican diferencias significati-

vas entre tratamiento para

cada año evaluado (p<0,05)  

Tabla 5: Valores medios de la variable carbono orgánico

total (COT) en (%) y en (Mg ha-1) para los espesores de

suelo 0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm, evaluado sobre avena y

testigo al 1° año de permanencia de los CC. Tratamientos,

testigo (T), avena (A). Letras distintas en sentido vertical indi-

can diferencias significativas para el test de LSD Fisher (p<0,05)  



Carbono Orgánico Total (COT) y Carbono
Orgánico Particulado (COP) evaluados al 5° año
de los cultivos de cobertura

Las concentraciones de COP en el espesor 0-5
cm de raigrás y avena fueron del 0,37 y 0,28 %,
respectivamente, mientras que en el testigo fue
del 0,20 %, diferenciándose raigrás del testigo
(p≤0,05). En tanto que en los espesores 5-10, 10-15
y 20-15 avena se diferencio del raigrás y del testigo.
Esta captación de COP en los primeros 5 cm del per-
fil concuerdan con los encontrados por Scianca et
al., (2006), quienes reportaron una relación positiva
entre el aporte de la biomasa aérea de los CC y el
COP (R2: 0,67), en una secuencia agrícola girasol-
CC y maíz. Además, estos resultados son semejan-
tes a los registrados por Eiza et al., (2008) por la
rotación con una pastura. 

Infiltración
Cuando la infiltración básica se evaluó luego

del secado de los CC durante el primer año del tra-

bajo no se encontró diferencia significativa
(p≤0,05) entre el testigo y los CC, sin embargo la
tendencia con presencia de CC avena y raigrás fue
mayor que el testigo (Tabla 7).

En la evaluación realizada en post cosecha de
soja, los CC se diferenciaron significativamente
del testigo (p≤0,05). En términos porcentuales la
infiltración de los CC fue un 33 % mayor que el
testigo. 

En la última evaluación realizada al 5° año, la
infiltración de los CC fue significativamente mayor
(p≤0,05). Claramente se aprecia una reducción
del 70% en la infiltración del tratamiento testigo
respecto al promedio de los tratamientos con CC
de avena y raigrás. Quiroga et al., (2008) han
abordado los problemas en la captación del agua
(infiltración, escurrimiento) a partir de la reduc-
ción de la macroporosidad como consecuencia de
la degradación física de los suelos. Asimismo, la
pérdida de agregados de mayor tamaño está
directamente influenciada por el manejo del suelo
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Tabla 6: Valores medios

de las variables carbono

orgánico total (COT) y car-

bono orgánico particulado

(COP), en (%) y (Mg ha-1)

para los espesores de 0-5,

5-10, 10-15 y 15 -20 cm de

suelo, evaluadas sobre

avena, raigrás y testigo, al

5 año de permanencia de

los CC. Letras distintas en

sentido vertical indican dife-

rencias significativas para el

test de LSD Fisher (p<0,05)  

Tabla 7: Infiltración (mm h-1).

Medida i) en el 1° año luego

del secado de los CC, ii) en

post cosecha del cultivo de

soja y iii) al 5° año luego del

secado de los CC.

Tratamientos, testigo (T),

Avena (A) y Raigrás (R). Test

LSD Fisher. Letras distintas en

sentido vertical indican diferen-

cias significativas (p<0,05)  



(Taboada, 2008). Los resultados obtenidos al 5
año coinciden con los de Sasal y Andriulo, (2003),
quienes observaron que el ingreso del agua en
superficie está en relación con la macroporosidad
comprendida entre 60 y 300 mm de diámetro.
Además, los mismos autores encontraron menor
infiltración en SD en una rotación con mayor pro-
porción de soja, atribuyéndoselo a una mayor dis-
posición horizontal de los macroporos del espe-
sor superficial producto del nuevo ordenamiento
horizontal de agregados producido por el tránsito
de las máquinas y el bajo volumen de rastrojo de
soja. Los resultados son coincidentes con lo
reportado por Álvarez et al., (2005 y 2008), quie-
nes determinaron efectos significativos en la infil-
tración básica atribuibles a la incorporación de
gramíneas anuales como CC luego de 2 y 4 años
en secuencias de alta frecuencia de soja, indican-
do una relación directa entre el aporte de rastro-
jos de los CC y la infiltración del suelo. Se recono-
ce que las coberturas con residuos de cosechas o
bien las que se establecen con vegetación viva
tienen alta eficacia para mitigar la susceptibilidad
de ruptura de los agregados por el impacto de las
gotas de lluvia y el posterior proceso de disper-
sión de partículas y oclusión de los macroporos,
además de favorecer la biota contribuyendo a la
generación de bioporos estables y profundos
sobre esa porción del perfil (Álvarez et al., 2008).

2. Efecto de vicia como cultivo de
cobertura sobre la disponibilidad de
nitrógeno y agua en maíz

Introducción

En el partido de 9 de Julio (Bs. As) solamente
un 18% de la superficie agrícola es sembrada con
maíz, en tanto que el cultivo de soja es el que pre-
domina en las secuencias agrícolas (SAGPyA,
2011). La estrecha relación entre costos y benefi-
cio es el principal factor que incide en la baja
superficie de siembra del maíz. Dentro de los cos-
tos la fertilización nitrogenada es una de los cos-
tos más importantes con una incidencia del 30%
del total de los costos (datos propios). Este insu-
mo podría ser aportado en parte por especies

leguminosas utilizadas como CC, ya que a éstas
tienen la capacidad de retener N en su biomasa
por fijación biológica del N atmosférico. El
momento dentro del ciclo fenológico en el cual se
suspende el crecimiento mediante herbicidas sis-
témicos (secado) determina cuanta biomasa se
genera y por ende, cuanto N es retenido en la
misma (Clark et al, 1995, citado por Vanzolini et
al., 2010). Por este motivo, y con el fin de acumu-
lar mayor cantidad de N fijado, fechas tardías de
secado serían más convenientes para suplantar la
fertilización nitrogenada del cultivo de maíz. El
uso de vicia como CC tendría además otros bene-
ficios, ya que se estaría contribuyendo a la fertili-
dad física del suelo dado que la cobertura dismi-
nuye el impacto de las gotas de lluvias sobre la
superficie del suelo y las raíces contribuirían a
generar porosidad en el perfil del suelo. La efi-
ciencia de vicia como mejoradora de las condicio-
nes edáficas también depende del tiempo trans-
currido entre la siembra y el secado del CC
(Vanzolini et al., 2010; Restovich et al., 2006).
Vanzolini et al., 2007) determinaron incrementos
del 134 y 248% en la biomasa producida por vicia
al retrasar dos semanas la fecha del secado. El
período de desarrollo de los CC influirá directa-
mente también en la disponibilidad y el uso del
agua que tendrá el cultivo siguiente. La disminu-
ción en los contenidos de agua útil a la siembra de
cultivo del cultivo de renta causada por un CC
puede considerarse un “costo hídrico” (CH) del
mismo, y Baigorria y Cazorla, (2010) encontraron
que el CH de los CC en Argiudoles típicos fue entre
de 35 y 110 mm. El objetivo general de este traba-
jo fue estudiar el impacto de la incorporación de
vicia sativa (L) como cultivo de cobertura (CC) en
rotación con maíz (Zea mays) y sus efectos sobre
la dinámica del agua, y del Nitrógeno (N) en la bio-
masa aérea del cultivo de vicia sativa (L.) y del
Nitrógeno inorgánico (Ni) del suelo.

Materiales y métodos

La experiencia se desarrolló en un lote de pro-
ducción correspondiente a la Escuela de
Ganadería y Agricultura M.C. y L.M. Inchausti.
(UNLP)-Valdés-Pdo. De 25 de Mayo (Bs.As.)
35˚35´38,0´´ Latitud sur, 60˚33´46,5´´ Longitud
oeste. El suelo corresponde a la serie Norumbega
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(Hapludol éntico) de textura franco arenosa. La
siembra de vicia (Vicia sativa L.) fue a fines de
abril a principio de mayo, y el secado se realizó en
dos fechas separadas cada una aproximadamen-
te entre 40 y 45 días (Tabla 8). El cultivo de maíz
se sembró aproximadamente 30 días posteriores
a la suspensión del desarrollo de vicia (Tabla 1). El
cultivo de vicia no recibió aportes de ningún
nutriente por fertilización, en cambio, al cultivo de
maíz se lo fertilizó con 21 kg ha-1 de P en la línea
de siembra (SPT, 46% de P). El diseño experimen-
tal fue en fajas apareadas con 3 repeticiones por
fecha de secado, y del testigo sin CC. Se determina-
ron las constantes hídricas por el método de la olla
de Richards de capacidad de campo (CC) a una ten-
sión de 0,33 atm y punto de marchitez permanente
(PMP) a 15 atm en intervalos de 20 cm hasta los 2
m de profundidad de suelo. Utilizando las siguien-
tes ecuaciones se transformaron los contenidos de
humedad obtenidos por gravimetría (g kg-1), en
lámina de agua disponible (mm) para los momen-
tos de inicio y final de cada cultivo.

Lámina de agua útil (LAU) (mm): [Lámina de agua
total al momento del muestreo (g kg-1) – PMP (g
kg1)] x DA (mg kg1) x espesor de capa de suelo
(mm) (1)

Se determinó el contenido de humedad por
gravimetría a la siembra y al final del cultivo de
vicia y de maíz a través de la ecuación (1) en inter-
valos de 20 cm hasta una profundidad total de 2
m. se calculo el uso consuntivo del cultivo (UC),
utilizando la siguiente formula:

UC= Agua inicial + precipitaciones – agua final (2)

En floración del maíz en los años 2009 y 2010
se evaluó en el espesor de 0,2 m del suelo el
nitrógeno mineral (Nm) a partir de los contenidos
de N-NO3-, determinados por extracción con agua
destilada y sulfato de calcio y valoración colori-
métrica utilizando ácido cromotrópico. Utilizando
la siguiente fórmula se calculó la cantidad del
nutriente en Kg ha-1 para el espesor considerado. 

Nm: Ʃ(N-NO3)x Dap x E (3)

Determinaciones en los cultivos: La evaluación
de la producción de biomasa aérea del cultivo de
vicia se realizó cortando manualmente las plantas
de una superficie de 1 m2, luego el material se
secó hasta peso constante a 60°C en estufa. Con
la MS en el laboratorio se determinó N total
(método de Kjeldahl). El N absorbido por la bio-
masa en cada momento de suspensión de vicia se
calculó a partir del contenido de N (%) y de la pro-
ducción MS aérea (kg ha-1). La evaluación del ren-
dimiento del cultivo de maíz se realizó sobre una
superficie de 5 m2, Los rendimientos fueron corre-
gidos a humedad de comercialización (140 g kg-1),
además se analizaron los componentes de rendi-
miento; granos m-2, y peso de 1.000 granos. 

La eficiencia de uso de agua (EUA) en términos
de biomasa aérea de vicia y de granos en maíz, se
calculó como el cociente entre la producción de
granos de cada cultivo y el UC del cultivo (vicia o
maíz). Análisis estadísticos: Los resultados se
cotejaron a través del análisis de varianza
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Tabla 1: Fecha de siembra y suspensión del desarrollo de vicia y fecha de siembra de maíz.

Tabla 2: Promedio de pre-

cipitaciones en mm ocurri-

das en el ciclo de maíz y

vicia en los años

2008,2009 y 2010.



(ANOVA) bajo un diseño factorial para determinar
la existencia de interacción de los tratamientos
involucrados y la existencia de diferencias medias
fueron comparadas por el test de Tukey (p≤0,05).

Las precipitaciones fueron registradas con un
pluviómetro distante a 2.000 metros del sitio
experimental. La Tabla 2 muestra las precipitacio-
nes ocurridas en el ciclo de vicia y de maíz, res-
pectivamente, de los años 2008, 2009 y 2010.

Resultados y discusión 

1. Cultivo de vicia
En la tabla 3 se observa la producción de MS

por año y momento de suspensión del cultivo de
vicia.

La acumulación de MS se correspondió con la
fecha de secado del CC, variando entre 1818 y
4871 kg ha-1 para fechas tempranas y tardías de
secado en promedio de los 3 años, observandose
diferencias significativas entre los momentos de
secado (Tabla 3). La variación en la producción de
vicia entre años estuvo entre un minímo de 1475 y

un máximo de 2444 kg MS ha-1, en tanto que en la
fecha mas tardía las producciones de biomasa
tuvieron un minímo de 4364 y un máximo de 5743
kg MS ha-1. La producción de vicia correspondien-
te a la fecha temprana de secado acumuló el 37,3%
del total de biomasa acumaluada en la fecha tardía
de secado. En 43 días, entre fines de septiembre a
los prímeros días de noviembre, coincidiendo con la
diferenciación de la fase vegetativa y comienzo de
floración el cultivo de vicia aumentó su producción
un 62 %. Estos resultados son coincidente a los
encontrados porr Vanzolini et al., (2008 y 2010),
quienes determinaron tasas de desarrollo semejan-
tes a partir del mes de septiembre. Asimismo com-
probaron que el retraso de dos semanas en el seca-
do del cultivo produjo incrementos del orden del
134 y 248% en la biomasa total en los años 2006 y
2007, respectivamente. 

Se encontró una relación muy significativa
entre la producción de biomasa y el N retenido
(Figura no presentada). El N acumulado en la
fecha tardía de secado se diferenció en todos los
años del acumulado en la fecha temprana, repre-
sentando éste solamente el 30% del total (46,7
versus 155.0 kg ha-1). Estos datos coinciden con
registrados por Vanzolini et al, 2010 quienes com-
probaron una relación de acumulación de 38 kg N
ha-1 por cada tonelada de MS acumulada de vicia
villosa, indicando, que el retraso en la fecha de
secado favoreció la acumulación de MS y de N sin
riesgos de perjudicar la posterior descomposición
de los residuos durante la estación de crecimien-
to del cultivo estival. Restovich et al., (2006) en
contraon unvalor de 96 kg ha-1 de N en la bioma-
sa de un CC de vicia, señalando que este nutrien-
te es entregado al siguiente cultivo de maíz
durante su desarrollo. 

2. Cultivo de Maíz
No se registro interacción en el rendimiento

del cultivo de maíz entre tratamientos y años eva-
luadas (p=0,65).

La producción de maíz varió entre 8261 y 8562
kg ha-1 y entre 8316 y 8826 kg ha-1 para los trata-
mientos testigo y CC en fecha temprana y tardía
de secado respectivamente (Tabla 5). En prome-
dio, no se determinaron diferencias (p≤0,05) en el
rendimiento del cultivo de maíz entre los trata-
mientos testigo y los que tuvieron a vicia como
CC, en ninguno de los momento de suspensión

65Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

Tabla 3: Producción de MS en Kg ha-1 por año y momento

de suspensión del desarrollo del cultivo de vicia. Letras

distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas

(p<= 0,05) según Test de Tukey por momento de suspensión.

Tabla 4: N retenido (kg ha-1) en la MS (kg ha-1) por año y

promedio 2008-2010, según momento de suspensión del

desarrollo de vicia. Letras distintas en sentido horizontal indi-

can diferencias significativas (p<= 0,05) según Test de Tukey
por momento de suspensión.



del desarrollo del cultivo de vicia evaluados. Se
encontró una tendencia de incremento en la pro-
ducción de granos de maíz cuando tuvo a vicia
como CC; entre 300 y 510 kg ha-1 para las fechas
temprana y tardía respectivamente. Estas diferen-
cias equivalen a un 3,6 y 6,13 % más de producción
de maíz cuando tuvieron a vicia como CC. Trabajos
desarrollados por Baigorria y Cazorla, (2008) en
Marcos Juárez sobre un Argiudol típico, lograron un
incremento de 20% en el rendimiento del cultivo de
maiz con CC, comparado con el testigo. 

En el primer año de evaluación (2008) el maíz
con CC expresó menor rendimiento que el trata-
miento testigo, en los dos momentos considera-
dos. Este comportamiento, en los años 2009 y
2010, no se evidenció. El maíz tardío con CC rindió
más que el testigo, presentando diferencias signi-
ficancia (p≤0,05) en el 2009, mientras que en el
año 2009 el rendimiento del maíz sembrado tem-
prano fue superior. Probablemente el comporta-
miento del rendimiento de maíz con CC estuviera
influenciado por las condiciones del año, dado
que en el 2008 las lluvias ocurridas durante el
ciclo del maíz fueron menores a las de los años
2009 y 2010 (con diferencias significancia p≤0,05
respecto al 2009). 

De la evaluación de N (kg ha-1) del espesor de
suelo 0,20 m en floración en el cultivo de maíz
(Tabla 6), surge que, en promedio, cuando vicia

fue suspendida en noviembre (tardía), el N dispo-
nible se diferenció (10,3 Kg N ha-1), (p≤0,05) de la
vicia suspendida en septiembre (temprana) y de
los testigos de cada fecha. (Tabla 6). Además en
los dos años evaluados la cantidad de N fue
mayor cuando la vicia fue secada tardiamente,
alcanzando en el 2010 diferencias significativas
(p≤0,05) del resto de los tratamientos, a diferen-
cia del 2009 que solamente se diferenció del tes-
tigo de la fecha de siembra tardía. Estos resulta-
dos son similares a los de Balarrey et al., (2010),
quienes determinaron cantidades de 24 a 26 kg N
ha-1 en los primeros 0,30 m del suelo en avena
consociada con vicia villosa (R) en el sudoeste
bonaerense.

Asimismo, la fecha tardía, al dejar desarrollar
la vicia 43 días más respecto al secado temprano,
permitió acumular mayor cantidad de biomasa y
por ende retener mayor cantidad de N. Luego, en
el proceso de descomposición de la MS durante el
desarrollo del maíz, se produjo la mineralización
del N retenido en la biomasa de vicia lo cual resul-
tó en mayores contenidos de este nutriente a flo-
ración del cultivo de maíz, comparado con el tes-
tigo. La fecha de secado temprana no se diferen-
ció del testigo en cuanto a la disponibilidad de N,
sugiriendo que si el objetivo del CC de vicia es
suplantar al menos en parte la fertilización nitoge-
nada dl cultico de maíz, sería más recomendable
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Tabla 5: Producción de maíz (kg ha-1) con antecesor de vicia y testigo por año y momento de siembra. Letras distintas en

sentido horizontal indican diferencias significativas (p<= 0,05 ) según Test de Tukey según siembra de maíz por momento y por año

del cultivo de vicia.

Tabla 6: N (Kg ha-1) en el espesor 0, 20 m en floración en el cultivo de maíz. Años 2009 y 2010. Letras distintas en sentido

horizontal indican diferencias significativas (p<= 0,05 ) según Test de Tukey según siembra de maíz por momento y por año del culti-

vo de vicia.



una fecha tardía de secado de vicia y consecuen-
temente el sembrado tardío del maíz.

3. Agua
3.1 Cultivo de vicia
Se registraron diferencias significativas

(p≤0,05) en el UC (mm) y en la EUA (kg MS mm-1)
en el promedio de los 3 años en el secado tardío
(Tabla 7). Esto podría estar relacionado a la mayor
acumulación de MS (4871 kg ha-1) y al mayor UC
(279 mm) respecto a la fecha temprana, mostran-
do así diferencias significativas en la EUA (9 vs 18
kg Ms mm-1, entre temprana y tardía respectiva-
mente). Estos resultados son coincidentes con los
obtenidos por Baigorria y Cazorla (2010), quienes
reportaron 314 a 297 mm de UC en vicia sativa fer-
tilizada y sin fertilizar, respectivamente, y con EUA
de 24 a 25 kg MS mm-1. Los mismos autores obtu-
vieron 84 a 75 mm de UC con EUA de 14,6 a 16,4
kg MS mm-1 en un año más seco, señalando que
las condiciones del año provocaron un fuerte con-
dicionamiento sobre la producción de biomasa
del cultivo y por ende en los parámetros evalua-
dos. Las diferencia observada en la EUA entre las
fechas temprana y tardía estarían relacionadas
con el ciclo fenológico de la vicia, que tiende a

desarrollar mayor volumen de biomasa entrando
en los meses de primavera. 

3.2 Cultivo de maíz
No se determinaron diferencias en el UC, en el

promedio de los 3 años evaluados, entre los trata-
mientos y en los momentos considerados de
siembra del cultivo de maíz (Tabla 8), y las EUA
oscilaron entre 15,95 y 19,34 kg grano mm-1 sin
alcanzar diferencias significativa (p≤0,05).

El CH que tuvo el cultivo de maíz por haber
tenido como CC a vicia fue de 33 y 46 mm, para las
dos fechas de siembra evaluadas, sin registrar
diferencias significativas (p≤0,05) entre las mis-
mas. Estos resultados coinciden con Restovich et
al., (2008), quienes trabajando en Argiudoles en
Pergamino (Bs. As) encontraron que vicia y otros
CC tuvieron un CH que osciló entre 40 y 50 mm del
agua útil, señalando además que los CC consu-
mieron poca agua por debajo de los 0,3 m de
espesor del suelo. Baigorria y Cazorla, (2010)
determinaron un CH de 35 y 110 mm para maíz
sobre CC de vicia en Argiudoles de Marcos Juárez
(Córdoba) para las campañas 2008 y 2009, res-
pectivamente.

Conclusiones

El uso de vicia (Vicia sativa L) como CC en maíz
en suelos de textura franco-arenosa del centro-
oeste de Buenos Aires, tendría la potencialidad
de ser adoptada en los establecimientos agrope-
cuarios, con la finalidad de reducir la dosis de fer-
tilizantes nitrogenados, dado que no tendría efec-
tos depresores en el rendimiento del maíz.

Cuando vicia se dejó desarrollar hasta flora-
ción se encontró mayor proporción de biomasa
aérea y N retenido, que resultó en mayores conte-
nidos de N disponible a floración del cultivo de
maíz. El CH de vicia no ejercería efectos limitantes
del rendimiento del maíz en años de precipitacio-
nes normales.
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Introducción

La contaminación de aguas subsuperficiales y
superficiales con nitratos, sean éstos provenien-
tes de los fertilizantes o de la mineralización de la
materia orgánica del suelo o los residuos orgáni-
cos, es un problema que genera preocupación en
el mundo. Desde que se ha observado este fenó-
meno en el país (Andriulo et al., 2000; Costa et al.,
2002; Rimski-Korsakov et al., 2004), se ha trans-
formado también en un problema para nosotros.
Los cultivos de cobertura (CC) son una alternativa
tecnológica potencial para disminuir las pérdidas
de nitratos por lixiviación (Macdonald et al., 2005;
Hooker et al., 2008). El proceso constaría, en sín-
tesis, de dos etapas: i) la absorción por el CC de
los nitratos residuales (entendiéndose como
nitratos residuales a los presentes en los prime-
ros 150 cm del suelo luego de la cosecha del cul-
tivo), o los producidos por la mineralización de la
materia orgánica o rastrojo durante el período
entre los cultivos de interés, y ii) la liberación de
ese N durante el cultivo siguiente, debido a la
descomposición de los residuos del CC. Los CC
también pueden reducir la lixiviación de nitratos
porque su transpiración disminuye el agua perco-
lante que desplaza a estos nitratos hacia las
capas más profundas del suelo (Thorup-
Kristensen at al., 2003). Cuando el rendimiento de
un cultivo disminuye por la ocurrencia de un
estrés, como por ejemplo una sequía, el conteni-
do de nitratos residuales tiende a incrementarse,
aumentándose el riesgo de pérdidas de nitratos
por lixiviación (Rimski-Korsakov et al., 2009). En
esas condiciones la incorporación de un CC, con
posterioridad al cultivo que sufrió estrés, se torna

interesente como alternativa para reducir la canti-
dad de nitratos residuales. Así, se disminuye el
riesgo de lixiviación y contaminación de acuíferos. 

El conocimiento de la capacidad de los CC para
reducir las pérdidas por lixiviación de nitratos ori-
ginó un consenso favorable bastante generaliza-
do. Sin embargo, se conocen algunos resultados
opuestos: desde CC que no fueron eficientes para
cumplir el rol buscado, hasta evidencias que en el
largo plazo estos cultivos podrían aumentar las
pérdidas de nitratos por lixiviación (Berntsen at
al., 2006). Como ejemplo del primer caso, Ritter et
al., (1998) no encontraron diferencias en el conte-
nido de nitratos del suelo o en el agua de drenaje,
entre cultivos de maíz, ante la presencia o no de
un CC integrado por centeno. El aumento en la lixi-
viación de nitratos, por su parte, fue atribuida a
que los incrementos del N orgánico del suelo por
el uso de CC no fue acompañada por una disminu-
ción proporcional de la dosis de fertilizante utili-
zado (Hansen et al., 2000). Otra razón posible es
el eventual efecto negativo del CC sobre el rendi-
miento del cultivo principal, que puede llevar a un
menor aprovechamiento del fertilizante aplicado,
dejando nitratos residuales susceptibles a lixi-
viarse (Thorup-Kristensen at al., 2003). Por todo
lo expuesto, la práctica de utilizar CC para reducir
las pérdidas de nitratos por lixiviación debe ser
considerada para cada situación en particular.

Dentro de las especies utilizadas como CC en
zonas templadas, el raigrás anual (Lolium multi-
florum) es utilizado en barbechos invernales. Se
caracteriza por tener un rápido crecimiento, adap-
tándose bien a suelos con altos contenidos de
arcillas y excesos de humedad. Posee una buena
aptitud para capturar los nitratos residuales y se
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le atribuye la capacidad de incrementar el conte-
nido de materia orgánica del suelo, mejorar la
estructura edáfica y controlar la erosión y las
malezas (Clark, 2007).

En el presente se analiza la capacidad del rai-
grás como CC para reducir el contenido de nitra-
tos residuales, luego de un cultivo de maíz fertili-
zado con nitrógeno y sometido a estrés hídrico. 

Materiales y métodos

Se trabajó en el predio de la Facultad de
Agronomía (UBA) ubicado en la ciudad de Buenos
Aires (34° 36´S, 58° 29´O), sobre un Argiudol
Vértico, cuyas principales características se pre-
sentan en la Tabla 1. El ensayo contempló dos eta-
pas, la primera con un cultivo de maíz (Zea mays
cv FAUBA 209) y la segunda, inmediatamente a
continuación de la anterior, con un raigrás anual
(población comercial de Lolium multiflorum). 

Las precipitaciones y la evapotranspiración que
tuvieron lugar durante el ensayo fueron recopiladas
de los registros obtenidos en la Estación
Meteorológica Villa Ortúzar, del Servicio

Meteorológico Nacional, contigua a la FAUBA
(Figura 1). El maíz se sembró en noviembre del 2005
y se cosechó en mayo del 2006. A continuación se
sembró el raigrás que fue muestreado en noviem-
bre del 2006. Las parcelas tuvieron una dimensión
de 2.5 x 4.5 m. En cada parcela se delimitó una
“microparcela” de 1.5 x 1.2 m. Todas las parcelas
recibieron una fertilización presiembra con super-
fosfato triple (30 kg P ha-1), aplicado al voleo, y con
nitrato de amonio (140 kg N ha-1) incorporado en
banda en el estado fenológico de V6 (Ritchie y
Hanway, 1982). Dentro de las microparcelas se fer-
tilizó con la misma dosis de N, pero se utilizó fertili-
zante marcado con 15N (1.5% abundancia).

Se aplicó un diseño estadístico con bloques
completamente aleatorizados con 3 repeticiones.
Los tratamientos durante el cultivo de maíz fueron: 

H50: con estrés hídrico en el maíz.
H100: sin estrés hídrico en el maíz.

Posteriormente, se sembró el CC en la mitad
de las parcelas de cada tratamiento, mientras que
la otra mitad se dejó en barbecho con suelo des-
nudo. Quedando contemplados, finalmente, los
siguientes tratamientos:

H50 + CC: maíz con estrés hídrico y con cultivo
de cobertura posterior al maíz.
H50 - CC: maíz con estrés hídrico y sin cultivo
de cobertura posterior al maíz.
H100 + CC: maíz sin estrés hídrico y con culti-
vo de cobertura posterior al maíz.
H100 - CC: maíz sin estrés hídrico y sin cultivo
de cobertura posterior al maíz.
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Tabla 1: Principales indicadores de la fertilidad química del

suelo (0-30 cm).

Figura 1: Precipitaciones

pluviales y evapotranspira-

ción ocurridas durante el

desarrollo de los experi-

mentos. Flechas: 1) siembra

del maíz, 2) cosecha del

maíz y siembra del raigrás,

3) muestreo del raigrás.



Los tratamientos sin estrés hídrico recibieron
621 mm de agua, que corresponde al 100% de la
evapotranspiración potencial del cultivo calcula-
da por el método de Penman (1948), mientras que
los estresados recibieron un 50% de dicha evapo-
transpiración (310 mm). Para controlar el ingreso
de agua pluvial a las parcelas sometidas a estrés
hídrico, se utilizó una estructura de nylon que
cubrió los entresurcos. En las parcelas de los tra-
tamientos que no sufrieron estrés hídrico se
alcanzó el valor calculado de agua requerida,
sumando el agua aportado por las lluvias y las
aportadas por riegos complementarios, aplicados
en los momentos que fue necesario. Las parcelas
bajo estrés hídrico sólo recibieron agua por riego.
En el período crítico (15 días antes y después de
floración) no se las regó. 

Se cosechó material vegetal a madurez fisioló-
gica del maíz y del raigrás. Se determinó la mate-
ria seca aérea y N total por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y la proporción de 15N/14N por
espectrometría de emisión óptica (Fiedler y
Proksch, 1985). Con estos resultados se estimó el
N acumulado derivado del suelo y el derivado del
fertilizante. Se muestreó el suelo a cosecha del
maíz y del raigrás, de 0 a 150 cm de profundidad,
en intervalos de 30 cm. En las muestras se cuanti-
ficó la concentración NO3 por destilación (Sparks
et al., 1996) y el 15N-NO3 por la técnica citada. En
los primeros 30 cm se determinó el contenido de
nitrógeno orgánico total por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y el proveniente del fertilizante
(15N). Se estimó la mineralización aparente del N
orgánico proveniente del fertilizante (15N), reali-
zando la diferencia entre el contenido de 15N orgá-
nico presente a cosecha del maíz y a cosecha del
raigrás. Esta estimación es aproximada ya que
solo se basa en la diferencia en el tamaño del
componente 15N orgánico en dos momentos pun-
tuales, sin tener en cuenta los posibles flujos de
entrada y salida del mismo (Videla, 2007). 

Resultados

Muestreo a cosecha del maíz
El maíz afectado por estrés hídrico generó

menor biomasa aérea total a madurez fisiológica
que el no estresado (Tabla 2). El rendimiento en
granos también fue menor cuando el agua fue
limitante, alcanzándose valores de 9100 y 13300
kg grano ha-1 con y sin estrés hídrico, respectiva-
mente. El N total y el N derivado del fertilizante
acumulado en la biomasa aérea total fue mayor
cuando no hubo estrés hídrico (Tabla 2). El N deri-
vado del suelo no mostró diferencias entre trata-
mientos. El contenido de nitratos residuales (0-
150 cm) originales del suelo no evidenció diferen-
cias entre tratamientos (Tabla 3). En forma opues-
ta los nitratos residuales derivados del fertilizante
fueron mayores en el tratamiento donde el maíz
sufrió estrés hídrico. Esta acumulación de nitratos
tuvo lugar en los primeros 30 cm del perfil, donde
fue mayor tanto el contenido de nitratos derivados
del fertilizante como el del suelo. El resto de las
profundidades (30-150 cm) no mostraron diferen-
cias significativas entre tratamientos. El N derivado
del fertilizante encontrado en la fracción orgánica
del suelo, fue superior en las parcelas que no fue-
ron estresadas hídricamente (Figura 2).

Muestreo a cosecha del raigrás o 
del barbecho desnudo

La biomasa producida por el raigrás, el N acu-
mulado en la misma, tanto total (suelo+fertilizan-
te) como el derivado del suelo y del fertilizante,
analizados en forma independiente, no mostraron
diferencias significativas generadas por el nivel
de humedad recibido por el maíz (Tabla 4). 

Al momento del corte del raigrás, el contenido
de nitratos residuales (0-150 cm), tanto naturales
del suelo como proveniente del fertilizante, no
mostró diferencias significativas entre tratamien-
tos. A pesar de lo anterior, en los primeros 30 cm,
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Tabla 2: Biomasa total producida por el maíz y N acumulado total y derivado del suelo y del fertilizante. Maíz con estrés

hídrico (H50); maíz sin estrés hídrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05).



tanto el contenido de nitratos del suelo, como el
proveniente del fertilizante, fue mayor cuando
existió estrés hídrico durante el cultivo de maíz,
independientemente que haya habido, o no, rai-
grás previo (Tabla 5).

A diferencia de lo ocurrido a la cosecha del
maíz, el N derivado del fertilizante formando parte
del N orgánico al momento de corte del raigrás,
no mostró diferencias significativas entre los tra-
tamientos (Figura 2). Comparando los valores

encontrados en los dos momentos de muestreo
se evidenció una disminución del N proveniente
del fertilizante en dicha fracción. 

Discusión

El estrés hídrico afectó al cultivo de maíz,
reduciendo su rendimiento y su biomasa aérea
total. También redujo el N total y derivado del fer-
tilizante acumulado en ella. La recuperación del

72 EEA INTA, Anguil

Tabla 3: Contenido de nitratos originales del suelo y contenido de nitratos provenientes del fertilizante a cosecha del

maíz. Maíz con estrés hídrico (H50); maíz sin estrés hídrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias sig-

nificativas (p<0.05).

Tabla 4: Biomasa total producida por el raigrás y N acumulado total y derivado del suelo y del fertilizante.  Maíz con estrés

hídrico (H50); maíz sin estrés hídrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05).

Tabla 5: Contenido de nitratos naturales del suelo y provenientes del fertilizante a cosecha del raigrás. 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas  (p<0.05).



fertilizante aplicado por parte del maíz, fue menor
ante la presencia del estrés hídrico (24 vs. 46%).
Estos datos están en consonancia con los encon-
trados por Rimski-Korsakov et al., (2009) ya que,
ante la misma dosis de fertilización en floración,
el maíz recuperó el 19 y 40% del fertilizante, con y
sin estrés hídrico, respectivamente. 

La menor acumulación de N en las plantas
estresadas hídricamente originó una mayor canti-
dad de N derivado del fertilizante en el suelo, el
cual quedó en la forma de nitratos residuales o
fue inmovilizado por la biota del mismo y se acu-
muló en la fracción orgánica. En el tratamiento sin
estrés hídrico la planta fue el principal destino del
fertilizante, siendo la fracción orgánica del suelo
el segundo destino en orden de importancia (46%
y 37%, respectivamente). Con plantas sometidas
a estrés hídrico, la situación fue la inversa, la frac-
ción orgánica del suelo fue el principal destino del
fertilizante (56%), seguido por la planta (24%).
Los valores de N derivado del fertilizante reteni-
dos en la fracción orgánica del suelo son algo
mayores a los indicados por Portela et al. (2006)
quienes detectaron, a cosecha de un maíz des-
arrollado sin condiciones limitantes, entre un 15 y
un 29% del N aplicado por fertilización en el com-
ponente orgánico. Del total de N aplicado por fer-
tilización, se detectó el 8,3 y 3,4% como nitratos
residuales, para el tratamiento con estrés y sin
estrés hídrico, respectivamente. 

La producción de biomasa del raigrás no fue
afectada por el nivel de humedad recibido por el
maíz. Los valores de producción de biomasa fue-
ron similares a los encontrados por De Battista y
Arias, (2009) en un Argiudol Vértico de la provin-
cia de Entre Ríos. Otros autores encontraron una

menor producción de biomasa aérea de raigrás
(Fernández et al., 2005), posiblemente porque
dichos autores trabajaron en un sitio de menor
productividad que la del presente experimento. 

La concentración y acumulación total de N en
la biomasa aérea de raigrás no fueron afectadas
significativamente por los niveles hídricos a que
fuera sometido el maíz. Tampoco se observaron
diferencias significativas en el N acumulado por el
raigrás derivado del suelo, ni en el derivado del
fertilizante. En promedio, la biomasa aérea del
raigrás acumuló 90 kg N ha-1, siendo 4 kg N ha-1

los provenientes del fertilizante aplicado al maíz.
Los valores de acumulación de N total por el rai-
grás, en consonancia con la mayor productividad
registrada, son superiores a los encontrados por
Fernández et al., (2005).

El nivel de N orgánico total y el N derivado del
fertilizante en la fracción orgánica del suelo, en
los primeros 30 cm del suelo, no fueron afectados
por los tratamientos analizados. Las diferencias
significativas encontradas en el N orgánico deri-
vado del fertilizante a cosecha del maíz, origina-
das por el estrés hídrico, no se registran al
momento de la cosecha del raigrás. La cantidad
de N proveniente del fertilizante inmovilizado en
la fracción orgánica se redujo en ambos trata-
mientos, con respecto a lo encontrado a cosecha
del maíz. A partir de los contenidos del fertilizan-
te en la fracción orgánica a cosecha de los dos cul-
tivos realizados (maíz y raigrás) se estimó la
mineralización aparente de dicha fracción.
Durante el ciclo del raigrás se mineralizó en pro-
medio el 47% del N proveniente del fertilizante
encontrado a cosecha del maíz en forma orgánica.
Este valor es un orden de magnitud superior a la
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Figura 2: Nitrógeno orgá-

nico derivado del fertili-

zante a cosecha del maíz,

del raigrás y luego del

barbecho desnudo.

Líneas: error estándar. 



mineralización encontrada para la fracción orgáni-
ca total en la región pampeana (Álvarez y
Steinbach, 2006). Posiblemente esto se deba a
que el fertilizante aplicado al maíz quedó retenido
en las fracciones más lábiles de la materia orgáni-
ca, siendo, por lo tanto, más susceptibles a mine-
ralizarse a una tasa alta (Álvarez y Álvarez, 2000).
Por lo tanto, la retención del N aplicado por ferti-
lización en esta fracción, podría atenuar la lixivia-
ción sólo en un corto plazo. Las altas tasas de
mineralización encontradas muestran que este
nitrógeno se liberaría rápidamente, dejándolo
susceptible a lixiviarse. 

El contenido de nitratos solo mostró diferen-
cias entre tratamientos en los primeros 30 cm del
perfil, siendo mayor en las parcelas en donde el
maíz había sido estresado hídricamente, no
estando afectado por la presencia o no del CC. El
suelo cubierto con el CC presentó semejante con-
centración de nitratos que el suelo desnudo.
Estos resultados no coinciden con los encontra-
dos en otros trabajos, inclusive desarrollados en
nuestro país. Por ejemplo, Quiroga et al., (1999)
determinaron entre 70 y 83% menos nitratos des-
pués de un verdeo de invierno (que se asemeja a
un CC) en relación con el suelo descubierto, a la
siembra de girasol, cuyo antecesor fue maíz. Por
su parte, Álvarez y Scianca, (2006), encontraron
valores de 55,1 y 13,9 kg N-NO3 ha-1 en el suelo a
la siembra de soja, con el suelo descubierto o con
raigrás, como CC, respectivamente. La principal
diferencia con el presente experimento es que en
los trabajos mencionados no se registraron preci-
pitaciones importantes previas al muestreo de
suelo. Como se aprecia en la Figura 1, el mes pre-
vio a la finalización del presente experimento
existieron precipitaciones muy abundantes (277
mm en el mes) y, además, con altas intensidades:
90 mm en un día. Estas precipitaciones pueden
haber desplazado los nitratos residuales hacia
capas del suelo mas profundas, principalmente
en el tratamiento sin cobertura, lixiviándolos.
Willumsen y Thorup-Kristensen, (2001), analizan-
do el comportamiento de un CC a lo largo de dos
años, con precipitaciones contrastantes, encon-
traron resultados que coinciden con los encontra-
dos en el presente experimento y los provenien-
tes de Quiroga et al., (1999) y Álvarez y Scianca,
(2006): luego de un período húmedo. Willumsen y
Thorup-Kristensen, (2001) no registraron diferen-

cias en el contenido de nitratos residuales entre
parcelas con CC o suelo desnudo, atribuyéndolo a
las pérdidas de los nitratos por la lixiviación en el
suelo sin cobertura. Por otro lado, luego de un
año seco, observaron pocos nitratos perdidos por
lixiviación durante el invierno y mayores niveles
de nitratos en el tratamiento sin CC. De esta forma
el CC cumplió con su objetivo, actuando como una
trampa eficiente para evitar que los nitratos resi-
duales se pierdan. 

La suma de la fracción retenida en planta más
los nitratos remanentes en suelo en nuestro caso,
muestra que en el tratamiento con CC se acumuló
significativamente (p<0,001) más N que si el
suelo quedaba descubierto durante el barbecho
(130 vs. 51 kg N ha-1). El N derivado del fertilizan-
te en estas fracciones (nitratos residuales + plan-
ta) fue significativamente mayor cuando hubo CC
(p=0,03). Resultados similares fueron encontra-
dos por Scianca et al., (2009) utilizando centeno
como CC. Cabe considerar que cuando se incluye
el N presente en la fracción orgánica del suelo, no
se encontraron diferencias significativas en el N
retenido en el sistema suelo-planta entre los nive-
les agua, impuestos al maíz, y raigrás. Esto posi-
blemente se deba a la magnitud del componente
orgánico, que diluye los otros destinos. Por lo
tanto, el panorama sería más complejo que lo pre-
visto en función de los resultados de la literatura
y lo previsto cuando se formuló el presente traba-
jo: la acumulación de N en el raigrás contribuye a
reducir el riesgo de lixiviación del exceso de nitra-
tos luego de una situación de estrés hídrico en el
maíz antecesor, pero el N del fertilizante acumula-
do en la fracción orgánica del suelo se mineraliza
a una tasa muy alta, con lo que su aporte a la
retención de N puede ser de muy corto plazo.

En definitiva, el N que es retenido en la mate-
ria orgánica al finalizar el cultivo, o el que es rete-
nido por la biomasa de un CC son formas de inmo-
vilizar nitratos, evitando su lixiviación. Sin embar-
go, lo anterior es un efecto de corto plazo: rápida-
mente el N retenido se mineraliza y así puede, de
todos modos, perderse por lixiviación. Esto ocurre
si no existe una sincronización entre la liberación
del N mineralizado y la absorción del mismo por
vegetación (pudiendo ser cultivos, de interés eco-
nómico o de cobertura, o malezas), además de
existir precipitaciones que facilitan su desplaza-
miento. Estos resultados alertan acerca de las
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limitaciones que posee esta tecnología de mane-
jo del N del suelo y el riesgo de aplicar ideas gene-
rales a situaciones específicas. 
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Introducción

Para muchos suelos agrícolas los cultivos de
cobertura (CC) ofrecen el solo significado práctico
de suministrar la materia orgánica (MO) necesaria
para mantener el suelo en un alto estado de pro-
ductividad. La MO hace al suelo más friable, mejo-
ra su capacidad de laboreo y facilita la captación
del agua. La MO se descompone y provee nitróge-
no y otros nutrientes al suelo para los cultivos
subsiguientes. Los microorganismos del suelo
que se benefician de la descomposición de los
residuos de los CC, contribuyen a dar una mayor
salud al ecosistema. El CC protege el suelo de los
agentes degradantes (precipitaciones, vientos)
mientras desarrolla su ciclo vegetativo. Una vez
que se suprime el crecimiento, sea mediante
métodos mecánicos (corte o aplastado) o bien
químicos (herbicida) se lo mantiene en superficie
sin incorporar continuando su efecto protector
del suelo. En cuanto al balance de agua en algu-
nos ambientes no interesaría mucho el menor
contenido de humedad al suspender el crecimien-
to ya que un suelo con CC es más eficiente en cap-
tar el agua de lluvia de la primavera, por lo que en
relación con el barbecho desnudo se minimizan
diferencias en la disponibilidad de agua (Cordone
et al., 1986). La agricultura permanente, bajo las
actuales condiciones de manejo, ha producido
una disminución del contenido de MO de los sue-
los y en consecuencia, una aceleración de su
degradación. Ante esta situación, resulta priorita-
rio el desarrollo de tecnologías que restituyan fer-
tilidad y mitiguen el deterioro físico de los suelos
agrícolas pampeanos y en especial los suelos con
aptitud agrícola de Coronel Suárez que comien-
zan a sufrir los efectos negativos de una alta fre-

cuencia del monocultivo de Soja o Trigo/Soja 
La utilización de leguminosas y/o gramíneas

invernales como CC, contribuirían junto con la
siembra directa (SD), a mitigar en parte los pro-
blemas que afectan a los suelos del área. Las
leguminosas invernales podrían restituir nitróge-
no a través de la fijación biológica y, junto con las
gramíneas, realizar un aporte adicional de MO.
Además, los restos vegetales de estos cultivos,
cuando son manejados superficialmente, consti-
tuyen excelentes coberturas que podrían dismi-
nuir las pérdidas de agua por escurrimiento y eva-
poración. De esta manera, se puede contrarrestar
la persistente acción de la erosión hídrica y
aumentar la eficiencia en el uso del agua
(Cordone y Hansen, 1984). 

La matriz de suelo está constituida por una
fase sólida, (partículas minerales y material orgá-
nico), otra fase porosa ocupada por gases y por
agua con sustancias en disolución. Las fases
gaseosas y liquidas se complementan ampliando
o disminuyendo su tamaño de acuerdo al estado
hídrico del suelo, dependiendo de la textura y
estructura del mismo (Sánchez, 2001). Los avan-
ces y retrocesos del agua en el espacio poroso del
suelo se conocen como proceso de humedeci-
miento y secado, definen la dinámica del agua
durante el ciclo del cultivo, siendo esto parte del
objetivo de estudio de este trabajo. 

Para evaluar convenientemente la influencia
de los CC sobre la disponibilidad de agua (costo
hídrico en la generación de biomasa) resulta
necesario considerar la capacidad de almacenaje
de agua de los suelos. Este aspecto es particular-
mente importante ya que define de alguna mane-
ra el periodo necesario para la recarga del perfil
(fecha de secado del CC). 
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Además otro de los factores que incide es la
fecha de siembra del cultivo sucesor, por ejemplo
para siembras de maíz (principios octubre) los CC
deberían finalizar la extracción de agua antes que
para siembras de soja o sorgo (principios noviem-
bre). Resultados de experiencias obtenidos por
Quiroga et al., (2009) en los últimos 5 años mues-
tran que las diferencias en los contenidos finales
de agua entre los testigos y los CC variaron entre
30 y 100 mm. En un análisis preliminar podría con-
cluirse que los CC tienen un efecto negativo para
el cultivo siguiente. Sin embargo, Quiroga et al.,
(2009) concluyeron que si consideramos que las
precipitaciones durante el periodo evaluado fue-
ron de 220 mm, las que sumadas al contenido ini-
cial de agua (190 mm) dan una lámina total de 410
mm, es evidente que la mayor parte de la misma
no puede ser almacenada en los primeros 140 cm
del perfil. De esta manera se comprueba que el
tratamiento testigo finalizó con 207 mm de los
410 mm que potencialmente podría haber almace-
nado. Es decir que 203 mm no fueron almacena-
dos en el perfil. Por lo tanto de los 233 mm de uso
consuntivo del CC, 203 mm deben ser desconta-
dos y consecuentemente el costo hídrico para el
cultivo de verano siguiente resultaría de 30 mm
(Fernández y Quiroga, 2009).

Estos resultados resultan coincidentes con los
obtenidos en distintos ambientes (Gral. Villegas,
30 de Agosto, Coronel Suárez, Gral. Pinto, etc.)
donde se han evaluado los efectos de la inclusión
de CC (Álvarez et al., 2006; Carfagno et al., 2008;
Sá Pereira et al., 2008; Scianca et al., 2008). 

La mayor participación de cultivos de verano
en la zona de Coronel Suárez, centro del sudoes-
te bonaerense en la región subhúmeda pampea-
na, principalmente soja y girasol han dado lugar a
una importante reducción en el aporte de resi-
duos. Intercalar cultivos invernales como CC
podría ser una alternativa para proveer de resi-
duos ricos en carbono, promover el desarrollo y el
mantenimiento de la cobertura de los suelos. Sin
embargo, su consumo hídrico durante el invierno
podría interferir en la normal oferta de agua para
el cultivo sucesor (Duarte, 2002). Evidentemente,
el resultado final dependerá de la dinámica del
agua durante el período CC - cultivo de cosecha,
la que puede ser extremadamente variable. Una
forma de tener herramientas de evaluación que
permitan extrapolar los resultados es con la apli-
cación de modelos matemáticos de simulación de

los cambios del agua en el suelo. 
En virtud de lo anteriormente planteado, y

como parte de una tesis de postgrado, se instala-
ron una serie de experimentos con los objetivos
de evaluar el costo hídrico a la siembra del cultivo
de verano al introducir previamente un CC y de
simular la dinámica del agua a lo largo del ciclo de
ambos cultivos. 

Materiales y métodos 

Las experiencias se realizaron en sistemas
mixtos de producción del área de influencia de
Coronel Suárez, donde durante las campañas
2005/08 se instalaron cinco ensayos. El clima se
clasifica como templado a moderadamente frío,
con heladas de hasta -10ºC, con precipitaciones
media anual de 770 mm y temperatura media
anual de 14ºC. Los suelos clasifican como
Argiudoles típicos, presentando secuencia de
horizontes A1 (Ap + A12)- B1- B2t y B3 de textura
franca a franco-arcillosa. 

Las especies utilizadas como CC de inviernos
fueron: Avena (Avena sativa), Vicia (Vicia sativa),
Trébol pastoreo “Laser” (Trifolium resuspiratum),
Trébol cobertura “Leithering” (Trifolium resuspi-
ratum), (Avena sativa + Vicia sativa) y un testigo
(Barbecho químico). Todos los ensayos se sem-
braron bajo el sistema de SD. La densidad de
siembra fue de 40 Kg/ha. para vicia, 12 Kg ha-1 tré-
bol, 100 Kg ha-1, avena y (50 + 50 Kg ha-1) de avena
+ vicia. Los tratamientos fueron dispuestos en
bloques al azar con tres repeticiones y en parce-
las de 150 m2. 

La supresión del crecimiento de los CC de
otoño/invierno en la campaña 2006/07 fue reali-
zada 239 días después de la siembra. La misma se
realizó con rolo “faca” y herbicida glifosato + 2,4D
a una dosis de (4l ha-1 + 500 c3 ha-1). Se realizaron
dos cortes de evaluación a los 122 y 226 días de la
siembra en la campaña, ya que los cultivos debie-
ron soportar 90 heladas durante el otoño-invierno
y parte de la primavera. En los momentos de eva-
luación final la avena se encontraba en estado de
plena floración y la vicia en inicio de floración.

Se determinó la humedad a la siembra y finali-
zación de los CC, y a la siembra y cosecha del cul-
tivo de maíz. En todos los casos se tomaron tres
repeticiones. Se utilizó para ello el método gravi-
métrico realizando determinaciones hasta los 80
cm del perfil a intervalos de 20 cm. 
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Se registraron las precipitaciones diarias y
decádicas en cada sitio y durante los tres años
que se condujeron, desde la siembra de los CC
hasta la cosecha del cultivo de maíz sucesor. Se
confeccionaron gráficos de precipitación acumu-
lada y decádica en cada período de tiempo en que
permaneció la sucesión de cultivos estudiados
(CC/Maíz). Se realizaron comparaciones de las
precipitaciones acumuladas y decádicas de cada
año con las históricas y el cálculo de las probabi-
lidades de excedencia de precipitaciones en perí-
odos desde la siembra de los CC hasta su supre-
sión y dentro del ciclo de crecimiento y desarrollo
del cultivo de maíz (Scian, 2003), con parámetros
estimados mediante la aproximación de Thom
(1958).

Se realizó una estimación del balance diario
de agua, calculando el contenido de AU en el
suelo a lo largo del año, en base a la necesidad
teórica de agua de los CC, a la capacidad de reten-
ción de agua útil del suelo y a las precipitaciones. 

Resultados y discusión 

Los registros en cada sitio experimental de
precipitaciones mensuales y decádicos desde la
siembra de los CC, (marzo y abril) hasta los meses
de abril y mayo del año siguiente al momento de
la cosecha del maíz y las precipitaciones acumula-
das durante el ciclo CC-maíz son presentados en
la Figura 1.

Distribución Gamma
A modo de interpretar mejor la información de

la Figura 2 se trazó una línea que indica el 80% de
probabilidad de exceso de precipitaciones com-
probándose que las mismas superan los 233 mm
en el período de noviembre a mayo (ciclo del
maíz), 169 mm de marzo a octubre (periodo de
crecimiento de los CC), 111 mm de noviembre a
enero (siembra a floración) y 67 mm de agosto a
octubre (período de recarga del perfil previo a la
siembra del siguiente cultivo de maíz), siendo
estos dos últimos periodos fundamentales para la
recarga del perfil del suelo y posterior período crí-
tico del maíz.

Cuando se analizan las precipitaciones prome-
dios para esos mismos períodos en los 5 sitios
experimentales y los 3 años evaluados, las mimas
ascienden a: 512 mm (marzo a octubre), 534
(noviembre a mayo), 260 mm (agosto a octubre) y
254 mm (noviembre a enero) confirmándose el
nivel de probabilidad obtenida con el modelo de
distribución gamma (Scian 2003).

Las lluvias durante el periodo de crecimiento
del los CC en el año 2006 superaron la capacidad
de almacenamiento del suelo (120mm m-1), origi-
nando un exceso que pudo favorecer la pérdida
de nutrientes y mantener la humedad del suelo en
valores cercanos a la capacidad de campo (Figura
4 a y b). La pérdida de eficiencia en la producción
de grano y los mayores requerimientos de N para
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S3, S4 y S5 ) de estudio. Promedio histórico obtenido de la Aerostación Meteorológica Coronel Suárez. 



producir una tonelada de grano estaría sugirien-
do pérdidas de N, sea por lixiviación o desnitrifi-
cación.

En la Figura 3 se puede observar la dinámica
del agua en el suelo para los distintos CC como
antecesores del maíz durante todo el ciclo de la
sucesión. También es importante destacar que
los valores de humedad observados están muy
próximos a los calculados.

Según Fernández y Quiroga, (2009) para eva-
luar convenientemente la influencia de los CC
sobre la disponibilidad de agua (costo hídrico en
la generación de biomasa) resulta necesario con-
siderar el CRA de los suelos. Este aspecto es par-
ticularmente importante ya que define de alguna
manera el periodo necesario para la recarga del
perfil (fin del CC). Además, otro de los factores
que incide es la fecha de siembra del cultivo suce-
sor, por ejemplo para la siembras de maíz (princi-
pios octubre) los CC deberían finalizar la extrac-
ción de agua antes que para siembras de soja o
sorgo (principios noviembre).

Estos resultados son coincidente con los obte-
nidos por Cordone et al., (1986) y Quiroga et al.,
(2009), donde los CC no afectaron de modo signi-
ficativo la disponibilidad de agua en el suelo al
momento de la siembra del cultivo de maíz.
Analizando la dotación hídrica en el suelo a dife-
rentes profundidades tampoco se observaron

diferencias en todos los CC con respecto al testi-
go (Figura 4a) en el año 2006/07. En cuanto al
porcentaje de agua disponible a la siembra de
maíz con los diferentes CC fue de 70,6% contra
62,4% en el testigo con antecesor barbecho largo
(Figura 4 a). 

Esta nuevamente confirma los resultados
obtenidos por Cordone et al. 1986 y se observó un
resultado inverso al obtenido en el año 2005 para
la misma fecha, los mismos antecesores y con una
acumulado de precipitaciones significativamente
menor al año 2006. Esto nos confirma resultados
previos (Sá Pereira et al., 2003), en donde en
años seco o húmedos las precipitaciones de la
primavera alcanzarían para recargar el perfil del
suelo llegando a un 70% de su agua útil disponi-
ble para el cultivo posterior de maíz. 

Si observamos la Figura 4, la acumulación
agua total en mm en las diferentes profundidades
evaluadas vemos que con antecesores CC hubo
una mayor captación de agua al momento de la
siembra de cultivo de maíz respecto al testigo
barbecho largo. En las profundidades de 0-20, 40-
60, 60-80 cm los CC tuvieron un 23, 9 y 3% res-
pectivamente superior al testigo y este solo supe-
ró a los CC en la profundidad de 20 a 40 cm en un
10% (Figura 4 b).

Los resultados obtenidos en el año 2006, en
cuanto a las precipitaciones acumuladas, mues-
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Figura 2. Probabilidad de exceso de precipitaciones para los periodos (marzo-octubre), (noviembre-mayo), (agosto-

octubre) y (noviembre-enero). Promedio (1944 - 2009) obtenidos de la Aerostación Meteorológica Coronel Suárez.
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Figura 3. Dinámica de agua total en el suelo calculada y

determinada el año 2006/07. (Datos expresados en mm).

a) Vicia, b) Avena, c) Trébol, d) Avena + Vicia y e) Testigo

(barbecho).

Figura 4. (a) Contenido de agua en el suelo en mm (0-80

cm) para los diferentes CC, capacidad de campo y punto

de marchitez permanente. (PMP) antecesores de maíz

para el año 2006. (b) Contenido de agua total por pro-

fundidades para CC y testigo.



tran que las diferencias en los contenidos finales
de agua entre el testigo y los CC fueron de 10 mm
(Figura 4 a). En un análisis preliminar podría con-
cluirse que los CC no tienen un efecto negativo
para el cultivo siguiente. Sin embargo, si conside-
ramos que las precipitaciones durante el periodo
evaluado fueron de 452 mm, para el año 2006, las
que sumadas al contenido inicial de agua (203
mm) dan una lámina total de 655 mm, es evidente
que la mayor parte de la misma no puede ser alma-
cenada en los primeros 80 cm del perfil para el año
2006. De esta manera se comprueba que el trata-
miento testigo finalizó con 175 mm de los 655 mm
que potencialmente podría haber almacenado
(Figura 5). Es decir de los 470 mm de uso consunti-
vo de los CC, 480 mm deben ser descontados y en
consecuencia no solo que no existió ningún costo
hídrico para el cultivo de maíz sino que los CC acu-
mularon 10 mm más de agua en el perfil de suelo
comparado con el testigo (Figura 5).

Según Galarce, (2009) (comunicación perso-
nal), en la Regional Aapresid de Vicuña Maquena,
la inclusión de CC, en suelos Haplustoles énticos,
está tomando gran interés e importancia en sus
sistemas de producción. 

Los resultados obtenidos en estas experien-
cias durante las campañas 2005/06, 2006/07 y
2007/08 confirman los obtenidos por Galarce,
(2009) en cuanto a la eficiencia, acumulación y
consumo de agua en Coronel Suárez-SO
Bonaerense perteneciente a la región sub-húme-

da pampeana con suelos Argiudoles típicos, con
un régimen de precipitaciones superior y con una
capacidad de almacenaje de agua total de 180 a
220 mm a un metro de profundidad. 

Conclusiones

Para los cinco ensayos evaluados en el área de
Coronel Suárez los CC no produjeron un efecto
negativo sobre los rendimientos del cultivo maíz
siguiente.

El simple balance diario de agua en el suelo,
junto con el estudio de probabilidad de ocurren-
cias de las lluvias y la capacidad de almacena-
miento de agua de cada suelo, pueden ser herra-
mientas útiles al momento de definir tanto la fac-
tibilidad de la implantación de CC como la fecha
más adecuada para suspender su crecimiento 

El estado de porosidad del suelo y la cantidad
y calidad de la cobertura dejados por los diferen-
tes CC luego de la supresión de su crecimiento y
al momento de la siembra del maíz, deberían for-
mar parte de futuras líneas de investigación.
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Introducción

Los cultivos de cobertura (CC) han sido utiliza-
dos tradicionalmente para controlar la erosión
pero pueden cumplir múltiples funciones en el
sistema de producción, como reducir la compac-
tación, minimizar la lixiviación de nitratos resi-
duales, incrementar el contenido de carbono (C) y
nitrógeno (N) del suelo, controlar malezas y apor-
tar N mineral al cultivo siguiente. En zonas tem-
pladas, las especies más utilizadas son funda-
mentalmente de las familias de las gramíneas y
leguminosas. Las leguminosas mejor adaptadas
en la zona pampeana, son las vicias: vicia villosa
y vicia sativa y los tréboles (Ruffo y Parsons,
2004). Con la elevada participación de cultivos
estivales en los agrosistemas, los rastrojos son la
única fuente de energía para los microorganismos
del suelo (Bolger et al., 2001). 

El aporte de N desde los residuos afecta la
actividad enzimática de los microorganismos que
intervienen en el proceso de mineralización de la
materia orgánica (MO) del suelo. Los residuos con
baja relación C/N, como los de las leguminosas,
entregan más rápidamente el N al suelo, aumen-
tando la disponibilidad para los microorganismos
y posteriormente al cultivo (Gliessman, 2002).
Como los residuos de cultivos son un importante
componente de la fracción orgánica activa del
suelo (Galantini y Suñer, 2008), es decir, de la
materia orgánica particulada (MOP), el contenido
de C, N y la relación C/N de la misma están fuerte-
mente afectados por la relación C/N y el conteni-
do de N del residuo vegetal (Bending, 1999). De
esta manera, la cantidad de N disponible en el
suelo depende del proceso de mineralización,
principalmente de la nitrificación de la MO y de
los residuos de cultivos (Cabrera, 2007). El poten-

cial de nitrificación (PN) representa la máxima
capacidad de la población de bacterias nitrifican-
tes del suelo para transformar el amoníaco (NH3)
a nitrato (NO3-) (Fortuna et al., 2003; Kowalchuk
y Stephen, 2001). Por lo tanto, refleja la disponibi-
lidad de sustrato del suelo para estas bacterias. El
PN es sensible a los cambios en el manejo y pro-
porciona rápida información sobre la tasa de nitri-
ficación in situ (Fortuna et al., 2003). Algunas
prácticas de manejo aumentan los niveles de
NH3+ en el suelo provocando incrementos en el
PN, como la fertilización y los residuos con baja
relación C/N (Fortuna et al., 2003).

Existen numerosos estudios realizados en la
región pampeana (Baigorria y Cazorla, 2009;
Barraco et al., 2009; Fargioni et al., 2009) sobre el
rol de los CC en el rendimiento de distintos culti-
vos estivales, pero no se han reportado trabajos
que caractericen específicamente el impacto
sobre el ciclo del nitrógeno y las modificaciones
en el suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de vicia como CC sobre la actividad
potencial nitrificante del suelo. 

Materiales y métodos

El trabajo fue realizado en la Estación
Experimental Agropecuaria (EEA) INTA Marcos
Juárez en la Provincia de Córdoba. El clima pre-
senta una temperatura media anual de 16,9º C
con una precipitación media anual de 894 mm. El
suelo es un Argiudol típico, oscuro, profundo y
bien drenado con textura franco limosa ligera-
mente ácido (pH 6.4) y con 3,26 % de MO (INTA,
1978). El estudio se realizó en un ensayo iniciado
en 2008 que tiene una rotación maíz-soja con tres
repeticiones y la inclusión de un CC como vicia
sativa (L). Los tratamientos fueron vicia (V) sem-
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brada luego de maíz y un testigo, barbecho (B)
ambos fertilizados con 11 Kg P ha-1 (52 % P2O5) y
5,5 Kg N ha-1 (11% NT). Se recolectaron un total de
18 muestras de suelo en tres momentos de mues-
treo: previo a la siembra de soja (PS) (en la etapa
de floración del CC), en floración (F) y en postco-
secha (PC) de soja, estas últimas con residuos en
superficie de V y soja respectivamente. Las mues-
tras de suelo fueron recolectadas con barreno de
7.5 cm de diámetro a 0-5 cm de profundidad.
Conjuntamente fueron extraídas muestras de
residuos con aro de ¼ de metro cuadrado. En el
procesamiento, las muestras de suelo fueron
secadas a temperatura ambiente por 24 h como
mínimo y tamizadas por 4 mm para la medición de
la actividad potencial y por 2 mm para el resto de
las determinaciones. Previamente al secado fue-
ron extraídos aproximadamente 50 g de suelo por
muestra para la determinación del contenido de
humedad. Mediante el método propuesto por
Cambardella y Eliott, (1992) se fraccionó la MOP
del suelo en dos tamaños de partícula 53 y 106
µm con tamizador ultrasónico SPARTAN. Las
muestras de rastrojos fueron secadas a 60º hasta
peso constante. Posteriormente las muestras de
MOP de 106 µm y rastrojos fueron molidas y tami-
zadas por 0,5 µm y se les determinó el contenido
de N total (Dumas, 1831 citado de Bremner, 1996)
y C total (Allison et al., 1965 citado de Nelson y

Sommers, 1996) con equipo LECO TRUSPEC CN. 
En laboratorio se determinó el potencial de

nitrificación de suelo neto (PNN) y por día (PND)
según (Hart et al., 1994 citado de Drury et al.,
2008) en el cual una muestra de suelo se incuba
con 1 mM de NH4+ (sulfato de amonio) a 25 ºC y
en condiciones óptimas de aireación.
Posteriormente se realiza la extracción de los
NO3- generados en intervalos regulares de tiem-
po a las 0, 2, 6, 12, 22 y 24 h. Luego éstos son
cuantificados mediante el método del Ácido
Fenoldisulfónico según Bremmer (1965). El PNN
se calculó como la diferencia entre los NO3- gene-
rados a las 24 h y los iniciales en la muestra. El
PND se estimó a partir de la pendiente obtenida del
contenido de NO3- de la muestra en cada intervalo
tiempo regular. Tanto en PNN como en PND los
NO3- fueron expresados como N de NO3- Kg-1 suelo
(N- NO3- Kg).

Para el análisis estadístico de los resultados
se aplicó el método univariado (ANAVA) del
paquete estadístico INFOSTAT (2009). Cuando se
detectaron diferencias significativas en las varia-
bles medidas, se aplicó la prueba de comparación
de medias mediante LSD Fisher. Se realizó un
análisis de correlación de Pearson entre las varia-
bles químicas y la actividad potencial neta y por
día. Para el cálculo del PND se aplicó Análisis de
Regresión Lineal. 
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Tabla 1: Potencial de nitrificación (neto y por hora), propiedades químicas del suelo bajo vicia y barbecho y en pre-

siembra (PS), floración (F) y postcosecha (PC) del cultivo de soja.Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)



Resultados y discusión

Los tratamientos y los muestreos afectaron
significativamente (p<0,05) al PNN, mientras que
el PND no fue afectado (Tabla 1). El PNN en V fue
un 17% mayor que en B. Este resultado es debido
a la mayor velocidad de descomposición y aporte
de N desde los residuos. Además en el tratamien-
to V el contenido de MOP fue un 19% mayor, sien-
do estas diferencias estadísticamente significati-
vas. Esto estaría indicando una mayor disponibili-
dad de N fácilmente mineralizable. Resultados
similares fueron encontrados por Steenwerth y
Belina, (2008) y Linares, (2009) quienes determi-
naron que la MO aumentaba significativamente
cuando se utilizaban CC. 

El PNN en PC de soja fue un 20% mayor que en
F, mientras que en PS se encontraron valores
intermedios. Este aumento en PC puede deberse
a la descomposición de los residuos de V debido
a la menor relación C/N encontrada (p<0,05) con
respecto a F (sólo residuos de V). Este aporte de N
benefició la actividad nitrificante del suelo y se
reflejó en la mayor cantidad de NO3- en PC con
respecto a PS y F. No obstante, en PS se observó
mayor cantidad de MOP y N con respecto a F, lo
que también favoreció la mineralización del N.
Esta mayor cantidad de MOP y N en PS puede
deberse al aporte por parte de las raíces del culti-
vo de V. Además, el mayor porcentaje de hume-

dad en PC y PS con respecto a F, pudo haber
sumado a las condiciones de mineralización en
dichos muestreos.

El PND no fue afectado por los muestreos ni
por los tratamientos. Esto difiere de Steenwerth y
Belina, (2008) quienes encontraron que a mayor
contenido de humedad en el suelo menor PND.
Fortuna et al., (2003), observaron que las parce-
las con CC presentaban mayor PND que aquellas
sin CC. No obstante, se encontró una correlación
positiva y significativa entre el PND y el contenido
de N y C/N de los residuos (r2=0,74 p=0,08;
r2=0,88 p=0,04 respectivamente) (datos no mos-
trados). Esto sugiere que los cambios en el PND
están relacionados a los cambios en los conteni-
dos de N y C/N de los residuos. 

La Tabla 2 muestra el efecto de los tratamien-
tos sobre el PN neto dentro de cada muestreo. El
PNN fue mayor en V en los tres muestreos (Figura
1), pero significativamente superior (p≤0,05) en F
y PC de Soja. Esto estuvo determinado por la
menor relación C/N de los residuos y mayor apor-
te de N (p<0,05) en V en F y con la misma tenden-
cia en PC. Esto confirma la mayor dinámica de
descomposición y por lo tanto, mayor disponibili-
dad de N con la inclusión de leguminosas (Ernest
et al., 2002; Frioni, 2006; Galantini, 2008). Por
otro lado, en PS de Soja, aunque V presentó el
mayor aporte de N desde los residuos y mayor
cantidad de MOP y N, los tratamientos no difirie-
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Tabla 2: Potencial de nitrificación neto y propiedades químicas del suelo en vicia y barbecho en presiembra (PS), flora-

ción (F) y postcosecha (PC) del cultivo de soja. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05)



ron significativamente en su actividad potencial.
Esto probablemente porque el N pudo haber esta-
do inmovilizado debido a la relación C/N de los
residuos. Según Herman et al., (2006), el poten-
cial de nitrificación en la zona rizosférica es afec-
tado por la competencia de las raíces de la planta
por el amonio.

Conclusión

Este estudio representa un primer paso en
documentar diferencias en la dinámica del N en
sistemas con rotación e inclusión de CC legumino-
sas. Claramente, V influencia sobre la dinámica
del N desde las funciones microbiológicas de
mineralización. El incremento del PNN en la etapa
de F y PC del cultivo de soja representa una mayor
disponibilidad de N durante la fase de crecimien-
to vegetativo y reproductivo del cultivo. Así los
incrementos temporales en la actividad nitrifican-
te potencial por la utilización de V podrían permi-
tir una disminución en el uso de fertilizantes nitro-
genados o aumentar los pools de N disponible del
sistema. 

Agradecimientos
Este trabajo fue financiado con fondos del

Proyecto Regional de Agricultura Sustentable: 61-
620021.9 de la EEA INTA Marcos Juárez-Córdoba.

Bibliografía

• Baigorria T y C Cazorla. 2009. Evaluación de especies como

cultivos de cobertura en sistemas agrícolas puros en siem-

bra directa. EEA INTA Marcos Juárez. Jornada nacional de sis-

temas productivos sustentable: fósforo, nitrógeno y cultivos

de cobertura. Agosto 2009.

• Barraco M, C Álvarez y C Scianca. 2009. Aporte de nutrien-

tes y rastrojo de diferentes especies utilizadas como cultivos

de cobertura. EEA INTA General Villegas. La Pampa. Jornada

nacional de sistemas productivos sustentable: fósforo,

nitrógeno y cultivos de cobertura. Agosto 2009.

• Bending GD y MK Turner. 1999. Interaction of biochemical

quality and particle size of crop residues and its effect on the

microbial biomass and nitrogen dynamics following incorpo-

ration into soil. Biology Fertility Soils 29: 319–327.

• Bolger TP, MB Reid, A Peoples y JF Angus. 2001. Nitrogen

mineralization from shoot and root residues of crop and pas-

ture species. In: Proceedings of the Australian Agronomy

Conference. 

• Bremner JM. 1965. Inorganic Forms of Nitrogen. En: DD

Evans; JL White; LE Ensminger y FE Clark (eds). Methods of

Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological

Properties. American Society of Agronomy. Madison,

Wisconsin, EEUU, pp. 1179-1232. 

• Bremner JM 1996. Nitrogen Total. En: D L Sparks et al.

(eds). Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods.

American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, EEUU.

pp. 1085-1121. 

• Cabrera ML. 2007. Mineralización y Nitrificación: Procesos

claves en el Ciclo de Nitrógeno. Simposio Fertilidad de

Suelos. Rosario, Argentina, pp 18.

• Cambardella CA y ET Eliott. 1992. Particulate organic mat-

ter changes across a grassland cultivation sequence. Soil

Sci. Soc. Am. J. 56: 777-783. 

• Drury CF, SC Hart y XM Xang. 2008. Nitrification Techniques

for Soil. En: Carter MR y EG Gregorich (eds). Soil sampling

and methods of analysis. Part. 2. Canadian Society of soil

Science. 495-515 pp.

• Ernst O, O Bentancur y R Borges. 2002. Descomposición de

rastrojo de los cultivos en siembra directa sin laboreo: Trigo,

Maíz, Soja y Trigo después de Maíz o de Soja. Agrociencia

Vol. VI Nº1: 20-26.

• Fargioni M, C Vega, T Baigorria, J Pietrantonio y C Cazorla.

2009. Cultivos de cobertura y su efecto sobre la disponibili-

dad hídrica y nitrogenada a la siembra y el rendimiento de

maíz. EEA INTA Manfredi y Marcos Juárez. Jornada nacional

86 EEA INTA, Anguil

Figura 1: PN Neto (N-NO-3 mg.kg-1s. 24hs) para vicia y

barbecho en cada muestreo. Previo a la siembra (PS), flo-

ración (F) y postcosecha de soja (PC). Letras distintas indi-

can diferencias significativas (p≤0,05)



de sistemas productivos sustentable: fósforo, nitrógeno y

cultivos de cobertura. Agosto 2009.

• Fortuna A, RR Harwood, GP Robertson, JW Fisk y EA Paul.

2003. Seasonal changes in nitrification potential associated

with application of N fertilizer and compost in maize systems

of southwest Michigan. Agriculture, Ecosystems and

Environment 97: 285-293. 

• Frioni L. 2006. Microbiología: básica, ambiental y agrícola.

Departamento de publicaciones de la Facultad de

Agronomía de la Universidad de la República. Montevideo.

Uruguay. 463 pp.

• Galantini J. A. 2008. Fraccionamiento de la materia orgáni-

ca del suelo. En: JA Galantini (ed) Estudio de las fracciones

orgánicas en suelos de la Argentina, pp.19-39.

• Galantini JA y L Suñer. 2008. Soil organic matter fractions:

analysis of Argentine soils. Agriscientia XXV (1): 41-55.

• Gliessman SR. 2002. Agroecología. Procesos ecológicos en

agricultura sostenible. Centro Agronómico Tropical de

Investigación y Enseñanza (CATIE). Turrialba, Costa Rica,

359 pp.

• Herman DJ, KK Johnson, CH Jaeger, E Schwartz y MK

Firestone. 2006. Root influence on nitrogen mineralization

and nitrification in Avena barbata rhizosphere soil. Soil

Science Society America, 70: 1504-1511.

• InfoStaT. 2009. Infostat versión 2009. Grupo Infostat/ FCA.

Universidad Nacional de Córdoba. Ed. Brujas, Córdoba,

Argentina.

• INTA. 1978. Carta de Suelos de la República Argentina.

Hoja 3363-17. Marcos Juárez. Instituto Nacional de

Tecnología Agropecuaria, Buenos Aires, Argentina, 86 pp.

• Kowalchuk GA y JR Stephen. 2001. Ammonia-Oxiding

Bacteria: A Model for Molecular Microbial Ecology. Annual

Review Microbiology 55: 485-429.

• Linares JC. 2009. Efecto de la Asociación de dos Cultivos de

Cobertura (Lablab purpureus y Sorghum bicolor) en la

Supresión de Malezas y la Materia Orgánica del Suelo.

Resumos do VI CBA e II CLAA. Rev. Bras. de Agroecologia Vol.

4 No. 2.

• Nelson DW y LE Sommers. 1996. Total Carbon, Organic

Carbon and Organic Matter. En: D L Sparks et al. (eds).

Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods.

American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin, EEUU.

pp. 961-1010. 

• Ruffo ML y A Parsons. 2004. Cultivos de cobertura en siste-

mas agrícolas. Informaciones Agronómicas del Cono Sur.

• Steenwerth K y K Belina. 2008. Cover crops enhance soil

organic matter, carbon dynamics and microbiological func-

tion in a vineyard agroecosystem. Applied Soil Ecology,

Amsterdam, 40: 359-369.

87Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción



Introducción

La superficie ocupada con el cultivo de soja
fue de alrededor de 18 millones de has en la cam-
paña 2009/10, y en la región centro-sur de Santa
Fe el cultivo contribuye con alrededor del 26%
nacional, predominantemente en monocultivo
(MINAGRI, 2010). Además de la incidencia crónica
de insectos, malezas y enfermedades como resul-
tado de esta práctica, el monocultivo de soja pre-
senta potencialmente otras limitantes debido al
bajo aporte de residuos en el sistema, que se ven
traducidos en una escasa cobertura en superficie
que aumenta la susceptibilidad a procesos erosi-
vos del suelo, aun en siembra directa. Además del
menor aporte en cantidad de rastrojos, estos tie-
nen una labilidad mayor en relación a los residuos
de gramíneas debido a la baja relación C/N. En
consecuencia el tiempo relativo de permanencia
en el suelo es menor ya que rápidamente son
degradados por los microorganismos del suelo.
En consecuencia, el rol de la soja en monocultivo
presenta serios cuestionamientos desde el punto
de vista de la sustentabilidad. En contraposición,
la incorporación de gramíneas en la rotación per-
mitiría hacer un mayor aporte de residuos y mejo-
raría el balance de carbono (C) al sistema. 

Experiencias previas en la región centro-sur de
Santa Fe han mostrado efectos positivos en el
rendimiento de soja en rotaciones donde se inclu-
yen las gramíneas de verano y el trigo (Castellarín
et al., 1994). Teniendo en cuenta que el ciclo de
cada cultivo es de aproximadamente 6 meses,
esta secuencia tendría ca. 40% del tiempo en
periodos de barbecho, apenas un 10% por debajo

de un monocultivo (ca. 50% del tiempo en barbe-
cho). El periodo de barbecho se da generalmente en
invierno, donde la ocurrencia de lluvias son más
bajas y además de baja intensidad. El agua acumu-
lada en el perfil no es utilizada y se perdería por eva-
poración, no generando beneficios al sistema de
producción. En este marco, la incorporación de cul-
tivos de cobertura (CC) durante el invierno que
aprovechen esta oferta hídrica seria una fuente de
aporte de C que harán más eficiente el uso de los
recursos disponibles en el sistema. 

A pesar del potencial aporte de las gramíneas
a la sustentabilidad del sistema de producción,
muchas veces no se traducen en beneficios inme-
diatos en el corto plazo sobre el rendimiento de
los cultivos siguientes (eg soja) (Bodrero et al.,
1993). Entonces, para evaluar los efectos positi-
vos de la inclusión de gramíneas en la secuencia
en el corto plazo será necesario encontrar varia-
bles que muestren sensibilidad a estos cambios.
Gerster et al., (2010) observaron una reducción en
la resistencia mecánica a la penetración por deba-
jo de los 30 cm de profundidad en un suelo degra-
dado cuando los antecesores fueron gramíneas
(maíz, trigo o trigo como CC). La materia orgánica
(MO) es uno de los indicadores de calidad de
suelo por excelencia (Arshad and Martin, 2002).
Sin embargo, el contenido total de C en el suelo
es poco probable que cambie en el corto plazo (3-
4 años), no así las fracciones mas lábiles de la
MO, asociada a residuos en etapas tempranas de
descomposición y ligada a las fracciones estructu-
rales más gruesas del suelo (materia orgánica
particulada –MOP) (Christensen, 2001). Estas
fracciones han demostrado ser un buen indicador
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ante cambios en las secuencias de cultivos (Salvo
et al., 2010) y las labranzas (Fabrizzi et al., 2003;
Paul et al., 2004) y podría mostrar cambios tempra-
nos en el suelo por la inclusión de CC.

En el presente trabajo se muestran los efectos
en el corto plazo de la inclusión de CC, ya sea
incluido en un planteo de monocultivo de soja o
dentro de una rotación soja-maíz-trigo soja sobre
diferentes compartimentos de la MO. 

El objetivo general del ensayo es estudiar los
efectos a largo plazo de la descompactación
mecánica y la inclusión de gramíneas en lotes
degradados.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en un ensayo de larga
duración conducido en la Estación Experimental
INTA Oliveros (32º 32’ S; 60º 51’ O) que comenzó
en el año 2006 en un lote con más de 50 años de
agricultura continua sobre un suelo Argiudol
Típico serie Maciel manejado los últimos 8 años
en siembra directa. 

La rotación del lote previo a la instalación del
ensayo era maíz-soja-trigo/soja. El experimento
fue un arreglo factorial de 2 estrategias de mane-
jo de la compactación del suelo: i) testigo sin des-
compactar y ii) descompactado con escarificador,
y 2 secuencias de cultivo: i) Soja-Soja (Sj-Sj) y ii)
Maíz-Soja-Trigo/soja (Mz-Sj-Tr/Sj), con y sin la
incorporación del CC durante el receso invernal.
Los tratamientos se arreglaron en un diseño de
bloques completos al azar con tres repeticiones.
Se utilizo como CC trigo. Todos los años el secado
de este cultivo se realizó en el estadio de espiga
embuchada. Cada unidad experimental fue de 13
× 50 m. Al finalizar el primer ciclo de rotaciones
(3er año) y luego del secado del cultivo de cober-
tura se realizo un muestreo en cada secuencia de
cultivo a tres profundidades: 0-3.5, 3.5-7.5 y 7.5-
15 cm. Las muestras fueron secadas en estufa y
pasadas por tamiz de 2 mm. En cada muestra se
pesaron 40 g de suelo y se agrego 50 ml de una
solución de hexametafosfato al 0,5% y 5 perlas de
vidrio. Posteriormente se agito la muestra duran-
te 5 horas a 180-190 golpes/min utilizando un agi-
tador a vaivén. El tamizado se realizó haciendo
pasar la muestra sucesivamente a través de un
tamiz de 106 y 53 µ para separar la MOP. En con-
secuencia, las fracciones recuperadas fueron

MOP 106-2000, 53-106 y menor a 53 µ (esta últi-
ma representando el C orgánico asociado a la
fracción mineral). Se determino el contenido de C
total en las fracciones 106-2000 y 53-106 µ a tra-
vés oxidación húmeda (Walkley and Black, 1934).
El contenido de C en la fracción menor a 53 m fue
determinado por diferencia entre C total y el rete-
nido en las fracciones más gruesas. Los resulta-
dos fueron analizados a través de un ANOVA utili-
zando el procedimiento Proc Mixed de SAS.

Resultados

Luego de 3 años de ensayo, el aporte de mate-
ria seca a través de los residuos de cosecha del
monocultivo de soja fue de 8240 kg MS ha-1, lo
que equivale a aproximadamente un aporte de
3708 kg C ha-1. La inclusión del CC en el monocul-
tivo duplico este aporte significativamente
(p<0,05). No se observaron diferencias significati-
vas por la inclusión del CC dentro de la rotación
Maíz-Soja-Trigo/Soja, aportándose en promedio
ca. 9095 kg C ha-1(Figura 1). El efecto de la des-
compactación mecánica no fue significativo y no
interactuó con las secuencias estudiadas. 

La fracción más gruesa de la MO (fracción 106-
2000 µ) se incrementó en un 21% en relación al
monocultivo de soja en respuesta a la inclusión
de CC, ya sea en la rotación como en el monocul-
tivo (Figura 2a) en los primeros 3,5 cm del suelo.
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Figura 1: Aporte de C de dos secuencias de cultivos con y

sin la inclusión de CC. El contenido de C se calculo en

base a mediciones de materia seca afectada por un factor

del 45%.



Estos incrementos fueron similares a los observa-
dos en la secuencia Maíz-Soja-Trigo/Soja. Sin
embargo, la inclusión de CC dentro del monoculti-
vo no alcanzó a aumentar el contenido de C en esta
fracción de la MO cuando se analizó a 7,5 cm,
donde solo la secuencia que incluyó gramíneas de
invierno (con y sin la inclusión de CC) incrementó
en un 32% respecto del monocultivo de soja en sus
dos versiones. A los 15 cm de profundidad no se
observaron ventajas entre secuencias (Figura 2a). 

Los efectos de la inclusión del CC en el mono-

cultivo de soja no mostró la misma tendencia al
analizar la fracción intermedia (retenida entre las
mallas de 53 y 106 µ) a ninguna profundidad
(Figura 2b). En el muestreo más superficial (3,5
cm) se observó un aumento significativo de esta
fracción en la secuencia Maíz-Soja-Trigo/soja. La
inclusión del CC en esta secuencia incrementó
significativamente el contenido de C en esta frac-
ción en la profundidad de 7,5 cm, no detectándo-
se diferencias a mayor profundidad (Figura 2b).

El incremento en el contenido de C de las dife-
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Figura 2: Contenido de C en diferentes fracciones de la

MO: a) Fracción 106 - 2000 µ; b) Fracción 53-106 µ y c)

Fracción < 53 µ luego de tres años de cultivo en 2

secuencias de cultivos con y sin la inclusión del CC. 

Figura 3: Cambios en el C en diferentes fracciones de la

MO: a) Fracción 106 - 2000 µ; b) Fracción 53-106 µ y c)

Fracción < 53 µ, en respuesta al aporte acumulativo de C

en tres años en 2 secuencias de cultivos con y sin la

inclusión del CC. 



rentes fracciones estuvo directamente ligado al
aporte de C que se realizo durante los tres años
desde que comenzó el ensayo (Figura 3). Sin
embargo esta respuesta fue de mayor magnitud
en los estratos más superficiales (0-3,5 y 3,5-7,5
cm) y para las fracciones 106-2000 µ y 53-106 µ.
La consistencia de la asociación entre el C aporta-
do por los rastrojos y el C en las diferentes fraccio-
nes (estimada a partir del coeficiente de determi-
nación de la regresión) fue disminuyendo a medi-
da que se analizaron los estratos más profundos
(eg. 7,5-15 cm).

A 3.5 cm, se observo que el C orgánico aumen-
tó 0,007, 0,008 y 0,03 g C/100 g de suelo por kg
de C aportado para las fracciones 106-2000, 53-
106 y menor a 53 µ, respectivamente (Figura 3).
En cambio entre 3.5 y 7.5 cm, la tasa de incremen-
to fue menor, del orden de 0,006 y 0,003 g C/100
g de suelo por kg de C aportado para las fraccio-
nes 106-2000 y 53-106 µ, respectivamente. 

Es importante observar en la Figura 3 que las
relaciones son lineales en todos los casos, es
decir que la cantidad de C aportado con los resi-
duos no fue suficiente para tener una respuesta
de saturación (i.e. que el C del suelo se deje de
incrementar al aumentar el aporte de residuos).
En consecuencia, es esperable que un mayor
aporte de C al sistema a través de los residuos
permita seguir incrementando el contenido de C
en las diferentes fracciones. 

Conclusiones

La inclusión del trigo como CC dentro de un
monocultivo de soja solo provoco cambios en el
contenido de C en fracciones por encima de la 106
µ a una profundidad de 3,5 cm en un plazo de 3
años. En contraste, la inclusión del CC en una
rotación que ya incluía gramíneas no afectó en el
corto plazo esta variable, posiblemente debido a
la cantidad de C aportado por el maíz y el trigo de
la secuencia. Es probable que el efecto de la inclu-
sión del CC en esta secuencia se vea en el más
largo plazo, hipótesis que debería ser probada en
el futuro. Los cambios en las distintas fracciones
de la MO estuvieron ligados al aporte de C al sis-
tema, por lo que el impacto de la inclusión de CC
sobre diferentes compartimentos de la MO será
mayor en la medida que este forme parte de una
secuencia en la que también se incluyan gramíne-
as de verano. En este contexto, el impacto de la

inclusión del CC en un planteo de monocultivo de
soja será proporcional a la producción de materia
seca que realice, pero es probable que no sea
suficiente para enriquecer pooles más lábiles de
MO a mayores profundidades, al menos en el
corto plazo. El análisis de los compartimentos de
la materia orgánica a 3.5 cm mostró ser una varia-
ble sensible para detectar cambios tempranos en
el suelo en respuesta a la inclusión de CC. 
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Introducción

El área de trabajo de la Agencia de Extensión
Rural del INTA en Cañada de Gómez abarca el sur
de los Departamentos Belgrano (Distritos
Armstrong, Las Parejas y Tortugas) e Iriondo
(Distritos Cañada de Gómez, Villa Eloísa, Bustinza
y Correa) de la provincia de Santa Fe, con una
superficie total de 82600 hectáreas. 

La naturaleza de los materiales originarios de
los suelos, conservan en toda el área características
similares a los observados en la Pampa Ondulada,
esto es un manto de sedimentos loéssicos con pre-
dominio de las fracciones muy finas, limos y arcillas.
La textura dominante es franco-limosa.

En la región predominan dos tipos de suelos:
Argiudoles típicos en los paisajes ondulados
(Correa, Villa Eloísa, Tortugas, Las Parejas y sur
de Cañada de Gómez) y Argiudoles ácuicos en los
paisajes llanos o muy suavemente ondulados
(Armstrong, Bustinza y norte de Cañada de
Gómez). El clima es templado, sin gran amplitud
térmica anual. En el período de octubre a marzo se
concentra aproximadamente el 70% de las lluvias.
Los valores medios mensuales de precipitaciones

en mm, correspondientes al período 1957/2007 y
las temperaturas en ºC, se presentan en la Figura 1.

El sistema de producción difundido en la zona
es la agricultura continua. Según datos de la
SAGPyA, (2009), la superficie ocupada por el cul-
tivo de soja se incrementó de 43% a 74% del total
agrícola de la provincia de Santa Fe, en el período
comprendido entre las campañas 1979/80 y
2007/08. En el mismo período, el área sembrada
con maíz y trigo disminuyó del 57 % al 26%
(SAGPyA, 2009). 

Según imágenes satelitales obtenidas del
Distrito Cañada de Gómez en octubre de 2009 y
enero de 2010, sobre una superficie de 61781 has
agrícolas, 4782 has se destinaron a Trigo, 12880
has se destinaron a Maíz y 48901 has se destinaron
a soja (de primera y segunda época de siembra).
Esto representa un 79% de la superficie total agrí-
cola implantada con esta oleaginosa (Monti, 2010). 

En cuanto al manejo del cultivo de soja, en la
región se utilizan cultivares pertenecientes a los
grupos de madurez III largo, IV y V corto, la fecha
de siembra se concentra en el mes de noviembre
y más del 90% se siembra en forma directa. La
cosecha se realiza durante los meses de marzo y
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abril y los controles de malezas (barbechos quími-
cos), posteriores a la cosecha, comienzan en
mayo. Con estas aplicaciones se reinicia un nuevo
ciclo agrícola.

I. Secuencias soja-soja

En sistemas de monocultivo de soja, los lotes
permanecen con escasa cobertura durante gran
parte del ciclo productivo. Los residuos de cose-
cha de este cultivo son escasos en cantidad y de
baja perdurabilidad en el tiempo. Entre otros
efectos negativos, esta condición superficial dis-
minuye el aprovechamiento de las lluvias prima-
verales, ya que una proporción importante del
agua caída se pierde por escurrimientos superfi-
ciales, arrastrando el escaso rastrojo remanente
(Capurro et al., 2010). Ante esta situación, de difí-
cil solución debido a los resultados económicos
favorables del cultivo de soja, se están evaluando
diferentes técnicas de manejo que atenúen esta
problemática.

Una alternativa para incrementar el aporte de
residuos, en sistemas de agricultura continua con
alta participación de soja, es la incorporación de
cultivos de cobertura (CC) (Álvarez et al., 2006).
Los CC se siembran entre dos cultivos de cosecha
con el objeto de aumentar el aporte de carbono,
disminuir la lixiviación de nitratos, reducir la com-
pactación y aumentar la cobertura; no se incorpo-
ran, no se pastorean ni se cosechan (Restovich et
al., 2006). Según Casas, (2007), los CC permiten
mantener elevadas tasas de infiltración del agua
de lluvia, debido al incremento de la cobertura del
suelo y de la macroporosidad, por descomposi-
ción de las raíces que generan un sistema de
canales o galerías. La mayor cobertura de bioma-
sa disponible también disminuye la amplitud tér-
mica del suelo superficial, que se traduce en
menos pérdida de agua por evaporación. Todo

esto genera una mejora en la eficiencia de uso del
agua, que puede aumentar la disponibilidad para
el cultivo agrícola siguiente.

I.A. Evaluación de distintas especies de cultivos
de cobertura en secuencias soja-soja en el área
sur de la provincia de Santa Fe

El objetivo general del trabajo fue evaluar el
impacto de la inclusión de distintas especies de
CC invernales sobre la productividad del cultivo
de soja, en secuencias soja-soja. Los objetivos
específicos consistieron en medir la producción
de MS de distintas especies, cuantificar su consu-
mo de agua y registrar los rendimientos de soja
en el ambiente considerado. 

Los ensayos se condujeron durante las campa-
ñas 2006/09 en un suelo Argiudol típico serie
Correa (MO = 29,1 g kg-1, P Bray = 17 mg kg-1, pH
5.96) con más de veinte años en agricultura contí-
nua. Se evaluaron cinco tratamientos: trigo (110
Kg ha-1), avena sativa (60 Kg ha-1), avena sativa +
vicia sativa  (30 Kg ha-1 + 30 Kg ha-1), vicia sativa
(45  Kg ha-1 y  testigo sin CC. Se efectuó un segui-
miento de agua en el suelo con sonda de neutro-
nes hasta los dos metros de profundidad en el tra-
tamiento testigo sin CC y en el tratamiento avena
sativa + vicia sativa.

Los resultados obtenidos se detallan en las
Tablas 1 y 2 y en la Figura 2.

La producción de materia seca (MS) de los CC
varió entre 3163 y 8771  Kg ha-1 (Tabla 1) con dife-
rencias según especies y años, siendo significati-
vamente mayor en los tratamientos que incluye-
ron gramíneas. La vicia presentó producciones de
MS menores que trigo, avena y avena + vicia, en
los 3 años evaluados.

En la Figura 2 se muestra el nivel de agua útil
en el perfil del suelo (testigo sin CC y avena +
vicia),  correspondiente a la campaña 2006/07.

Tabla 1: Aporte de MS en

kg ha-1 de las distintas

especies utilizadas como

CC en los años 2006, 2007

y 2008.

(1) Letras distintas, dentro de cada año,  indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05%)
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Se distinguen en el gráfico dos ciclos, el de la
izquierda perteneciente al CC hasta su secado con
herbicida y a la derecha el ciclo del cultivo de soja.
En la primera mitad del gráfico, los puntos que
forman las líneas testigo y avena + vicia, corres-
ponden a la disponibilidad de agua en el suelo
para ambos tratamientos y, en la segunda parte
del gráfico, esas mismas líneas corresponden a la
disponibilidad de agua para el cultivo de soja

sembrado sobre testigo y avena + vicia.
Se aprecia, en el primer ciclo, que el testigo sin

CC consumió muy poca agua del perfil, mantenién-
dose en altos niveles de agua útil.  En cambio la
avena + vicia agotó el perfil hasta el límite de estrés,
debido a las escasas lluvias durante su ciclo.

En el ciclo de la derecha, se observa que las
lluvias de noviembre y diciembre de 2006 llevaron
prácticamente a capacidad de campo (AUM) el

Figura 2: Balance hídrico diario de los tratamientos testigo sin CC y CC en base a avena+vicia y el posterior cultivo de

soja. Correa, campaña 2006- 07. 
AUM: capacidad máxima de agua útil del suelo. L. Str.: línea por debajo de la cual se produce estrés hídrico (L Str.:50% del agua útil
máxima). Los triángulos representan los milímetros de agua diaria de los eventos de lluvia.

Figura 3: Balance hídrico diario de los tratamientos testigo sin CC y CC en base a avena+vicia y el posterior cultivo de

soja. Correa, campaña 2007- 08. 
AUM: capacidad máxima de agua útil del suelo. L. Str.: 50% del agua útil máxima. Los triángulos representan los milímetros de agua
diaria de los eventos de lluvia.
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perfil de suelo, reservas que posteriormente se
vieron reducidas por el alto consumo de la soja.
Excepto por unos pocos días durante el mes de
febrero, la soja nunca estuvo por debajo del lími-
te de estrés, lo que aseguró un muy buen estado
hídrico a lo largo de todo su ciclo. 

Durante la campaña 2007/08 (Figura 3), el tes-
tigo volvió a presentar valores más altos de agua
útil que avena + vicia. Debido a la ocurrencia de
lluvias de alto milimetraje en el mes de septiem-
bre, los CC dejaron reservas del 70 a 80% del AUM
para la soja siguiente. La soja estuvo bien provis-
ta de agua durante todo su ciclo, excepto a fines
de enero y febrero, momentos en que sufrió un
leve estrés hídrico, siendo más marcado en el tra-
tamiento que venía de avena + vicia.

En la campaña 2008/09 (Figura 4), debido a las
escasas precipitaciones registradas luego de la
etapa de implantación, todos los tratamientos per-
manecieron en niveles de agua útil por debajo del
límite de estrés hídrico. Esta condición ambiental,
se reflejó en los bajos niveles de MS obtenida.  

Durante todo el ciclo del cultivo de soja, el tra-
tamiento testigo sin CC, mantuvo un nivel más
alto de agua en el suelo que avena + vicia. Los tra-
tamientos que incluyeron CC,  excepto por breves
períodos durante enero y febrero, no lograron
superar el límite de estrés hídrico.

En la Tabla 2 se observa que el rendimiento de
soja, en dos de los tres años evaluados, no pre-
sentó diferencias significativas para los distintos
antecesores.

En la campaña 2007/08, se registraron dife-
rencias significativas en rendimiento de soja
sobre vicia con respecto a trigo, avena y avena +
vicia, pero no significativas con respecto al testi-
go.  Si bien no se evaluó la causa, cabe aclarar
que la soja sembrada sobre vicia mantuvo todas
sus hojas verdes un mayor número de días (una
semana)  que el resto de los tratamientos, al final
del ciclo del cultivo. Esto implicaría un periodo
más largo de acumulación de MS en las semillas,
ya que todos los tratamientos de cobertura llega-
ron a R5 en la misma fecha. En la campaña
2008/09, las mayores deficiencias de agua produ-
jeron rendimientos de soja inferiores a los de
campañas previas, en todos los tratamientos,
incluído el tratamiento testigo sin CC. 

En la Figura 5 se observan los resultados del
análisis multivariado de correspondencias múlti-
ples. Se visualiza claramente un pronunciado
efecto del año, caracterizado por las temperatu-
ras medias y las precipitaciones registradas,
sobre los resultados de MS de los CC y de rendi-
miento de grano de soja. La producción de MS fue
superior en los años 1 y 2, con mayores valores de
producción para éste último. El año 3 fue el de
más baja producción de MS. En referencia al  ren-
dimiento de soja, los mayores valores se registra-
ron el año 1, siendo el año 2 intermedio, con
mayor cercanía al año 1 y los menores rendimien-
tos se dieron en el año 3. Esto se visualiza tam-
bién en la Tabla 2, con 4743, 4146 y 3623 Kg ha-1

promedio, respectivamente. 

Figura 4: Balance hídrico diario de los tratamientos testigo sin CC y CC en base a avena+vicia y el posterior cultivo de

soja. Correa, campaña 2008-09.
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En este análisis no se encontró asociación
entre los distintos tratamientos evaluados con los
rendimientos del cultivo de soja y la producción
de MS de los CC. Esa relación se estudió dentro de
cada año con un análisis univariado (Tablas 1 y 2). 

Conclusiones
La producción de MS  de los CC y el rendimiento

del cultivo de soja, estuvieron asociados a las preci-
pitaciones y temperaturas de cada año y no a los
tratamientos de cobertura evaluados. Los CC en
base a trigo, avena y avena + vicia aportaron canti-
dades de MS  significativamente superiores a  la
vicia. El consumo de agua de los CC no fue limitan-
te para la producción de MS de las especies evalua-
das, ni para la producción de granos de soja.

Estudios posteriores deberían analizar el
impacto a largo plazo de la inclusión de la técnica
en los ambientes evaluados. 

I.B. Efecto de diferentes momentos de supresión
del crecimiento de cultivos de cobertura

El objetivo del ensayo fue registrar la produc-
ción de MS y el consumo de agua  del CC,  para
distintos momentos de supresión de su creci-
miento y evaluar el impacto en el rendimiento del
cultivo posterior de soja.

El ensayo se realizó durante la campaña
2009/10 en un suelo Argiudol típico serie Correa
(MO = 25,6 g kg-1, P Bray = 13 mg kg-1, pH 5,90)
con 25 años de agricultura contínua. Se utilizó
como CC la mezcla de avena + vicia. Los trata-
mientos consistieron en tres momentos  ó fechas
de supresión del crecimiento del CC y un testigo
sin CC. El secado se realizó con una mezcla de
Glifosato y 2,4 D sal amina.

En la primera fecha de secado, a los 125 días
de la siembra de los CC, las especies se encontra-
ban en estadíos vegetativos. En la segunda fecha

Tabla 2: Rendimiento de

grano de soja en kg.ha-1

sobre diferentes trata-

mientos correspondientes

a las campañas 2006/09.

(1) Letras distintas indican
diferencias estadísticamente
significativas (p<0,05%)

Figura 5: Relación entre

MS en kg ha-1 y el rendi-

miento de soja en kg.ha-1

con las condiciones climá-

ticas, temperaturas

medias en ºC (Tº) y preci-

pitaciones en mm (PP), de

cada año y los tratamien-

tos evaluados. Correa,

2006/07 a 2008/09.
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de secado, a los 149 días de la siembra de los CC,
la avena estaba con panoja embuchada y la vicia
en inicios de floración. En la tercera fecha de seca-
do, a los 169 días de la siembra de los CC, la avena
estaba en llenado de granos y la vicia en plena flo-
ración - inicios de fructificación. 

En la Figura 6 se muestran las condiciones climá-
ticas durante el desarrollo de la experiencia, en
comparación con las medias históricas de la región.

El crecimiento inicial de los CC fue lento, debi-
do probablemente a las bajas temperaturas de los
meses de junio y julio. A partir del mes de sep-

tiembre los CC incrementaron su producción de
biomasa, favorecidos por condiciones hídricas
muy superiores a la media de la época. 

En las Figuras 7 y 8 se muestra el seguimiento
de agua en el perfil.  Se observa que el CC presen-
tó una deficiencia hídrica, desde fines del mes de
agosto a principios del mes de septiembre, lo que
probablemente provocó una disminución en su
crecimiento. Posteriormente el perfil del suelo
recuperó su estado hídrico hasta el momento del
secado en la primera y segunda fechas de supre-
sión de crecimiento. En la tercera fecha de supre-

Figura 6: Precipitaciones (mm) y temperaturas medias  (ºC).

Figura 7: Balance hídrico diario de los tratamientos testigo (barbecho limpio) y 1ª fecha de secado del CC (avena +

vicia) y el posterior cultivo de soja. Ensayo localidad de Correa, campaña 2009-10.

Avena-Vicia

Soja
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sión, el CC agotó parte del agua contenida en el
perfil del suelo. Pese a estas diferencias, el culti-
vo de soja no sufrió ninguna deficiencia de agua a
lo largo de todo su ciclo de crecimiento y desarro-
llo, producto de las frecuentes y abundantes pre-
cipitaciones ocurridas.

La producción de MS en Kg ha-1 (Tabla 3) del
CC mostró diferencias significativas entre las tres
fechas de secado evaluadas, por encontrarse en
los períodos de mayor tasa de crecimiento. En el
segundo y tercer momento de supresión del creci-
miento, el CC tuvo un incremento del 127 y 233%
en la producción de MS, en referencia al primer
momento  de supresión evaluado. 

Los rendimientos de la soja no registraron
diferencias estadísticamente significativas, para
las diferentes fechas de supresión de crecimiento
del CC y el testigo sin CC (Figura 9). En las condi-
ciones ambientales probadas, los rendimientos
de soja no fueron afectados por la presencia del
CC en ninguna de las fechas de secado. 

Conclusiones
El aumento en el número de días de crecimien-

to del CC, provocó incrementos significativos en
su producción de MS en Kg ha-1. El perfil del suelo
presentó diferencias en su estado hídrico al
momento de secado en las distintas fechas eva-
luadas, que no afectaron el rendimiento de la

Figura 8: Balance hídrico diario de los tratamientos 2ª y 3ª fecha de secado del CC y el posterior cultivo de soja.

Ensayo de la localidad de Correa, campaña 2009-10.

Tabla 3: Producción de MS

del CC (Avena + vicia) en

diferentes momentos de

secado.

Avena-Vicia

Soja

Figura 9: Rendimientos de soja (kg.ha-1). Correa. 2009/10. 
Letras iguales no presentan diferencias estadísticamente  signi-
ficativas (p<0,05%)
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soja. Los rendimientos de soja no presentaron
diferencias significativas para las distintas fechas
de secado evaluadas y el testigo, producto de las
abundantes precipitaciones durante el ciclo del
cultivo. Los resultados obtenidos son válidos para
situaciones de suelo y clima similares a las del
presente ensayo.

I.C. Evaluación de cultivos de cobertura en 
diferentes ambientes productivos

El objetivo de las experiencias fue evaluar el
efecto de la inclusión de distintos CC y de la ferti-
lización, en la productividad del cultivo de soja,
en Argiudoles típicos y acuicos del sur de la pro-
vincia de Santa Fe.

Los ensayos se establecieron durante la cam-
paña 2010/11, en dos ambientes productivos con-
trastantes: un suelo Argiudol típico serie Correa,
con 16 años en agricultura contínua (MO = 26,1 g
kg-1, P Bray = 15,1 mg kg-1, pH 5,6) y un suelo
Argiudol acuico serie Armstrong, con 22 años en
agricultura contínua (MO = 25,9 g kg-1, P Bray =
9,8 mg kg-1, pH 5,8). La serie Correa es un suelo
profundo, oscuro, bien drenado, ubicado en áreas
fuertemente onduladas. La serie Armstrong es un
suelo oscuro, profundo y moderadamente bien
drenado, que se desarrolla en un paisaje llano o
de lomadas con muy escasas pendientes.

Cada sitio experimental incluyó tres tratamien-
tos de cobertura inverno primaveral: CC en base a
Avena sativa + Vicia villosa (A+V), CC en base a
Vicia villosa (V) y testigo sin CC (T) y tres sub-tra-
tamientos de fertilización a la siembra del cultivo
de soja: 20 Kg ha-1 P + 20 Kg ha-1 S = P20+S20; 20

Kg ha-1 S = S20 y testigo sin fertilización. 
Desde la etapa de implantación, las plantas de

los CC tuvieron un mayor crecimiento y más rápi-
do desarrollo en el ambiente Correa, cumpliendo
con anticipación los distintos eventos fenológi-
cos, respecto al ambiente Armstrong. La produc-
ción de MS de la parte aérea y el contenido de
nutrientes en tejidos vegetales en ambos sitios
experimentales, se muestran en la Tabla 4.

Los valores de MS oscilaron entre 2730 y 7792
Kg ha-1. El tratamiento A+V produjo significativa-
mente más MS que V en los dos ambientes. Con
un estadío fenológico más avanzado, la produc-
ción de MS en el sitio Correa, fue significativa-
mente superior a la de Armstrong en ambos trata-
mientos de cobertura. 

Los contenidos de C aportados por la mezcla
A+V (1708 y 3118 Kg ha-1) fueron mayores que los
incorporados por V (1024 y 1454 Kg ha-1) en
ambos sitios. Los porcentajes de N fueron supe-
riores en los tejidos de V (3,29 y 2,33%) con res-
pecto a A+V (1,6 y 1,14%) al momento de secado.
Consecuentemente, la relación C/N de los tejidos
de V fue más baja que la de A+V, en los dos
ambientes. Por último, los porcentajes de P y S
manifestaron diferencias entre los distintos CC.
Siempre fueron más elevados en V que en A+V.

Durante el desarrollo de la experiencia, los
ambientes presentaron registros pluviométricos
contrastantes (Figura 10). 

Las precipitaciones registradas desde la últi-
ma etapa de crecimiento de los CC hasta la flora-
ción del cultivo de soja fueron superiores en el
ambiente Armstrong. Esto posibilitó un óptimo
crecimiento de la soja desde sus primeros estadí-

Tabla 4: Producción de materia seca (MS) y aporte de nutrientes en kg.ha-1 de CC en Armstrong y Correa. 2010. 

C: Carbono, N: Nitrógeno, P: Fósforo, S: Azufre y C/N: Relación Carbono/Nitrógeno 

En cada ambiente, letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05%)
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os. Es de destacar que en el sitio Correa, las llu-
vias caídas durante noviembre representaron el
17% de la media histórica de la región, con sólo 19
mm registrados. Los rendimientos de soja, en Kg
ha-1, se muestran en las Tablas 5 y 6.

En la localidad de Armstrong, los tratamientos
con Vicia y fertilizantes tuvieron rendimientos
superiores al resto de los tratamientos. El trata-
miento con Vicia + S20 tuvo un rendimiento supe-
rior en 301 Kg ha-1 al tratamiento sin CC+ S20. Las
medias de rendimiento para los tratamientos de
cobertura fueron: 4451, 4261 y 4222 Kg ha-1 para
antecesor Vicia, Avena+Vicia y sin CC, respectiva-
mente. Estos promedios no presentaron diferen-
cias estadísticamente significativas (p<0,05%).
Los promedios de rendimiento para los sub-trata-
mientos de fertilización fueron: 4394, 4373 y 4167
Kg ha-1 para fertilización con P20+S20, S20 y sin
fertilización, respectivamente. Estos valores no
presentaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas (p<0,05%).

En la localidad de Correa, los tratamientos sin
CC presentaron rendimientos superiores a los tra-
tamientos con CC. Las medias de rendimiento
para los tratamientos de cobertura fueron: 1791,
1634 y 1632 Kg ha-1 para antecesor Sin CC, Vicia y
Avena+Vicia, respectivamente. El tratamiento sin
CC presentó diferencias estadísticamente signifi-
cativas con respecto a los otros tratamientos,
según Duncan (p<0,05%).

Los promedios de rendimiento para los sub-
tratamientos de fertilización fueron: 1745, 1656 y
1655 Kg ha-1 para fertilización con P20+S20, sin
fertilización y S20 respectivamente. Estos valores
no presentaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas, según Duncan al 5%.

Del análisis conjunto de localidades, trata-
mientos y subtratamientos surgieron diferencias
estadísticamente significativas en rendimiento
sólo entre localidades. No se registraron interac-
ciones entre localidades, tratamientos y subtrata-
mientos.

Conclusiones
El efecto de la inclusión de los CC sobre la pro-

ductividad del cultivo de soja varió según el
ambiente estudiado. En el ambiente de mayor
ocurrencia de lluvias primaverales, si bien sin
diferencias estadísticamente significativas, la
soja tuvo mayor rendimiento sobre vicia. En el
ambiente de elevado déficit hídrico primaveral, la
soja tuvo mayor rendimiento sobre el tratamiento
sin CC. No se registraron respuestas significativas
en rendimiento a la aplicación de P y S en ningu-
no de los ambientes evaluados.

Figura 10: Precipitaciones en mm. Armstrong y Correa,

2010/11.

Tabla 5: Rendimiento de soja en kg ha-1. Armstrong 2010/11. Tabla 6: Rendimiento de soja en kg ha-1. Correa 2010/11.



101Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

II. Secuencias que incluyen maíz

En los sistemas de agricultura contínua que
incluyen maíz, este cultivo adquiere  gran impor-
tancia por su capacidad de producción de rastro-
jos de calidad, proveedores de MO y cobertura. Si
bien el productor destina al maíz los mejores lotes
de su establecimiento, la mayoría de estos tienen
niveles de nutrientes por debajo de los requeri-
dos para una producción normal. Así, el cultivo se
implanta frecuentemente en suelos de baja fertili-
dad. Dado que el maíz es más sensible que la soja
a la disponibilidad de agua y nutrientes, la degra-
dación del suelo genera un círculo vicioso en el
que la soja es cada vez más rentable en relación
al maíz (Montico, 2007). 

La disponibilidad de nutrientes durante el ciclo
de cultivo, principalmente de N, P, S y K (potasio),
afecta los procesos que regulan el crecimiento, la
generación del rendimiento y la calidad de los cul-
tivos de granos (Dreccer et al., 2003). Los requeri-
mientos nutricionales del cultivo de Maíz incluyen
22 kg de N; 4 kg de P; 19 kg de K; 5 kg de S; 3 kg
de magnesio y 3 kg de calcio absorbidos, por
tonelada de grano producido (INPOFOS, 1999). 

Para los suelos de la región pampeana, el
nutriente que en mayor medida condiciona el cre-
cimiento y rendimiento de los cultivos, es el N. El
N debe estar bien provisto en cantidad y oportuni-
dad como para poder asegurar el óptimo rendi-
miento de los cultivos (Echeverría, 2009).

Los aportes de N por parte del suelo depen-
den, entre otros factores, de las características
climáticas y edáficas, tipo y oportunidad de
labranza y cantidad y naturaleza de los residuos
incorporados. Estos factores inciden tanto en el
contenido del N mineral en el momento de la
siembra, como en la magnitud del liberado por el
proceso de mineralización durante el ciclo del cul-
tivo (Andrade et al., 2000).

El uso de CC contribuye a mejorar la calidad
del agua y la eficiencia en el uso de N, a través de
la captura de N en su biomasa, reduciendo así las
pérdidas de N desde los sistemas agrícolas
(Miguez et al., 2009). La inclusión de una legumi-
nosa (Vicia villosa, Vicia sativa o Trébol encarna-
do) aporta C, genera cobertura, reduce el requeri-
miento de fertilizante nitrogenado e incrementa el
rendimiento potencial del maíz (Ruffo, 2004). 

La fertilización del cultivo de maíz y la utilización

de CC como antecesores otoño-invernales del
mismo, son dos prácticas tecnológicas que podrían
complementarse para contribuir a la estabilidad y
aumento de los rendimientos del cultivo en áreas
agrícolas; en consecuencia podrían favorecer un
incremento de la superficie sembrada con este cere-
al (Capurro et al., 2011).

En los sitios experimentales que se describen
a continuación, se evaluó la respuesta de maíz a
vicia como CC antecesor, con el aporte de niveles
variables de N mineral y el comportamiento del
cultivo de maíz ante la inclusión de la técnica de
CC en ambientes productivos contrastantes.

II.A. Vicia y fertilización nitrogenada en maíz

El objetivo general de la experiencia fue eva-
luar el efecto de la inclusión de vicia como antece-
sor del cultivo de maíz en sistemas de producción
agrícola continua. Los objetivos específicos fue-
ron evaluar la producción y calidad de MS del CC
y su efecto en el rendimiento del maíz, con dife-
rentes aportes de N a la siembra del cultivo. 

El ensayo se implantó en un suelo Argiudol
típico serie Correa con más de 30 años en agricul-
tura continua (MO = 2.85 g kg-1, P Bray = 22,7 mg
kg-1, pH 6,2). La experiencia incluyó dos trata-
mientos de cobertura invernal: con y sin Vicia
villosa y cuatro tratamientos de fertilización a la
siembra de maíz: N0+P19+S10; N60+P19+S10;
N90+ P19+S10 y N120+ P19+S10. El CC se sembró
a fines del mes de mayo y a los 143 días se supri-
mió su crecimiento. Los resultados obtenidos se
detallan en las Tablas 7 y 8.

Para todos los niveles de Nitrógeno evalua-
dos, el cultivo de maíz rindió significativamente
más en los tratamientos que incluyeron vicia
como CC. La media general de los tratamientos
que incluyeron vicia como CC antecesor fue de
12174 kg/ha-1 y en los que no incluyeron vicia
como CC fue de 10562 kg ha-1. Esto marca una
diferencia promedio de 1612 kg ha-1 de grano de
maíz, a favor del CC.

A medida que se incrementaron los niveles de
aporte de N por fertilización, disminuyeron las
diferencias de rendimiento entre tratamientos
con y sin vicia. Así, para N60, N90 y N120, las dife-
rencias a favor del tratamiento con CC fueron de
2152, 1723 y 1437 kg ha-1, respectivamente.

Los promedios de rendimiento de grano de
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maíz para los distintos niveles de fertilización
nitrogenada: N0, N60, N90 y N120, fueron de:
7240, 10911, 13113 y 14211 kg ha-1, respectivamen-
te. Estas diferencias marcan una respuesta signi-
ficativa positiva en rendimiento de grano de maíz,
para todos los niveles de N probados. 

En la Figura 11 se muestra la respuesta del
maíz a la fertilización con N en los distintos trata-
mientos de cobertura. La curva de respuesta
obtenida marca un efecto adicional del CC sobre
el agregado del fertilizante mineral.

Conclusiones
La inclusión de vicia como cultivo de cobertura

antecesor, produjo incrementos significativos de
rendimiento en el cultivo de maíz, a todos los
niveles de N evaluados. Las diferencias de rendi-
miento entre tratamientos con y sin vicia disminu-
yeron, al incrementarse el nivel de N aportado. Se
registraron diferencias significativas de rendi-
miento de maíz, ante cada incremento en el nivel
de N aportado como fertilizante.

II.B. Vicia y avena como cultivos de 
cobertura en maíz

El objetivo de los ensayos fue evaluar el efec-
to de la inclusión de distintos CC y de la fertiliza-
ción con N en la productividad de maíz, en
Argiudoles típicos y acuicos del sur de la provincia
de Santa Fe.

Los ensayos se establecieron durante la cam-
paña 2010/11 en dos ambientes, un suelo
Argiudol típico serie Correa, con 16 años en agri-
cultura contínua (MO = 26,1 g kg-1, P Bray = 15,1

mg kg-1, pH 5.6) y un suelo Argiudol acuico serie
Armstrong con 22 años en agricultura contínua
(MO = 25,9 g kg-1, P Bray = 9,8 mg kg-1, pH 5.8). 

Cada sitio experimental incluyó tres tratamien-
tos de cobertura inverno primaveral: CC en base a
Avena sativa + Vicia villosa, CC en base a Vicia
villosa y Testigo sin CC y tres sub-tratamientos de
fertilización a la siembra del cultivo de maíz : 0 Kg
ha-1 N+ 20 Kg ha-1 P + 20 Kg ha-1 S (N0+P20+S20);
50 Kg ha-1 N + 20 Kg ha-1 P + 20 Kg ha-1 S
(N50+P20+S20) y 100 Kg ha-1 N + 20 Kg ha-1 P + 20
Kg ha-1 S (N100+P20+S20). 

La producción de MS de la parte aérea en los
dos ambientes y el contenido de nutrientes en
tejidos vegetales, se muestran en la Tabla 9.

Los valores de MS oscilaron entre 2903 y 8199
Kg ha-1. El tratamiento de CC en base a vicia tuvo
una producción menor de MS y menor contenido
de C, con respecto al tratamiento avena + vicia, en
los dos ambientes productivos. El contenido de N
en los tejidos vegetales de la leguminosa fue
superior (3,03 y 2,28%) al de la mezcla de gramí-
nea y leguminosa (1,94 y 1,13%). Por consiguien-
te, la relación C/N fue más baja en vicia que en
avena + vicia, en los dos sitios experimentales.

Tabla 7: Aporte de MS y nutrientes de Vicia villosa.

Cañada de Gómez, 2009.

Tabla 8: Rendimiento de grano de maíz en kg ha-1 Cañada

de Gómez, 2009/10.

Figura 11: Respuesta del maíz a la fertilización con N, con

y sin vicia como CC.
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Por último, la vicia presentó un contenido de P y S
superior a la mezcla en las dos localidades. 

Las lluvias primaverales fueron favorables al
ambiente Armstrong, si bien en los dos sitios las
precipitaciones estuvieron por debajo de la media
histórica de la región. El sitio Correa fue el más
afectado por el déficit hídrico, con sólo el 49% de
las lluvias históricas de septiembre a diciembre.
En este ambiente, las plantas tuvieron un creci-
miento menor. El valor medio de MS/planta,
registrado a los 38 días de la siembra, fue de 41 g
pl-1 en Correa y 63 g pl-1 en Armstrong.

Los rendimientos de maíz, en Kg ha-1, se mues-
tran en las Tablas 10 y 11.

En el ambiente Armstrong, los tratamientos de
maíz sobre vicia con N100 y N50 rindieron 2597
Kg ha-1 y 1290 Kg ha-1 más que el tratamiento de
maíz sin CC con N100. Estas diferencias probable-
mente se debieron al aporte del N liberado por los
rastrojos de la leguminosa. Por el contrario, el tra-
tamiento de maíz sobre avena + vicia con N100
rindió 1007 Kg ha-1 menos que el tratamiento de
maíz sin CC con N100, mostrando un efecto dife-
rente como antecesor del cereal.

Las medias de rendimiento para los tratamien-
tos de cobertura fueron: 11731, 9253 y 9138 Kg ha-

1 para los antecesores vicia, sin CC y avena + vicia,
respectivamente. El antecesor vicia rindió signifi-
cativamente más que los otros antecesores
(p<0,05%). Los promedios de rendimiento para
los sub-tratamientos de fertilización fueron:
11753, 10782 y 7587 Kg ha-1 para N100, N50 y N0,
respectivamente. Los dos primeros valores fueron

significativamente superiores al tratamiento sin N
(p<0,05%). En el ambiente Correa las medias de
rendimiento de maíz sobre los tratamientos de
cobertura fueron: 6905, 6712 y 5906 Kg ha-1 para
vicia, sin CC y avena + vicia, respectivamente. Los
tratamientos vicia y sin CC no presentaron dife-
rencias significativas en rendimiento de maíz
entre sí y rindieron significativamente más que el
maíz sobre avena + vicia.

Los promedios de rendimiento para los sub-
tratamientos de fertilización fueron: 7642, 6500 y
5381 Kg ha-1 para N100, N50 y N0, respectivamen-
te. Todos los niveles de N evaluados presentaron
diferencias significativas (p<0,05%). Del análisis
conjunto de localidades, tratamientos y subtrata-
mientos surgieron diferencias estadísticamente
significativas en rendimiento entre localidades,
tratamientos y subtratamientos. No se registraron
interacciones entre localidades, tratamientos y
subtratamientos.

Conclusión
El efecto del CC en la productividad del maíz

fue variable según el ambiente evaluado, el CC
considerado y el nivel de N aplicado. En el
ambiente más húmedo, el maíz rindió significati-
vamente más sobre vicia que sobre el resto de los
tratamientos de cobertura. Sobre avena + vicia, el
maíz rindió significativamente menos en los dos
ambientes, con respecto al resto de los tratamien-
tos de cobertura. Las aplicaciones de N produje-
ron siempre incrementos significativos a todas las
dosis probadas.

Tabla 9: Producción de materia seca (MS) y aporte de nutrientes en kg.ha-1 de CC en Armstrong y Correa. 2010. 

C: Carbono, N: Nitrógeno, P: Fósforo, S: Azufre y C/N: Relación Carbono/Nitrógeno 

En cada ambiente, letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05%)
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Comentarios finales

En base a las experiencias descriptas, los culti-
vos de cobertura constituyen una alternativa tecno-
lógica viable y con respuestas positivas en la pro-
ductividad de los principales cultivos estivales, en
el área sur de la provincia de Santa Fe. 

Resta evaluar su efecto sobre las propiedades
físicas, químicas y biológicas de los suelos, y así
lograr cuantificar su valor como herramienta para
frenar los procesos de degradación, en los sistemas
de producción agrícola difundidos en la región. 
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Introducción

Los suelos Hapludoles Thapto Argicos se loca-
lizan en sectores planos o bajos de la pampa are-
nosa (34-36°S; 61-63°W) y generalmente no
siguen un patrón regular de distribución, limitan-
do el manejo por ambientes homogéneos dentro
de un mismo lote de producción. Se caracterizan
por la presencia de un horizonte Bt, a profundida-
des y con espesor variables, con diferencias en su
granulometría. En algunas situaciones presentan
exceso de iones sodio y/o calcio, que pueden pro-
vocar dispersión en el primer caso y concreciones
granuladas o planchas de CaCO3 en el segundo.
Son suelos de textura franca, pH débilmente
ácido y con bajos contenidos de materia orgánica
(MO), apoyados en forma abrupta sobre depósi-
tos de materiales finos franco arcillo limosos
moderadamente alcalinos (SAGYP-INTA, 1989).
Estos suelos están clasificados en capacidad de
uso III, IV ó V. En general la presencia de esta capa
subsuperficial enriquecida con partículas finas
(horizonte thapto) altera el movimiento de agua
en el perfil y el consumo de nutrientes, limita el
crecimiento de las raíces y además, en determina-
das circunstancias, puede favorecer el desarrollo
de procesos de salinización y de alcalinización.
Estos factores se conjugan para determinar el
potencial productivo de las tierras, muy heterogé-
neo en el paisaje y a nivel de potrero. 

Los sistemas de producción utilizados históri-
camente en estos ambientes integraron los culti-
vos de cosecha con pasturas para la producción
de carne y leche en proporciones variables. Hasta
comienzos de la década del ´90 dominaban las
pasturas por sobre los cultivos agrícolas. Luego,
esta región no fue ajena al proceso de intensifica-

ción agrícola que tuvo lugar en la Región
Pampeana, disminuyendo el área dedicada a pas-
toreo a expensas de un incremento en la ocupa-
ción de cultivos de cosecha, principalmente esti-
vales como soja (Glycine max (L) Merrill), maíz
(Zea mays L) y girasol (Helianthus annus) (Díaz
Zorita et al., 2002). Esta tendencia implica distin-
tos niveles de riesgo y en algunos casos, conlleva
a la degradación de la calidad del ambiente por el
mal manejo. Debe considerarse en este punto el
creciente predominio del cultivo de soja (60 % de
la superficie). El reemplazo de cultivos de gramí-
neas como trigo (Triticum aestivum L.) o maíz por
secuencias con alta intensidad de soja implica
una disminución de los aportes de carbono al
suelo, debido a la escasa cantidad de rastrojos
del cultivo que cubren el suelo (Bathke y Blake,
1984; Zhu et al., 1989), sumado a largos períodos
de barbecho invernal.

El éxito y la sustentabilidad de los sistemas
agrícolas de la pampa arenosa dependen en gran
medida de la incorporación de carbono orgánico
de los suelos (Díaz Zorita et al., 1999; 2002).
Considerando que la proporción del área dedica-
da al cultivo de soja está en continuo incremento,
surge la necesidad de planificar nuevas estrate-
gias de manejo del sistema agrícola que permitan
conservar la calidad del suelo, aún manteniendo
el predominio de soja en la rotación (Meriles,
2009). Una alternativa es la adopción de cultivos
de cobertura (CC) como una opción viable para el
empleo sustentable de soja como principal cultivo
de la rotación en la pampa arenosa. 

Si bien la utilización de CC está asociada a
múltiples beneficios, un manejo inadecuado de
los mismos puede implicar reducciones en la pro-
ductividad de los suelos. El conocimiento del

capítulo 14
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106 EEA INTA, Anguil

impacto de los CC en cada ambiente en particular
permite, por lo tanto, maximizar los efectos posi-
tivos de los mismos. Debe considerarse que la
incorporación de CC en sistemas semiáridos-sub-
húmedos puede representar un riesgo debido al
uso consuntivo de agua por parte de los mismos.
Es por ello que es necesario conocer el consumo
hídrico de los CC y las probabilidades de afectar el
rendimiento del cultivo principal. Además, los CC
modifican el ciclado de nutrientes en los sistemas
agrícolas. Para el caso particular de nutrientes no
móviles como el P, los CC lo absorben del suelo
bajo la forma de iones inorgánicos (en solución) y
los devuelven al mismo formando parte de los
tejidos vegetales, pudiendo afectar la nutrición
mineral del cultivo siguiente en la rotación. Es por
ello que toma relevancia el conocimiento de la
dinámica de nutrientes en los sistemas agrícolas
que incorporan CC en las rotaciones. Por último,
considerando que los CC se incorporan con obje-
tivos conservacionistas, es necesario conocer sus
efectos sobre la cobertura y las propiedades físi-
co-químicas del suelo en el mediano plazo. 

A continuación se analizan los resultados
obtenidos en este sitio respecto a la incorpora-
ción de distintas especies de gramíneas utilizadas
como CC en sistemas agrícolas dedicados al
monocultivo de soja en la pampa arenosa.

Materiales y Métodos

Durante las campañas 2005-6, 2006-7, 2007-
8, 2008-9 y 2009-10 se llevó a cabo un estudio en
el campo experimental de la EEA INTA General
Villegas (Drabble, Buenos Aires, Argentina), sobre
un suelo Hapludol Thapto-Árgico (MO=28,0 g kg-1,
P Bray=14 mg kg-1, pH 6,0). Los objetivos del estu-
dio fueron: (i) evaluar la producción de materia

seca de distintas especies de gramíneas utiliza-
das como CC (ii) determinar su incidencia sobre
los contenidos de agua útil y rendimiento del cul-
tivo de soja posterior, (iii) evaluar el impacto de
los CC sobre propiedades físicas y químicas del
suelo y (iv) cuantificar las tasas de descomposi-
ción y de mineralización de fósforo de los resi-
duos de los CC. Los objetivos (i) y (ii) se evaluaron
durante un período acumulado de cinco campa-
ñas mientras que las mediciones correspondien-
tes al objetivo (iii) se llevaron a cabo en el otoño
de 2009 y las tasas de descomposición se evalua-
ron durante un año sobre los residuos de CC des-
arrollados en el invierno del año 2009. 

En zonas semiáridas-subhúmedas, la principal
limitante para la incorporación de CC en los siste-
mas agrícolas la constituye el uso consuntivo de
agua por parte de los mismos. Es por ello que la
distribución de lluvias es un aspecto crítico a
tener en cuenta. La Tabla 1 muestra la precipita-
ción mensual histórica (1898-2009) y la ocurrida
durante las campañas evaluadas.

Los tratamientos aplicados fueron tres espe-
cies de gramíneas invernales (centeno, Secale
Cereale, avena Avena Sativa y raigrás  Lolium
Multiflorum) utilizados como CC y un testigo sin
CC (monocultivo de soja). Los CC se sembraron en
el mes de mayo, con una densidad de 320 plantas
m-2 y con una distancia entre surcos de 17,5 cm y
fueron secados entre el 20 de septiembre y el 4 de
noviembre dependiendo de las condiciones de
cada campaña, mediante la aplicación de 2,5 lts
ha-1 de glifosato al 48%. Luego, en todas las par-
celas se sembró soja. El diseño fue en bloques
completos aleatorizados con 4 repeticiones y par-
celas de 227 m2. 

En capas de 20 cm de espesor y hasta los 140
cm de profundidad se determinaron los conteni-

Tabla 1: Precipitación mensual histórica (1898-2009) y del periodo evaluado en mm.

Fuente: EEA INTA Gral Villegas e INTA Castelar.



107Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

dos de agua correspondientes a capacidad de
campo (método de Richards) y punto de marchi-
tez permanente (membrana de presión) y la den-
sidad aparente (con cilindros de 240 cm3). Al
momento de secar los CC se determinaron los
contenidos de agua útil en el perfil (0-140 cm) por
el método gravimétrico. La producción de materia
seca (MS) de las distintas especies de CC se
determinó al momento de secado de los mismos
sobre una superficie de 0,25 m2. El rendimiento
de grano del cultivo de soja se evaluó previa cose-
cha y trilla manual sobre una superficie de 5 m2. 

Las propiedades físico-químicas de suelo eva-
luadas fueron: en forma superficial infiltración
acumulada a campo e infiltración básica (método
de Kostiakov, Fernández et al., 1971 y Reynolds et
al., 2002) y estabilidad estructural (método de Le
Bissonnais, 1996, utilizando los tres mecanismos
de ruptura de agregados: estallido por inmersión
en agua, desagregación mecánica y microfisura-
ción). Para las capas 0-10 cm; 10-20 cm y 20-30
cm se determinaron la densidad aparente (méto-
do del cilindro de 100 cm3), resistencia a la pene-
tración (penetrómetro Fieldscout SC–900 ángulo
de punta 30º), humedad gravimétrica, distribu-
ción de tamaño de poros, porosidad total (méto-
do de desorción de agua), carbono orgánico
(Walkley y Black), pH (relación suelo agua 1:2,5) y
fósforo (P) extractable (Bray y Kurtz 1).

Las tasas de descomposición y mineralización
de P de los residuos de los CC se determinaron
mediante la técnica de bolsas de malla de red. En
las mismas se colocó el residuo de cada CC, se
ubicaron en las parcelas experimentales sobre la
superficie del suelo y luego fueron recogidas a
intervalos irregulares de tiempo, a fin de determi-
nar la biomasa y el P remanente. Se determinó
también la calidad bioquímica inicial de los resi-
duos (lignina y celulosa) mediante la técnica de
Goering y Van Soest, (1970) y la concentración de
carbono (C) y nitrógeno (N) total mediante anali-
zador LECO. La descomposición de los residuos y
la liberación de P de los mismos se analizaron
ajustando un modelo de decaimiento exponencial
de primer orden:

Yt = a + b e (-kt)

donde Yt (kg ha
-1) es la biomasa o el contenido

de P en el tiempo t (días), a (kg ha-1) es la bioma-
sa o el contenido de P que no se descompuso y

permaneció constante en el período de tiempo
estudiado (recalcitrante), b (kg ha-1) es la bioma-
sa que se descompuso o el contenido de P que se
liberó, k (día-1) es una constante denominada tasa
relativa de descomposición y t es el tiempo (días).
De acuerdo a este modelo, la suma de los pará-
metros a y b es la biomasa o el contenido de P ini-
cial (kg ha-1). 

Los resultados se analizaron mediante ANOVA
y las diferencias entre medias mediante el test
LSD (α=0,05) (Analytical Software, 2000). Para el
análisis de resistencia a la penetración se realizó
ANCOVA, utilizando la humedad como covariable.
El análisis de la descomposición de biomasa y P
se realizó comparando los parámetros a, b y k de
los modelos ajustados para cada una de las espe-
cies de gramíneas mediante ANOVA y compara-
ción de medias mediante test LSD (α=0,05).

Resultados 

Producción de materia seca de los CC
La producción de MS de los CC difirió entre

especies y años de evaluación. En todas las cam-
pañas evaluadas a excepción de la 2006-07 la
avena y el centeno difirieron significativamente
del raigrás  pero no entre si (Figura 1). En el análi-
sis conjunto la producción de MS promedio fue de
5215, 5680 y 2607 kg ha-1 para avena, centeno y
raigrás , respectivamente. La producción de MS
acumulada en los 5 años fue de 26000, 28500 y
13000 kg ha-1 para avena, centeno y raigrás , res-
pectivamente. Tomando como referencia conteni-
dos de carbono de estas especies de alrededor
del 42 % (Barraco et al., 2009) estas especies
aportarían 10900, 12000 y 5500 kg C ha-1. 

Consumo hídrico de los CC
El contenido de agua útil en el suelo al

momento del secado de los CC varió entre 3 y 173
mm, detectándose diferencias significativas entre
tratamientos según la campaña considerada. En
las campañas 2005-06, 2008-09 y 2009-10 los
contenidos de agua útil de los tratamientos con
CC fueron similares entre si y menores al trata-
miento control. En la campaña 2006-07 solo cen-
teno presento menores contenidos de agua que el
tratamiento control, mientras que en la campaña
2007-8 la información disponible no fue suficien-
te para encontrar diferencias estadísticas signifi-
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cativas entre tratamientos (Figura 2). En prome-
dio para las 5 campañas los contendidos de agua
útil fueron 49, 47 y 39 % menores que el trata-
miento control para avena, centeno y raigrás , res-
pectivamente.

Rendimiento del cultivo de soja
Los rendimientos de los cultivos de soja varia-

ron entre 1670 y 4730 kg ha-1. La información dis-
ponible no permitió establecer diferencias signifi-
cativas en la producción de grano entre el trata-
miento control y los tratamientos con CC a excep-
ción de la campaña 2007-8 donde avena y cente-

no tuvieron un rendimiento menor que el trata-
miento testigo. (Figura 3).

Efecto de los CC sobre las propiedades 
físico-químicas de los suelos

Los resultados que se presentan en esta sec-
ción corresponden a las propiedades de suelo
medidas en los distintos tratamientos en el otoño
de 2009. En ese momento, el ensayo llevaba cua-
tro años con CC, por lo cual puede analizarse
como el efecto acumulado de los tratamientos
sobre las propiedades del suelo. 

La infiltración acumulada varió entre 27,83 y

Figura 2: Contenido de agua útil en mm (0-140 cm) para los tratamientos testigo (T), avena (A), centeno (C) y raigrás

(R) al momento de secado de los cultivos de cobertura. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamien-

tos (LSD p < 0,05).

Figura 1: Materia seca producida al momento del secado según las especies utilizadas como cobertura. Avena (A), cen-

teno (C) y raigrás (R). Letras diferentes muestran diferencias significativas entre especies (LSD p < 0,05).



109Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

12,04 cm, comprobándose diferencias significati-
vas entre tratamientos después de 6 hs de eva-
luación, con menor valor para el tratamiento tes-
tigo (Figura 4). Quiroga et al., (2005) describieron
que el bajo aporte de rastrojos al suelo puede
afectar la infiltración de agua en el suelo debido a
la formación de placas laminares. Esta variación
en la cantidad de agua infiltrada muestra la con-
tribución de especies invernales a las condiciones
físicas generadas por manejo.

Inicialmente la velocidad de infiltración varió
entre 2,89 y 1,96 cm, comprobándose diferencias
significativas entre tratamientos. En los primeros
minutos la velocidad de infiltración fue mayor en
los tratamientos con centeno y raigrás, sin obser-
varse diferencias entre ellos, en tanto que des-

pués de los diez minutos raigrás  tuvo un compor-
tamiento similar al testigo. Esta diferencias entre
especies pueden estar asociadas primero a la dis-
tribución y volumen de raíces en los primeros cm
del perfil y segundo a una asociación entre bioma-
sa aérea y radicular. Esta segunda afirmación se
puede observar en la Figura 5 donde la infiltración
acumulada se relaciona con la biomasa aérea pro-
ducida (r2=0,76; p<0,01), siendo la mayor produc-
ción de biomasa aérea para centeno, intermedia
para avena y menor para raigrás . 

La introducción de los CC no causó cambios
significativos en porosidad total (PT) ni en la dis-
tribución de tamaño de poros (Figura 6). Se halla-
ron valores promedio (en volumen total del suelo)
de macroporos >10µm de 21,03, 25,63 y 22,02%v

Figura 3: Rendimiento de grano del cultivo de soja que sucedió a los tratamientos Avena (A), centeno (C), raigrás (R) y

testigo (T) en la rotación. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos  (LSD p < 0,05).

Figura 4: Efecto de la

inclusión de especies utili-

zadas como cultivo de

cobertura (CC) en la rota-

ción soja-soja sobre la

infiltración acumulada.

Avena (A), centeno (C),

raigrás (R) y testigo (T). 
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para las tres profundidades evaluadas, 0-10, 10-
20 y 20-30 cm, respectivamente. Se observa una
tendencia hacia mayor preponderancia de macro-
poros en la capa intermedia, y en consecuencia,
mayor PT. Estas tendencias están marcadas por
las diferencias en poros estructurales (>50 µm),
puesto que los macroporos más chicos (50-10 µm)
tienden a permanecer estables en las distintas
profundidades. Los poros más pequeños (<10
µm) presentaron valores similares en todas las
profundidades evaluadas.

El resto de las propiedades físico-químicas
evaluadas se muestran en la Tabla 2. La estabili-
dad estructural se expresa como diámetro medio
ponderado (DMP en mm) donde mayores valores
de DMP indican mayor estabilidad de agregados.
La disgregación por inmersión rápida, que es el

tratamiento más agresivo, permitió distinguir
entre tratamientos testigo y avena, que fueron
significativamente mayores (p=0,022) que el de
centeno. No se encontraron diferencias significa-
tivas entre tratamientos para desagregación
mecánica y microfisuración. La incorporación de
CC alivió la densificación del suelo evaluada
mediante densidad aparente (p=0,025) solo en el
estrato de 10-20 cm, registrándose mayor densi-
dad aparente en el tratamiento testigo (p=0,025).
Estos resultados que indican disminuciones en
densidad aparente en respuesta a la incorpora-
ción de CC podrían estar relacionados con el
mayor aporte de residuos en la rotación. El perfil
de humedad mostró diferencias significativas
entre tratamientos para los tres estratos evalua-
dos, presentando los tratamientos Avena y

Figura 5: Relación entre

materia seca aérea produ-

cida durante el ciclo de los

cultivos de cobertura (pro-

medio de 4 años de eva-

luación) e infiltración acu-

mulada (p<0,01).  

Figura 6: Distribución de

tamaño de poros (>50μm;

50 – 10µm; <10µm) para las

profundidades 0-10cm, 10-

20cm y 20-30cm, para los

tratamientos Avena (A),

Centeno (C), Rye grass (R) y

Testigo (T). La sumatoria de

las DTP para cada caso

constituye la porosidad

total del tratamiento.

Ausencia de letras indica

ausencia de  diferencias sig-

nificativas entre tratamien-

tos para ninguna de las

profundidades evaluadas.  
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Centeno mayores contenidos hídricos que raigrás
y testigo. Dado que la resistencia a la penetración
depende fuertemente del contenido de humedad
del suelo, en el análisis de resistencia a la pene-
tración se utilizó el contenido hídrico como cova-
riable. Como resultado, se observa que la resis-
tencia a la penetración fue menor en los trata-
mientos Centeno y Avena en el estrato más super-
ficial (p=0,022), no presentando diferencias signifi-
cativas en la capa subsuperficial inmediata. En la
capa más profunda, nuevamente Centeno presentó
menor resistencia que raigrás y testigo, aunque no

se diferenció de Avena. Este comportamiento
podría estar relacionado con el patrón de desarro-
llo de los CC, dado que el Centeno desarrolla más
biomasa que Avena, y ésta más que raigrás . Puede
suponerse que el patrón de desarrollo radical sigue
este ordenamiento, haciendo que los tratamientos
con mayor cantidad de raíces presenten menor
resistencia a la penetración. En muchos casos se
superó el límite crítico de 2000 KPa, por encima del
cual se afecta el crecimiento de raíces de muchos
cultivos.

En cuanto a las propiedades químicas evalua-

Tabla 2: Estabilidad Estructural (DMP, mm), Densidad aparente (Mg m-3); Resistencia a la Penetración (KPa), Humedad

gravimétrica (%), carbono orgánico (%), pH y Fósforo disponible (P Bray, ppm) para los tratamientos Avena, Centeno,

raigrás y Testigo. Se muestra el Error estándar de la media (EE) para cada variable. 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad (P< 0,05).
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das en el perfil de suelo, el carbono orgánico pre-
sentó diferencias significativas (p=0,008), pero
sólo en la capa más superficial, mostrando el tra-
tamiento testigo menor concentración que los tra-
tamientos con CC (excepto raigrás , que no logra
diferenciarse, probablemente debido al menor
aporte de residuos de este cultivo al suelo). Los
parámetros pH y P extractable no presentaron
diferencias entre tratamientos. Para el caso del
pH, se observó una tendencia hacia una acidifica-
ción en los estratos más superficiales en los trata-
mientos con CC, probablemente debido al incre-
mento de la actividad biológica por la descompo-
sición de los residuos de los CC. 

Características de los residuos de CC
La caracterización de los residuos de los CC y

su cinética de descomposición permite determi-
nar su aptitud para ser incluidos en las rotaciones
con soja, considerando que uno de los objetivos
más importantes que se persigue al momento de
implantar un CC es el mantenimiento de la cober-
tura del suelo. Las tasas de descomposición de
los residuos de los cultivos están determinadas
por las condiciones edáfico-ambientales (tempe-
ratura, humedad) y por la calidad química de los
residuos. En este sentido, la concentración de
polímeros estructurales, tales como lignina y
celulosa, es una de las propiedades más impor-
tantes. En la tabla 3 se muestran las propiedades
iniciales de los residuos de las distintas especies
utilizadas como CC.

Los distintos estados de desarrollo alcanzados
por los CC se manifestaron en sus características
químicas. Avena y Centeno alcanzaron un estado
de madurez mayor al momento del secado y tuvie-
ron mayor proporción de C que raigrás .
Inversamente, raigrás  presentó la mayor concen-
tración de N, seguido por Avena y luego Centeno.
La relación C:N se ha utilizado frecuentemente

como una herramienta para predecir la tasa de
descomposición de los residuos de los cultivos
(Heal et al.,1997). En las especies utilizadas en
este experimento, la relación C:N se ordenó de la
siguiente manera: Centeno>Avena>raigrás . Éste
último presentó valores de esta relación menores
que 30:1, indicando que probablemente ocurra
mineralización neta (Allison, 1966). Considerando
la calidad química de los residuos de CC, Centeno
tuvo mayor proporción de polímeros estructura-
les que Avena. Raigrás presentó la misma propor-
ción de celulosa que Avena, y una concentración
de lignina intermedia que no se diferenció signifi-
cativamente de las otras dos especies. En espe-
cies no leguminosas como las utilizadas en este
experimento, los enlaces de lignina resultan en
una mayor proporción de materia seca resistente
a la descomposición (Van Soest, 1964). Con res-
pecto al porcentaje de P, Centeno y raigrás  pre-
sentaron mayor concentración que Avena. Con
estos datos (y los de producción de materia seca)
puede calcularse la cantidad de P que absorbie-
ron los CC durante su crecimiento, y que no esta-
rá inmediatamente disponible para su absorción
por parte del cultivo de soja posterior. En este
caso, Centeno y Avena absorbieron mayor canti-
dad de P que raigrás  (7,62 ± 1,83 kg ha-1, 7,97 ±
0,46 kg ha-1, y 2,84 ± 1,08 kg ha-1 respectivamen-
te). La relación C:P de Avena fue significativamen-
te mayor que las de los residuos de Centeno y rai-
grás . En ninguno de los casos se superó el umbral
de 300 para la relación C:P, por encima del cual
puede ocurrir inmovilización neta (Brady y Weil,
1996; Iyamuremye et al., 1996).

Descomposición de los residuos de CC 
y liberación de P

Las curvas de descomposición de biomasa de
los residuos de CC (expresadas en kg ha-1) se
muestran en la Figura 7. Los parámetros a, b y k

Tabla 3: Propiedades iniciales de los residuos de las distintas especies de cultivos de cobertura. En la última fila se

muestra el error estándar (EE) de la media para cada variable. 

Letras distintas verticalmente muestran diferencias significativas entre especies (P< 0,05).
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del modelo de decaimiento exponencial de primer
orden ajustado a los datos experimentales para
cada una de las especies estudiadas se muestran
en la Tabla 5 (izquierda). Es necesario notar que el
modelo seleccionado ajustó adecuadamente los
datos experimentales, presentando valores de r2

en el rango 0,97-0,99 (Tabla 4).
La tasa de descomposición (k) de residuos de

Avena resultó mayor que la de Centeno, no dife-
renciándose de raigrás . Estos resultados son los
esperados en función de composición química de
los residuos (Ha et al., 2007; Johnson et al.,
2007). Centeno fue la especie que mantuvo mayo-
res niveles de cobertura durante el año estudia-
do, considerando el parámetro a, que muestra la
biomasa que permanece constante. Esto estaría
relacionado con los mayores aportes y la menor
tasa de descomposición, así como también con
factores de tipo físico-químicos del ambiente en
el cual se lleva a cabo la descomposición. El pará-
metro b muestra la cantidad de residuos (en kg
ha-1) que se descomponen durante el año. Es inte-

resante notar que si bien los aportes de materia
seca de Avena y Centeno son similares, los resi-
duos de la primera se descomponen con una tasa
significativamente mayor, permaneciendo como
consecuencia, el suelo con menor cobertura en el
tratamiento que utiliza Avena como CC.

Las curvas de liberación del P de los residuos
para cada una de las especies se muestran en la
Figura 8. Los parámetros a, b y k del modelo de
decaimiento exponencial ajustado a los datos
experimentales se muestran en la Tabla 4 (dere-
cha). Al igual que para los datos de biomasa, en
este caso se lograron ajustes adecuados, con valo-
res de r2 en el rango 0,93-0,99 (Tabla 4). Esto mues-
tra que tiene lugar una liberación rápida de P en las
primeras etapas de la descomposición, probable-
mente debido a la mineralización de formas lábiles
de P, así como también de iones solubles (Paul y
Clark, 1989). Luego tiene lugar la liberación lenta
del P de compuestos orgánicos más resistentes
(Lupwayi et al., 2007). La tasa de liberación de P de
los residuos de Centeno fue mayor que las de Avena

Tabla 4: Parámetros (a, b y k) del modelo de decaimiento exponencial de primer orden y r2 del ajuste para la descom-

posición de biomasa  y liberación de P de residuos de CC. 

Letras distintas horizontalmente indican diferencias significativas entre tratamientos  (P< 0,05).

Figura 7: Evolución de la

biomasa remanente de

residuos de CC  durante su

descomposición a lo largo

de un año. Los puntos

muestran los datos experi-

mentales, las barras verti-

cales el error estándar, y

las líneas el modelo de

decaimiento exponencial

ajustado para cada espe-

cie.  La barra superior indi-

ca los meses del año.  
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y raigrás . En este caso el ordenamiento es distinto
que el obtenido para las tasas de descomposición
de biomasa de los CC. Esto implica que los procesos
de descomposición y de mineralización de P son
diferentes, aunque están estrechamente asociados
(Baggie et al., 2004).

En este caso toma relevancia el parámetro b
del modelo ajustado, puesto que representa la
cantidad de P que es liberado durante el año pos-
terior al secado de los CC. Centeno y Avena libe-
ran mayor cantidad de P (kg ha-1) que raigrás . Sin
embargo, considerando la cantidad absorbida por
cada uno de los cultivos, Centeno y Avena liberan
al cabo de un año, aproximadamente el 70 % del
P absorbido durante su desarrollo, mientras que
raigrás  libera el 100 %. Es importante notar que la
mineralización del P de los residuos se lleva a
cabo casi totalmente en el período de crecimiento
del cultivo de soja (Diciembre-Marzo), por lo cual
los CC reciclarían rápidamente el P del suelo,
dejándolo disponible en el corto plazo, disminu-
yendo las probabilidades de afectar negativamen-
te la nutrición fosforada del cultivo principal en la
rotación. 

Discusión y consideraciones finales

Bajo las condiciones hídricas de este estudio
los datos obtenidos nos permiten concluir que si
bien el contenido hídrico del suelo al momento
del secado de los CC fue menor que el tratamien-
to control, no provocó un impacto negativo sobre
el rendimiento de soja en todas las campañas

evaluadas. 
En promedio de las cinco campañas, Centeno

fue la especie de mayor producción de MS y por
consiguiente aquella que más carbono aportó al
sistema. 

Luego de 4 años de efectos acumulados se
encontraron diferencias en las propiedades físi-
cas de los suelos (infiltración, velocidad de infil-
tración, resistencia a la penetración, densidad
aparente) en los tratamientos con CC respecto al
monocultivo de soja, principalmente en aquellos
que aportan altos volúmenes de residuos (cente-
no y avena). Estos efectos podrían estar relacio-
nados al aporte de raíces y al incremento en la
concentración de carbono orgánico de la capa
más superficial de suelo de los tratamientos con
CC. La falta de efecto de los CC sobre algunas pro-
piedades físicas del suelo, que son comúnmente
sensibles a cambios en el manejo, como por ejem-
plo, estabilidad estructural o distribución de
tamaño de poros podría atribuirse al momento de
la rotación en el cual se realizó el muestreo (siem-
bra de CC). Probablemente el cultivo de soja, que
antecedió al muestreo, pudo conducir a resulta-
dos homogéneos de las variables evaluadas, opa-
cando el efecto de los CC sobre las mismas. Es
importante resaltar que el período analizado se
caracterizó por una marcada sequía, lo cual pudo
haber condicionado los resultados.

Las especies utilizadas como CC presentaron
distintos aportes de biomasa aérea al suelo, así
como también diferentes tasas de descomposi-
ción. La especie mejor adaptada en función de

Figura 8: Evolución del P

remanente de residuos de

CC durante su descompo-

sición anual. Los puntos

muestran los datos experi-

mentales, las barras verti-

cales el error estándar, y

las líneas el modelo de

decaimiento exponencial

ajustado para cada espe-

cie.  La barra superior

muestra los meses del

año.



estos parámetros fue Centeno, puesto que permi-
tió mantener el suelo con mayores niveles de
cobertura a lo largo del año estudiado. La minera-
lización del P de los residuos siguió patrones
similares a los de la descomposición. Sin embar-
go, las tasas de mineralización tuvieron un orde-
namiento diferente al de las tasas de descompo-
sición, sugiriendo que los procesos de descompo-
sición y mineralización de P son diferentes, aun-
que están estrechamente asociados. Los CC libe-
raron el 64 % del P que absorbieron durante su
crecimiento en el período Diciembre-Marzo (valor
promedio para las tres especies estudiadas).

En conclusión, este estudio muestra la factibi-
lidad de incorporar CC en sistemas agrícolas de la
pampa arenosa. La tendencia general muestra
que el rendimiento de soja no disminuye significa-
tivamente como consecuencia del uso consuntivo
de agua por parte de los CC. Por otra parte, los CC
incrementan los tenores de carbono orgánico y
mejoran la condición física de los suelos en el
corto plazo (4 años). Dentro de las especies estu-
diadas, el centeno fue la que mostró mejor adap-
tación a las condiciones del sitio, en términos de
producción de biomasa y mantenimiento de la
cobertura del suelo. Este aspecto es de suma
importancia, tanto desde un punto de vista
ambiental como productivo: el aporte de residuos
es la fuente de materia orgánica de los suelos que
permite conservar su capacidad productiva y
simultáneamente, mantener el suelo cubierto,
reduciendo las pérdidas de agua por evaporación
e incrementando la eficiencia de uso de las preci-
pitaciones. 

Estudios futuros deberían contemplar diferen-
tes momentos de secado de estas especies de CC
para ajustar una estrategia de manejo de acuerdo
a las condiciones ambientales de cada año en par-
ticular y de esta manera no comprometer la sus-
tentabilidad del sistema.
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Introducción

En la región pampeana se ha intensificado el
uso agrícola de los suelos, se pasó de esquemas
mixtos con 4-5 años de pasturas perennes seguido
de 4-8 años de cultivos anuales a secuencias conti-
nuas de cereales y oleaginosas anuales (De Battista
et al., 1992). No solo se han registrado cambios en
cuanto a la expansión de la superficie intensificada
sino en la productividad de los cultivos debido al
mayor uso de tecnologías (Satorre 2003), lo cual ha
provocado escasa reposición del carbono y nutrien-
tes al suelo (PNCER 022411, 2009).

Los cultivos de cobertura (CC) pueden ser una
buena alternativa para mantener o atenuar la pér-
dida de carbono de los suelos, prevenir la ero-
sión, aumentar la infiltración, capturar nutrientes
reduciendo las pérdidas por lixiviación y contri-
buir al control de malezas (Daliparthy et al., 1994;
Unger y Vigil, 1998). Esta práctica, consiste en
sembrar un cultivo con el fin de generar cobertura
entre dos cultivos de cosecha, favoreciendo posi-
tivamente los balances de carbono en los siste-
mas de agricultura continua. Sin embargo, los
resultados de incluir CC en la rotación frecuente-
mente resultan muy variables entre sitios (Unger
yVigil, 1998), dada la cantidad de factores involu-
crados (clima, suelo, manejo) y la fuerte interac-
ción entre ellos durante el ciclo del CC y el barbe-
cho posterior (Galantini, 2008). 

Fernández et al., (2005) y Duarte, (2002), en
estudios desarrollados sobre Haplustoles de la
región semiárida y subhúmeda pampeana com-
probaron que en años con precipitaciones norma-
les, durante barbechos largos y en suelos de baja
capacidad de retención de agua, los CC aumenta-
ron la eficiencia en el uso del agua (EUA) respecto
del testigo (sin CC). Sin embargo, también se

admite que el consumo hídrico de los CC durante
el invierno podría interferir en la normal oferta de
agua para el cultivo sucesor (Duarte, 2002;
Scianca et al., 2008, Munawar et al., 1990). 

Otro aspecto potencialmente beneficioso de
los CC sería la absorción de nitratos con la conse-
cuente retención del nitrógeno (N) en su biomasa lo
que disminuiría las pérdidas por lixiviación que ocu-
rrirían sin presencia del CC, principalmente durante
barbechos largos. Reicosky y Archer, (2005) men-
cionan que el N incorporado al suelo proveniente de
biomasa será más eficientemente utilizado por las
plantas que el N derivado de fertilizantes. 

Dependiendo de las necesidades de manejo
del cultivo, los CC suelen secarse con cierta ante-
lación a la siembra del próximo cultivo. En general
se comprobó que no existe relación estrecha
entre los contenidos de humedad de suelo y nitra-
tos al momento de secar los CC y su influencia
sobre el cultivo siguiente (Scianca, 2010). Álvarez
et al., (2006), Fernández et al., (2007), y Scianca,
(2010) han encontrado rendimientos de cultivos
de maíz y soja, iguales o mayores en aquellos tra-
tamientos que incluían CC como antecesores,
mientras que Álvarez et al., (2006) en Hapludoles
típicos del noroeste bonaerense no encontraron
diferencias en el rendimiento de soja establecida
sobre CC secados en distintos momentos.

En base a lo expuesto se estableció como
objetivo de trabajo:

• Evaluar la productividad del cultivo de maíz
sobre el CC fertilizado y sin fertilizar.
• Evaluar el efecto de la fertilización en el CC y
en el maíz sobre su productividad con respec-
to a la fertilización solamente en el CC. 
• Evaluar la incidencia de la fertilización nitro-
genada sobre la eficiencia del uso del agua en
el CC y en el maíz.

capítulo 15
Romina Fernández, Alberto Quiroga y Elke Noellemeyer

Cultivo de cobertura como antecesor del cultivo de
maíz en la Región Semiárida Pampeana
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Materiales y Métodos

El trabajo se llevó a cabo en el campo anexo de
la Estación Experimental Agropecuaria INTA
Anguil (latitud: 36º 31’ 00’’ S y longitud 64º 01’
00’’ W). El cultivo a utilizar como CC fue centeno
(Secale cereale variedad Quehué) y se sembró a
una densidad de 200 plantas m-2 el día 10 de abril
de 2010.

Se utilizó un diseño en bloques al azar con
cinco repeticiones. Dentro de cada bloque se
establecieron 3 tratamientos en parcelas de 10 x 5
m. Los tratamientos consistieron en 3 niveles de
nitrógeno aplicados al CC: 0 (CT), 40 (C 40) y 80 kg
N ha-1 (C 80) aplicados en Z 21 (Zadoks et al.,
1974) como solución de urea y nitrato de amonio
líquido (UAN). Luego del secado del CC (12 de
octubre) en todos los tratamientos se sembró
maíz como cultivo de verano (20 de octubre) y
sobre los tratamientos de C 40 y C 80 en parcelas
divididas se aplicó 60 (C 40+M60) y 120 (C
80+M120) kg N ha-1 en el estadio de V4-V6 respec-
tivamente (Ritchie y Hanway, 1982). 

La humedad del suelo se determinó por el
método gravimétrico cada 20 cm hasta 140 cm de
profundidad en el CC y en el cultivo de maíz. Se
calculó el contenido de agua útil (AU) consideran-
do la densidad aparente y el punto de marchitez
permanente (PMP) para cada estrato. En mues-
tras de suelo (0-20 cm de profundidad) se deter-
minó el contenido de materia orgánica total
(Walkley y Black, 1934), fósforo extractable (Bray
y Kurtz, 1945) y textura por el método de sedimen-
tación. El nitrógeno de nitratos (N-NO3-) en suelo
(0-20, 20-60 y 60-100 cm de profundidad) se
determinó por extracción y colorimetría con ácido
cromotrópico. Luego se estimó el contenido de N-
NO3- en el suelo (kg ha-1) con la densidad aparen-
te correspondiente a cada profundidad. Los
muestreos para determinar contenido de hume-
dad de suelo y nitratos del CC se realizaron en los
tratamientos testigo y fertilizados (80 kg N ha-1)
de cada parcela en tres repeticiones por trata-
miento y por bloque. Las variables, AU y N-NO3-,
se determinaron en los siguientes momentos: 1) a
la siembra del CC; 2) en el momento de determi-
nar biomasa del CC ; 3) en la fecha de secado de
CC; 4) a la siembra del cultivo de maíz; 5) R21 y 6)
R61 (Ritchie y Hanway,1982).

Se realizaron muestreos para evaluar la mate-

ria seca (MS) del CC mediante cortes de la parte
aérea en 0,25 m2 en cada parcela. Las muestras
fueron llevadas a peso seco en estufa a 60ºC. Por
otra parte se evaluó el residuo de la superficie del
suelo mediante recolección del material en 0,25
m2 a la siembra, en V6 y en cosecha del maíz.
Tanto las muestras de MS de los CC como también
los residuos fueron analizados por sus conteni-
dos de carbono por combustión seca (LECO,
modelo CR-12), nitrógeno (semi-micro Kjeldahl) y
fósforo (espectrómetro de emisión atómica por
plasma de acoplamiento inductivo). 

En estadios de madurez fisiológica (20 de abril
de 2011) se determinó por cosecha manual (2 m2)
y trilladora estacionaría la producción de granos,
peso de 1000 semillas, número de granos por
hilera y número de hileras por espiga.

Se calculó el uso consuntivo de agua en mm
(UC) del CC y de maíz, a partir de las precipitacio-
nes y el cambio en el contenido de agua almace-
nada en el suelo desde la siembra hasta el secado
del CC y desde siembra hasta la cosecha de maíz
(López y Arrue, 1997).

Se determinó la eficiencia en la utilización del
agua (EUA kg MS mm-1 ha-1) de CC y de maíz,
mediante el cociente entre la materia seca (kg ha-

1) producida en CC y grano producido en maíz (kg
ha-1). La eficiencia agronómica de uso del nitróge-
no se calculo como la relación entre la variación
en el incremento de la productividad (kg de MS,
Kg de grano ha-1) y la dosis de N aplicado como
fertilizante.

Los resultados se analizaron por ANOVA utili-
zando el programa Infostat (Infostat, 2008) y las
diferencias entre medias mediante el test de LSD
(p<0,1).

Resultados y Discusión

Agua total
En la Figura 1 se presentan los contenidos de

agua total desde la siembra del CC hasta la cose-
cha del CV. A la siembra del cultivo de cobertura
el contenido inicial (CI) de agua fue de 173 mm la
cual correspondió al 90 % de la capacidad de rete-
ner agua útil. 

Durante el macollaje, y en el muestreo del 20-
mayo, el contenido de agua total fue similar entre
los dos tratamientos no presentando diferencias
significativas, pero resulta importante destacar
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que en CT los contenidos de agua total en los pri-
meros 60 cm fueron escasos, mientras que en C
80 se registró la misma tendencia hasta los 100 cm
de profundidad, aunque a 120 y a 140 cm en CT y C
80 respectivamente se registró agua gravitacional
aportada por la presencia de la napa freática. 

También en macollaje pero en el muestreo del
13-jul el contenido de agua total del suelo fue dis-
minuyendo en ambos tratamientos, donde se
registraron valores cercanos al punto de marchi-
tez permanente y la presencia de agua gravitacio-
nal a mayor profundidad que en el muestreo ante-
rior (140 cm). 

Para la fecha del 25-ago los contenidos de
agua total aumentaron con respecto a la fecha del
13-jul, cabe aclarar que en ese periodo solo llovió
1 mm (Tabla 1), pero se corroboró que la influen-
cia de la napa se encontraba a los 100 cm para C T
y a los 120 cm para C 80. Entre el 25-ago y la siem-
bra del maíz las precipitaciones registradas fue-
ron de 154 mm, mayor a la capacidad de retener
agua del suelo (de 105 mm hasta los 140 cm de

profundidad), y sumado a la influencia de la napa
freática resultó que en ambos tratamientos la
cantidad de agua total fue superior al contenido
en capacidad de campo. Desde la siembra del
maíz a la fertilización en V6 (02-dic) las precipita-
ciones fueron de 87 mm (Tabla 1) y también los
contenidos de agua fueron superiores a la capaci-
dad de campo. Desde esta fecha a floración (09-
feb) y a cosecha del maíz (19-abr), las precipita-
ciones fueron superiores al promedio (Tabla 1),
como así tambien el consumo de agua por parte
del cultivo de maíz. El tratamiento C T presentó
mayor cantidad de agua que los tratamientos fer-
tilizados (C 80 y C 80+FM).

Producción de biomasa y nutrientes del CC 
En la Figura 2 se presentan los contenidos de

MS de los diferentes tratamientos del CC. Se
puede observar que los tratamientos fertilizados
(C 40 y C 80) produjeron mayor cantidad de MS
respecto al C T, presentando el tratamiento C 80
diferencias significativas respecto al T en los tres

Figura 1: Contenidos de agua total durante el ciclo de cultivo de cobertura (contenido inicial, 12-abr, macollaje: 20-may, 13-

7 y encañazón: 25-ago) y durante el ciclo de cultivo de maíz (siembra: 12-oct, fertilización: 02-dic, floración: 09-feb y cose-

cha: 19-abr). CI: contenido inicial, C T: cultivo de cobertura testigo, C 80: cultivo de cobertura fertilizado con 80 kg de N/ha,

C 80,FM: cultivo de cobertura fertilizado con 80 kg de N ha-1 mas 120 kg de N ha-1 en el cultivo de maíz. CC: capacidad de

campo, PMP: punto de marchitez permanente. 

Letras diferentes dentro de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas. ns: no significativo.

Tabla 1: Precipitaciones

registradas entre fechas de

muestreos de humedad.
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momentos de corte. Estos datos coinciden con los
encontrados por Arguello et al., (2011) quienes
concluyeron que la producción de materia seca
dependió del momento de secado del cultivo y de
la fertilización nitrogenada. 

Al momento del primer corte (13-jul) el trata-
miento C 80 produjo 696 kgMS ha-1 más que el T y
445 Kg MS ha-1 más que el C 40. 

En el segundo corte (25-ago) los tratamientos
C 80 y C 40 produjeron 1.090 y 870 kgMS ha-1 res-
pectivamente mas que el tratamiento C T presen-
tando además diferencias significativas (p<0,10).

Para el 12-oct, momento de secado del CC, el
tratamiento C 80 (con diferencias significativas)
produjo un total de 7.056 kg MS ha-1, superando
por 1.592 y por 1.188 kg MS ha-1 a los tratamiento
C T y C 40 respectivamente. La eficiencia agronó-
mica del uso del N (EUN) calculada como el
cociente entre el incremento de la producción de
MS (kg ha-1) y la cantidad de fertilizante agregado
(dosis de N) varió entre tratamientos de fertiliza-

ción y momentos de corte. Las mayores EUN se
observaron en el tratamiento C 80 alcanzando un
valor promedio de 14,1 kg de MS kg-1 de N agrega-
do, variando entre 8,7 para el primer corte y 20 kg
MS Kg-1 de N al momento del secado. En el trata-
miento C 40 la EUN promedio alcanzada fue de
12,7 kgMS kg-1 de N, variando entre 6.3 para el
primer corte y 21.8 kgMS kg-1 de N en el segundo
corte, obteniéndose un valor de EUN al momento
del secado de 10,1 kgMS kg-1 de N. 

En la Tabla 2 se presentan los contenidos de
Mg, S, K y Ca en biomasa del CC. Resulta impor-
tante destacar que el efecto de la fertilización
nitrogenada en el cultivo de cobertura incrementó
la captura de Mg, S, K y Ca. Al respecto para la
fecha del 13-jul, el tratamiento C 80, presentó
incrementos en el contenido de su biomasa de 1,3
kg ha-1 (35 %), 2 kg ha-1 (38 %), 31 kg/ha (51 %) y
2.8 Kg ha-1 (32 %) de Mg, S, K y Ca respectivamen-
te, respecto al tratamiento C T. 

Para la fecha de secado del CC correspondien-

Figura 2: Materia seca (kg

ha-1) del cultivo de cobertu-

ra en tres cortes, 13 de

julio: 13-jul; 25 de agosto:

25-ago y 12 de octubre: 12-

oct. En cultivo de cobertura

testigo: C T; cultivo de

cobertura fertilizado con 40

kg de N ha-1: C 40 y cultivo

de cobertura fertilizado con

80 kg de N ha-1. 

Letras diferentes dentro de

cada fecha de muestreo indi-

can diferencias significativas. 

Tabla 2: Contenido (kg ha-1) de magnesio: Mg; azufre: S; potasio: K; y calcio: Ca, en dos fechas de corte del cultivo de

cobertura y en los tres tratamientos: cultivo de cobertura testigo: C T; cultivo de cobertura fertilizado con 40 kg de N

ha-1: C 40 y cultivo de cobertura fertilizado con 80 kg de N ha-1. 

Letras diferentes en cada nutriente indican diferencias significativas (p<0,05)
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te al 12-oct, el tratamiento C 80, también presen-
tó mayor cantidad de los nutrientes antes mencio-
nados respecto al C T, en 2,4 kg ha-1 (52 %), 2,4 kg
ha-1 (47%), 6,2 kg ha-1 (12%) y 6,3 kg ha-1 (52%) de
Mg, S, K, Ca respectivamente.

Si bien el efecto de la fertilización nitrogenada
incrementa la captura de las bases del complejo de
intercambio, asociado a una mayor producción de
biomasa, estas bases volverían a formar parte del
sistema suelo debido a la descomposición del CC.

Materia seca y contenido de nitrógeno, carbono
y fósforo en los residuos de cultivo de cobertura

La fertilización nitrogenada del CC, afectaría
no solo a la producción de biomasa sino también
al comportamiento de los residuos del CC durante
el barbecho y seguramente el desarrollo del culti-
vo posterior (Arguello et al., 2011).

Al momento del secado del CC, los tratamien-
tos fertilizados (C 40 y C 80) tuvieron una respues-
ta positiva a la fertilización nitrogenada. El trata-
miento C 80 aportó 1188 y 1.592 Kg MS ha-1 más
que el tratamiento C 40 y CT respectivamente pre-
sentando además diferencias significativas. 

Al momento de la fertilización en V6 se observa
que en los tres tratamientos se produjeron pérdi-
das por parte del residuo del CC. Para el caso de C
T, la disminución fue de 2446 kg ha-1 con una tasa
de 48 kgMS ha-1 día, para C 40 la disminución en
MS fue de 2335 kg ha-1 a una tasa de 46 kg ha-1 día
y para C 80 la pérdida en MS fue de 2407 kg ha-1 a
una tasa similar a las anteriores de 47 kg MS ha-1

día. 
Desde V6 hasta el momento de CM las pérdi-

das de residuos por parte del CC se produjeron a

menores tasas siendo de 5, 4 y11 kgMS ha-1 día
para C T, C 40 y C 80 kg/ha respectivamente. 

En los 6 meses comprendidos desde el
momento de secado del CC hasta la cosecha del
maíz se evidenció importantes pérdidas de C por
parte de los residuos del CC. 

Al respecto dicha pérdida (Figura 4) entre el
secado del CC y la CM fue para C T, C 40 y C 80 de
1386, 1168 y 1536 kg C ha-1 respectivamente. La
mayor pérdida sucedió entre el secado y V6
donde se registraron valores para C T, C 40 y C 80
de 1087, 702, 1244 kg de C ha-1, a una tasa diaria
de 21, 14 y 24 kg C día-1 ha-1 respectivamente.
Entre el período de V6 y la CM la pérdida de C fue
menor registrándose valores de 298, 465 y 291 kg

Figura 3: Materia seca en residuos del cultivo de cobertu-

ra (CC) al momento de secado, en estadio de 6 hojas del

maíz (V6) y a cosecha del maíz (CM), en cultivo de cober-

tura testigo: C T; cultivo de cobertura fertilizado con 40

kg de N ha-1: C 40 y cultivo de cobertura fertilizado con

80 kg de N ha-1. Letras diferentes dentro de cada momento de

muestreo indican diferencias significativas (p<0,05).

Figura 4: Carbono en resi-

duos de cultivo de cobertu-

ra, testigo: CT y fertilizado

con 40 kg de N ha-1: C 40 y

con 80 kg de N ha-1: C 80,

al momento del secado del

cultivo de cobertura, en

estadío de 6 hojas del

maíz: V6 y a cosecha del

cultivo de maíz: CM. 
Letras diferentes dentro de
cada momento de muestreo
indican diferencias significati-
vas (p<0,05).
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de P ha-1 a una tasa de 2, 3 y 2 kg ha-1 día-1 para C
T, C 40 y C 80 respectivamente. 

En general se comprobó que el contenido de C
que produjo el CC desde la siembra hasta el seca-
do disminuyo en un 60 % para C T, el 45 % para C
40 y 51 % para C 80 hasta el momento de la CM.
Fernández et al., (2012) obtuvieron valores de 70
y 80 % de pérdida para tratamientos de CC fertili-
zados y testigos respectivamente. Estos autores
concluyen que la mayor proporción de los resi-
duos de los CC se mineralizarían en un plazo corto
durante el ciclo de un cultivo estival. 

Los contenidos de N en la biomasa en el
momento de secado fueron para CT, C 40 y C 80
de 59, 81 y 92 kg ha-1 respectivamente respon-
diendo a la fertilización nitrogenada. Kramberger
et al., (2009), encontraron similares valores de
entre 51,3 a 111,4 kg ha-1 de N en la biomasa de CC
de gramíneas. 

En la Figura 5 se observa que desde el secado
del CC hasta la cosecha del cultivo de verano
hubo importantes pérdidas por parte del N de los
residuos.

Al momento de secado de los CC los tratamien-
tos fertilizados (C 40 y 80) presentaron mayor
contenido de nitrógeno respecto al T con diferen-
cias altamente significativas (p<0.10).

Desde el secado hasta V6 se registraron impor-
tantes pérdidas de N por parte de los residuos, sien-
do para C T, C 40 y C 80 de 34, 27 y 44 kg N ha-1, a
una tasa de 0,66, 0.52 y 0,86 kg N ha-1 día-1. Desde
V6 hasta la CM la tasa de pérdida de N por parte del
CC fue considerablemente menor, registrándose
valores de 0,02; 0,14 y 0,03 kg N ha-1 día-1 para C T,
C 40 y C 80 respectivamente. 

En general la pérdida de N por parte del CC
desde su secado hasta la CM fue de 36, 46 y 48 kg
N ha-1 lo que representa una pérdida de 60, 58 y

Figura 5: Nitrógeno en resi-

duos de cultivo de cobertu-

ra, testigo: CT y fertilizado

con 40 kg de N ha-1: C 40 y

con 80kg de N ha-1: C 80, al

momento del secado del

cultivo de cobertura, en

estadío de 6 hojas del

maíz: V6 y a cosecha del

cultivo de maíz: CM.
Letras diferentes dentro de
cada momento de muestreo
indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

Figura 6: Fósforo en resi-

duos de cultivo de cobertu-

ra, testigo: CT y  fertilizado

con 40 kg N ha-1: C 40 y

con 80kg N ha-1: C 80, al

momento del secado del

cultivo de cobertura, en

estadío de 6 hojas del

maíz: V6 y a cosecha del

cultivo de maíz: CM.
Letras diferentes dentro de
cada momento de muestreo
indican diferencias significati-
vas (p<0,05).
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52 % del N que contenía el CC al momento del
secado. Pero esta pérdida no es constante sino
que gran parte de la misma (70, 57, 91% para C T,
C 40 y C 80) sucede desde el secado del CC al
estadio de V6 del maíz, momento en el cual no
existe importante demanda por parte del cultivo
de verano. 

Estos resultados concuerdan con Wagger,
(1989) quien encontró que después de 8 semanas
del secado de los CC, el 50 % del N proveniente
del residuo de un cultivo de centeno fue liberado
para el cultivo subsiguiente. Al respecto
Fernández et al., (2012) en la región semiárida
pampeana, hallaron valores superiores, encontra-
ron que el 80 % del N del CC fue liberado desde el
secado en julio a la cosecha del maíz. 

En la Figura 6 se presenta la cantidad de fósfo-
ro en residuos desde el secado hasta la cosecha
del cultivo de verano.

Al igual que para C y N, para el P también se
evidenció pérdida por parte de los residuos del
CC. Al respecto dicha pérdida entre el secado del
CC y la CM fue de 8, 10 y 11 kg P ha-1, siendo que
la mayor pérdida ocurrió entre el secado y V6
donde se registraron valores de 6, 6 y 7 kg P ha-1,
a una tasa diaria de 0,12; 0,12 y 0,14 kg de P dia-1

ha-1 para C T, C 40 y C 80 respectivamente. Entre
el período de V6 y la CM la pérdida de P fue menor
registrándose valores de 4; 2,3 y 3,8 kg P ha-1 a
una tasa de 0.02 y 0.03 kg ha-1 día-1.

En general del total de P que contenía el CC al
momento del secado el 80 % para C T y 85 % para
C 40 y C 80 se perdió hasta la CM. Arguello et al.,
2011 concluyen que la pérdida del P por parte de
los CC fue del 84 y 86 % para CC testigo y fertiliza-
do respectivamente siendo que el contenido de P

al secado del CC fue de 7 y 8,8 kg ha-1. 
La fertilización nitrogenada y el momento de

secado influyeron sobre la producción de bioma-
sa (Fernández et al., 2010) y sobre la descomposi-
ción de los residuos del CC durante el barbecho y
durante el desarrollo del cultivo posterior.

En nuestro estudio la fertilización aumentó la
cantidad de residuos y disminuyó su relación car-
bono-nitrógeno (C/N). Al respecto se puede obser-
var en la Figura 7 que la relación C/N fue mayor en
el tratamiento CT con respecto a los tratamientos
con fertilización nitrogenada (C 40 y C 80) presen-
tando diferencias significativas entre CT y C 40. En
el estadio de V6 de maíz, la relación C/N de los resi-
duos de CC aumentó en los tres tratamientos, aun-
que dicho aumento fue más importante en el trata-
miento C T el cual presentó diferencias significati-
vas con los tratamientos C 40 y C 80. 

Entre V 6 y CM la relación C/N de C T y de C 80
disminuyó, mientras que la de C 40 aumentó. Para
el caso de CT y C 40 dicha relación fue de 41, mien-
tras que en C 80 fue de 33, presentando diferen-
cias estadísticas significativas. 

Aumentos en la relación C/N indicarían que la
mineralización del CC habría liberado mayor pro-
porción de N que de C (Fernández et al., 2012),
esta afirmación no concuerda con nuestros datos.
El tratamiento CT con el mayor aumento en la rela-
ción C/N desde el secado hasta V6 perdió en ese
período el 48 % de C y el 70 % de N. Pero el trata-
miento C 80 con menor aumento en la relación
C/N desde el secado a V6 perdió el 36 % de C y el
91 % de N. 

Los datos de la evolución de los residuos de
los CC muestran que tanto para el C como para el
N y el P la tasa de liberación desde el CC es mayor

Figura 7: Relación

carbono/nitrógeno (C/N) en

residuos de cultivo de

cobertura, testigo: CT y ferti-

lizado con 40 kg N ha-1: C 40

y con 80kg N ha-1: C 80, al

momento del secado del

cultivo de cobertura, en

estadío de 6 hojas del maíz:

V6 y a cosecha del cultivo de

maíz: CM. 
Letras diferentes dentro de cada
momento de muestreo indican
diferencias significativas
(p<0,05).
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en la primera etapa entre el secado a V6. También
Fernández et al., (2010) obtuvieron el mismo
resultado desde el periodo de siembra a cosecha
del cultivo de verano.

La liberación de nutrientes por parte del CC al
cultivo sucesor podría reducir los requerimientos de
fertilización nitrogenada y fosforada, Arguello et al.,
(2011). Este fenómeno refleja la dificultad de sincro-
nizar la oferta de N por la mineralización de los resi-
duos de los CC con los requerimientos del cultivo
sucesor, tal lo señalado Ranells y Wagger, (1996).
La liberación de N durante el periodo de crecimien-
to del cultivo de verano por parte de los residuos
del CC además de incrementar la biodisponibilidad
de N para el cultivo de maíz, permitiría reducir el
riesgo de lixiviación de N que podría producirse en
suelos de textura arenosas. 

Algunos de los factores que inciden sobre la
tasa de mineralización de los residuos se pueden
manejar, tales como la relación C/N a través de la
fertilización o la fecha de secado del CC, mientras
que otros factores, sobre todo las condiciones de
temperatura y de humedad, son condicionantes y
muchas veces imprevisibles.

Rendimiento, balance y eficiencia en 
el uso del nitrógeno del cultivo de maíz

El tratamiento C 80+FM presento el mayor ren-
dimiento con 12300 kg ha-1 (p<0,01), mientras que
el tratamiento C T produjo 4275 kg ha-1 (Tabla 3).
La fertilización nitrogenada en el CC produjo
importantes aumentos en el rendimiento de maíz,
al respecto el incremento en el rinde del tratamien-
to C 40 fue de 1448 kg/ha y para el tratamiento C

80 dicho incremento fue considerablemente mayor
(6065 kg ha-1). También se observo una respuesta
significativa en el tratamiento C 40+FM con respec-
to al C40 de 5038 kg ha-1. Mientras que la respues-
ta en el tratamiento C 80+FM con respecto a C 80
fue menor (1907 kg ha-1).

Estudios previos en la región semiárida pam-
peana de Fernández et al., (2007) han arrojado
resultados similares donde los mayores rendi-
mientos del cultivo de maíz se obtuvieron cuando
el mismo fue establecido sobre CC fertilizado que
sin fertilizar.

El tratamiento C 80 (Tabla 3) presento la mayor
EUN aplicado (76 kg grano kg N-1), el cual no fue
estadísticamente significativo de C 40+FM (64 kg
grano kg N-1). La aplicación de 60 kg de N ha-1 en
el cultivo de maíz (tratamiento C 40+FM) presento
una muy alta eficiencia (84 kg grano kg N-1), mien-
tras que la dosis de 120 kg de N ha-1 aplicada en
maíz en el N80+120 fue muy ineficiente.

El nitrógeno aportado por la mineralización del
residuo del CC estuvo aparentemente disponible
para el cultivo de maíz, como se observó en las
respuestas en producción. Similar experiencia
fueron encontradas en maíz, sorgo y algodón bajo
riego en la Planicie de US (Sainju et al., 2006),
donde el efecto del CC fue relacionado principal-
mente con la retención de nitratos contra la perdi-
da por lixiviación, pero la investigación anterior
no ha demostrado que el fertilizante aplicado al
CC fue tomado con alta eficiencia por parte de los
cultivos comerciales subsecuentes. Para compa-
rar el balance de nitrógeno de los diferentes trata-
mientos fue calculado el total de N absorbido por

Tabla 3: Rendimiento de maíz de los diferentes tratamientos y eficiencia en el uso de nitrógeno de fertilizante aplicado

en el cultivo de cobertura y maíz expresado como kg ha-1 de grano de maíz por kg de nitrógeno aplicado.
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el cultivo asumiendo un requerimiento de 22 kg N
Tn-1 (Ciampitti et al., 2010) de rendimiento de
maíz. El nitrógeno aparente disponible fue calcu-
lado por la cantidad de nitrógeno en la materia
seca del CC y el N aplicado como fertilizante en el
cultivo de maíz (Tabla 4). En el tratamiento CT la
contribución de N derivado de la materia seca fue
mayor, con 39 % del total absorbido, mientras
que la proporción disminuyo en los tratamientos
fertilizados a 37 y 22% para C40 y C80, respecti-
vamente. Nuestros resultados indican que el N
derivado del residuo fue una fuente importante
para el cultivo de maíz en los tratamientos de CC,
pero el N derivado del suelo fue la principal fuente
en todos los tratamientos excepto para C80+FM. Al
respecto del total de N absorbido por parte del cul-
tivo el 61, 63, 78, 55 y 37% para C T, C 40, C 80,
C40+FM y C 80+FM respectivamente correspondió
al N proveniente del suelo. Estos resultados mues-
tran que el N proveniente de los residuos del CC
permitiría incrementar de manera eficiente la dis-
ponibilidad de N para el cultivo de maíz.

Uso consuntivo y eficiencia en el uso del agua
para el cultivo de cobertura y el cultivo de maíz

El UC (Figura 8) fue similar para ambos trata-
mientos contrastantes de CC, para C T el mismo
fue de 153 mm y para C 80 de 158 mm. La EUA del
CC presentaron diferencias significativas
(p<0,10); entre el tratamiento testigo y con aplica-
ción de fertilizante. El tratamiento C 80 fue más
eficiente en el uso del agua (45 Kg MS mm-1 ha-1)
que C T (36 Kg MS mm-1 ha-1) respectivamente.
Scianca (2010), en cultivo de centeno utilizado
como CC en un suelo Argiudol típico, halló valores
de EUA entre 37 y 54 kg MS mm-1 ha-1, mientras
que en un Hapludol thapto árgico las EUA oscila-
ron entre 9 y 30 kg MS mm-1 ha-1. Frasier et al.

(2009) evaluaron la producción de centeno
Quehué como CC hasta encañazón sobre un
Haplustol éntico y obtuvieron valores de EUA de
35 kg MS mm-1 ha-1.

Fernández et al., (2010) obtuvieron altas EUA de
los CC y también se reflejó en que su UC promedio
fue tan solo de 84 mm. Scianca (2010) trabajando
en centeno como CC en la región semiárida pampe-
ana, encontró un valor similar (88 mm), mientras
que en la misma zona y el mismo cultivo, Fernández
et al., (2007) cuantificaron 150 mm de UC.

El UC del cultivo de maíz fue muy similar entre
los distintos tratamientos, no presentando dife-
rencias significativas. Estos resultados coinciden
con los encontrados por Saks et al., (2012) en la
Región Semiárida Pampeana y por Barbieri et al.,
(2012) en el Sudeste de Buenos Aires, destacando
que la evapotranspiración del cultivo de maíz no
fue afectada por la fertilización nitrogenada. No

Tabla 4: Nitrógeno apa-

rente para los distintos

tratamientos.

Figura 8: Uso consuntivo (UC) y eficiencia en el uso del

agua (EUA) para el CC testigo (C T) y fertilizado con 80 kg

N ha-1: C 80. 
Letras diferentes indican diferencias significativas, minúsculas

se refieren a UC y mayúsculas a EUA.



obstante tal cual lo ocurrido con el cultivo de
cobertura, se encontraron valores de EUA que
variaron entre 8 kg mm-1 ha-1 para CT y 24 kg mm-

1 ha-1 en el caso del tratamiento C 80. La fertiliza-
ción nitrogenada en el CC y en ambos cultivos
(CC+CM) permitiría incrementar la EUA del cultivo
de maíz, afectando en menor medida al consumo
de agua (UC).

Conclusiones

Considerando la fertilización en el CC nuestros
resultados muestran que la productividad del cul-
tivo de maíz fue mayor sobre el CC fertilizado
comparado con el CC sin fertilizar, donde el trata-
miento C 80 alcanzó la mayor productividad res-
pecto a C 40 y CT. 

Se comprobó que el rendimiento de maíz fue
mayor cuando se realizó la fertilización combina-
da con nitrógeno en el CC y en estadio de V6,
obteniéndose la mayor productividad de granos
en el tratamiento CC 80 +FM.

La EUA tanto para el CC como para el maíz se
relacionó positivamente con la fertilización nitro-
genada.

En general se puede concluir que los CC son
viables en la región semiárida pampeana como
una alternativa a tener en cuenta para el secues-

tro de carbono, nitrógeno y fósforo a un bajo
costo hídrico, permitiendo incrementar la disponi-
bilidad de nutrientes para el cultivo de maíz

Futuros estudios serían necesarios establecer,
para tratar de sincronizar la oferta de nutrientes
por parte de los residuos del CC con el momento
de mayor demanda de los cultivos de verano. 
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Figura 9: Uso consuntivo (UC) y eficiencia en el uso del

agua (EUA) para el cultivo de maíz, sobre los tratamien-

tos de CC testigo (C T), CC fertilizado con 80 kg N ha-1: C

80 y CC fertilizado con 80 kg N ha-1 en el CC y 120 kg N

ha-1 en el cultivo de maíz: C 80+FM. 
Letras diferentes indican diferencias significativas, minúsculas
se refieren a UC y mayúsculas a EUA.
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Introducción

En las últimas tres décadas, los sistemas agro-
pecuarios extensivos de la región central de
Córdoba, Argentina, han sufrido transformaciones
en su estructura y función, produciendo un proce-
so de simplificación productiva, que generó una
intensa degradación del medio biofísico y una dis-
minución general de los mecanismos de autorre-
gulación. Varios procesos contribuyeron a esta
simplificación: la agriculturización en general, la
difusión de la siembra directa (SD), la incorpora-
ción de materiales transgénicos, el uso de insu-
mos químicos y biotecnológicos y una orientación
casi excluyente, a la producción de granos, que
favorecieron la sojización. (Pietrarelli, 2009),
determinando una importante reducción de la
agrodiversidad tecnológica y biológica que llevan
a la pérdida de servicios ambientales asociados a
la biodiversidad (Alessandria, 2001).

El cultivo de soja aporta pocos residuos, su
sistema radicular no contribuye mayormente a la
generación de poros, ni favorece a la fertilidad
química; si bien es una leguminosa no llega a
generar un excedente de N y se lo considera un
cultivo extractivo (Darwich, 2003). La especializa-
ción de genotipos y sus altas exigencias para
maximizar la productividad determina, en zonas
con limitaciones pluviométricas, fuertes fluctua-
ciones de la productividad (Motha, 2005). La uni-
formidad del monocultivo se refleja también en
una menor diversidad biológica del suelo, dismi-
nuyendo los controles poblacionales de patóge-
nos y plagas edáficas (Primavesi, 1984).

Estas condiciones se manifiestan en el compo-
nente suelo, particularmente en las regiones sub-
húmedas a semiáridas, a través de una compacta-
ción de los horizontes superficiales y subsuperfi-

ciales, una importante erosión hídrica y eólica, la
disminución de la fertilidad química, la reducción
de la materia orgánica del suelo y el empobreci-
miento de la micro y macro fauna edáfica (Stewart
y Robinson, 1997). Para la zona en estudio, Leguía
et al 2004, muestran una evidente deterioro en
los valores de diversos indicadores de la calidad
de suelos. Dichas características hacen crítico el
aprovechamiento del agua de lluvia. Para mejorar
las condiciones edáficas que permitan un mejor
balance hídrico que beneficie al cultivo principal,
sin incorporación de grandes insumos y mante-
niendo un rendimiento aceptable, se deben rees-
tablecer, en la medida de lo posible, los atributos
edáficos que se perdieron. 

Existen diversas prácticas agroecológicas
basadas en tecnologías de procesos (Altieri y
Nicholls, 2000), que permiten atacar los proble-
mas mencionados, entre ellas pueden citarse:

1. La rotación de cultivos, que proporciona un
mayor aporte de materia orgánica al sistema a tra-
vés de la incorporación de cultivos con elevada bio-
masa como maíces de polinización abierta que tie-
nen mayor adaptación a las condiciones limitantes
de la zona semiárida. (Sanchez et al., 2010).

2. La incorporación de cultivos de cobertura
invernal (CC), que proporcionan una fuente adi-
cional de cobertura viva y una cantidad importan-
te de mulch, como también el “laboreo biológico”
de sus raíces, que mejora la estructura, porosidad
y estabilidad estructural de los agregados
(Walker y Reuter, 1996). Asimismo los CC conso-
ciados de gramíneas y leguminosas contribuyen
de diferente manera al aporte, reciclado y dispo-
nibilidad de nutrientes y por otro lado, inhiben la
presencia de malezas (Zamar et al., 2000), esti-
mulan la diversidad y actividad de los microorga-
nismos edáficos (Primavesi, 1984) y proveen ali-

capítulo 16
Esteban Alessandria, Miryam Arborno, Héctor Leguía, Liliana Pietrarelli, 

Juan Vicente Sanchez y José Luis Zamar (ex Aequo)

Introducción de cultivos de cobertura en agroecosis-
temas extensivos de la región central de Córdoba



mento y refugio a insectos depredadores, parási-
tos y parasitoides.

3. La aplicación de biofertilizantes, que aporta
diversidad biológica y permite reponer nutrientes
extraídos por los cultivos (Chaoui et al., 2003). El
uso del lombricompuesto en cultivos extensivos
es todavía incipiente, habiendo sido probado en
nuestro país, con resultados satisfactorios, en
trigo, maíz y girasol (Fantino, 2003).

Por otra parte, y considerando la variabilidad
climática, los resultados se manifiestan a media-
no y largo plazo, por lo que se requieren experien-
cias de larga duración.

En este esquema, los CC deben formar parte
de un grupo de prácticas basadas en tecnologías
de procesos, que reviertan la evidente degrada-
ción de los suelos.

La innovación en el diseño y manejo de los
agroecosistemas en la zona central de Córdoba,
pasa por un cambio en la forma de entender tanto
la estructura como la dinámica de estos sistemas
productivos. Por esta razón, el camino más razo-
nable para lograr una transición a sistemas más
sostenibles, es el de introducir cambios paulati-
nos en los sistemas tradicionales de la región que
permitan restaurar gradualmente características
ecosistémicas funcionales, relacionadas con la
respuesta y estabilidad productivas y su impacto
ambiental. Estos serán viables y admitidos si son
satisfactorios y se armonizan con los criterios,
racionalidad y posibilidades técnicas de los pro-
ductores (Herrera, 1981).

Este proceso gradual de transformaciones
debe realizarse en estrecha interacción con el
productor agropecuario, asumiendo como ele-
mento básico la generación y disponibilidad de
información local acompañada de un manejo ade-
cuado y compatible con las posibilidades de los
productores.

El objetivo general del trabajo es evaluar, en
agroecosistemas extensivos agrícolas de la zona
semiárida, la introducción de los CC como práctica
agroecológica a fin de mejorar las condiciones edá-
ficas, aumentar la agrodiversidad y reducir la incor-
poración de insumos.

Descripción de la zona
La región donde se realizaron los ensayos es

una llanura con escasa vegetación natural debido
al intenso uso agrícola-ganadero. El área forma

parte de la Cuenca Rafael García-Lozada, localiza-
da a unos 35 Km al Sur de la ciudad de Córdoba,
Argentina, entre los 31º 30` y los 32º 00 de Latitud
Sur, y los 63º 30` y 64º 30` de Longitud Oeste. El
relieve va de llano a ligeramente ondulado, con
una pendiente general de oeste a este no superior
al 3%.

El clima es templado continental, con una tem-
peratura promedio anual de 17 grados. Durante el
período bajo estudio se registró un promedio de
642 mm (+/- 100 mm) con el 80% concentrado en
el semestre cálido; los vientos del norte y del sur
son muy intensos en invierno. Teniendo en cuen-
ta el índice de aridez y las precipitaciones de los
últimos 10 años, se observa que el invierno y la
primavera evidencian características de semi-ari-
dez (Ovando et al, 2002) y que las lluvias mues-
tran una tendencia decreciente, particularmente
en invierno (de la Casa, comunicación personal).

Los suelos son de mediano a buen desarrollo,
de franco-limosos a franco-arenosos; se clasifican
como Molisoles Argiustoles típicos (Sanabria et
al., 1997). Los problemas detectados en estudios
preliminares y evidenciados por los productores
de la zona, tienen relación directa con la degrada-
ción de los mismos. Numerosas evaluaciones rea-
lizadas en esta cuenca hidrográfica mostraron un
marcado deterioro de diferentes variables físicas
y biológicas del suelo bajo uso agropecuario,
comparadas con las del bosque nativo (Aoki,
2002; Leguía et al., 2004); es considerada como
una de las zonas más afectadas por la erosión
hídrica acelerada dentro de la provincia de
Córdoba. Los procesos más importantes que se
describen en estos suelos, de elevada susceptibi-
lidad a la erosión hídrica, son erosión areolar
(arroyada difusa), lineal (surcos y, en mucho
menor proporción, cárcavas) y mallines, que se
presentan en forma generalizada (Sanabria et al.,
1997). 

La vegetación original, que ha sido reducida
actualmente a un 6% de la superficie (Zamar et
al., 2007), corresponde a lo que se describe como
bosques del Espinal, dominados por Prosopis
alba y P. nigra.

Los sistemas productivos dominantes corres-
ponden al tipo “agrícola puro” (Alessandria et al.,
2001) bajo una larga historia de agricultura conti-
nua, con establecimientos de 150-250 ha y pro-
ductores familiares capitalizados.
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Materiales y métodos

La experiencia, con un diseño de parcelas divi-
didas en bloques (una por productor), se desarro-
lla desde el invierno del 2005 en tres estableci-
mientos agropecuarios representativos de la zona
bajo estudio. Los productores colaboran estre-
chamente con la ejecución de los ensayos, facili-
tan maquinarias, aportan insumos y mano de
obra y participan de la evaluación de los resulta-
dos de los mismos.

Cada parcela tiene aproximadamente 6.000
m2 y en ellas se llevan a cabo los siguientes trata-
mientos:

El tratamiento testigo es monocultivo con bar-
becho químico sin biofertilizante. El tamaño de
cada tratamiento principal es de aproximadamen-
te 2.000 m2, cuyo ancho (5 ó 10 m) es compatible
con los implementos utilizados por los producto-
res de la zona (sembradora y pulverizadora). En
un tercio de las mismas se efectúan los tratamien-
tos con biofertilizante a partir del 2008.

El CC se sembró según las condiciones climáti-
cas lo permitan en la segunda quincena de mayo
y la primera quincena de junio, a una densidad
que promedia los 50 Kg ha-1 de triticale (variedad
de la zona) y 22 Kg ha-1 de Vicia sativa, sembrados
con sembradoras de SD para grano fino o grueso.
Este cultivo es secado con herbicida en el momen-
to de la floración del triticale, aproximadamente
la segunda quincena de octubre. El maíz se siem-
bra a una densidad de 7 pl m-2 y la soja a 40 pl m-

2; en ambos casos, la distancia entre hileras es de
52 cm. Se utilizaron poblaciones de maíces de
polinización abierta seleccionadas por técnicos
de la región, y cultivares de soja suministrados
por los productores, ambos en siembra directa. La
rotación maíz/soja se realiza con una alternancia

anual. 
Los herbicidas usados para el barbecho quími-

co son los que comúnmente utilizan los producto-
res de la zona tales como glifosato (2 l ha-1) en
mezcla con 2-4 D (0,5 l ha-1) y en algunas oportu-
nidades con el agregado de Dicamba o Sulfosato.

En algunos casos se aplicaron en presiembra
los mismos herbicidas en todos los tratamientos
y, ante la presencia de plagas de insectos, de ser
necesario y donde se requiera, se aplica
Cipermetrina (80 cm3Ha-1) u otro insecticida espe-
cífico. Se utiliza como biofertilizante un lombri-
compuesto certificado, parcialmente desecado,
aplicado en una proporción de 130 dm3 ha-1 (apro-

ximadamente 100 Kg ha-1) localizado en el surco
de siembra de los cultivos, mediante el uso del
cajón fertilizador de la sembradora. Los ensayos
de biofertilización se realizaron en las parcelas
con monocultivo (año 2008) y con monocultivo y
rotación (años 2009 y 2010).

Las variables biofísicas que se evaluaron para
registrar los efectos de los tratamientos son las
siguientes: 

• Edáficas: densidad aparente (DA) a 0-5 y 10-
15 cm de profundidad (método del cilindro);
resistencia mecánica (con penetrómetro de
golpe, cada golpe representa 3,01 MPa); infil-
tración (infiltrómetro de anillo simple); conte-
nido de materia orgánica (MO) a 0-5 y 5-20 cm
de profundidad (por análisis de laboratorio) y
estabilidad estructural (EE) (Walker y Reuter,
1998).
• Biológicas: Biomasa en pie del CC y del culti-
vo de cosecha (cosecha, secado y pesado del
material); rendimiento de grano del cultivo
(cosecha y trilla manual); proporción y tipos de
maleza (por censos). 
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Se analizaron las variables respuesta median-
te un ANAVA (Infostat, 2004) y se confeccionan
gráficos específicos para comparar las respuestas
a los distintos tratamientos.

Resultados y discusión

En relación a las diferentes prácticas agroeco-
lógicas aplicadas, se presentan los siguientes
resultados.

Implantación de los cultivos de cobertura
Así como es ventajosa por las razones ya

enunciadas, la implementación de los CC en la
zona bajo estudio, encuentra diversos inconve-
nientes vinculados a cuestiones climáticas y tec-
nológicas, como por ejemplo:

• el retraso en la cosecha de los cultivos esti-
vales (maíz o soja en siembras tardías) hace
que se demore la siembra de los CC.
• debido a la especialización de los producto-
res en la siembra de grano grueso, es muy difí-
cil conseguir sembradoras de grano fino y a
veces esto provoca que se utilicen sembrado-
ras inapropiadas para su implantación.
• la variabilidad estacional de las precipitacio-
nes pueden dar lugar a otoños o inviernos secos
que impiden o retrasan la siembra del CC o difi-
cultan su crecimiento.
En nuestro caso, se hace notar que el CC tuvo

una buena implantación y producción en el primer
año y en menor medida en el segundo y quinto
ciclo; en los años restantes su crecimiento estuvo
restringido por las condiciones climáticas y tecno-
lógicas mencionadas.

De ahí que el éxito de los CC en esta zona sea
relativo y sus efectos beneficiosos se logren en

forma gradual por lo que sería necesario conti-
nuar con esta práctica por varios años y comple-
mentarla con otras técnicas agroecológicas como
rotación continua para obtener una mejoría pau-
latina de las condiciones edáficas. Ensayos de
corta duración realizados en la región, en condi-
ciones experimentales, no en situaciones de pro-
ducción, muestran que los CC secados oportuna-
mente, dejan mayor contenido hídrico en el suelo
y permiten una recarga con las primeras lluvias
primaverales. (Basanta et al., 2008)

Efectos sobre las características edáficas
• Infiltración: en el primer año hubo un leve
aumento en relación al dato inicial, más evi-
dente (p<0,10) cuando se instaló el CC y luego
del cultivo de maíz. Probablemente la presen-
cia de mayor número de raíces dio lugar a una
más rápida infiltración, que estuvo relaciona-
do con una mejor DA en el horizonte superfi-
cial (Figura 1). En el quinto año se aprecia una
disminución, aunque no significativa, en todos
los tratamientos; sin embargo el tratamiento
con mayor agrodiversidad manifiesta la mejor
infiltración.
• Densidad aparente superficial: se produjo un
leve aumento de la densidad aparente en
todos los tratamientos en relación al valor ini-
cial, salvo en el caso de la presencia del CC y
de la rotación, donde se mantuvo en condicio-
nes similares a la inicial hasta el tercer año
(Figura 2), En el caso del monocultivo de soja
se produjo un paulatino y significativo aumen-
to de esta variable. Tal “densificación” de la
capa superficial del suelo, así como la dismi-
nución en la infiltración, serían motivadas por
el paso de las máquinas, propio de la SD y

Figura 1: Evolución de la

infiltración en cuatro trata-

mientos.

(*) expresa diferencias 

significativas (p<0.10)

*
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apenas puede ser contrarrestada por la pre-
sencia del CC o de la rotación. El aumento en el
contenido de MO no habría sido suficiente
como para dar lugar una mayor porosidad.
• Densidad aparente sub-superficial: no se
produjeron mayores cambios en esta variable
en el tiempo que fue evaluada; los valores
oscilaron entre 1,40 y 1,60 gr cm-3. Los resulta-
dos obtenidos en ambos horizontes mostraron
una tendencia similar a lo expresado por
Varela et al (2010) y Álvarez et al (2010) quie-
nes no encontraron cambios en la DA con la
incorporación de CC.
• Estabilidad estructural superficial y sub-
superficial: fue evaluada en el primer y el quin-
to año; en ambos casos muestra diferencias
notorias respecto al estado inicial (p≤0,10). En
el monocultivo de soja sin CC aumentó en el
primer año y luego se mantuvo prácticamente
constante, no así en los otros tratamientos
que aumentaron su estabilidad estructural
hasta un 30 % en la capa superficial (rotación
CC) y en menor proporción sub-superficial-

mente. Al comparar los diferentes tratamien-
tos, se observa que todos los valores de EE
mejoran en el 5º año (con el efecto de 3 CC y 3
ciclos de maíz en la rotación), comparados con
el testigo (Tabla 1). Trabajos realizados por
Álvarez et al., (2010) demuestran también una
mejora en la estabilidad estructural con los CC.
Este aumento en la EE se correlaciona estre-
chamente (R=0,90) con el incremento en el
contenido de MO. 
• Contenido de MO superficial: al cabo de 5
años con siembra directa, el monocultivo de
soja SC aumento solo 6,5% respecto a sus
valores iniciales, mientras que los incrementos
con CC o con rotación fueron 35,4 y 37,0 % res-
pectivamente (Tabla 2). El mayor aporte de raí-
ces y biomasa aérea, generados por la incor-
poración de maíz y del CC, tuvo su correlato en
un aumento importante de la MO del suelo en
el estrato superficial (Quiroga et al., 1999,
Álvarez et al., 2010). El ANAVA no muestra dife-
rencias significativas entre la condición inicial
y el tratamiento testigo (p≤0,10), si en cambio

Figura 2: Evolución de la

densidad aparente superfi-

cial (0 a 5 cm) en cuatro

tratamientos.

Tabla 1: Estabilidad estructural superficial y subsuperficial para los diferentes tratamientos. En porcentajes del máximo

de estabilidad: gránulo que no se desagrega a las 2 horas de sumergido.

(*) indica diferencias significativas con la situación inicial (p≤0,10).



133Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción

entre estas dos situaciones y el resto de los
tratamientos (Rotación CC y SC y Monocultivo
CC).
• Contenido de M O sub-superficial: Si bien
hubo un incremento al cabo de 5 años, no se
encontraron diferencias significativas entre la
condición inicial y los tratamientos (p≤0.10).
(Tabla 2).
• Resistencia mecánica del suelo: Si bien hubo
una notoria heterogeneidad espacial, se
observa en el testigo que la resistencia del
suelo a la penetración evidencia un aumento,
mientras que en los demás tratamientos se
manifiesta una leve disminución de la misma

en relación a la condición inicial (Tabla 3).
Para la última evaluación, año 2011, la figura 3
pone evidencia que las prácticas que introdu-
cen mayor agrodiversidad, reducen la resis-
tencia del suelo a nivel superficial. A mayor
profundidad se observa una mayor compacta-
ción, más notoria en el testigo, como conse-
cuencia de un sistema de labranza convencio-
nal utilizado por varias décadas y por la natu-
raleza del suelo más arcillosa. Similares resul-
tados obtuvieron Varela et al., (2009) con sue-
los de textura franco-arenosa.
No obstante se detecta un patrón de compac-
tación en dos profundidades donde se supe-

Tabla 2: Contenido de

materia orgánica (en %)

superficial y sub-superficial

para los diferentes trata-

mientos. Con cultivo de

cobertura (CC); sin cultivo

de cobertura (SC).
(*) indica diferencias significa-
tivas con la situación inicial
(p≤0.10).

Tabla 3: Resistencia mecá-

nica del suelo (en MPa)

hasta los 40 cm de profun-

didad para los diferentes

tratamientos. 

Con cultivo de cobertura

(CC); sin cultivo de cober-

tura (SC).

Figura 3: Resistencia

mecánica del suelo en cua-

tro tratamientos y en dos

profundidades, expresado

en número de golpes

(0,301 MPa golpe-1). Datos

correspondientes al año

2011.

Con cultivo de cobertura

(CC); sin cultivo de cober-

tura (SC).
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ran los umbrales aceptables y por lo tanto limi-
tan la expansión de raíces y la captación y el
almacenamiento del agua. Los valores de
resistencia en estos estratos promedian 1,75
Mpa, superando el valor de 1,5 señalado por
Díaz (2010) como umbral crítico.

Efectos sobre la producción de biomasa
• Rendimientos de grano: tanto la inclusión
del CC como la rotación tienen efectos favora-
bles en los rendimientos. La Figura 4 muestra
la evolución de los rendimientos de soja y
maíz. Se observa que los rendimientos en
monocultivo de soja con CC acusan una dismi-
nución inicial (2006/07) con respecto al testi-
go; al año siguiente estos rendimientos se
equiparan y luego, superan al testigo. Los ren-

dimientos de soja bajo rotación, con y sin CC,
son más estables y crecientes; mientras que el
rendimiento de maíz, muy afectado en 2007/8,
muestra también una tendencia ascendente.
• Producción total de biomasa (granos y resi-
duos o rastrojos): el CC aumentó la cantidad
total acumulada de biomasa tanto en el plan-
teo de monocultivo como en rotación. Aunque
el aporte específico del CC fue escaso (500-
2700 Kg MS ha-1), generó cambios en la rela-
ción residuo/grano del cultivo estival. En el
monocultivo de soja esta relación se mantuvo
alrededor de 2,05, mientras que en la rotación
maíz-soja pasó de 1,56 a 1,99. Ambos efectos
se suman para integrar el aporte total de bio-
masa (Figura 5).
Tanto la rotación como el CC no sólo contribu-
yen a la cantidad sino también a la diversidad
del tipo de residuos. El CC permite, además, la
distribución temporal de los aportes, lo que
favorecería la actividad biológica del suelo
(Abril, 2002). Es posible prever un proceso de
retroalimentación positiva entre la productivi-
dad de granos y rastrojos de los cultivos esti-
vales y el cultivo de cobertura.
• Eficiencia del uso del agua: la inclusión de CC
tiende a mejorar la producción de grano en rela-
ción a los mm caídos en el ciclo del cultivo (Kg
MS ha-1 mm-1). En la Figura 6 se observa la ten-
dencia creciente de la respuesta de maíz y soja
con CC y levemente decreciente en el testigo. 

Efectos sobre las malezas
En el primer año, con una buena implantación

Figura 4: Rendimiento de

granos de soja y maíz en

Kg ha-1 en las diferentes

campañas y tratamientos.

Figura 5: Producción total de biomasa (granos, rastrojo y

CC) en Kg MS ha-1 en los diferentes tratamientos

(Monocultivo sin C, Monocultivo CC, Rotación sin C y

Rotación CC).
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del CC, disminuyó significativamente (p≤0,0001)
la importancia de malezas invernales, tanto en
riqueza como en diversidad, dominando especies
dicotiledóneas como Descurainia argentina,
Linaria texana y Bowlesia incana en la parcela tes-
tigo. En el cultivo de maíz, el CC no incidió mayor-
mente en la instalación de las malezas estivales;
en ambos casos sin CC y con CC, las comunidades
fueron similares, con alta dominancia de Digitaria
sanguinalis, diferenciándose entre ellas, particu-
larmente por la diversidad específica (Tabla 4). En
el cultivo de soja, las malezas no tuvieron impor-
tancia debido al control químico realizado.

En el segundo año, la sequía invernal afectó al
CC y a la aparición de malezas; por ello se realizó
sólo un censo de presencia/ausencia en la comu-
nidad inverno-primaveral. En este caso, las comu-
nidades de malezas que siguieron al maíz y a la
soja con barbecho químico (18 y 17 especies res-
pectivamente), continuaron siendo más diversas
que las provenientes del CC invernal (7 especies).

Estos resultados coinciden con los expuestos
por Blackshaw et al., (2001) trabajando con
Melilotus officinalis, por Zamar et al., (2000) que

lo hicieron con trigo y Vicia sativa y Pérez y
Scianca (2009) con avena, centeno y raigrás, en
los cuales, por efectos competitivos y/o alelopáti-
cos, los CC disminuyeron la aparición de malezas. 

Implantación de maíces de polinización abierta 
En todos los años que se sembraron estas

variedades, se obtuvieron rendimientos acepta-
bles, algo inferiores a los que se tienen con los
híbridos comúnmente utilizados, de alto costo de
semilla; en años desfavorables o en suelos muy
degradados (franco arenosos) produjeron buenos
y aún más altos rendimientos (Sanchez et al.,
2010). Los datos de los ensayos realizados mues-
tran, en años con déficits hídricos marcados, que
las variedades de maíz de polinización abierta,
tienen un buen rendimiento de granos (3,2-4,5 Tn
ha-1) y biomasa vegetativa (8,2-9,3 Tn ha-1), mani-
festando una buena adaptación a las condiciones
ambientales del semiárido y contribuyendo con
un aporte significativo de residuos, lo que
demuestra una buena plasticidad.

Cabe señalar que estos resultados motivaron
el interés de los productores, quienes cosecharon

Figura 6: Producción de

granos en relación a mm

de lluvia en el período

septiembre-febrero, en Kg

MS ha-1 mm-1 en los dife-

rentes tratamientos. Se

presentan las líneas de

tendencia para tratamien-

tos CC y el testigo.

Tabla 4: Características estructurales de las comunidad de malezas invernales (Setiembre 2005) y estivales (abril 2006)

en cultivo de maíz con y sin cultivos de cobertura.

Letras diferentes implican diferencias significativas.



y trillaron manualmente el maíz y extendieron su
siembra a otros sectores de su campo.

Efectos de la fertilización con lombricompuesto
Los mejores resultados se obtuvieron en los

tratamientos bajo rotación, tanto en el cultivo de
soja como el de maíz. En estas situaciones se
midió, en relación al testigo sin fertilizar, un incre-
mento de 32% (p≤0,059) y 34% (p≤0,069) en la
biomasa total y de 22% y 31% en rendimiento de
granos (p≤0,079) de soja y maíz respectivamente.

En los tratamientos de monocultivo de soja, en
los dos primeros años (2008 y 2009) se observó
una tendencia a elevar los rendimientos de grano
y biomasa en las parcelas tratadas con biofertili-
zante. 

La mejor respuesta a la aplicación del lombri-
compuesto, cuando varía la secuencia de cultivos,
estaría relacionado con el sinergismo entre los
microorganismos benéficos capaces de estimular
el crecimiento vegetal que aporta el abono
(McClintock, 2004) y la presencia en el suelo de
mejores niveles de MO debidos a la rotación de
cultivos y al CC.

Durante toda la experiencia, la biomasa vege-
tativa se vio más favorecida con el biofertilizante
que el rendimiento de granos, lo que permite
mayores aportes de rastrojos al suelo.

Conclusiones 

En la zona de estudio, la variabilidad climática
(región semiárida) y las limitaciones edáficas condi-
cionan el éxito de la introducción de CC como alter-
nativa única para el mejoramiento de las condicio-
nes físico-químicas del suelo.

Los CC invernales deberían formar parte de un
conjunto de prácticas agrodiversas, como la rota-
ción soja/variedades de maíz y la fertilización
orgánica, que sinergizan los efectos del CC, favo-
reciendo diversos atributos edáficos y contribu-
yendo a una mayor productividad y estabilidad
del sistema. 

Cuando los CC se logran implantar satisfacto-
riamente, permiten un buen control de malezas,
una mejora leve del rendimiento en grano de soja,
un aumento de la biomasa aérea, mejor estabili-
dad estructural, menor resistencia mecánica y un
incremento del nivel de MO superficial que contri-
buyen a mitigar, progresivamente en el mediano a

largo plazo, los procesos de degradación del
suelo debidos al monocultivo de soja en SD.
Además, el mayor aporte de rastrojos y la cober-
tura inverno-primaveral, disminuyen los riesgos
de erosión eólica e hídrica. 

Dada las actuales condiciones ambientales y
tecnológicas, los objetivos perseguidos, mediante
el desarrollo de estos diseños de producción agro-
diversos, se logran con la participación de los pro-
ductores en situaciones reales de producción, lo
que implica adecuar el paquete tecnológico domi-
nante a un planteo alternativo de mediano a largo
plazo, con un intercambio permanente de conoci-
mientos entre investigadores y productores.
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Introducción

En la Argentina, el cultivo de soja ocupa el pri-
mer lugar en importancia debido a que se realiza
en una superficie aproximada de 18 millones de
has (Minagri, 2011). Los residuos del cultivo rema-
nentes luego de la cosecha son escasos y el
aumento de su presencia en las secuencias agrí-
colas afectaría a la conservación del contenido de
materia orgánica del suelo (MOS). Además, la
baja relación carbono/nitrógeno (C:N) del resi-
duo, afectaría el mantenimiento de adecuados
niveles de cobertura de los suelos, lo cual podría
llevar en el largo plazo, al empobrecimiento de los
mismos (Ruffo, 2003). Una alternativa para incre-
mentar el aporte de residuos en estos sistemas
con alta participación de soja, es la incorporación
de cultivos de cobertura (CC) (Hendrix et al.,
1998). Los CC son aquellos establecidos entre dos
cultivos estivales, y no son pastoreados, incorpo-
rados al suelo, ni cosechados, quedando en la
superficie, protegiendo al suelo y liberando
nutrientes como resultado de procesos de degra-
dación de la biomasa aérea y radicular de los mis-
mos (Álvarez y Scianca, 2006). Algunas de las fun-
ciones de los CC son aportar carbono al suelo a
través de sus residuos, capturar nutrientes móvi-
les como el nitrógeno (N) y azufre (S), mejorar las
propiedades físicas, químicas y biológicas del
suelo y el control de malezas, de la erosión, etc.
(Carfagno, 2008). 

La descomposición de los residuos de cosecha
libera N que puede lixiviarse en el perfil antes del
aprovechamiento por el próximo cultivo estival
(Stute y Posner, 1995). Los CC durante su creci-

miento absorben el N del suelo y lo incorporan
dentro de su biomasa aprovechándolo, de esta
forma, pueden disminuir los riesgos de lixiviación
en el perfil del suelo hacia las napas. En ensayos
que incluyen cultivos de CC, Strock et al., (2004)
reportaron que las pérdidas de N-NO-3 por lixivia-
ción en un suelo moderadamente drenado se redu-
jeron en un 13% en una rotación maíz-soja cuando
un cultivo de centeno se implantó durante el perio-
do de barbecho. Por otro lado Restovich et al.,
(2008), encontraron en suelos franco limosos de la
zona de Pergamino que la utilización de CC dismi-
nuyo 95 Kg ha-1 el contenido de N en el perfil, con
respecto a un barbecho (testigo sin CC) al momen-
to de la siembra de los cultivos estivales.

Una desventaja de la utilización de CC es que
el consumo hídrico durante el invierno podría
interferir en la normal oferta de agua para el culti-
vo sucesor (Duarte, 2002). Por tal motivo es
importante elegir especies que tengan alta pro-
ducción de biomasa con bajo consumo de agua,
para mejorar la eficiencia en el uso del agua
(EUA). Así, los CC que consiguen producir mayor
cantidad de materia seca en forma anticipada,
permiten adelantar su secado, lo que beneficia a
los cultivos estivales, con un mayor aprovecha-
miento de las precipitaciones que ocurren al prin-
cipio de la primavera (barbecho) (Fernández et al.,
2005a). La fertilización es una práctica de manejo
que mejora la EUA, según trabajos realizados en
Hapludoles y Haplustoles de la región semiárida
pampeana (Quiroga et al., 2007).

La factibilidad de la inclusión de CC en secuen-
cias agrícolas será mayor mientras menos interfe-
rencia tenga por el recurso agua con el cultivo
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principal. Por lo tanto es de gran importancia
identificar especies de alta EUA. También es
importante evaluar el efecto de la fertilización en
la EUA. Por tal motivo el objetivo del presente tra-
bajo es evaluar el efecto de la fertilización en la
EUA de distintas especies utilizadas como CC.

Materiales y métodos

El ensayo se ubicó en la Estación Experimental
Agropecuaria Marcos Juárez, sobre un suelo
Argiudol típico, perteneciente a la serie Marcos
Juárez, que posee capacidad de uso I. Los CC se
implantaron en siembra directa sobre un rastrojo
de maíz el 24 de Abril de 2010. El diseño fue en
bloques completamente aleatorizados con arre-
glos en parcelas divididas, donde la parcela prin-
cipal fueron las especies y la sub-parcela los tra-
tamientos de fertilización, con 3 repeticiones. El
tamaño de las sub parcelas fueron de 6 metros de
ancho por 50 metros de largo. El factor principal
evaluado fue la especie con cuatro niveles:
Triticale (TT), Centeno (CT), Vicia sativa (VS) y
Vicia Villosa (VV). El sub factor fue la fertilización
y fue diferente de acuerdo a la familia de espe-
cies. La fertilización en Triticale y Centeno se rea-
lizó a la siembra con 46 kg ha-1 de fosfato di amó-
nico (FDA) y se realizó una segunda aplicación con
200 kg ha-1 de urea el día 28/05/2010, en las sub
parcelas fertilizadas. Las leguminosas (Vicia villo-
sa y Vicia sativa), se fertilizaron con 46 kg ha-1 de
FDA a la siembra en las sub parcelas fertilizadas.
La densidad de siembra para los cultivos gramíne-
as (Triticale y Centeno) fue de 250 pl m-2, mien-
tras que para las leguminosas (Vicia Villosa y
Vicia Sativa) fue de 35 pl m-2. La interrupción del
crecimiento de los CC se realizó en forma mecáni-
ca mediante la utilización de rolo a cuchillas el día
02/10/2010.

Se determinó el contenido de humedad del
suelo a través del método gravimétrico a diferen-
tes profundidades del suelo (0-20, 20-40, 40-60,
60-100 y 100-150 cm), en 5 momentos del ciclo de
los CC, desde emergencia hasta el momento de
secado. El agua consumida final por el cultivo al
momento de secado (ACF) se estimó como la
sumatoria de AC en cada intervalo. El agua útil
residual (AUR) es el AUT del suelo determinada al
momento de secado de los CC.

La producción de biomasa (BIOM) durante el
ciclo de los CC se realizo mediante 4 muestreos en

las mismas fechas donde se determinó la hume-
dad del suelo, cortando plantas en una superficie
de 0,5m2 al ras del suelo, en los surcos centrales de
las parcelas. Luego se colocaron las muestras en
estufa con ventilación forzada a 60°C hasta obte-
ner peso constante y el peso obtenido se expreso
finalmente en Kg ha-1. La EUA (kg ha-1 mm-1), se cal-
culó como la pendiente de las rectas de regresio-
nes que surgieron de relacionar BIOM de cada CC
en función del AC en las diferentes fechas de
muestreo (Dardanelli et al., 2008). La tasa de cre-
cimiento del cultivo (TCC) expresado en kg ha-1

°Cd-1, se calculó como la pendiente de las rectas
de regresión que surgieron de relacionar BIOM en
función del tiempo expresado en unidades térmi-
cas (°Cd), tomando como temperatura base 0°C
(Cárcova et al., 2008).

Al momento de secado de los CC se determinó
el contenido de N-NO3- residual en el suelo (ppm)
por el método de fenil disulfonico (Bremmer,
1965) y se expresaron los resultados en kg ha-1

para las profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm. El
costo hídrico se calculó como la diferencia de
agua útil en el suelo en los diferentes tratamien-
tos al momento de secado en relación al trata-
miento testigo (Fernández et al., 2008).

Los datos fueron evaluados estadísticamente
a través de análisis de varianza (ANOVA), y
mediante análisis de regresión lineal, utilizando
el programa estadístico (Infostat, 2004). Debido a
que los niveles de fertilización fueron diferente
entre leguminosas (VV y VS) y gramíneas (TT y
CT), el contraste para ANOVA en las sub-parcelas
fertilizadas se dividió de acuerdo a la familia, por
una lado gramíneas (TT y CT) y por el otro legumi-
nosas (VV y VS). La producción de BIOM se anali-
zó a través de los componentes que la definen,
ACF y EUA, en gramíneas y leguminosas de mane-
ra separada.

Resultados

La producción de BIOM en los diferentes
momentos de muestreo en función de las unida-
des térmicas (°Cd), de los CC gramíneas (Figura
1A) y leguminosas (Figura 1B). En las gramíneas,
se observó que a partir del segundo momento de
muestreo (1200°C), comenzó a observarse dife-
rencias entre cultivos, donde TT produjo mayor
BIOM que el CT.

En gramíneas el efecto de la fertilización nitro-
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genada fue significativo durante casi todo el ciclo,
siendo mayores los valores de BIOM para los tra-
tamientos fertilizados (Figura 1A). En leguminosas
las producciones de BIOM fueron menores a de
las gramíneas durante todo el ciclo (Figura 1A y B).
VV presentó mayores producciones de BIOM,
siendo estas diferencias más notorias a partir de
aproximadamente los 1600 °Cd (Figura 1B). En
cuanto a la fertilización fosforada en legumino-
sas, no se observaron diferencias significativas
durante el ciclo.

En relación a la BIOM producida por gramíne-
as, se observaron diferencias significativas entre

especies y fertilización, mientras que no hubo
interacción (Tabla 1). La diferencia media de pro-
ducción de BIOM entre TT y CT fue de 7447 kg ha-

1. El efecto medio de la fertilización incrementó la
BIOM en 6914 kg ha-1.

Con respecto al ACF, se encontraron diferen-
cias significativas entre los CL y no hubo diferen-
cias significativas entre FR, ni interacción CL*FR
significativa (Tabla 1). El ACF promedio de los cul-
tivos fue: TT (281 mm) y CT (244 mm), siendo la
diferencia de 37 mm. Si bien no se detectó inter-
acción CL*FR estadísticamente significativa sobre
el ACF, se pudo observar que el TT fertilizado pre-
sento 50 mm mas de consumo con respecto a los
demás casos. 

La EUA presentó diferencias significativas
entre CL y entre FR y no hubo interacción CL*FR
significativa, al igual que en BIOM (Tabla 1). Se
pudo observar que TT (73 kg ha-1 mm-1) fue casi
dos veces más eficiente en el uso del agua que CT
(40 kg ha-1 mm-1). El efecto promedio de la fertili-
zación fue incrementar la EUA en 30 kg ha-1 mm-1,
comparado al tratamiento CF (67 kg ha-1 mm-1)
respecto del SF (46 kg ha-1 mm-1).

En la Figura 2 se observa la relación entre
BIOM producida en función del AC para cada
fecha de muestreo para gramíneas, donde las
pendientes de las rectas de regresión expresan la
EUA. Se observa que los ajustes fueron altos
(R2>0,85), lo que demuestra que cada cultivo
transformó el agua consumida en biomasa con la
misma eficiencia durante todo el ciclo. Las dife-
rencias observadas en las pendientes de las rec-
tas de los distintos tratamientos muestran las
variaciones en la EUA.

Figura 1: Biomasa producida (BIOM - kg ha-1) en función del tiempo térmico (°Cd) en a) gramíneas: Triticale (TT),

Centeno (CT) y en b) leguminosas: Vicia Villosa (VV), Vicia Sativa (VS) con los tratamientos de fertilización: con fertili-

zación (CF) y sin fertilización (SF).

Tabla 1: Biomasa producida (BIOM - kg ha-1), Agua con-

sumida (ACF - mm) al momento de secado, eficiencia en

el uso del agua (EUA -kg ha-1/mm-1), para los cultivos gra-

míneas (CG): Triticale (TT) y Centeno (CT), con sus trata-

mientos de fertilización (TR): con fertilización (CF) y sin

fertilización (SF).

***= diferencias estadísticamente significativas, NS= diferencias
no significativas (p<0,05). Para los efectos principales de cultivo
(CL), tratamiento (TR) y la interacción CL*TR. Letras diferentes
dentro de cada columna indican deferencias significativas entre
medias (Test LSD Fisher)
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En leguminosas la BIOM producida presentó
diferencias significativas entre CL y no hubo dife-

rencias significativas entre FR ni interacción CL*FR
significativa (Tabla 2). La producción de BIOM
promedio de los cultivos fue: VV (7500 kg ha-1) y
VS (4989 kg ha-1), siendo la diferencia de 2511 kg
ha-1. Si bien en FR no se detectaron diferencias
estadísticamente significativas sobre la BIOM
producida, se pudo observar una leve tendencia a
aumentar este parámetro en 511 kg ha-1 compran-
do los tratamientos CF (6500 kg ha-1) con los SF
(5989 kg ha-1).

En relación al ACF, no se encontraron diferen-
cias entre los CL, FR ni la interacción CL*FR signi-
ficativa (Tabla 2). Aunque las diferencias no fue-
ron estadísticamente significativas, se pudo
observar que VS (280 mm) al momento de secado
consumió 34 mm más de agua que VV (246 mm).
El efecto de la fertilización fue casi un 50% menor
al efecto CL, siendo la diferencia en el ACF de 22
mm comparando CF (274 mm) respecto del SF
(252 mm).

En la EUA, se encontraron diferencias significa-
tivas entre CL, y no hubo diferencias significativas
entre FR ni en la interacción CL*FR significativa
(Tabla 2). La EUA promedio de los cultivos fueron

Figura 2: Biomasa produci-

da (BIOM - kg ha-1) en fun-

ción del agua consumida

(AC -mm), en las gramíne-

as: Triticale (TT) y Centeno

(CT), con sus tratamientos

de fertilización (TR): con

fertilización (CF) y sin ferti-

lización (SF).

Figura 3: Biomasa produci-

da (BIOM - kg ha-1) en fun-

ción del agua consumida

(AC - mm), para los culti-

vos leguminosas: Vicia

Villosa (VV) y Vicia Sativa

(VS), con sus tratamientos

de fertilización (TR): con

fertilización (CF) y sin ferti-

lización (SF).

Tabla 2: Biomasa producida (BIOM - kg ha-1), Agua con-

sumida (ACF - mm) al momento de secado, eficiencia en

el uso del agua (EUA - kg ha-1 mm-1) para los cultivos

leguminosas (CL): Vicia Villosa (VV) y Vicia Sativa (VS),

con sus tratamientos de fertilización (TR): con fertiliza-

ción (CF) y sin fertilización (SF).

***= diferencias estadísticamente significativas, NS= diferencias
no significativas (p<0,05). Para los efectos principales de cultivo
(CL), tratamiento (TR) y la interacción CL*TR. Letras diferentes
dentro de cada columna indican deferencias significativas entre
medias (Test LSD Fisher)
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de 40 y 22 kgha-1mm-1 para VV y VS respectiva-
mente, siendo VV dos veces más eficiente en el
uso del agua que VS. 

En la Figura 3 se muestra la EUA de legumino-
sas, siendo esta menor que la encontrada para
gramíneas (R2>0,70). Se puede considerar que
también las vicias transformaron el agua consu-
mida en biomasa con igual eficiencia en todo el
ciclo. Los principales cambios en la EUA fueron
debidas a los cultivares y no a los efectos de la
fertilización fosforada.

Las diferencias en biomasa encontradas al
momento de secado tanto de gramíneas como de
leguminosas fueron relacionadas con los compo-
nentes fisiológicos que la definen (ACF y EUA)

(Figura 4A). Se pudo observar que todos los culti-
vos se alinearon en una única recta de regresión
con un ajuste muy alto (R2=0,91). Es decir las dife-
rencias en la producción de BIOM encontradas al
momento de secado fueron explicadas en un 90%
por la EUA, donde por cada punto de aumento de
este parámetro, aumentó 218 kg ha-1 la produc-
ción de BIOM, siendo este factor muy importante
para explicar las producciones de BIOM. En cam-
bio, los ajustes que se obtuvieron de la relación
entre BIOM y ACF fueron relativamente bajos
(R2=0,19), siendo este factor de menor importan-
cia para explicar la producción de BIOM. Es decir,
con mayores consumos de agua no se lograron
mayores cantidades de BIOM (Figura 4B).

Otro aspecto a considerar en un CC es la tasa
de crecimiento (TCC - kg ha-1 °Cd-1), la cuál es pre-
sentadas en la Tabla 3. En las gramíneas se obser-
varon diferencias significativas entre CL y entre FR
y no hubo interacción CL*FR significativa. Los
resultados mostraron que la TCC promedio de TT
(10 kg ha-1 °Cd-1) fue el doble que la de CT (5 kg ha-

1 °Cd-1). El efecto de la fertilización nitrogenada
fue incrementar en 3 kg ha-1 °Cd-1 la TCC compa-
rando el tratamiento CF (9 kg ha-1 °Cd-1) respecto
del SF (6 kg ha-1 °Cd-1) (Tabla 3).

En lo que respecta a la TCC en las leguminosas
se encontraron diferencias entre CL y no se detec-
taron diferencias entre FR ni interacción CL*FR
significativa. Los CL presentaron una TCC prome-
dio de: VV (5 kg ha-1 °Cd-1) y VS (3 kg ha-1 °Cd-1).

En la Figura 5 se puede observar la relación
entre BIOM producida al momento de secado de
los CC, en función de la TCC, en la cual, los culti-
vos se alinean sobre una única recta, con un ajus-

Figura 4: a) Biomasa producida (BIOM - kg/ha) en función  de la eficiencia del uso del agua (EUA - kg ha-1 mm-1) y b) en

función  del agua consumida final (ACF - mm), para los distintos cultivos de cobertura: Triticale (TT), Centeno (CT),

Vicia Villosa (VV), Vicia Sativa (VS), con sus tratamientos de fertilización: con fertilización (CF) y sin fertilización (SF).

Tabla 3: Tasa de crecimiento (TCC - kg ha-1°Cd-1) de los

cultivos gramíneas (CL): Triticale (TT), Centeno (CT) y los

cultivos leguminosas (CL): Vicia villosa (VV), Vicia Sativa

(VS), con sus tratamientos de fertilización (TR): con ferti-

lización (CF) y sin fertilización (SF).

***= diferencias estadísticamente significativas, NS= diferencias
no significativas (p<0,05). Para los efectos principales de cultivo
(CL), tratamiento (TR) y la interacción CL*TR. Letras diferentes
dentro de cada columna indican deferencias significativas entre
medias (Test LSD Fisher)
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te muy alto (R2=0,98) al igual que la EUA. Es decir
que la TCC de los cultivos explicó el 98% de la
variación en la BIOM, y por cada unidad de incre-
mento, la BIOM aumenta 1467 kg ha-1.

En la Figura 6A se muestra el agua útil residual
(mm) que los CC dejaron en el suelo al momento de
secado de los mismos. En el tratamiento testigo
(TS) presentó 220 mm de agua en el perfil sin dife-
rencias agronómicas entre los FR. El TT CF fue el cul-
tivo con mayor costo hídrico, (76 mm), un 36%
menos respecto del TS, mientras que el SF un 20%
menos comparado con TS. En los demás cultivos no
se encontraron diferencias agronómicas entre FR,
pero sí con respecto al TS. A pesar que el ajuste de
regresión entre AUR y la biomasa producida (Figura
6B) fue muy baja (R2= 0,25), existió una relación
negativa entre ambos componentes, donde a
mayor biomasa, menor fue contenido hídrico en el
perfil del suelo al momento de secado.

En lo que respecta a la disponibilidad de N-
NO3- residuales que los CC dejaron en el suelo al

momento de secado, para las gramíneas se
encontraron diferencias significativas entre los CL
y no hubo diferencias entre FR ni interacción
CL*FR significativa (Tabla 4). El N-NO-3 residual
promedio de los CL fueron: CT (11,2 kg ha-1) y TT
(7,3 kg ha-1), encontrándose una diferencia de 3,9
kg ha-1 a favor del CT.

En las leguminosas (Tabla 4) se encontraron
diferencias significativas entre TR e interacción
CL*FR y no hubo diferencias entre CL. Se pudo
observar que los cultivos fertilizados (11,8 kg ha-1)
dejaron mayor cantidad de N-NO-3 residual que
los no fertilizados (7,7 kg ha-1) siendo la diferencia
de 4,2 kg ha-1. La interacción CL*TR significativa
se debió a que, VV SF (15 kg ha-1) dejó mayor can-
tidad de N-NO3- con respecto a VV CF (6 kg ha-1).
En VS no se encontró respuesta a la fertilización.
Comparando los N-NO3- residuales que los CC
dejaron en el suelo al momento de secado (Figura
7A), se observó que los CC redujeron entre 65 y
80% los N-NO-3 respecto a TS (38 kg ha-1). 

Figura 5: Biomasa produci-

da (BIOM - kg ha-1) en fun-

ción  de la tasa de creci-

miento de los cultivos (TCC

-kg ha-1 °Cd-1), para los dis-

tintos cultivos de cobertu-

ra: Triticale (TT), Centeno

(CT), Vicia Villosa (VV),

Vicia Sativa (VS), con sus

tratamientos de fertiliza-

ción: con fertilización (CF)

y sin fertilización (SF).

Figura 6: a) Agua útil residual en el suelo (AUR -mm) (0-150cm) al momento de secado de los cultivos de cobertura con

el testigo (TS) y los tratamiento y 9b)  agua útil residual (AUR -mm) (0-150cm) en función de la biomasa producida

(BIOM - kg ha-1) para los cultivos de coberturas: Triticale (TT), Centeno (CT), Vicia Villosa (VV), Vicia Sativa (VS), con

sus tratamientos de fertilización: con fertilización (CF) y sin fertilización (SF).
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En la Figura 7B se muestra la regresión entre N-
NO3- residual en el suelo y la BIOM producida al
momento de secado de los CC, donde si bien hubo
una tendencia a dejar menor cantidad de N-NO-3 a
mayor BIOM producida, esta no fue significativa
(R2=0,002), lo que significa que producir más canti-
dad de biomasa, no implica dejar menos cantidad
de N en el suelo. Un ejemplo fue TT que con fertili-
zación nitrogenada, casi duplicó la biomasa produ-
cida, mientras que no hubo diferencias en la canti-
dad de nitratos residuales en el suelo.

Discusión

La generación de biomasa depende en gran
medida de la especie y del cultivar utilizado
(Carfagno, 2008). En este trabajo se demostró
que la producción de biomasa de las gramíneas
fue claramente superior al de las leguminosas, tal
como los resultados obtenidos por varios autores
(Neal et al., 2011; Zendonadi dos Santos et al.,
2011) quienes comparando diversas especies
invernales gramíneas y leguminosas, también
encontraron que las primeras duplicaron en pro-
ducción a las segundas.

Entre las gramíneas, el TT fue el cultivo que
mayor biomasa. Datos similares obtuvieron
Amigone et al., (2010) en un ensayo de pastoreo y
Scianca et al., (2006) que evaluaron a estas espe-
cies como CC. La diferencia entre ambos cultivos
se puede deber a que TT (Cultivar Espinillo INTA)
es un cultivar mejorado en la región Marcos
Juárez (Bainotti et al., 2007), por lo tanto está
bien adaptado a la zona, mientras que CT es una
especie mejorada en Chile, por lo que su adapta-
ción a esta zona puede ser menor. En cuanto a las
leguminosas, la producción de BIOM fue mayor
en VV que en VS, coincidiendo con resultados pre-
vios de Baigorria y Cazorla (2010), quienes com-
pararon a estos dos cultivares en distintos
ambientes y siempre fue de mayor producción VV.

Según Passioura, (1977), la producción de bio-
masa de un cultivo depende de cómo éste capta
el recurso agua (AC) y de cuan eficiente es en
transformarlo en materia seca (EUA). En este tra-

Tabla 4: N-NO3- residuales en el perfil del suelo (N-NO3-

-kg ha-1) (0-60cm) al final del ciclo de los cultivos gramí-

neas (CL): Triticale (TT), Centeno (CT) y de los cultivos

leguminosas (CL): Vicia villosa (VV), Vicia Sativa (VS),

con sus tratamientos de fertilización (TR): con fertiliza-

ción (CF) y sin fertilización (SF).

***= diferencias estadísticamente significativas, NS= diferencias
no significativas (p<0,05). Para los efectos principales de cultivo
(CL), tratamiento (TR) y la interacción CL*TR. Letras diferentes
dentro de cada columna indican deferencias significativas entre
medias (Test LSD Fisher)

Figura 7: a) Contenido de N-NO3- residuales en el suelo (0-60cm) (N-NO3- –kg ha-1) de los cultivos de cobertura y del

testigo (TS) al momento de secado, con sus  tratamiento de fertilización y b) Contenido de N-NO3- residuales en el

suelo (0-60cm) (N-NO3- –kg ha-1) en función de la biomasa producida al momento del secado (BIOM - kg ha-1), para los

cultivos de coberturas: Triticale (TT), Centeno (CT), Vicia Villosa (VV), Vicia Sativa (VS), con sus tratamientos de fertili-

zación: con fertilización (CF) y sin fertilización (SF).



bajo se observó que los componentes fisiológicos
que explican la biomasa producida (ACF y EUA),
tuvieron una relación positiva con la BIOM, aun-
que la EUA fue el factor que mejor explicó las dife-
rencias entre BIOM encontradas. En cuanto a la
BIOM producida los cultivos de mayor producción
fueron los de mayor EUA, coincidiendo con Neal et
al., (2011) quienes evaluando distintas gramíneas
y leguminosas encontraron que había una rela-
ción positiva entre el rendimiento de BIOM y
ambos componentes. En ese trabajo también la
EUA presentó una mejor relación (R2=0,69), que
el ACF por el cultivo (R2=0,33), con las diferencias
en BIOM observadas.

Otro factor que explicó las diferencias entre
especies en cuanto a la producción de biomasa
fue la tasa de crecimiento. Neal et al., (2011) pro-
pusieron que especies de rápido crecimiento
mejoran la EUA, ya que cubren el suelo rápida-
mente, evitando perdidas de agua por evapora-
ción directa desde el suelo y optimizando la rela-
ción entre TCC y biomasa (Prasad y Power, 1991).
Ambos postulados, explicarían los resultados del
presente trabajo, donde los cultivares de mayor
producción fueron los de mayor TCC y mayor EUA. 

El uso de fertilizantes tiene una eficacia notable
en la producción y la EUA de los cultivos (Zhang et
al., 1998). Algo similar ocurrió en este trabajo,
donde la aplicación de fertilizantes nitrogenados
incrementó la BIOM, la EUA y en TCC en el caso de
las gramíneas. Respuestas similares en estos culti-
vos han sido reportadas previamente por Scianca
et al., (2008) y Díaz-Zorita y Gonella, (1997). Esta
respuesta puede ser debida a que la aplicación de
fertilizantes nitrogenados aumenta la concentra-
ción de N en las plantas aumentando la capacidad
fotosintética del cultivo, provocando mayor TCC en
periodos tempranos, dando por resultado incre-
mentos en la EUA (Dardanelli et al., 2008).

En cuanto a la aplicación de fósforo como fer-
tilizante algunas investigaciones reportan que en
suelos de bajo P la aplicación de este nutriente
incrementa la producción de materia seca en
leguminosas (Payne et al., 1992; Payne et al.,
1995). En éste trabajo la aplicación de P en legu-
minosas, no aumentó la producción de BIOM.
Esto puede deberse a que la cantidad de P dispo-
nible en el suelo al momento de la siembra de los
CC, en los tratamientos sin fertilizar fue aproxima-
damente de 55 ppm en la profundidad 0 - 20 cm,

es decir, estuvo por encima del umbral mínimo de
respuesta a la fertilización (16 ppm) reportado por
García y Berardo, (2005). 

Lampurlanes et al., (2002) señalan que la con-
servación del agua durante el barbecho resulta
principalmente dependiente del tipo de suelo, sis-
tema de labranza, probabilidad de precipitacio-
nes y capacidad del suelo para almacenar agua,
etc. Considerando que el peso relativo de cada
factor varía entre sitios, es frecuente observar
resultados contrastantes entre experiencias, los
cuales dan lugar a controversias sobre el valor del
barbecho para la conservación del agua en regio-
nes semiáridas.

En este trabajo los CC dejaron menor cantidad
de agua útil residual en el perfil del suelo respec-
to al TS, lo que concuerda con Álvarez y Scianca,
(2006), quienes reportaron que el consumo hídri-
co de los CC durante el invierno podría inferir en la
normal oferta de agua para el cultivo siguiente. Al
respecto, Fernández et al., (2005b), comprobaron
una reducción importante en los contenidos de
agua por efecto de CC. 

El efecto de la fertilización hallado en este tra-
bajo coincide con Quiroga et al., (2007), quienes
también demostraron que los CC fertilizados, fue-
ron los que mostraron menores cantidades de
agua útil residual al momento de secado de los CC
en comparación con el testigo. 

En la Pampa Ondulada, los sistemas de pro-
ducción agrícola presentan dos momentos de
riesgo de pérdida de N por lixiviación: durante el
período de barbecho otoño-invernal y durante los
primeros estadios del cultivo estival. Esto se debe
a que coincide una alta cantidad de N inorgánico
proveniente de la mineralización del suelo, con
las lluvias primaverales, sumando a la falta de sis-
temas de raíces eficientes para captura de N en
profundidad (Andriulo et al., 1999). Por lo que es
importante considerar la captura de nitratos
durante el barbecho que tiene lugar entre cultivos
de verano (marzo-octubre), minimizando la lixi-
viación durante el otoño y principios de la prima-
vera (Fernández et al., 2005a), en este sentido los
CC cumplieron con ese objetivo. En éste trabajo,
los CC dejaron entre el 65 y 85% menos cantidad
de N-NO3- en el perfil del suelo en la profundidad
0 - 60 cm respecto al TS. Similares resultados fue-
ron obtenidos por Quiroga et al., (1999) quienes
trabajaron sobre suelos Haplustoles enticos,
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determinaron entre 70 y 83% menos de N-NO3-
bajo cereal de invierno que bajo barbecho. También
Nyakatawa et al., (2001) encontraron que sobre un
Paleudult típico bajo CC quedaba entre 23 y 82 %
menos de N-NO3- que bajo barbecho.

Conclusiones

En cuanto a la producción de biomasa se
encontraron diferencias importantes entre culti-
vos, las gramíneas fueron las que produjeron
mayor cantidad respecto a las leguminosas. La
biomasa estuvo lineal y positivamente correlacio-
nada con ambos componentes que la definen
(ACF y EUA), aunque ésta última explicó en mayor
medida las diferencias en BIOM encontradas
entre los cultivos. 

La tasa de crecimiento mostró una alta correla-
ción con la biomasa final de los cultivos. Por lo
tanto es otro componente fisiológico importante
para considerar al momento de la elección de un
CC.

Los CC al momento de secado redujeron los
nitratos residuales del suelo, respecto al testigo.
Los tratamientos de fertilización no tuvieron efec-
to claro sobre este parámetro.

Los CC redujeron significativamente el agua
útil residual al momento de secado respecto del
testigo, donde no se encontraron diferencias
importantes entre gramíneas y leguminosas.

El agua útil y los nitratos residuales, en el per-
fil del suelo al momento de secado no dependie-
ron de la producción de biomasa de los CC. La fer-
tilización nitrogenada produjo en gramíneas,
aumentos en la biomasa producidas y de los com-
ponentes que los definen, agua consumida final,
eficiencia en el uso del agua y la tasa de creci-
miento.

La fertilización fosforada en las leguminosas
no provocó diferencias significativas en la bioma-
sa producida, ni en sus componentes, agua con-
sumida final, eficiencia en el uso del agua y en la
tasa de crecimiento.
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Introducción

En la Región Pampeana Argentina en general,
y en la provincia de Entre Ríos en particular, pre-
dominan los sistemas agrícolas basados en culti-
vos estivales. En efecto, la proporción de cultivos
invernales sobre la superficie cultivada total se ha
reducido notoriamente desde 1973 a la actuali-
dad, alcanzando el 13% para Entre Ríos y el 21%
para el conjunto de las provincias pampeanas
(SAGPyA, 2010).

Por otra parte, la soja es el principal cultivo de
verano representando alrededor del 60% de la
superficie sembrada de Córdoba, Santa Fe,
Buenos Aires, La Pampa y Entre Ríos (SAGPyA,
2010). La predominancia sostenida de la soja en
los últimos años indica que, en el promedio de la
superficie sembrada, se estaría realizando este
cultivo en dos de cada tres años.

La alta frecuencia del cultivo de soja en las
secuencias agrícolas puede reducir los niveles de
materia orgánica (MO) en el suelo debido al esca-
so retorno de residuos de cosecha con una alta
relación carbono: nitrógeno (C:N), que los hace
descomponer rápidamente. La baja cobertura de
rastrojos también puede incrementar el riesgo de
erosión hídrica y la exposición del suelo a la ener-
gía cinética de las lluvias, reduciendo la estabili-
dad estructural, clave para el ingreso de agua al
suelo. Asimismo, el bajo nivel de fósforo (P) en el
suelo requerido por la soja en relación a otros cul-
tivos y la alta demanda de N para la producción de
granos torna negativo el balance de nutrientes
(Barbagelata y Melchiori, 2007).

La ausencia de cultivos durante el invierno
provoca una pérdida enorme de recursos (agua y
radiación solar) que no son aprovechados para

producir granos y/o biomasa que mejore el balan-
ce de C en el suelo y el resultado productivo de la
empresa. La intensificación de la secuencia de
cultivos por la inclusión de alternativas invernales
mejoraría muchos aspectos de los actuales siste-
mas agrícolas para el logro de una producción
sustentable, eficiente y rentable. Los cultivos de
cobertura (CC) invernales son una valiosa alterna-
tiva para incrementar los aportes de residuos
vegetales al suelo y aprovechar una mayor frac-
ción del agua y de la radiación solar que definen
la productividad potencial del ambiente.

Los CC se realizan durante el periodo de bar-
becho, previo a la siembra de un cultivo destina-
do a la producción de granos (cultivo de renta),
interrumpiendo su crecimiento a través de la apli-
cación de herbicidas. La interrupción debe reali-
zarse con la antelación suficiente como para per-
mitir la recuperación de los niveles de humedad
del suelo en superficie para realizar la siembra del
cultivo de renta.

Para que sea factible su adopción, el CC no
debería afectar la implantación del cultivo de
renta, ni comprometer su rendimiento por reducir
las reservas hídricas del perfil del suelo.
Asimismo, el CC debe aportar un nivel de C acep-
table con una relación C:N que garantice una des-
composición lenta del material aportado para
logar una cobertura de residuos durante más
tiempo y favorecer los mecanismos de estructura-
ción superficial y de almacenaje de la MO en los
agregados del suelo (Novelli et al., 2010).

El objetivo de este trabajo es presentar y dis-
cutir aspectos relacionados con la inclusión de CC
invernales en los sistemas agrícolas del centro-
oeste de Entre Ríos, en base a la experiencia de
cuatro años de experimentación en la temática.

capítulo 18
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Materiales y métodos

Una serie de experiencias con cultivos de
cobertura fueron realizadas en el centro oeste de
Entre Ríos, sobre dos tipos de suelo, un molisol
serie Tezanos Pinto (Argiudol acuico) y un suelo
vertisol serie Febré (Cromuderte árgico). Los culti-
vos de cobertura que se implantaron fueron arve-
ja (Pisum sativum), trigos de ciclo corto y ciclo
largo (Triticum aestivum), avena (Avena sativa),
colza (Brassica napus), vicia (Vicia villosa), rai-
grass (Lolium perenne), cebadilla (Bromus cathar-
ticus) y melilotus (Melilotus Albus) en los meses
de mayo y junio en todas las campañas. Los culti-
vos de cobertura fueron secados con herbicidas
en diferentes momentos, a principios del mes de
Octubre (1º fecha) y finales del mes de Noviembre
(2ª fecha). Las experiencias se llevaron a cabo sin
restricciones nutricionales; destacando que en la
campaña 2009-2010 en el cultivo de trigo se eva-
luaron dos dosis de fertilizante nitrogenado
(0kgNha-1 y 40kgNha-1). 

Al momento de la aplicación de los herbicidas
se determinó la producción de materia seca de los
cultivos cobertura, determinándose a través de
un corte de la parte aérea en una superficie cono-
cida. En ese momento también se determinó el
contenido hídrico del suelo hasta 1.20m usando el
método gravimétrico.

Luego de los cultivos de cobertura se implan-
taron los cultivos de soja (Glycine max) o Maíz
(Zea mayz) dependiendo de la rotación programa-
da en los cuales se evaluó el rendimiento.

Resultados y discusión

Inclusión de los cultivos de cobertura 
en el sistema agrícola de Entre Ríos

En el diseño de secuencias es de importancia
central considerar cultivos que le brinden a la
misma estabilidad, productividad y rentabilidad.
En el contexto actual, la inclusión del cultivo de
soja resulta inevitable debido a su rentabilidad y
estabilidad. Las nuevas propuestas para el diseño
de los sistemas agrícolas deberían tomar en cuen-
ta estas consideraciones, de manera de facilitar el
proceso de adopción una vez demostrados los
beneficios de su inclusión en los sistemas produc-
tivos (Caviglia, 2007). 

Se ha sugerido que la actitud humana hacia el

riesgo parece ser común en los diferentes siste-
mas agrícolas y tendiente a estrategias conserva-
tivas que lo minimicen (Sadras y Roget, 2004). De
acuerdo con esto, sería esperable que en una
zona determinada la secuencia de cultivos predo-
minante sea muy simplificada y con bajas proba-
bilidades de riesgo. 

En este contexto no es difícil comprender la
amplia difusión de la soja en Entre Ríos y en la
Argentina, debido a que su extraordinaria plastici-
dad para enfrentar situaciones adversas le confie-
re una muy alta estabilidad sumada al alto valor
de sus granos, en comparación con los cereales
(Caviglia, 2007). Estos, por el contrario, tienen en
Entre Ríos una alta variabilidad interanual en sus
rendimientos por la alta susceptibilidad al estrés
del maíz y por la alta frecuencia de epifitias de
fusariosis de la espiga en trigo.

La inclusión de CC invernales en Entre Ríos
permitiría, además de aprovechar el agua que
igualmente se perdería durante el periodo de bar-
becho, proteger al suelo a través de la cobertura
viva durante el invierno y de sus residuos durante
la implantación del cultivo estival y aportar C para
mejorar el balance de MO en suelo.

Los CC podrían incluirse principalmente previo
a los dos cultivos de renta estivales predominan-
tes de la región, la soja y el maíz. Debido a que la
soja se siembra, en general, unos 30-60 días más
tarde que el maíz, la ventana de crecimiento para
el CC es mucho más grande. Asimismo, la deter-
minación del rendimiento de la soja en estadios
reproductivos más tardíos que en el maíz sumada
a su alta plasticidad vegetativa y reproductiva, la
definen como un cultivo menos sensible a la dis-
ponibilidad inicial de agua que el maíz, el que
podría verse afectado por el crecimiento de un CC
en el periodo invernal.

Si se pretende mantener la fecha de siembra
del maíz durante su periodo definido como ópti-
mo, usualmente septiembre en la región, es muy
breve la ventana de tiempo para lograr el creci-
miento de un CC con un aporte considerable de C,
y de N si es que se incluye una leguminosa. Una
opción factible de implementar sería retrasar la
fecha de siembra del maíz a diciembre de manera
de ampliar la ventana de crecimiento del CC. Esta
opción permitiría un mayor aporte de residuos y
una mayor estabilidad en el rendimiento del maíz
al ubicar su periodo en una fecha con mayores
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probabilidades de precipitaciones.
Diversas especies pueden considerarse para

su utilización como CC, siendo las gramíneas, i.e.
trigo, avena, raigrás, cebadilla, cebada, triticale,
etc., las que mejor comportamiento tendrían
desde la perspectiva de mantener una cobertura
del suelo por su tasa de descomposición más
lenta, en comparación con las leguminosas, i.e.
vicia, arveja, melilotus, tréboles, etc. Sin embar-
go, si las gramíneas no son adecuadamente ferti-
lizadas, el aporte total de C puede ser muy bajo.

Cantidad de la materia seca aportada
Las experiencias realizadas en el centro-oeste

de Entre Ríos indican que es posible lograr un
aporte de materia seca (MS) aérea del CC de entre
900 y 8500 kg MS ha-1, dependiendo de la especie
(Figura 1 A, B, C), de la fertilización nitrogenada
utilizada, del suelo sobre el que se realizó la expe-
riencia (Figura 2 A y B) y de la fecha en que se rea-
lizó la aplicación del herbicida (Figura 3 A y B).

La arveja junto con la avena y el trigo fueron
los CC antecesores a soja con los que se han obte-
nido las mayores producciones de MS, mientras
que la vicia y el melilotus son las que produjeron
los menores aportes (Figura 1 A, B, C; 2 A y B; 3 A
y B). Debe considerarse, sin embargo, que la
mayoría de las leguminosas utilizadas presentan
una marcada latencia invernal. En efecto, cuando
el momento de aplicación del herbicida se retraso
hasta diciembre se lograron aportes de materia
seca aérea de vicia y melilotus muy importantes y
similares a los obtenidos con trigo (Figura 3 A).

La aplicación de N mejoró la producción de MS
de los CC en 21-58%, según la campaña conside-
rada, pero tuvo una respuesta más importante en
las gramíneas y la colza.

Figura 1: Biomasa acumulada al momento de la aplica-

ción del herbicida en diferentes cultivos de cobertura. A:

Campaña 2006-2007; B: Campaña 2007-2008; C:

Campaña 2008-2009. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias signifi-

cativas según test de Tukey (α=0,05). B1002: trigo de ciclo
corto, B3004: trigo de ciclo largo.

Figura 2: Biomasa acumulada de diferentes CC en 2 suelos. A: Campaña 2008-2009; B: Campaña 2009-2010. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre CC según test de Tukey (α=0,05). 
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Considerando el aporte total de residuos en
secuencias de CC y cultivos de renta, el aporte de
esta alternativa de intensificación fue muy impor-
tante mejorando los aportes según el momento
de aplicación del herbicida (Figura 4 A y B) y el
tipo de suelo (Figura 5) en comparación con los
sistemas menos intensificados que no incluyeron
CC. En efecto, en un ensayo de dos años de dura-
ción el aporte total de residuos en comparación al
barbecho fue mejorada en un 20% (Molisol) y
39% (Vertisol) en las secuencias que tuvieron un
CC antes de la soja durante el primer año y el
segundo año maíz, y en 132% (Molisol) y 114%
(Vertisol) en las secuencias que tuvieron mono-
cultivo de soja (Figura 5).

Momento de aplicación del herbicida 
y consumo de agua del perfil 

La adopción de los CC invernales es sólo facti-
ble si no se compromete el rendimiento del culti-
vo de renta siguiente, ya que los beneficios espe-

rados no se traducen en una compensación eco-
nómica en el corto plazo, en el cual infortunada-
mente se suelen evaluar la mayor parte de las
prácticas agronómicas. 

La principal limitación para la adopción de los
CC invernales es la suposición de que consumen
una cantidad importante de agua, pudiendo afec-
tar el rendimiento del cultivo de renta siguiente.
El momento de aplicación del herbicida debe con-
jugar la necesidad de reponer el agua superficial
del suelo al momento de la siembra del cultivo de
renta estival con el mayor aporte posible de mate-
ria seca.

Para definir el momento óptimo de la aplica-
ción del herbicida al CC se debería tener en cuen-
ta el periodo en el que las precipitaciones aún no
han comenzado a producirse de manera impor-
tante y el balance hídrico-climático no se ha tor-
nado aún muy negativo. En el centro-oeste de
Entre Ríos, luego de producida la recarga otoñal
de los perfiles, las precipitaciones medias acumu-

Figura 3: Biomasa acumulada al momento de la aplicación del herbicida en diferentes CC. Campaña 2009-2010. A:

Ensayo CC antecesor maíz con dos fechas de aplicación de herbicida (1º: 08/10/2009; 2º 03/12/2009). B: Ensayo CC

antecesor maíz (fecha de aplicación de herbicida 08/10/2009). 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre CC según test de Tukey (α=0.05). N40: fertilización con
40 kg ha-1 de N, N0: sin fertilizar.

Figura 4: Biomasa acumulada del CC sumada a la aportada por el maíz. Campaña 2009-2010. A: Ensayo CC antecesor

maíz (fecha de aplicación de herbicida 08/10/2009). B: Ensayo CC antecesor maíz con dos fechas de aplicación de her-

bicida (1º: 08/10/2009; 2º 03/12/2009). N40: fertilización con 40 kg ha-1 de N, N0: sin fertilizar.
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ladas desde el 1 de Mayo en adelante llegan a
alrededor de 200 mm a inicios de la primavera y
comienzan a acumularse a mayor tasa luego de
los últimos días de septiembre (Figura 6).

Por otra parte, el balance hídrico-climático
(diferencia entre evapotranspiración potencial y
precipitaciones) se torna más negativo también
desde fines de septiembre en adelante (Figura 6).

El análisis climático conjunto indicaría entonces
que la fecha óptima propuesta para la aplicación
del herbicida al CC sería a inicios de la primavera
(últimos 10 días de septiembre), cuando las preci-
pitaciones aun no se acumulan de manera impor-
tante y el balance hídrico es apenas negativo.

Los resultados obtenidos en las últimas cuatro
campañas demuestran que cuando se aplicó el

Figura 5: Biomasa total acumulada en dos años de ensayo y en dos suelos. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas según test de Tukey (α=0.05). Mayúsculas: entre suelos, para

igual secuencia de cultivos; Minúsculas: entre secuencias de cultivos dentro de un mismo suelo. BSBM: barbecho/soja-

barbecho/maíz; MeSBM: melilotus/soja-barbecho/maíz; MeTSBM: (melilotus con trigo)/soja-barbecho/maíz; TccSBM: CC de

trigo/soja-barbecho/maíz; BSBS: barbecho/soja-barbecho/soja; MeSMeS: melilotus/soja-melilotus/soja; MeTSMeTS: (melilotus con

trigo)/soja-(melilotus con trigo)/soja; TccSTccS: CC de trigo/soja- CC de trigo/soja.

Figura 6: Precipitaciones y balance hídrico-climático acumulados desde el 1 de mayo en función de la fecha en Paraná.

El balance hídrico-climático se calculó restando la evapotranspiración potencial (ET0, Penman-FAO) a las precipitacio-

nes decadiales. Los datos fueron obtenidos del Observatorio Agrometeorológico de la EEA Paraná del INTA en el perío-

do 1934-2006 para las precipitaciones y 1966-2006 para la ET0.
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herbicida en la fecha propuesta (últimos días de
septiembre) los contenidos de agua en el suelo
difirieron poco entre los CC y el barbecho (Figura
7 A, B, C y D), aunque se detectaron diferencias
entre las especies consideradas.

Cuando el momento de aplicación del herbici-
da se retrasó, las diferencias con el barbecho se
hicieron más evidentes (Figura 8).

Aunque se evidenció una relación negativa
entre la producción de biomasa de los CC y el agua

total en el suelo al momento de la aplicación del
herbicida (Figura 9 A, B, C, D y E), debe notarse que
fue posible obtener 900-8500 kg MS ha-1 con una
reducción del agua del perfil de sólo 25-45 mm en
el agua del suelo en los años en los que el herbici-
da fue aplicado en la fecha propuesta (2006 al
2008). Cuando la aplicación del herbicida se retra-
só hasta pasado mediados de octubre (Figura 9 D y
E) las diferencias en el consumo de agua entre el
barbecho y los CC alcanzaron 60-86 mm.

Rendimientos de los cultivos de renta
En general, el rendimiento de la soja no fue

afectado por los CC previos en comparación con la
situación que se mantuvo en barbecho durante el
invierno (Figuras 10 A, B y C).

El rendimiento de la soja varió entre campañas
y tipos de suelo (Figura 11 A y B), aunque con
escasa influencia de los CC previos.

En contraste, el rendimiento del cultivo de
maíz fue muy afectado por el CC previo y por la
fecha de aplicación del herbicida (Figuras 12 A y
B). En efecto, el rendimiento de maíz sembrado en
fecha óptima fue un 41% menor cuando el CC fue
trigo y un 19% cuando fue vicia, sin diferencias
cuando el CC fue melilotus.

Cuando el herbicida fue aplicado más tarde y el

Figura 7: Contenido de agua total en el suelo hasta 1,2 m de profundidad al momento de la aplicación del herbicida en

diferentes CC. A: Campaña 2006-2007; B: Campaña 2007-2008; C: Campaña 2008-2009; D: Campaña 2009-2010. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas según test de Tukey (α=0,05). N40: fertilización con 40 kg ha-1

de N, N0: sin fertilizar.

Figura 8: Contenido de agua total en el suelo hasta 1,2 m

de profundidad al momento de la aplicación del herbici-

da en diferentes CC y en dos fechas de aplicación del her-

bicida (1º: 08/10/2009; 2º 03/12/2009). Letras diferentes

sobre las columnas indican diferencias significativas entre CC

según test de Tukey (α=0,05). N40: fertilización con 40 kg ha-1

de N, N0: sin fertilizar.
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Figura 9: Biomasa producida hasta el momento de la

aplicación del herbicida en diferentes CC en función del

contenido de agua total en el suelo hasta 1,2 m de pro-

fundidad. A: Campaña 2006-2007; B: Campaña 2007-

2008; C: Campaña 2008-2009; D y E: Campaña 2009-

2010. 

Figura 10: Rendimiento del cultivo soja posterior a la

inclusión de diferentes CC. A: Campaña 2006-2007; B:

Campaña 2007-2008; C: Campaña 2008-2009. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias signi-

ficativas según test de Tukey (α=0,05). B3004: trigo de ciclo
largo.
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maíz sembrado en diciembre (Figura 12 B) el rendi-
miento fue menor en 29% sobre trigo y similar entre
los cultivos con barbecho, vicia y melilotus.

La inclusión de un CC invernal previo a soja no
produjo disminuciones en el rendimiento del cultivo
de maíz realizado al siguiente año, comparado con
la situación que presentó mayor tiempo en barbe-
cho y sólo tuvo un cultivo de soja en el ciclo anterior
(Figura 13). Si bien no se observaron diferencias sig-
nificativas entre tipos de suelos los menores rendi-
mientos para cada secuencia de cultivos considera-
da se obtuvieron en el suelo Vertisol.

Impacto sobre propiedades del suelo
Al evaluar el efecto de la inclusión de CC sobre

un suelo Molisol y un Vertisol en un ensayo de dos
años de duración pudo observarse que si bien el
Vertisol presentó una menor densidad aparente
que el Molisol no se observaron diferencias dentro
de cada tipo de suelo por la inclusión de diferentes
secuencias de cultivos que contenían CC. Sin

embargo cuando se consideró el tiempo de ocupa-
ción a través del índice de intensificación (ISI,
meses con cubierta viva sobre los meses totales de

Figura 11: Rendimiento del cultivo soja posterior a la inclusión de diferentes CC en 2 suelos. A:Campaña 2008-2009; B:

Campaña 2009-2010. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre CC según test de Tukey (α=0,05). 

Figura 12: Rendimiento del cultivo maíz posterior a la inclusión de diferentes CC. A: Ensayo CC antecesor maíz (fecha

de aplicación de herbicida 08/10/2009). B: Ensayo CC antecesor maíz con dos fechas de aplicación de herbicida (1º:

08/10/2009; 2º 03/12/2009).

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas según test de Tukey (α=0,05). N40: fertilización con 40 kg ha-1

de N, N0: sin fertilizar.

Figura 13: Rendimiento del cultivo maíz posterior a la

inclusión de dos ciclos de diferentes CC en dos suelos.

Campaña 2009-2010. 

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias signifi-

cativas entre CC según test de Tukey (α=0,05). Me/Sj-Mz:

Melilotus/soja-maíz; Sj-Mz: barbecho/soja-barbecho/maíz; CC

(Me+T)/Sj-Mz: CC Melilotus con trigo/soja-maíz. CCT/Sj-Mz: CC

trigo/soja-maíz.



la secuencia), en el suelo Vertisol se observó una
menor densidad aparente de suelo en las secuen-
cias que presentaron mayor ocupación (mayor nivel
de intensificación, ISI), obtenidas por la inclusión de
un cultivo para grano o un CC (Figura 14).

Por otro lado, en un suelo Molisol (0-5 cm de
profundidad) se redujo la cantidad de macroagre-
gados (>2000 μm) en las situaciones con menor
aporte de residuos durante el invierno (melilotus y
barbecho) (Figura 15), mientras que la proporción
de microagregados y de la fracción asociada a los
minerales tendió a incrementarse. Este resultado
indica un efecto positivo de la inclusión de CC con
aportes importantes de residuos durante el invierno
sobre la estructuración del suelo, factor que esta
íntimamente relacionado con el almacenaje de C
(Novelli et al., 2010).

La ausencia de efectos marcados en estas varia-
bles por la inclusión de los CC en el suelo Vertisol
estaría explicado por el importante rol que juegan

las arcillas de tipo esmectitas sobre la estructura
del suelo, en comparación con los suelos de orden
Molisol, más dependientes del aporte de residuos.

Conclusiones

Los CC invernales en el centro-oeste de Entre
Ríos produjeron entre 900 y 8500 kg ha-1 de MO,
dependiendo de la especie, año, tipo de suelo y
manejo de la fertilización.

Cuando se mantuvo la fecha de aplicación del
herbicida dentro de los últimos 10 días de sep-
tiembre, la reducción de agua total en el perfil por
los CC no superó los 45mm.

Los rendimientos de la soja posteriores a los
CC no tuvieron diferencias con los testigos que
permanecieron en barbecho.

Los rendimientos del cultivo de maíz se reduje-
ron cuando el CC previo fue el trigo y vicia en
fecha de siembra de septiembre.

En todos los casos en que se intensificó el sis-
tema, los aportes de residuos considerando el CC
y el cultivo de renta siguiente fueron mayores que
en las alternativas que permanecieron en barbe-
cho durante el invierno.

Se encontraron algunos tenues efectos de los
CC sobre el suelo en el corto plazo, el que varió
según el tipo de suelo considerado.
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Figura 14: Densidad aparente de suelos en función del

Índice de Intensificación de cultivos (ISI) en dos suelos. 

Figura 15: Distribución de agregados en 0-5 cm de pro-

fundidad de un suelo Molisol con diferentes secuencias

de cultivos. 

Letras diferentes sobre columnas de igual color indican diferencias

significativas según test de Tukey (α=0,05). Dis 2000 μm: macroa-

gregados; dis 250 μm: pequeños macroagregados; dis 53 μm:

microagregados; dism53 μm: fracción asociada a minerales.
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Introducción

Son numerosos los usos que se puede dar al
cultivo de vicia, tales como pastoreo directo,
heno, ensilaje, cobertura de suelos, abonos ver-
des o suplemento proteico. Dentro del género
Vicia L., las especies Vicia villosa (VV) y Vicia sati-
va (VS), son las que predominan en la utilización
como cultivos de cobertura (CC) (Renzi, 2009).
Tanto VV como VS, se cultivan en diversas regio-
nes templadas del mundo, comportándose bajo
esas condiciones como invierno-primaverales
(Wheeler y Hill, 1957). Sin embargo en zonas más
frías se las puede emplear como cultivos estiva-
les, en siembras primaverales (USDA, 1962;
Kandel et al., 2000). 

Las funciones más importantes que ambas
especies cumplen como coberturas en sistemas
de siembra directa, son las siguientes: a) fijación
de nitrógeno (N) atmosférico (el cual pude ser uti-
lizado por el cultivo subsiguiente en la rotación),
b) control de malezas invernales-estivales, las pri-
meras por competencia y las segundas por el resi-
duo dejado en superficie, c) reducción de la ero-
sión del suelo, ya que protegen al suelo del
impacto de la gota de lluvia, generando un menor
escurrimiento superficial, en tanto que las raíces
generan canales que mejoran la infiltración, d)
mejorar la eficiencia del uso del agua, a través de
la reducción de las perdidas del sistema, compa-
rándolo con el barbecho convencional (Clark et
al., 2007; Carfagno, 2008).

A pesar de los múltiples beneficios que los cul-
tivos de cobertura (CC) aportan al sistema de pro-
ducción, pueden tener efectos adversos con un
manejo inadecuado. La inclusión de estos cultivos

agrega una variable más a considerar y manejar, e
implica costos adicionales (semilla, siembra y fer-
tilización). Una de las mayores barreras para la
adopción de los CC, leguminosas en este caso, es
desconocer de aspectos técnicos tales como, la
especie a utilizar, la fecha de siembra, densidad
de siembra, distanciamiento entre hileras,
momento de secado (mecánico o químico), el con-
sumo de agua por parte de los cultivos, etc.
Algunos de estos puntos serán abordados en el
siguiente artículo, tratando de mejorar el escaso
conocimiento, que existe en nuestra región sobre
estas especies.    

Fecha de siembra
La fecha de siembra de vicia es uno de los fac-

tores que determina su potencial productivo,
mencionándose en diversas publicaciones desde
fines de verano hasta mediados de invierno, con
producciones de materia seca (MS) que varian
entre 500 y 7200 kg ha-1 (Vanzolini et al., 2009).
La Figura 1 muestra, producciones de MS de VV en
función de seis fechas de siembra, en ensayos
realizados en EEA INTA Hilario Ascasubi. Se puede
observar que en fechas otoñales, VV crece bajo
condiciones de mayores temperaturas y fotoperí-
odo, siendo mayor la producción de MS, debido a
una mayor tasa de crecimiento. Los meses de
invierno presentan valores muy bajos respecto a
las tres primeras, salvo el mes de Julio, que al
encontrarse en estado vegetativo tuvo una mayor
tasa de crecimiento con respecto al mes de junio
que se hallaba en floración (Vanzolini et al.,
2009). 

Cabe mencionar, que la fecha de evaluación de
MS en ese trabajo se realizó en noviembre, la cual

capítulo 19
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Bases para el manejo de vicia 
como antecesor del cultivo de maíz
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es muy tarde para interrumpir el ciclo de VV como
antecesor de maíz. Evaluaciones realizadas en
octubre, exponen diferencias aún más notorias,
entre las fechas otoñales vs invernales (datos no
mostrados). Por lo tanto se sugiere, que la fecha
de siembra de vicia se realice en los meses de
otoño.

Densidad de siembra
La densidad de siembra tiene gran incidencia

en los costos de implantación y en la producción
de MS. Algunos trabajos señalan, como densida-
des de siembra de 20-30 plantas.m-2 como bajas,
40-50 medias y 120-160 altas (Renzi y Canta-
mutto, 2007; Clark et al., 1995). Ensayos realiza-
dos con VV en Marcos Juárez en el año 2009
(fecha de siembra 03 de abril sobre un rastrojo de
soja) y en el año 2010 (fecha de siembra 05 de
mayo sobre un rastrojo de maíz) muestran
aumentos en la producción de MS del 35% (media
de 2 años) al pasar de 10 a 40 plantas.m-2, mien-
tras que de 40 a 160 pl m-2 el incremento es solo
del 19% (Figura 2 A y B).

Se observa en la Figura 2 el incremento en la
producción de MS en la segunda fecha, que dupli-
ca la producción de MS en la mayoría de los
casos, marcando un crecimiento lento durante el

invierno. Si tenemos en cuenta que la concentra-
ción de nitrógeno (N) en biomasa aérea en Vicia
villosa, es aproximadamente del 3.5-4% (Clark et
al., 1994), vemos que con 40 plantas.m-2 la pro-
ducción de MS ronda los 4200 kg ha-1, lo que per-
mitiría fijar una cantidad estimativa de 147 kg ha-

1 de N.
Se concluye, para las condiciones de estudio,

que 30-40 pl m-2, sería una densidad adecuada,
logrando niveles importantes de cobertura a
mediados de septiembre (fecha probable de seca-
do), resultando en un significativo aporte de N, el
cual puede ser utilizado por el cultivo posterior en
la rotación.       

Diferencias en producción de materia seca 
de V. villosa y V. sativa

En ensayos realizados en Marcos Juárez y
Laboulaye (Figura 3) con VV y VS se observo que
VV siempre produjo más que VS, lo que también
fue observado por (Renzi et al., 2008), quien atri-
buye esta característica a que VV presenta una
mayor tolerancia frió, resistencia a la sequía y una
mayor adaptación a un amplio rango de condicio-
nes edáficas. Además, el porte rastrero de VV
hace que cubra el suelo con mayor rapidez que VS
(porte erecto). La severidad de las heladas ocurri-

Figura 1: Efectos de la

fecha de siembra en la

producción de MS de VV.

Fuente: Vanzolini et al.,

2009.

Figura 2: Producción de MS en VV con diferentes densidades de siembra para el año 2009 (A) y 2010 (B).
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das en 2010, parece ser la causa de la importante
disminución en la producción de Vicia sativa, res-
pecto del 2009 en la localidad de Marcos Juárez. 

Es importante destacar que dos funciones muy
importantes de las leguminosas utilizadas como
CC son el aporte de N y el control de malezas, fac-
tores que están ligados a la producción de MS.
Por lo tanto VV presenta un mejor comportamien-
to, bajo diferentes condiciones climáticas y de
suelo y seria la especie más indicada a ser utiliza-
da como CC.    

Costos hídricos del cultivo de vicia
Intercalar cultivos invernales, como CC, podría

ser una alternativa a evaluar para proveer de resi-
duos ricos en carbono y promover al desarrollo y
al mantenimiento de la cobertura de los suelos.
Pero, se reconoce que el consumo hídrico de
estos durante el invierno podría interferir en la
normal oferta de agua para el cultivo sucesor
(Duarte, 2002). El costo hídrico (CH) es la diferen-
cia entre los contenidos hídricos de vicia en rela-
ción al barbecho convencional. 

Ensayos realizados en Marcos Juárez y
Laboulaye muestran diferencias muy notables
entre especies (Figura 4). Los CH son mayores

para VS (entre 60 y 100 mm) que para VV (entre 40
y 70 mm). En la localidad de Laboulaye los CH son
muy similares pero VV presentó una mayor pro-
ducción de MS. En la localidad de Marcos Juárez
las producciones de MS de VV son mayores que
VS (Figura 3), sin embargo los CH son menores.
Considerando estos resultados, podemos con-
cluir por un lado que VV es más eficiente en la
producción de MS y que VS debido a su hábito de
crecimiento puede presentar perdidas de agua
por evaporación hasta que se cubra el surco.  

La dinámica del agua en situaciones de VV y
barbecho (Figura 5 A y B) muestra que durante el
periodo de crecimiento de VV disminuyó el conte-
nido hídrico hasta el momento de secado. Es
importante remarcar que durante el periodo de
barbecho se registraron precipitaciones de 195
mm y 86 mm para los años 2009 y 2010 respecti-
vamente. Estas precipitaciones superan la capaci-
dad de almacenamiento de los suelos y la situa-
ción barbecho está expuesta a perdidas de agua
por drenaje y por evaporación. Estos resultados
coinciden con los de otros autores que remarcan
la ineficiencia del barbecho para almacenar el
agua de las precipitaciones (Lampurlanes et al.,
2002; Fernandéz et al., 2007). 

Figura 3: Producción de

MS en VV y VS para ensa-

yos realizados en Marcos

Juárez y Laboulaye.

Figura 4: Costo hídrico

(mm) en ensayos en las

localidades de Marcos

Juárez y Laboulaye duran-

te los años 2009 y 2010.
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Luego las lluvias durante el período secado-
siembra de maíz permitieron recargar el perfil y la
siembra de maíz se realiza con mayores conteni-
dos hídricos en VV que en barbecho. Resultados
similares fueron encontrados por (Ernst et al.,
2004), quien utilizo trébol (Trifolium alexandri-
num) como antecesor de maíz.

Esta condición de contenidos hídricos superio-
res en VV con respecto a barbecho se deben a las

recargas realizadas por las precipitaciones y a el
efecto de la cobertura superficial que disminuyen
las perdidas por evaporación en el periodo previo
a la siembra. 

En la localidad de Laboulaye la situación de
barbecho se encuentra con contenidos hídricos
por encima de la máxima capacidad de retención,
debido a que es un suelo con influencia de napas
(Figura 6). Las precipitaciones ocurridas desde el
secado hasta V6 en maíz superan ampliamente la
capacidad de almacenar agua del suelo en la
situación barbecho, por lo tanto caben las mismas
consideraciones expuestas anteriormente para la
localidad de Marcos Juárez. Si bien los contenidos
de agua en vicia en V6 son inferiores, en la pro-
fundidad 0-40 cm (datos no mostrados) presenta
mayor disponibilidad de agua que la situación
barbecho. En la ausencia de cobertura superficial
el suelo está más expuesto a pérdidas de agua
por evaporación.

Porcentaje de intercepción de la 
radiación en Vicia villosa y Vicia sativa

La cantidad de radiación solar interceptada
acumulada por un cultivo depende de la duración
del ciclo y de la dinámica de intercepción de dicho
cultivo, ésta última está fuertemente ligada a la
evolución del índice de área foliar (IAF) (Maddonni
y Otegui, 1996). El IAF se genera con la aparición y
expansión de las hojas y es producto del número
de hojas y del tamaño de las mismas (Carcova et
al., 2004). El valor mínimo de IAF con el cual se
alcanza el 90% de la intercepción se denomina IAF
crítico (Gardner et al., 1985).

En un experimento realizado en Marcos Juárez,
se midió durante todo el ciclo ontogénico del cul-
tivo de VV y VS los componentes fisiológicos de la
biomasa aérea  (Radiación interceptada acumula-

Figura 5: Contenidos de agua útil (150 cm) en diferentes

momentos para las localidades de Marcos Juárez en el

año 2009 (A) y 2010 (B). 

En recuadro las precipitaciones durante los periodos. Siembra

V=siembra de vicia; Siembra M= siembra maíz.

Figura 6: Contenidos de

agua útil (150 cm) en dife-

rentes momentos para la

localidad de Laboulaye en

el año 2010. 

En recuadro las precipitacio-

nes durante los periodos.

Siembra V=siembra de vicia;

V6= maíz con seis hojas.
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da por el cultivo (RIacum -MJ-1 m-2) y la eficiencia
del uso de la radiación (EUR -g MJ-1 m-2). El por-
centaje de radiación interceptada en función del
tiempo en unidades térmicas (ºCd) para VV y VS se
puede observar en la Figura 7. Bajo las condiciones
en que se desarrollo esta experiencia, VV logro
alcanzar el 90% de intercepción de la radiación,
alrededor de los 1200 ºCd aproximadamente,
mientras que en otro trabajo similar, para registrar
un porcentaje de cobertura similar VV necesitó
menos unidades térmicas (950°Cd) (Teasdale et
al., 2004). La especie VS nunca alcanzo este valor
de intercepción, por lo que su eficiencia de conver-
sión de radiación en MS es menor. Estas diferen-
cias se deben a sistemas de crecimiento, VV tiene
un porte rastrero, en tanto que VS es erecto.

Uno característica importante para elegir un
CC es su precocidad para cubrir el suelo, ya que le
otorga una mayor competencia con las malezas y
disminuye las pérdidas de agua por evaporación,
aumentando la eficiencia del uso del agua. En
este sentido, VV demuestra tener estas caracte-
rísticas, comportándose como un cultivo de creci-
miento más rápido que VS.  

Control químico de malezas en 
postemergencia de vicia

El éxito en la implantación y producción tem-
prana de MS suele estar condicionado por la pre-
sencia de malezas durante las primeras etapas
del cultivo (Renzi, 2007). El control químico de
malezas una vez producida la emergencia del cul-
tivo puede ser una alternativa interesante de
manejo, sin embargo, estudios previos muestran
la gran sensibilidad de las vicias a los herbicidas
(Renzi, 2007). En un ensayo relazado en INTA H.
Ascasubi, con el objetivo de estudiar la selectivi-

dad de herbicidas aplicados en postemergencia
temprana de VV con 4-5 hojas (6-8cm) sembrada
con A.sativa, se encontraron los siguientes resul-
tados: Diflufenican (50% SC) en dosis de 25 g (i.a.
ha-1) y bentazón (60% SL) 300 g (i.a. ha-1) presenta-
ron síntomas de fitotoxicidad leve en VV, igualando
en producción de MS a un testigo. Metsulfurón-
metil (60% SF) 4 g (i.a. ha-1), no fue selectivo para
VV y daños marcados fueron realizados con MCPA
sal sódica (28% SL) 70 g (e.a. ha-1). Utilizando
bromoxynil (34,6% EC) 175 g (i.a. ha-1) y oxifluor-
fen (24% EC) 120 g (i.a. ha-1) disminuyeron la pro-
ducción de MS de VV. Si bien, en esta experiencia
realizada por este autor se probaron otros pro-
ductos, se destaca a diflufenican y bentazón
como herramientas válida a considerar para el
control de malezas en el cultivo de VV.

Alternativas de interrupción 
del ciclo de Vicia villosa

• Control Químico
Una de las formas, más utilizadas en los siste-

mas de agricultura bajo siembra directa, es
mediante el uso de herbecidas no selectivos.
Esta, tiene la característica de ofrecer mayor agili-
dad, ya que permite optimizar la logística y el
tiempo, debido que a se pueden realizar una gran
cantidad de hectáreas en pocas horas y se puede
aplicar en diferentes estados fenológicos de vicia.
Es muy poca la información existente, sobre los
productos y las dosis a aplicar en vicias en esta-
dios fenológicamente avanzados, teniendo en
cuenta que es una especie citada como tolerante
a dosis normales de glifosato (Rodríguez, 2005). 

En un trabajo realizado en la EEA INTA Marcos
Juárez (Belluccini, 2011, en esta publicación) se

Figura 7: Intercepción de

la radiación en función de

las unidades térmicas

(°Cd) para VV y VS. La

línea marca el 90 % de

intercepción de la radia-

ción.
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realizó un ensayo con el objetivo de evaluar el
control que efectúan diferentes dosis y productos
aplicados sobre VV en estado avanzado de creci-
miento. El cultivo de VV al momento de la aplica-
ción presentaba un nivel de producción de MS
cercano a los 5000 Kg ha-1. La evaluación se reali-
zó en forma visual desde los 7 hasta los 28 días
desde la aplicación. En cuanto a los resultados de
este trabajo, el autor menciona que glifosato
(66.2%) cuando se lo combina con 0.1 l ha-1 de
dicamba, mostró en todas las evaluaciones, el %
de control más elevado. Por lo tanto, si bien se
requieren ajustes de dosis, la utilización de glifo-
sato (66.2%) + dicamba, sería una alternativa a
considerar para el control de VV usada como CC.  

• Control mecánico
Este es un método en cual se utiliza una herra-

mienta de rodado, llamada rolo faca, el cual con-
siste de un tambor hueco al cual se encuentran
abulonadas una serie de cuchillas de acero sin
filo. Este implemento aplasta el tejido vascular de
los CC sin realizar cortes en los tallos. En el conti-
nente europeo y Estados Unidos, se registran
numerosos trabajos sobre la utilización del rolo
para el control de VV en sistemas agrícolas orgá-
nicos en donde no se puede utilizar productos de
síntesis química (Teasdale y Rosencrace, 2003).
En Argentina son muy escasas las experiencias
realizadas, ya que se desconocen las ventajas
que ofrece este método frente al control químico. 

El rolo solo se puede utilizar en una etapa de
crecimiento determinado del cultivo, debido a que
puede haber rebrotes y el control es inadecuado.
Para VV se determino que el momento fonológico
en el que se logran controles superiores al 80%, es
a partir del 60% de floración (Mischler et al., 2010).

La fenología del cultivo de VV propuesta por
Mischler et al., (2010) se fundamenta en el segui-
miento del estado de desarrollo de los primeros
cinco nudos ubicados en cada rama.

En la EEA INTA Marcos Juárez, se realizo una
prueba, utilizando un rolo triturador de rastrojo
de la marca Dolbi, al cual se le retiraron las cuchi-
llas de corte, para evaluar el control que ejerce
sobre VV. El rolado se efectuó cuando la vicia se
encontraba en comienzo de formación de vainas,
encontrándose en ese momento una cobertura de
6500 Kg ha-1 de MS. Bajo estas condiciones, pos-
terior al rolado, se registraron algunas precipitacio-
nes que posibilitaron un rebrote de 1500 Kg ha-1 de
MS, el cual no ejerció competencia sobre el maíz
que se sembró posteriormente.

Conclusiones 

La inclusión de CC en reemplazo del barbecho
convencional, pude provocar cambios muy impor-
tantes en el suelo, tanto químicos, físico como
biológicos. A su vez, estos cambios pueden tener
gran relevancia desde el punto de vista económi-
co-ambiental, debido al aporte de N, el control de
malezas, la mayor eficiencia del uso del agua, la
disminución del escurrimiento superficial, etc.
Todos ellos son factores que mejoran la calidad
del suelo, pero también reducen el uso de insu-
mos. Por los datos expuestos, podemos decir que
ambas especies tienen gran potencia para ser uti-
lizadas como antecesores de maíz, pero hay que
conocer las limitantes de cada zona o región y ele-
gir, la que mejor se adapte a las condiciones del
lugar. Por lo tanto, para los ambientes evaluados
hoy VV presenta algunas ventajas tales como la
mayor precocidad, mayor resistencia al frió,

Figura 8: El estado vegetativo 1 no se ven flores en ninguna de las yemas, del 2 al 6 tenemos los diferentes estados de

floración y del 7 al 9 los diferentes estados de formación de vaina (temprano-medio-tardío). Fuente: Mischler et al., 2010. 
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mayor producción de MS, mayores aportes de N y
menores consumos de agua.
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Dentro de los muchos desafíos que nos tocan
enfrentar en las empresas agropecuarias conside-
ro que uno de los principales es la “necesidad de
subir la productividad de los suelos y hacer un
buen uso del agua”.

La siembra directa no es suficiente en si misma
para garantizar una agricultura sostenible.
Debemos esforzarnos en entender la importancia
de la capa protectora de rastrojo para proteger y
alimentar el suelo como también la importancia
de maximizar la diversidad de las rotaciones. Aquí
creo que los cultivos de cobertura (CC) cumplen
un papel muy importante.

Una alternativa sustentable
Los barbechos presentan como problema prin-

cipal su relativa ineficiencia en la acumulación de
las aguas de lluvia.”Como término medio, el coe-
ficiente entre agua caída y agua almacenada no
supera el 20%”.Ing. Agr. Jorge Molina. Con la uti-
lización de los CC se tiende a equilibrar el balance
de carbono en el suelo y aportar una mejora signi-
ficativa a las propiedades físicas, microbiológicas
y a la fertilidad del suelo.

Es muy importante considerar al planificar el
uso de CC: a) antecesores de los mismos, b) ver
con que humedad llegamos a la siembra de estos,
c) materiales a sembrar, d ) nivel de fertilización a
utilizar e) fecha de secado de los mismos como
también , f ) los materiales y fecha de siembra de
los cultivos de cosecha.

Tradicionalmente los hemos utilizados para
controlar procesos de erosión, pero también los
podemos utilizar entre otras cosas para: 1) fijar
carbono, 2) capturar nutrientes móviles como
nitrógeno, azufre, 3) bajar la temperatura del
suelo, 4) aumentar la eficiencia en el uso del

agua, 5) contribuir en la depresión de la napa fre-
ática en períodos muy húmedos, 6) Disminuir el
nivel de malezas y el uso de agroquimicos.

Los CC, cuando se utilizan durante varios años,
promueven un flujo continuo de carbono al suelo
tanto superficial por medio de la biomasa aérea,
como subsuperficial a través del aporte de las raí-
ces. Esta situación a largo plazo nos debería dar
un mayor incremento del contenido de materia
orgánica de los suelos cuando se comparen con
sistemas que no incluyeron CC. 

La presencia de un cultivo creciendo en el
otoño lluvioso permite la captura del nitrógeno
residual, azufre que de otra manera pueden per-
derse por lixiviación profunda, situación que
reviste particular importancia en los suelos de
texturas gruesas. 

Mejor uso del agua 
Los CC permiten mantener elevadas tasas de

infiltración del agua de lluvia por las diversas
acciones que realizan. Protegen al suelo del
impacto de las gotas de lluvia, a su vez estos resi-
duos actúan como pequeños diques demorando
el escurrimiento y prolongan el tiempo para su
entrada en el suelo. También intervienen en la
macro porosidad del suelo, al descomponerse sus
raíces generan un sistema de canales o galerías.
Para ello habrá que prestar atención al momento
de secado del CC que, sin duda, no deberá ir más
allá de la floración si se trata de una leguminosa,
y de la espigazón en el caso de las gramíneas, ya
que a partir de estos momentos se incrementa
significativamente el consumo de agua. 

Cobertura generada con vicia y centeno des-
pués de “secado” con herbicida. Analicemos los
dos extremos: si nos adelantamos en cortar el ciclo,

capítulo 20
Segundo Pedro Verde

Inclusión de cultivos de cobertura en la rotación:
experiencia de un productor
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el consumo de agua va a ser muy bajo (objetivo
deseable), pero acumulamos poco residuo de los
mismos y de una muy rápida degradación (lo que
nos implica baja protección del suelo a futuro). 

Si cortamos tarde el ciclo de estas plantas, nos
van a haber consumido mucha agua (probable-
mente no tengamos tiempo suficiente de recargar
ese perfil antes de la siembra) pero la cantidad y
calidad de materia seca que logramos va a ser
mayor (obtendremos mayor cantidad de cobertu-
ra y con más lignina) que a futuro nos va a resul-
tar muy beneficioso porque esos residuos van a
perdurar más tiempo protegiendo ese suelo).

Una mayor cobertura de biomasa disminuye la
amplitud térmica del suelo superficialmente, y se
traduce en menos pérdida de agua por evapora-
ción. Esto genera una mejora en la eficiencia del
uso del agua, que puede aumentar la disponibili-
dad para el cultivo agrícola siguiente.

Efectos de la Cobertura en lomas 
arenosas, productividad y agua

Cobertura y Agua: las lomas arenosas tiene en
general una baja productividad, porque “retienen
poca agua” y observamos una menor retención de
algunos nutrientes debido a que “tienen muy bajo
contenido de arcillas y bajo % M.O.” 

Evaporación: uno de los factores más impor-
tante de la evaporación directa desde el suelo es
la cantidad de rastrojo. “A mayor cobertura menor
evaporación directa”.

Escurrimiento: la cobertura disminuye el
mismo. ¿Por que el agua es tan importante? “El
agua mantiene la fábrica abierta”. La planta la
toma del suelo y transpira por los estomas y por
estos entra C02. Si tenemos estrés hídrico, los
rendimientos caen porque se deja de fijar este
elemento. “A mayor transpiración mayor produc-
ción”. Venimos observando que con la inclusión
de estos CC y adecuadas rotaciones se nos ha ido
transformando el suelo. Nuestros suelos comien-
zan a tornarse hacia un color más oscuro, produc-
to de un mayor aporte de carbono y con una acti-
vidad biológica que va creciendo año a año.

Nutrientes generados en el campo 
El uso de nutrientes disponibles o generados

en el propio terreno de cultivos junto con el uso
moderado de fertilizantes es, en definitiva una
manera equilibrada para sostener la productivi-

dad de los suelos agrícolas. En línea con una agri-
cultura cada vez más intensiva, con rotaciones
que siguen esa premisa, se destaca la incorpora-
ción de CC de leguminosas con el fin no sólo de
crear biomasa, favoreciendo el aporte de carbono
y la cobertura del suelo, “sino, principalmente,
para fijar nitrógeno atmosférico e incorporarlo al
suelo vía descomposición de residuos aéreos y
subterráneos”.

En nuestro caso hemos encontrado en la vicia
una alternativa para incorporar una fuente nitro-
genada distinta de las que provienen del petró-
leo, utilizándola como inicio de rotación del ciclo
agrícola y como antecesora de maíz. Todo ello
aprovechando los milímetros de agua acumula-
dos por las lluvias otoñales, que de otra forma se
perderían durante el barbecho. 

A la vicia la utilizamos en dos situaciones dife-
rentes. En ambientes de punta (bien rotados y con
buena fertilidad), donde la incluimos para dar un
salto más en la productividad total del sistema y
en lotes degradados donde su inclusión permite
construir y mejorar suelos. 

Estos cultivos de cobertura con leguminosas
nos dan la posibilidad de tener un cultivo antece-
sor a un maíz o sorgo granífero, bajando la
demanda de nitrógeno por fertilizante. Es, tam-
bién, una manera de bajar costos y reducir ries-
gos ambientales. 

Las leguminosas mejor adaptadas como culti-
vos de cobertura son las vicias (vicia villosa y vicia
sativa) melilotus (blanco de olor) y los tréboles
(de Alejandría y encarnado). 

“La vicia villosa una de las leguminosa de
mejor comportamiento al frío. Dependiendo de la
duración del ciclo y el estado de desarrollo, la
vicia puede fijar simbióticamente entre 75 y 125
Kg según bibliografía y nosotros hemos medido
producciones de materia seca de vicia entre 4300
y 11000 Kg ha-1, con una concentración de 5% de
nitrógeno. Esto significa que solo en parte aérea
nos va dejar entre 250 y 640 Kg de N más el apor-
te simbiótico. “Además la mineralización del N se
encuentra facilitada por la baja relación C/N de
sus tejidos”.

Estos aportes se hacen sin resentir significati-
vamente el agua disponible para el cultivo
siguiente “si manejamos correctamente el
momento del secado del cultivo”. Otros benefi-
cios adicionales a la fijación biológica de nitróge-
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no cuando se emplean especies leguminosas, es
también mantener a pleno la actividad biológica
del suelo. Por intermedio del sistema radical, se
mejorará la estructura, porosidad y procesos rela-
cionados con la fertilidad edáfica. 

Los CC por sí solos no son la única vía para res-
taurar la fertilidad de los suelos, sino una forma
de hacer un uso más eficiente de los recursos
existentes al combinarse con otras alternativas de
manejo. En síntesis, los CC permiten incrementar
la biodiversidad del sistema productivo, mediante
la inclusión de nuevas especies. Debemos ser
conscientes de que la inclusión de los CC, de ningu-
na manera reemplaza las bondades de una buena
rotación de cultivos, imprescindible para una agri-
cultura sustentable desde el punto de vista produc-
tivo y ambiental. Los residuos de los cultivos de
cobertura quedan en superficie, cubriendo y prote-
giendo la superficie del suelo, conservando la
humedad, liberando los nutrientes contenidos en la
biomasa vegetal al descomponerse .No nos tene-
mos que olvidar de la acción beneficiosa de los resi-
duos celulósicos en superficie, materia prima fun-
damental para la producción de coloides poliuróni-
dos, tan importantes para el reacondicionamiento
de los suelos. (Ing. Agr. Jorge Molina).

Efecto de rotación 
El cultivo de cobertura de leguminosa además

de aportar una considerable cantidad de N produ-
ce una estabilidad/incremento de rendimiento
que podemos denominarlo “efecto de rotación”.
Las causas de este efecto podemos atribuirlas a la
conservación del agua, control de malezas, mejo-
ra en propiedades físicas, químicas y biológicas
de los suelos , reducción de la presión de plagas
y enfermedades, al aumento en la eficiencia en el
uso del agua y en algunos casos nos ayuda en la
depresión de la napa freática.

Una forma simple de estimar el aporte de N del
cultivo de cobertura podría ser por ej. En maíz cal-
cular el “Valor de Reemplazo de Fertilizante”, que
no es más que la dosis de fertilizante a la cual el
maíz con barbecho invernal iguala en rendimiento
al maíz con cultivo de cobertura y sin fertilizante. 

Este simple índice enfatiza el aporte de N
como efecto fundamental de los cultivos de
cobertura y prácticamente no considera el efecto
rotacional que puede ser aún más importante a
nivel de sistema de producción. Una alternativa

más real y económicamente más correcta es
“comparar el rendimiento de maíz en ambos sis-
temas a la dosis económicamente óptima de N”. 

La experimentación local es fundamental para
poder estimar el valor de reemplazo de fertilizan-
te y el incremento de rendimiento con vicia y otras
leguminosas y analizar el resultado económico de
los CC en diferentes zonas y rotaciones. Unas de
las claves importantes del éxito para obtener bue-
nas coberturas en gramíneas anuales es “fertili-
zarlas” y manejar bien el momento de “secado”.
Este secado se debe efectuar antes de que se pro-
duzca el incremento de consumo de agua que
coincide antes de la espigazón. El centeno es la
gramínea más tolerante al frío y al estrés hídrico y
produce un abundante volumen de residuo que
se descompone más lentamente que el de otras
gramíneas de invierno, debido a su mayor conte-
nido en lignina. Como el material generado no es
retirado ni comido, los nutrientes agregados al CC
son reciclados en el cultivo siguiente “al mismo
fertilizante lo usamos dos veces” (Ing. Agr.
Alberto Quiroga). “En la naturaleza nada se pier-
de, todo se transforma”.

Implantación de los cultivos de cobertura
Las especies más utilizadas son fundamental-

mente gramíneas y leguminosas. Entre las gramí-
neas se encuentran centeno, avena, cebada,
trigo, triticale y ray grass, mientras que en legumi-
nosas vicias y tréboles. 

En nuestro caso probamos todas las especies
en distintos momentos, con siembras aéreas
(comenzamos en 1996, sobre maíces a cosecha y
soja), siembra al voleo con fertilizadora y con
sembradora después de cosechado. Hoy lo que
estamos utilizando con muy buenos resultados es
la siembra de centeno o vicia más centeno con
sembradora después de cosecha.

Centeno (Quehue): lo sembramos inmediata-
mente después de la cosecha de soja de primera
o maíz. La implantación se realiza con sembrado-
ras de grano fino. La densidad de siembra utiliza-
da se encuentra entre 45 y 60 Kg ha-1 de semilla
en función de la calidad de siembra y peso de mil
granos. Siempre incluimos PDA en dosis de rutina
de 45 a 50 Kg ha-1 y de ser posible un apoyo de
fertilización nitrogenada sería recomendable ya
que obtendremos un mejor cultivo con todos los
beneficios que ello implica. El costo en fertilizan-
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tes es para considerarlo mas desde el punto de
vista financiero que económico ya que al no ser
comido ni retirado del lugar lo reciclamos en el pró-
ximo cultivo “usamos dos veces el mismo fertili-
zante”. En el caso de potreros que van a maíz de
cosecha preferimos hacer vicia ( 40-45 Kg ha-1)con
centeno Quehue (15-20 Kg ha-1) todo junto y bien
mezclado.

Hemos adoptado estas densidades de vicia
(similares a las usadas en Brasil) después de pro-
bar varias densidades. Nos hemos encontrado
usando densidades más altas de centeno y más
bajas de vicia, que en los sectores buenos de los
potreros termina dominando el centeno.

También buscamos el efecto del “cincel bioló-
gico de la raices. El objetivo es “obtener una exce-
lente vicia para dejar a la rotación la mayor canti-
dad de nitrógeno”. 

Observación: ser muy cuidadoso con el consu-
mo de agua y posibilidades de posterior recarga
del perfil. El centeno Quehue sembrado tempra-
no, en baja densidad junto a la vicia nos sirve para
capturar rápidamente los nutrientes generados
en el barbecho, encaña rápido, espiga y con las
heladas se seca y luego deja paso a la vicia que
pasa a dominar cubriendo todo el suelo.

La sembramos después de una cosecha fina
sin doble cultivo porque queremos que el perfil se
recargue bien de humedad y la sembramos cuan-
do el suelo tenga “el tanque lleno de agua”, lo
realizamos sobre la primera semana de marzo.

Vicia: uno de los inconvenientes que nos
hemos encontrado al momento de comprar semi-
lla es que nos ha sido difícil poder comprar semi-
lla identificada, esto es muy importante para pre-
decir el comportamiento de lo que vamos a sem-
brar. La implantación se realiza con sembradora
de grano fino por todos los tubos. La densidad de
siembra utilizada se encuentra entre 40 y 45 Kg
ha-1 de semilla. Siempre incluimos PMA en dosis
de rutina de 45 a 50 Kg ha-1 y una correcta inocu-
lación con bacterias simbióticas fijadoras de
nitrógeno (se usan las mismas cepas que en arve-
ja, es deseable que haya una selección de cepas
más específicas). Las etapas iniciales de la vicia
son lentas, tanto en cobertura del suelo como en
aporte de materia seca, pero luego se registra un
crecimiento considerable desde mediados de
septiembre hasta mediados de octubre. “Si se
quiere maximizar el aporte de nitrógeno fijado,

deberá esperarse este crecimiento de la vicia en
octubre, lo cual fenológicamente coincide con
plena floración, caso contrario los aportes de
materia seca y nitrógeno serán menores”. “Sin
olvidarnos de ir mirando como está el perfil de
humedad”. Un dato para tener en cuenta es que
esto último demora la fecha de implantación del
cultivo de maíz respecto de las siembras tradicio-
nales. En nuestra zona (Daireaux) si esperamos a
plena floración de la vicia, nos lleva a sembrar
maíces a fin de noviembre, primeros días de
diciembre. Para esta fecha por la distribución his-
tórica de lluvia en nuestra zona tendremos recar-
gado el perfil. 

Por otro lado, resulta importante “la reducción
del uso de nitrógeno en maíz sin resentir rendi-
mientos”. Según el caso a considerar nos ahorra-
mos la fertilización nitrogenada obteniendo rin-
des satisfactorios, o en el caso de buscar maximi-
zar rindes podemos bajar considerablemente la
utilización de fertilizantes nitrogenados.

Finalmente, se evidencia un remanente de
nitrógeno importante en suelo luego del maíz,
tenemos que evaluar el impacto residual por el
uso de vicia en la rotación, más allá del maíz, lo
cual sin duda redunda en beneficios para la
microbiología del suelo y todos los cultivos de la
rotación. Para “secar volúmenes muy importantes
de vicia” se destaca como eficiente el control quí-
mico de un cóctel con glifosato, 2 4 D, Dicamba, y
atrazina o “el control mecánico con rolo tipo
faca”. Esta última opción es recomendable en
vicias de importante desarrollo y sin malezas con
80-90% de floración (comunicación personal Ing.
C. Cazorla ,INTA M. Juárez). El uso de estos culti-
vos de cobertura con leguminosas nos permite
bajar la dependencia de las fuentes nitrogenadas
vinculadas con el petróleo.

Lo que venimos observando es que, el uso de
herbicidas una vez establecido el cultivo no es
siempre necesario cuando sembramos a la vicia
en altas densidades con centeno.

Suelo cubierto y activo todo el año
Con los cultivos de cosecha mas la implemen-

tación de estas “plantas barbecheras”, tenemos
cubierto y activo el suelo todo el año. “Estamos
simulando, tener al suelo con una pastura perma-
nente” (Ing. Agr. Alejandro Cariola). Esto nos per-
mite realizar una agricultura económica y ecológi-
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camente sustentable.
Deberíamos sumar a la cantidad de residuos

de cosecha anualmente, los kilos aportados por
estos cultivos de cobertura.

Ej. 1) rotación: Maíz + C.C. Soja 1° el aporte
podría ser Rastrojo Maíz: 8000 Kg + C.C. centeno
Quehue 4500 Kg ha-1 = 12500 Kg de MS año-1.

Otro Ej. 2) C.C. Vicia + Maíz el aporte anual
sería : 4500 Kg M.S. de vicia + Kg de rastrojo que
nos deje ese maíz cosechado: Ej. 8000 Kg =
12.500 Kg de MS año-1.

Como vemos nos aproximamos bastante a la
producción anual de una pastura permanente en
nuestra zona ( Daireaux Pcia de Bs. As).

Debemos entender que como productores y

profesionales del agro trabajamos con sistemas
biológicos, cuyos tiempos y procesos debemos
esforzarnos por comprender y respetar.

“Tratemos de generar en ese corto tiempo el
mejor cultivo posible, a futuro habremos logrado
una mayor cobertura, también, una buena masa
radicular”. Cuando sus raíces se hayan degrada-
do notaremos una mejor captación de agua ,un
suelo mas “esponjoso” , esto producto de, a
mayor numero de raíces, obtendremos (una vez
degradadas) , más poros ,que también nos facili-
tarán no sólo la captación de agua sino también
un mayor intercambio gaseoso a nivel radicular.



Centeno sobre rastrojo de

maíz Cultivo a implantar

soja.

Raíz de vicia con sus nódulos.



Vicia secada con herbicida

Foto de un CC: raíces de centeno Quehue “Cinceles bioló-

gicos y estructuradores de suelo”.

Cultivo de cobertura centeno sembrado sobre rastrojo soja 1ra. Producción hasta 18 de agosto: 4600 Kg MS ha-1.
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M. T. Sobrero, S. Chaila, M. V. Parra, D. Trejo y W. Feil.

Empleo de coberturas para el control 
de malezas en el cultivo de algodón
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Introducción

En algodón sembrado en surcos estrechos el
manejo de malezas es fundamental, para reducir
las pérdidas de rendimiento, aumentar la eficien-
cia en la cosecha y la calidad de la fibra. Existen
otras alternativas de manejo de malezas: empleo
de cultivos de cobertura, coberturas orgánicas,
rotaciones, modificación del diseño de siembra,
manejo nutricional del cultivo, etc. (Acciaresi y
Sarandón, 2002). Ellas son importantes para
mantener el calor del suelo, prevenir la erosión,
incrementar la fertilidad y controlar malezas,
patógenos e insectos (Baldwin y Creamer, 2006).
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
diversas coberturas (mulch) como viruta de
madera, cartón, guano y rastrojo de trigo-maleza
sobre el control de malezas en el cultivo de algo-
dón sembrado a 0,75 m de distancia. 

Materiales y métodos

El ensayo se desarrolló durante la campaña
2006-2007,en el Campo Experimental de la EEA
Santiago del Estero-INTA (28º 03’LS; 64º 15’ LW;
169 m.s.n.m.) ubicado en la localidad de Arraga,
Dpto. Silípica, Santiago del Estero, Argentina. El
cultivar empleado fue Guazuncho 3 y la siembra
se realizó el 12 de noviembre de 2006 con surcos
distanciados a 0,75 m. El diseño fue en bloques al
azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones
con un tamaño de parcela 15 m2. Los tratamientos
fueron: coberturas con: cartón, rastrojo de trigo,
hojas y tallos secos de Sorghum halepense,
guano vacuno, viruta de madera, testigo limpio y
testigo sucio. Los tratamientos se efectuaron
cuando el cultivo tuvo dos hojas verdaderas y

comenzó el flujo de emergencia de malezas. Las
evaluaciones que se realizaron fueron: malezas
presentes, biomasa de malezas, pH y CE; monito-
reo a cosecha; determinación de rendimiento. Los
resultados se analizaron estadísticamente
mediante ANOVA y prueba de diferencias de
medias mediante el test de Tukey. 

Resultados y discusión

Las malezas presentes y su biomasa, registra-
da al finalizar el ensayo, por tratamiento se indi-
can en la Tabla 1. Se pudo confirmar que con el
empleo de coberturas se logra un efectivo control
de malezas. Las coberturas obstaculizan la germi-
nación y emergencia de malezas por disminución
de la luz solar, al efecto sofocante y a las caracte-
rísticas químicas de la cobertura (Foshee et
al.,1996 y Ortiz Rivera, 2004). Comparando las
coberturas evaluadas, la cantidad de malezas
desarrollada fue mayor al emplear rastrojo de
trigo - maleza y guano. En la Tabla 2 se muestra la
influencia de los diferentes tratamientos de con-
trol de malezas sobre la altura del cultivo, núme-
ro total de nudos sobre el tallo principal, número
de nudo de primer y último capullo, número de
capullos en primera, segunda y tercera posición y
rendimiento. Comparando los diferentes trata-
mientos con el TL se registró disminución del ren-
dimiento del 1,17% para cartón; 7,18% para viru-
ta, 14,40% rastrojo trigo-maleza, 27,48% guano y
el 91% para testigo sucio. En cuanto al pH de los
distintos tratamientos (Tabla 3) se encontró una
leve tendencia a disminuir de diciembre a mayo
excepto en viruta donde se mantienen los valo-
res; en los tratamientos guano y testigo sucio la
tendencia a disminuir fue mayor. Con respecto a



la CE no se encontraron cambios notables excep-
to en el tratamiento guano donde hay una dismi-
nución de la conductividad. Las coberturas
empleadas lograron un efectivo control en la
emergencia de malezas sobre el cultivo, principal-
mente las de ciclo anual (excepto IPONI), no así
las perennes (CYPRO, SORHA). La reducción de
malezas varió entre el 86 y 99%. 
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Tabla 1: Composición flo-

rística y biomasa de male-

zas para los diferentes tra-

tamientos.

Tabla 2. Desarrollo final del cultivo y rendimiento.

Ref. AMAQU: Amaranthus qui-
tensis; CHEAL; Chenopodium
album; CYPRO: Cyperus rotun-
dus; FLAVI: Flaveria bidentis;
IPONI: Ipomoea nil; POROL:
Portulaca oleracea; TRIPO:
Trianthema portulacastrum;
SORHA: Sorghum halepense.

* Letras distintas difieren significativamente para Tukey, α = 0,05; ** Rendimiento en 4,5 m-2

Tabla 3: Conductividad eléctrica y pH registrado a los 50

días de iniciado el ensayo y al final del mismo para los

diferentes tratamientos de cobertura.
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El ambiente

La provincia de Chaco presenta excelentes
condiciones ambientales para la producción de
cultivos en forma extensiva, considerando sus
planicies loessicas de acumulación con pendien-
tes que no superan de Oeste a Este el 4%, y una
altura sobre el nivel del mar de 100 a 150 m., lo
que brinda días calmos con altos períodos de
insolación, producto de la ubicación de centros de
alta presión en el invierno y precipitaciones pre-
dominantemente en primavera-verano que varían
de los 1300 mm año-1 en la zona Oriental a 850
mm. año en la parte Occidental.

Es posible observar los Grandes Grupos de
suelos en la provincia de Chaco que se detallan en
la Figura 2.

En la Figura 3 es posible apreciar la oferta y
demanda del ambiente en cuanto a precipitacio-
nes, radiación, ETP, temperatura del suelo a 10
cm. y período libre de heladas. (Cáceres Díaz et
al., 2010)

Por otra parte, es posible analizar los cambios
en el régimen de precipitaciones que también
influyeron en el avance de la frontera agrícola en
la región en esta última década y que están aso-
ciados a una mejor oferta de lluvias, pasando de
820 mm año-1 en el período de 1938/1972 de
885.4 mm año-1 a 1018.3 mm año-1 en el período
de 1973/2007 de acuerdo a la Tabla 1. 

anexo B
Raúl O. Cáceres Díaz

Abonos verdes para el cultivo del algodón en el 
suroeste de la provincia de Chaco

Esta contribución, tendrá su real valor, cuando se analice dentro de 40 años y se pueda considerar
en el período transcurrido los cambios que el actual sistema de producción algodonero genera, como
así también, hacia donde se orienta el nuevo equilibrio natural, considerando el actual escenario de
Cambio Climático.

El autor

Figura 1: Ubicación de la provincia de Chaco.
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Actualmente, la precipitación media anual
considerando 70 años de registro es de 951.1 mm
año-1 (Cáceres Díaz et al., 2008).

Así también, las precipitaciones medias anua-
les entre los dos ciclos considerados aumentaron
132.9 mm de acuerdo a lo que se refleja en la

Tabla 1. El 74% de las precipitaciones ocurren en
primavera-verano (Cáceres Díaz et al., 2008)

En relación a los suelos, es importante desta-
car la fragilidad de los mismos, considerando dos
aspectos fundamentales, su incipiente desarrollo
de perfil y las variables condiciones climáticas

Figura 2: Grandes grupos

de Suelos de la provincial

de Chaco y ubicación de

la EEA INTA Las Breñas.

Figura 3: Oferta y Demanda del ambiente en el Suroeste de la provincia de Chaco. Elaboración propia según datos

Estación Agrometeorológica EEA Las Breñas.
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que ocurren en la región provocando años de
excesos y déficits hídricos marcados que se tradu-
cen en excesiva presión de uso sobre los suelos
ubicándolos al límite de uso agrícola llegando en
algunos casos a producir dos cultivos al año con
escasos rendimientos y un pronto agotamiento y
degradación de los mismos.

Se encuentran presentes los siguientes
Ordenes de Suelos: ALFISOL; MOLISOL; ENTISOL
e INCEPTISOL, de acuerdo a la Taxonomía de
Suelos, Manual de agricultura Nº 436, actualiza-
do en 1992, del Servicio de Conservación de
Suelos de Estados Unidos. Así también es posible
observar la presencia de suelos claros, no agríco-
las, nátricos; en otros casos, mullidos, oscuros,
de estructura migajosa y también suelos jóvenes,
con escasa materia orgánica, suelos jóvenes, inci-
pientes, poco desarrollados y débil expresión de
horizontes, oscuros y con presencia del horizonte
C a los 1.4 m. de profundidad.

La provincia de Chaco tiene descripta sus sue-
los a escala 1:50000 con una descripción a nivel
de Serie, por lo que no se abundará en estos
aspectos que pueden ser consultados en las
Cartas de Suelos de Referencia. Así también, se
han descriptos los suelos en función de su
Capacidad de Uso (aptitud de los suelos para pro-
ducir cultivos, se agrupan por sus limitantes y
riesgos de daño al ser puestos en producción
agrícola, ganadero y forestal) Ledesma y Zurita,
(1994).

Para referirnos a las limitantes debemos consi-
derar la Capacidad de Uso de los suelos, desta-
cando que en los de Clase II, es posible hacer agri-
cultura con ligeras limitaciones y prácticas de
rotaciones que incluyan una fase de 5 años con
cultivos de hoja ancha y gramíneas en la rotación.

Los suelos de Capacidad de Uso III presentan
limitaciones moderados y prácticas de rotación
de cultivos con fases de 4 años en donde se inclu-
yan solo dos cultivos de escarda (algodón, gira-

sol, maíz, sorgo granífero) una gramínea como
sorgo forrajero y una moha como cultivo forraje-
ro, Ledesma y Zurita, (1994).

Los suelos Clase IV presentan agricultura con
limitaciones o riesgo severos, principalmente ero-
sión, sales en superficie, anegabilidad y una fase
de 3 cultivos: escarda como algodón, compacto
como sorgo granífero y forrajero como el trigo,
melilotus y cebada entre otros, cuando las condi-
ciones de humedad del perfil lo permitan,
Ledesma y Zurita, (1994).

Los suelos Clase V no son aptos para agricultu-
ra, siendo recomendado el uso ganadero con
siembra de pasturas introducidas.

Los suelos Clase VI presentan limitaciones
moderadas para pasturas permanentes y ligeras
limitaciones para forestales, Ledesma y Zurita,
(1994).

Acerca del Ensayo

El ensayo se ubica en la Estación Experimental
Agropecuaria INTA Las Breñas, ubicada a los 27º
04´25´´ Sur y 61º 02´30´´ Oeste y a los 101,6
metros sobre el nivel del mar. 

Se preparó la cama de siembra con labranza
convencional en cada parcela, utilizando rastra
rome en todo el cuadro para incorporar el rastro-
jo de algodón, arado de discos y arado de cincel
en donde corresponda según fecha de labranza
(temprana o tardía). 

Se sembraron trece parcelas con tres repeti-
ciones de 52 m de largo por 12 m. de ancho cada
una, en un lote destinado a Ensayo de Larga
Duración (ELD) que se inició en el año 1967 en la
Estación Experimental Agropecuaria EEA INTA Las
Breñas, Chaco, Argentina, siendo el segundo
Ensayo mas antiguo de América, en un suelo de la
Asociación entre las Series Tizón y Tanigó
(Ledesma et al, 1994). La unidad de muestreo
para determinar rendimiento de algodón
(Gossypium hirsutum L.), fue toda la parcela,
cosechando el algodón a mano en dos pasadas.
La parcela testigo tuvo algodón en forma continua
con arado de discos en forma tardía.

Los cultivos antecesores utilizados como abo-
nos verdes fueron sorgo granífero, moha (Setaria
italica) y soja (Glycine max). Recordemos, que
hace 40 años la soja no es lo que hoy en día, ante-
riormente a la aparición de la soja se utilizaba

Tabla 1: Precipitación media anual en función de 35 años

para su estimación.

EEA INTA, Anguil174



Figura 4: Rendimientos de algodón y su error estandar Tratamiento.
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otra leguminosa llamada caupí (Vigna unguicula-
ta [L.] Walp.)

El algodón utilizado fue convencional var.
Guazuncho 3 sembrado a 1 m. entre surcos, con
fechas de siembra que varían entre el 9 de
noviembre, 7 de noviembre y 25 de octubre de
2005, 2006 y 2007 respectivamente.

Las prácticas de cuidado del cultivo fueron las
recomendadas por INTA para el algodón conven-
cional con aplicación de herbicidas, cultivador por
presencia de cebollín al ser suelos inundables y
control de plagas con insecticidas varios.

A cosecha, se determinó rendimiento en bruto
total de algodón cosechado.

El tipo de suelo del Ensayo está definido por
los siguiente parámetros: Tizón: Clasificación
Taxonómica: Haplustol óxico; Material originario:
Loess; Suelos con débil desarrollo de horizontes
genéticos, caracterizados por un incipiente B for-
mado por meteorización in situ.

Tanigó: Clasificación Taxonómica: Argiacuol
vértico; Material originario: Arcillas lacustres;
Suelos con perfiles fuertemente desarrollados de
tipo A-B-C, con cierta evidencia de formación de
un A 2 por encima del B textural. Estos suelos se
caracterizan por un perfil con un A 1, A 2 incipien-
te, B 2 fuertemente textural y C. Pueden haber sig-
nos de saturación temporaria con agua en el A 2 y
en el B.

Así también, en junio de 2008 se tomó en el
centro de la parcela tres submuestras para lograr
una muestra compuesta de suelo por parcela a
una profundidad de muestreo de 10 cm., enviando
a laboratorio de INTA Sgo. del Estero para las
determinaciones de pH en extracto de saturación,

Conductividad Eléctrica, (dS m-1) en extracto de
saturación, fósforo extractable, (ppm), Bray Kurtz
1 y materia orgánica total, (MOT%) según Walkley
Black. 

Se realizó Análisis de Varianza y Test de Fisher
para identificar diferencias significativas entre
tratamientos, utilizando el software estadístico
INFOGEN P 2009.

Resultados

Se presenta el error estandar de los rendi-
mientos de algodón. Es posible apreciar en la
Figura 4 para un 95% de confianza en los resulta-
dos que los mismos son muy uniformes en todos
los tratamientos.

Así también, es posible apreciar la distribución
normal de los datos, a pesar de una suave desvia-
ción en los valores extremos. Los datos ajustan a
un 99.1% de distribución normal, como lo mues-
tra la Figura 5.

Para los tres años analizados se puede apre-
ciar que el mejor cultivo antecesor, independien-
temente de la labranza y el momento de la labran-
za es la soja, con un rendimiento promedio de
algodón de 2171.89 kg ha-1, seguido del sorgo gra-
nífero como antecesor 1783.08 kg ha-1 y por últi-
mo moha con 1515.78 kg ha-1, como lo muestra la
Tabla 2, con diferencias significativas para cada
uno de los cultivos antecesores.

Por otra parte, es posible apreciar los efectos
de las diferentes herramientas de labranza en la
Tabla 3, independientemente del cultivo antece-
sor y la fecha de labranza, indicando que el Arado
de Cincel fue la mejor herramienta para cualquier



Figura 5: Distribución de los rendimientos de algodón en función de una curva normal.

Tabla 2: Rendimiento de

algodón de acuerdo al cul-

tivo antecesor  (2005 a

2007).

Test: LSD Fisher Alfa=0.05; DMS: 290.81929; Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05)

Tabla 3: Rendimiento de

algodón en función de la

herramienta de labranza

(2005 a 2007).

Test: LSD Fisher Alfa=0.05; DMS: 213.48174; Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05)

Tabla 4: Fecha de labranza

en relación a la herramien-

ta a utilizar.

Test: LSD Fisher Alfa=0.05; DMS: 305.24656; Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05)
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cultivo antecesor y fecha de labranza, con un ren-
dimiento de algodón de 1844.57 kg ha-1 y el Arado
de Rejas en la labranza produjo un rinde de algo-
dón en bruto de 1781.06 kg ha-1, sin diferencias
significativas entre las herramientas evaluadas.

Una tercera aproximación, que se hizo fue,
analizar el efecto de las herramientas de labranza
y la fecha de uso, es decir, 30 días después de
cosecha del abono verde y su incorporación y 60
días después de cosecha e incorporación, inde-
pendientemente del año. Entonces, tenemos que
la mejor fecha para labranza en función de la
herramienta es el cincel en forma tardía, con un

rinde de algodón de 1848.9 kg ha-1 y el peor
momento para incorporar rastrojo es el Arado de
Reja en forma tardía con 1737.19 kg ha-1, a pesar
de que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos independientemente del año de
la labranza, como lo muestra la Tabla 4.

Ahora bien, si combinamos los efectos de cul-
tivo antecesor, herramienta y fecha de labranza y
los años de cultivo, es posible apreciar el efecto
de cada tratamiento, identificando que los meno-
res rendimientos se registraron luego de la moha,
usada como abono verde, con una producción
media de algodón de 1440.11 kg ha-1, en los tres



Tabla 5: Rendimiento de

algodón de acuerdo a

Tratamientos.

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 
DMS=517.7
Error: 306812.54 gl: 104
Letras distintas indican dife-
rencias significativas (p≤ 0,05)

Tabla 6: Rendimiento de

algodón anual en función

de Tratamientos. 

Test: LSD Fisher Alfa=0.05
Letras distintas indican dife-
rencias significativas (p≤ 0,05)
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años de evaluación, seguido por algodón conti-
nuo, sorgo con diferentes labranzas y por último,
los mejores rendimientos se registraron en el
algodón después de la soja, obteniendo 2243.22
kg ha-1 con labranza temprana de arado de rejas,
como lo muestra la Tabla 5.

Este efecto concuerda con los reportados por
Giller et al., (2009) en ensayos realizados en el
área Subsahariana de Africa, destacando que las
leguminosas usadas como abonos verdes han
sido recomendadas para los sistemas de
Agricultura Conservacionista por sus efectos
benéficos sobre la fertilidad de los suelos.

En la Tabla 6 es posible apreciar los
Rendimientos anuales de algodón en función de
los tratamientos discriminado por año y el análisis

de varianza por tratamiento, identificando dife-
rencias significativas entre grupos de tratamien-
tos. Se observa que en el año 2006 se obtuvieron
los mejores rendimientos en algodón después del
sorgo y en los dos años posteriores se obtuvieron
los mejores rendimientos en el algodón después
de la soja, hecho que se refleja en los rendimien-
tos promedios de los tres años y el efecto de la
soja sobre los rendimientos.

Al considerar el efecto del año sobre los rendi-
mientos de algodón, se puede apreciar que existe
un efecto significativo (p≤ 0,05) utilizando test de
Fisher como estadístico de prueba, como lo mues-
tra la Tabla 7, efecto dado por las precipitaciones
acumuladas en el ciclo, ya que solo varió 14 días en
fecha de siembra entre cada año. Palomo Gil et al



Tabla 7: Rendimiento

medio de algodón según

año de cosecha.

Test LSD Fisher Alfa=0.05 DMS= 220.66129; gl: 114.  Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0.05); Correlación de
Pearson entre Rendimiento/Precipitación: 0.86

Tabla 8: Análisis químico

de suelo de 0 a 10 cm. y

sus parámetros estadísti-

cos.
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(2003) mencionan efectos del año sobre el rendi-
miento de algodón para un ensayo realizado en
México.

Existe una alta correlación (0.86) entre la pre-
cipitación y los rendimientos de algodón medidos
en este ensayo como lo muestra la Tabla 7. Este
efecto, fue reportado por Albergel et al., (1985),
citado por Blanc et al., (2008) en Burkina Faso
(r=0.72) para toda la zona algodonera. En térmi-
nos de rendimientos, Bella-Medjo et al., (2005),
citado por Blanc et al., (2008) revelaron una corre-
lación de 0.59 para el Norte de Camerún en la
región de producción algodonera donde las preci-
pitaciones están debajo de 600 mm año-1. Para la
zona Sur, donde las precipitaciones exceden los
600 mm por año, no hubo resultados significati-
vos, lo que sugiere la presencia de umbrales entre

las precipitaciones y los rendimientos. Blanc et
al., (2008) mencionan que todos los factores cli-
máticos pueden tener un efecto lineal sobre los
rendimientos de algodón.

Por último se puede presentar un análisis tem-
poral de cómo está el suelo hoy, en cuanto a sus
principales propiedades químicas en los 10 cm.
primeros del perfil, es decir los que sufren la
mayor cantidad de impactos agrícolas tanto por
labranza, como por erosión y extracción de
nutrientes por los cultivos intervinientes. 

En la Tabla 8 es posible observar los valores
medios, desviación estandar, coeficiente de varia-
ción y valores máximos, mínimos de la
Conductividad Eléctrica, pH, Materia Orgánica
Total y Fósforo observados en el algodón conti-
nuo, parcelas con abonos verdes (moha, sorgo



Figura 6: Materia Orgánica Total y error estandar según

abono verde y cultivo. 

Figura 7: Fósforo extractable (P Bray 1)l y error estandar

según abono verde y cultivo. 
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granífero, soja) y las 12 parcelas con algodón al
finalizar la cosecha en el mes de junio.

Se destaca, que a pesar de realizar durante
mas de 40 años las mismas prácticas culturales y
de cultivo en la misma parcela existe una alta
variación interna en la misma definida por el ele-
vado C.V. de la CE para todos los cultivos.

La variación de pH, fósforo son muy bajas y
estables. La Materia Orgánica Total presenta una
variación menor a la CE se ubica entre 11,65% y
22,48% de variación en el C.V.

Es posible observar en la Figura 6 los cambios en
la Materia Orgánica Total según el Abono Verde y
cultivo presente, destacando que la parcela que
durante mas de 40 años tuvo algodón, presenta los
menores valores de MOT (1,8%) y la parcela que
mas alto valor de MOT es la que tiene sorgo granífe-
ro en la secuencia (2,14%) seguido por soja en la
secuencia (2,1%) y algodón en todo el Cuadro de
prueba (2,02%) a pesar de no haber diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos (p≤ 0,05).

Todos los suelos de la provincia de Chaco en
general están bien provistos de fósforo y a pesar
de los años de agricultura continua los valores
son altos y reflejan el potencial productivo que
tienen estos suelos en la medida que se imple-
menten medidas de conservación del suelo.

En la Figura 7, es posible observar los valores
de fósforo extractable P Bray 1 en cada una de las
parcelas, destacando que el lote con el algodón
de prueba presenta los menores valores 67,23
ppm, el algodón continuo se ubica en segundo
lugar con 68,65 ppm y el que mayor cantidad de

fósforo extractable es el que al momento del
muestreo tuvo moha 73,41 ppm, destacando en
este caso la escasa extracción que hace el cultivo
de moha, seguido por soja y sorgo, presentes
como Abonos Verdes. Existen diferencias signifi-
cativas de acuerdo al Test de Fisher solo para
algodón de prueba (p≤ 0,05).

En cuanto a la Conductividad Eléctrica medida
en diecisiemens por centímetro, la misma está den-
tro de valores normales, no existiendo problemas
de salinidad que deprimen los rendimientos, varian-
do entre 0,44 (Ds cm-1) en el Sorgo granífero a 0,68
(Ds cm-1) en soja, como lo muestra la Figura 8.

En cuanto a pH ocurren situaciones similares a
CE con escasa variación y al encontrarse entre
valores normales no es esperable se vean afecta-
dos los rindes por acidez o alcalinidad de suelos,
como lo muestra la Figura 9, variando entre 7,27
pH en el sorgo granífero a 7,56 pH en soja, pre-
sente como Abono Verde.

Conclusiones

El algodón sembrado luego de la soja y con
labranza temprana de arado de rejas, resultó la
mejor combinación labranza-fecha de labranza-
abono verde, para mejorar los rindes de algodón
en el largo plazo, cuando el cultivo está implanta-
do en labranza convencional.

En este Ensayo, la moha resultó el cultivo
menos apropiado para utilizar como abono verde
para algodón, incluso con diferentes prácticas de
labranza.



Los valores de MOT se deprimieron en mayor
medida cuando estamos en presencia de mono-
cultivo de algodón, seguido de moha, soja y sorgo
con los mejores valores de MOT

Los valores de fósforo extractable se mantu-
vieron altos, variando entre 67,23 ppm en algo-
dón testigo y 73.41 ppm en moha.
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Figura 8: Conductividad Eléctrica (ds/m.) y error estandar

según abono verde y cultivo. 

Figura 9: pH y error estandar según abono verde y cultivo.  



Introducción

Actualmente, en la provincia Córdoba se con-
centra el 38 % de la producción nacional de maíz,
en la que se incluye el departamento Marcos
Juárez, con un total de 116.800 ha sembradas,
logrando un rendimiento promedio de 88 qq ha-1

(UPSIIA, 2009). Teniendo en cuenta que luego de
la cosecha del cultivo estival el suelo queda
expuesto a adversidades climáticas, una alterna-
tiva factible es la siembra de un cultivo de cober-
tura (CC) durante el periodo invernal.

Los CC son especies vegetales establecidos
entre dos cultivos de verano, no son pastoreados,
incorporados, ni cosechados, quedando en super-
ficie protegiendo al suelo y liberando nutrientes
como resultado de procesos de degradación de la
biomasa aérea y radicular. Los CC cumplen con
diversas funciones, entre ellas, protección física
del suelo a la radiación solar, viento y lluvia; con-
trol de malezas (Fernández et al., 2007;
Damrosch, 1998), mayor aporte de carbono orgá-
nico (Álvarez, 2005), captura de nutrientes móvi-
les (nitrógeno y azufre) a través de su biomasa,
aumento de la eficiencia del uso de agua, depre-
sión de napas freáticas y control de plagas y
enfermedades.

Los CC, a través de la producción de materia
seca (MS), proveen de sustrato a los microorga-
nismos que intervienen en el ciclo de nitrógeno
(N), toman N-NO-3 y lo incorporan en su biomasa.
De este modo, se reduce la disponibilidad de N a
la siembra de los cultivos estivales y no queda
expuesto a lixiviación ante la ocurrencia de lluvias
intensas. Finalmente, la descomposición y poste-
rior mineralización de los residuos de CC, regula-
da por la actividad y número de la biota del suelo,

entrega el N durante el ciclo de los cultivos estiva-
les (Abril, 2002).

Las funciones que cumplen los CC son diversas
y la probabilidad de éxito de esta técnica va a
depender de cuál es el factor limitante de la pro-
ducción. Por lo tanto el objetivo del presente tra-
bajo es analizar el impacto de los CC en tres fun-
ciones principales: dinámica de agua, disponibili-
dad de nitratos y control de malezas. Además se
analizan los rendimientos obtenidos en maíz con
diferentes antecesores. 

Contenidos hídricos durante el periodo invernal
Los CC pueden presentar como desventaja la

interferencia por la utilización de agua que puede
llegar a afectar la implantación del cultivo poste-
rior o comprometer su rendimiento (Fernandez y
Quiroga, 2009). Esto va a depender de la capaci-
dad de retención de agua (CRA) útil al momento
de la siembra y de las precipitaciones durante el
ciclo del cultivo estival. Suelos Haplustoles típi-
cos (CRA 100 mm) son más dependientes de las
precipitaciones para el normal desarrollo del cul-
tivo estival, mientras que Argiudoles típicos (CRA
240 mm) cuentan con reservas mayores para
afrontar periodos de sequía.

Una vez definido la capacidad del ambiente
suelo de almacenar y retener agua a través de la
CRA, debemos tener en cuenta el contenido hídri-
co del suelo en el momento de la siembra del cul-
tivo estival. En la Tabla 1 se presentan contenidos
de agua útil (mm) con diferentes antecesores de
maíz en ensayos de la EEA INTA Marcos Juárez. 

En haplustoles y hapludoles de regiones
semiáridas la utilización de CC no reduce la dispo-
nibilidad de agua a la siembra de los cultivos esti-
vales (Carfagno et al., 2008), como así también en
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vertisoles de Entre Ríos (Muller et al., 2008). En
cambio si afectan la disponibilidad de agua a la
siembra en Argiudoles típicos (Baigorria y
Cazorla, 2010) y en hapludoles típicos de la región
semiárida pampeana (Fernandez et al., 2007).
Esta disminución en los contenidos de humedad
con respecto al barbecho se puede denominar
costo hídrico (CH) por la realización de un CC. El
CH se encuentra entre 30 a 40 mm y 40 a 80 mm
para leguminosas y gramíneas respectivamente
dependiendo de las precipitaciones durante el
ciclo de crecimiento de los CC (Baigorria y Cazorla,
2010). Similares CH son reportados por otros
autores en hapludoles de la región semiárida
pampeana (Fernández et al., 2007).

La conservación de agua durante el periodo de
barbecho depende del tipo de suelo y de las pre-
cipitaciones (Lampurlanes et al., 2002). Suelos
con bajas CRA son ineficientes para retener agua
(Fernandez et al., 2007), mientras que con altas
precipitaciones el barbecho es ineficiente para
retener el agua. Un ejemplo de esto se muestra en
la Tabla 2. Como se observa en la Tabla 2, las pér-
didas de agua del año 2009 superaron las del
anterior debido a las mayores precipitaciones del
período. Estas se deben en parte a perdidas de
agua que los poros de almacenamiento no pue-
den retener (drenaje) y por evaporación. Esta últi-
ma depende de la temperatura y el contenido
hídrico del suelo. Con alto contenido de hume-
dad, la tasa de evaporación es elevada y cuando
el suelo comienza a secarse la tasa disminuye

(Monzon et al., 2005), es por esto que los barbe-
chos no pueden mantener contenidos hídricos
cercanos a capacidad de campo.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) es la MS
producida por mm de agua consumida. Esta efi-
ciencia varia con la especie vegetal, y se relaciona
positivamente con las practicas de manejo como
la fertilización (Cooper et al., 1987) y negativa-
mente con  las precipitaciones durante el ciclo de
los CC (Baigorria y Cazorla, 2010; Scianca et al.,
2006).

Contenidos hídricos durante el 
periodo del cultivo estival

Los requerimientos hídricos del cultivo de
maíz varían de 530 a 575 mm para ambientes de
Balcarce y Pergamino (Andrade et al., 1996). El
consumo de agua y crecimiento se ven limitados
cuando el contenido hídrico del suelo en la zona
de la rizósfera se encuentra por debajo del 40-60
% del agua útil, siendo en floración el periodo crí-
tico en que la provisión de agua no debe ser limi-
tante (Andrade et al., 1996).

En la región sudeste de la provincia de
Córdoba durante el periodo estival, las precipita-
ciones serán de 500 mm con una probabilidad del
80 % (Figura 1) lo que cubriría las necesidades
hídricas de la mayoría de los cultivos de verano.
Desde Abril a Septiembre las precipitaciones
superan los 100 mm, y debido a la eficiencia del
barbecho, como se comento anteriormente, es
probable que se pierdan del proceso productivo.
Desde el punto de vista de la disponibilidad hídri-
ca la inclusión de CC se justifica debido a que en
la mayoría de los años las precipitaciones son
suficientes para el normal desarrollo de los culti-
vos estivales.

El momento de interrupción del ciclo de los CC
debe considerar el ciclo ontogénico de estos
como así también el agua disponible a la siembra
del cultivo estival. Con respecto al ciclo ontogéni-
co, la máxima acumulación de biomasa se logra
alrededor de floración, periodo luego del cual
declina rápidamente. El contenido de N en hojas
disminuye a medida que avanza el ciclo debido a
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Tabla 1: Agua útil (mm) al momento de secado de espe-

cies utilizadas como CC. Fuente: Baigorria & Cazorla, 2009.

Tabla 2: Perdidas de agua

en barbechos para dos

campañas en la EEA INTA

Marcos Juárez.



que se empieza a removilizar el N a los órganos
reproductivos (Barbazan et al., 2002). 

Dinámica de los nutrientes

Las especies utilizadas como CC provocan una
disminución en el contenido de N-NO-3 a la siem-
bra del cultivo de maíz debido a su incorporación
en biomasa. En el caso de gramíneas, la disponi-
bilidad de N durante el cultivo de maíz se ve limi-
tada por una relación C/N del residuo de aproxi-
madamente 50, por lo que se produce una inmo-
vilización del N, mientras que con leguminosas
esta relación es de 15 a 20 (Zotarelli et al., 2009),
motivo por el cual la disponibilidad de N es inme-
diata.

En ensayos utilizando especies como CC en la
EEA INTA Marcos Juárez, se registraron conteni-
dos de N-NO-3 de 90 ppm el barbecho, mientras
que con CC el contenido se reduce a 60 y 40 ppm
con leguminosas y gramíneas, respectivamente
(Baigorria y Cazorla, 2009). En ensayos similares
en la región semiárida pampeana encontraron

valores de 60 y 40 ppm de N-NO-3 para las situa-
ciones barbecho y CC respectivamente (Scianca et
al., 2006). Esta disminución en el contenido de N-
NO-3 a la siembra puede ser considerada una
desventaja desde el punto de vista de la nutrición
del cultivo, pero es una ventaja si tenemos en
cuenta la probabilidad de lluvias intensas que
laven nitratos por debajo de la zona de absorción
de las raíces (Rimski-Korsakov et al., 2004).

Control de malezas

Los cultivos de cobertura ejercen a través de la
biomasa un control en la población de malezas,
limitando su emergencia (Scianca et al., 2006) por
interferencia en recursos como luz y temperatura
(Teasdale, 1993), además modifican la diversidad y
frecuencia de las mismas (Fernandez et al., 2007).
En un ensayo de CC realizado en la EEA Marcos
Juárez se midió el efecto de los residuos de cober-
tura en la población de malezas (Figura 2).

El barbecho que solo tiene residuos del cultivo
antecesor (maíz) presentan mayores contenidos de
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Figura 1: Distribución de

precipitaciones de Marcos

Juárez.

P80: Probabilidad del 80%.

P95: Probabilidad del 95%

Figura 2: Relación entre

MS de malezas (kg ha-1) y

biomasa de residuos de

CC (kg ha-1).



Figura 3: Rendimientos de

maíz con diferentes ante-

cesores.

Fuente: Baigorria y Cazorla,

2009.
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malezas. Los residuos de CC de centeno y vicia pro-
vocan una disminución de alrededor de 80% de la
población de malezas. En estudios realizados en
otras regiones se reportan reducciones de la pobla-
ción de malezas entre 30 y 90 % dependiendo del
sitio y año considerado (Mischler et al., 2010;
Zotarelli et al., 2009). 

Rendimientos de maíz

El efecto de los CC en el rendimiento de maíz fue
evaluado en la EEA INTA Marcos Juárez durante la
campaña 08-09 utilizando como antecesores dife-
rentes especies (Figura 3).

El rendimiento de maíz se ve limitado en parte
por la disponibilidad de agua y en parte por la defi-
ciencia de N. En condiciones de fertilización se
observa una disminución en los rendimientos utili-
zando CC. En condiciones sin fertilización hay incre-
mentos de rendimientos cuando se utiliza vicia
como CC. Resultados similares se encontraron en
la campaña 2009-2010 en ensayos de fertilización
con vicia y barbecho como antecesores en maíz de
segunda fecha de siembra (Vilches, datos no publi-
cados). El cultivo de vicia, a través de la descompo-
sición de su residuo realiza un aporte de N que per-
mite incrementos en el rendimiento final obtenido.

En suelos hapludoles de la región semiarida
pampeana, el efecto de los CC en maíz es notorio,
logrando incrementos en el rendimiento de 1000 a
1500 kg ha-1 (Fernandez et al., 2007). En la región
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, con
antecesor Vicia el incremento fue de 1500 kg ha-1,
mientras que con centeno superan los 3500 kg ha-

1 (Barraco et al., 2009). Para estos suelos donde los
volumenes de rastrojo son inferiores, debido a los

menores rendimientos, el efecto de los CC en la
dinámica del agua es muy marcado, dado que el
residuo de la cobertura provoca una disminución
en la temperatura del suelo, disminuyendo la eva-
poración del mismo. 

Conclusiones 

Los barbechos son prácticas ineficientes para el
almacenamiento de agua en el suelo, y si bien la
inclusión de CC, como antecesores de maíz, provo-
ca disminuciones en el contenido de agua útil a la
siembra, las precipitaciones para la región sudeste
de la provincia de Córdoba pueden cubrir los
requerimientos del cultivo. 

Los CC gramíneas provocan una disminución de
los contenidos de nitratos y una inmovilización del
N, mientras que esto no ocurre con leguminosas.
Por lo tanto leguminosas como vicia serían los
mejores antecesores para maíz. Los CC ejercen
buen control de malezas, teniendo un impacto
positivo en los costos de producción, debido a la
menor necesidad de utilización de herbicidas. 

El efecto de los CC en el rendimiento es variable
según la especie utilizada. En condiciones sin ferti-
lización, el rendimiento se incrementa con la utili-
zación de vicia como antecesor. Sin embargo, en
condiciones de fertilización la utilización de CC no
presenta beneficios sobre el rendimiento de maíz.
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La actividad agrícola en la región pampeana y
extrapampeana, orientada fundamentalmente a
la producción de soja, maíz, trigo y girasol, ha
experimentado profundas transformaciones a
partir de la década del noventa, no solo en cuan-
to a su expansión en superficie en detrimento de
la superficie praderizada, sino también a través
de un aumento de su productividad debido a un
mayor uso de tecnologías (Satorre, 2003). 

Algunos ejemplos de esas transformaciones:
La superficie sembrada de los 4 granos (Trigo,

Maíz, Girasol y Soja) varió de 13.5 millones de ha
en la campaña 80/81, a 27,8 millones de ha en la
campaña 06/07 (Ramírez y Portsmann, 2007). El

sistema de producción difundido en la zona es la
agricultura continua. Según datos de la SAGPyA,
(2011), la superficie ocupada por el cultivo de soja
se incrementó en toda la superficie agrícola de la
Argentina, en el período comprendido entre las
campañas 1969/70 y 2010/11. En el mismo perío-
do, el área sembrada con maíz y trigo disminuyó
(SAGPyA, 2009).

Teniendo en cuenta los limitados aportes de
rastrojos del cultivo de soja, junto con su baja
relación C:N, el aumento de su presencia en las
secuencias de cultivos agrícolas afectaría la con-
servación de los contenidos de materia orgánica
(MO) y el mantenimiento de adecuados niveles de
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cobertura (Rufo, 2003), lo cual podría llevar en el
largo plazo al empobrecimiento de los suelos. 

Una alternativa para incrementar el aporte de
residuos en sistemas de agricultura continua con
alta participación de soja es la incorporación de
cultivos de cobertura (Tabla 1).

Especies utilizadas y productividad de las mis-
mas provenientes de los resultados presentados
en este libro:

La generación de biomasa depende en gran
medida de la especie y del cultivar utilizado
(Carfagno, 2008). En estos trabajos se demostró
que la producción de biomasa de las gramíneas
fue claramente superior al de las leguminosas
(Tabla 2), tal como los resultados obtenidos por
varios autores (Neal et al., 2011; Zendonadi dos
Santos et al., 2011) quienes comparando diversas
especies invernales gramíneas y leguminosas,
también encontraron que las primeras duplicaron
en producción a las segundas. La biomasa estuvo

positivamente correlacionada con ambos compo-
nentes que la definen (eficiencia de uso de agua,
EUA), aunque ésta última explicó en mayor medi-
da las diferencias en MS encontradas entre los
cultivos.

La fertilización nitrogenada produjo en gramí-
neas, aumentos en la biomasa influenciando
sobre los componentes que los definen: uso con-
suntivo, eficiencia en el uso del agua y tasa de
crecimiento. La fertilización fosforada en las legu-
minosas no provocó diferencias significativas en
la biomasa producida, ni en sus componentes.

Por qué incluir un cultivo de cobertura 
en la rotación?

a) Aportar cobertura y fijar carbono (C):
Uno de los indicadores más utilizados para

evaluar los cambios en la calidad de los suelos es
la MO. La importancia de la misma no radica tan
solo en la cantidad sino también en su calidad
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Tabla 1: Principales efec-

tos buscados al incluir cul-

tivos de cobertura durante

los barbechos largos en

distintos tipos de suelo de

la región pampeana.

Tabla 2: Especies utiliza-

das como CC y productivi-

dad (Kg ha-1) de las mis-

mas en función de zonas

agroclimáticas

(Semiáridas: suelos CRA:

50-80 mm y precipitacio-

nes <700 mm;

Subhúmeda: suelos CRA

100 y 200 mm y precipita-

ciones >700 y <900 mm;

Humeda, suelos CRA >200
mm y >900 mm precipita-

ción).



(estructura y composición) y distribución de frac-
ciones individuales (ácidos húmicos, polisacári-
dos) que son importantes para mantener la fertili-
dad y estructura del suelo (Ding et al., 2005).

El aporte de C por parte de los residuos de cul-
tivos es el principal factor que afecta la MO
(Hendrix et al., 1998) y consecuentemente las pro-
piedades edáficas relacionadas con el coloide
orgánico. Wander y Traina, (1996) comprobaron
que los contenidos de MO fueron significativamen-
te mayores cuando se incorporaron CC a la rota-
ción. Por su parte Ding et al., (2005) comprobaron
que la inclusión de CC afectó positivamente y en
mayor grado las fracciones livianas de la MO. 

Algunos trabajos presentados evaluaron el

impacto de la introducción de CC sobre la MO o
CO del suelo mostrando en su mayoría un efecto
positivo sobre esta variable.

Los cambios en las distintas fracciones de la
MO estuvieron ligados al aporte de C al sistema,
por lo que el impacto de la inclusión de CC sobre
diferentes compartimentos de la MO será mayor
en la medida que este forme parte de una secuen-
cia en la que también se incluyan gramíneas de
verano (Tabla 3). La inclusión de CC en un planteo
de monocultivo de soja será proporcional a la pro-
ducción de MS que realice, pero es probable que
no sea suficiente para enriquecer pooles más lábi-
les de MO a mayores profundidades, al menos en
el corto plazo.

b) Capturar nutrientes móviles como 
nitrógeno (N) y azufre (S):

La captura de NO-3 durante el largo periodo de
barbecho que tiene lugar entre cultivos de verano
(marzo-octubre) es otro de los objetivos persegui-
dos al establecer CC, minimizando la lixiviación
durante el otoño, principalmente en suelos areno-
so franco y franco arenoso de la Planicie
Medanosa (Fernández et al., 2005). En relación
con este objetivo, Strock et al., (2004) reportaron
que las pérdidas de N de NO-3 por lixiviación en
un suelo moderadamente drenado se redujeron
en un 13 % en una rotación maíz-soja cuando un
cultivo de centeno se implantó durante el periodo
de barbecho. Nyakatawa et al., (2001) comproba-
ron sobre un Paleudult típico entre 23 y 82 %
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Tabla 3: Aporte de carbo-

no o materia orgánica (%)

por los CC en diferentes

zonas.

Tabla 4: Captura de N (Kg ha-1) en biomasa del cultivo de

cobertura en diferentes especies y zonas evaluadas.



menos de NO-3 bajo CC que bajo barbecho desnu-
do. Similares resultados fueron obtenidos por
Quiroga et al., (1999) quienes trabajando sobre
Haplustoles énticos determinaron entre 70 y 83%
menos de NO-3 bajo verdeo de invierno. Este
efecto puede resultar de suma importancia si con-
sideramos que al incrementarse la proporción de
residuos con menor relación C/N (soja) puede
resultar menor la inmovilización por parte de
microorganismos. La relación C/N de los rastrojos
fluctúa entre 30/1 (leguminosas) y 80/1 (gramíne-
as), dependiendo directamente del cultivo en
cuestión (Tisdale, 1991).

Al respecto estudios muestran que además de
la absorción por parte de los CC, el contenido de
NO-3 también estuvo influenciado por la inmovili-
zación de la fauna microbiana durante etapas
tempranas de descomposición de los residuos
(Sainju et al.,1993). 

Boccolini et al., 2010, señala claramente que,
vicia influencia sobre la dinámica del N desde las
funciones microbiológicas de mineralización. Así
los incrementos temporales en la actividad nitrifi-
cante potencial por la utilización de vicia podrían
permitir una disminución en el uso de fertilizantes
nitrogenados o aumentar los pools de N disponi-
ble del sistema (Tabla 4).

En definitiva en zonas húmedas el N que es
retenido en la MO al finalizar el cultivo, o el que es
retenido por la biomasa de un CC son formas de
inmovilizar nitratos, evitando su lixiviación. Sin
embargo, lo anterior es un efecto de corto plazo:
rápidamente el N retenido se mineraliza y así
puede, de todos modos, perderse por lixiviación.
Esto ocurre si no existe una sincronización entre
la liberación del N mineralizado y la absorción del
mismo por vegetación (pudiendo ser cultivos, de
interés económico, de cobertura o malezas), ade-
más de existir precipitaciones que facilitan su
desplazamiento (Tabla 4).

Nos obstante en zonas semiáridas la libera-
ción de nutrientes por parte del CC al cultivo suce-
sor podría reducir los requerimientos de fertiliza-
ción nitrogenada y fosforada, Arguello et al.,
(2011). Este fenómeno refleja la dificultad de sin-
cronizar la oferta de N por la mineralización de los
residuos de los CC con los requerimientos del cul-
tivo sucesor, tal lo señalado por Ranells y Wagger,
(1996). La liberación de N durante el periodo de
crecimiento del cultivo de verano por parte de los

residuos del CC además de incrementar la biodis-
ponibilidad de N para el cultivo de maíz, permiti-
ría reducir el riesgo de lixiviación de N que podría
producirse en suelos de textura arenosas
(Fernández et al., 2010).

c) agua disponible al momento del secado del CC
y eficiencia en el uso del agua (barbechos largo):

Fernández et al., (2005) y Duarte, (2002) tra-
bajando sobre Haplustoles comprobaron que en
años con precipitaciones normales durante bar-
bechos largos y en suelos de baja capacidad de
retención de agua (CRA) los CC aumentaron la efi-
ciencia del uso del agua para capturar carbono,
con respecto al testigo (sin CC) (Tabla 5).

Esto debido a que normalmente las precipita-
ciones exceden durante un barbecho largo la CRA
y consecuentemente una parte sustancial de la
misma se pierde infiltrándose en profundidad.
Pero, se reconoce que el consumo hídrico de
estos durante el invierno podría interferir en la
normal oferta de agua para el cultivo siguiente. Al
respecto, Fernández et al., (2005) comprobaron
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Tabla 5: Agua disponible (mm) al momento del secado

del CC para las diferentes especies y zonas evaluadas.

Tabla 6: Eficiencia de barbecho (%) al momento del seca-

do del CC para los testigo y promedio de especies y

zonas evaluadas.



una reducción importante en los contenidos de
agua por efecto de CC, principalmente Ray grass. 

Por otra parte Álvarez et al., (2005) en
Hapludoles típicos del Noroeste bonaerense no
encontraron diferencias en rendimiento de soja
establecida sobre CC con diferentes largo de bar-
becho, comprobando además bajas eficiencias de
barbecho (11%) en todos los tratamientos evalua-
dos (Tabla 6). 

d) Mejorar la eficiencia de uso de agua:
La eficiencia de uso de agua relacionada con la

producción de materia seca o rendimiento con la
evaporación o uso consuntivo (Tabla 7). La efi-
ciencia de uso de agua, varia entre tipo de espe-
cies, composición de biomasa y características de
uso de agua. Además varia en función de la
demanda atmosférica (Andrade y Gardiol, 1994).
El incremento de productividad de la tierra es
clave como herramienta para responder a una
demanda creciente de alimentos y mejorar la
ecuación económica del productor agrícola. La
implementación de más de un cultivo por año fue
uno de los cambios de mayor impacto sobre la
rentabilidad de la empresa agropecuaria de la
región pampeana porque permite un uso más efi-
ciente de los recursos (radiación, temperatura y
lluvias) con el consiguiente efecto en la producti-
vidad del suelo (Caviglia, 2009).

e) Costo Hídrico de incluir un CC:
Definido como la diferencia entre la especie

evaluada y el testigo del ensayo, normalmente
rastrojo de un cultivo de verano.

En función de los trabajos presentados en este
libro sería más adecuado hablar de CH que de UC
del cultivo, ya que lo que se observa al momento
del secado del cultivo de cobertura son diferen-
cias entre 0 y 100 mm con el testigo, los cuales no
coinciden con los UC citados en el mismo. Unas de
las explicaciones posibles sería la baja eficiencia
de barbecho de los testigos o secuencias de culti-
vo sin CC. Estos resultados son confirmados indi-
rectamente en (centro Córdoba, Bueno Aires;
Santa Fé, San luís, La Pampa) (Tabla 8).

f) Control de malezas:
Los CC pueden reducir la densidad y biomasa

de malezas en sistemas de siembra directa. La

habilidad de los cultivos de cobertura para supri-
mir el crecimiento de las malezas esta relaciona-
do con la cantidad de biomasa que los mismos
producen (Liebman y Davis, 2000) y/o con la libe-
ración de sustancias inhibitorias (Mohler y
Teasdale, 1993; Teasdale, 1996). Existen numero-
sos mecanismos responsables del efecto de los
CC sobre las poblaciones de malezas entre los
que se destacan la reducción en la intersección de
luz (efecto de sombreo), consumo de agua, com-
petencia por nutrientes, cambios en la temperatu-
ra del suelo o impedimentos físicos a la emergen-
cia de las plántulas (Fisk et al., 2001). En algunos
casos esto permitiría disminuir el número de apli-
caciones de herbicidas previo a la siembra del cul-
tivo que sigue en la rotación y o disminuir las
dosis de postemergencia (Teasdale, 1996).
También los CC pueden contribuir de manera sig-
nificativa en el control de malezas en planteos de
agricultura orgánica. En estudios realizados en
otras regiones se reportan reducciones de la
población de malezas entre 30 y 90 % dependien-
do del sitio y año considerado (Mischler et al.,
2010; Zotarelli et al., 2009).

Efecto rotación:
Ruffo, (2003) propone la inclusión de CC en la

rotación maíz/leguminosa/soja/ gramínea para
sistemas de producción de la Región Pampeana.
En este caso la rotación recomendable puede ser
centeno o avena/ soja-vicia o trébol/maíz. La pre-
sencia de una gramínea invernal sembrada luego

190 EEA INTA, Anguil

Tabla 7: Eficiencia de uso de agua (kg MS mm-1) al

momento del secado de los CC en las diferentes especies

y zonas evaluadas.

Tabla 8: Costo hídrico (mm) en las diferentes zonas de

producción.



de la cosecha de maíz es útil para absorber nitratos
residuales, aportar C e incrementar la cobertura de
suelo durante el período invernal. La inclusión de
una leguminosa entre la soja y el maíz aporta C,
genera cobertura y reduce el requerimiento de fer-
tilizante nitrogenado para el maíz.

En una rotación trigo - soja 2º/ maíz / soja 1º,
el mismo autor señala que los CC pueden ser
incluidos entre el maíz y la soja de 1º y/o entre la
soja 2º y el maíz. Al igual que para la rotación
anterior puede resultar recomendable incorporar
una gramínea entre el maíz y la soja 1º y una legu-
minosa entre soja 2º y el maíz.

La información referida a CC es muy escasa en
la región, resultando pertinente su evaluación no
solo en cuanto a la influencia en las propiedades
de suelo, sino también en la respuesta de los cul-
tivos componentes de la rotación. 

Resultados preliminares de experiencias con-
ducidas en la EEA INTA General Villegas (Álvarez
et al., 2006) y en la EEA INTA Anguil (Fernández et
al., 2005) muestran que “los CC pueden realizar
un significativo aporte al balance de C en siste-
mas agrícolas continuos. No obstante se han
comprobado diferencias en la eficiencia de capta-
ción de carbono y de nitrógeno entre distintas
especies y cultivares utilizados como CC, y en la
influencia que estos poseen en diferentes condi-
ciones de sitio (tipo de suelo, precipitaciones). Al
respecto en la Tabla 1 se indican alguno de los
efectos buscados con la inclusión de CC en suelos
de distintas características.

La falta de efecto de los CC sobre algunas pro-
piedades físicas del suelo, que son comúnmente
sensibles a cambios en el manejo, como por ejem-
plo, estabilidad estructural o distribución de
tamaño de poros podría atribuirse al momento de
la rotación en el cual se realizó el muestreo (siem-
bra de CC). En Manfredi, se observo efecto positi-
vo de la rotación Soja/ Maíz/ CC sobre la Soja
/Soja ambas en siembra SD. Sobre la estabilidad
de agregados en los primeros 5 cm de suelo y en
la infiltración.

La mineralización del P de los residuos siguió
patrones similares a los de la descomposición.
Sin embargo, las tasas de mineralización tuvieron
un ordenamiento diferente al de las tasas de des-
composición, sugiriendo que los procesos de des-
composición y mineralización de P son diferentes,
aunque están estrechamente asociados. Los CC

liberaron el 64 % del P que absorbieron durante su
crecimiento en el período Diciembre-Marzo (valor
promedio para las tres especies estudiadas).

Estos resultados concuerdan con Wagger,
(1989) quien encontró que después de 8 semanas
del secado de los CC, el 50 % del N proveniente
del residuo de un cultivo de centeno fue liberado
para el cultivo subsiguiente. Al respecto
Fernández et al., (2012) en la región semiárida
pampeana, hallaron valores superiores, compro-
baron que el 80 % del N del CC fue liberado desde
el secado en julio a la cosecha del maíz.

En las regiones semiáridas-subhúmedas den-
tro de las especies estudiadas, el centeno fue la
que mostró mejor adaptación a las condiciones
del sitio, en términos de producción de biomasa y
mantenimiento de la cobertura del suelo. Este
aspecto es de suma importancia, tanto desde un
punto de vista ambiental como productivo: el
aporte de residuos es la fuente de MO de los sue-
los que permite conservar su capacidad producti-
va y simultáneamente, mantener el suelo cubier-
to, reduciendo las pérdidas de agua por evapora-
ción e incrementando la eficiencia de uso de las
precipitaciones.

Es importante resaltar que los períodos anali-
zados en la mayoría de las contribuciones de este
libro se caracterizaron por una marcada sequía en
algunos años, lo cual pudo haber condicionado los
resultados de diferencias significativas sobre pro-
piedades de suelo o rendimiento de los cultivos. 

El efecto sobre el rendimiento, la mayoría de
los trabajos ha sido igual o superior al testigo.
Solo en algunos casos donde las lluvias fueron
muy inferiores a lo normal se comprobaron meno-
res rendimientos sobre coberturas, que sobre el
testigo.

En síntesis: Los sistemas agrícolas actuales
involucran prácticas tendientes a mantener y
aumentar la productividad de los cultivos. Éstas
consisten en incrementar la cantidad de residuos
de cultivos en superficie mediante labranzas con-
servacionistas, y manejo eficiente de nutrientes y
agua. El impacto que produce un cambio de uso
de suelo es de magnitud variable según el clima y
tipo de suelo. La evaluación de propiedades edá-
ficas más sensibles a los efectos del manejo per-
mite, anticipar el sentido de los cambios que ocu-
rrirán en los suelos (degradación, conservación o
recuperación). La magnitud de estos cambios
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Tabla 9: Presenta los sitios, precipitaciones y temperaturas medias históricas, tipo de suelo y objetivos y autores de

los estudios presentados en esta publicación.



193Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de producción



medidos con indicadores físicos, químicos o bio-
lógicos depende del régimen hídrico de los sue-
los, y de los efectos del sistema de labranza y de
la secuencia de cultivos. Es necesario considerar
la magnitud del impacto de los sistemas de
labranza y del clima sobre los procesos relaciona-
dos con el estado actual del suelo (estructura,
capacidad de retención de agua, disponibilidad
de nutrientes, etc), el cual daría pautas de mane-
jos sustentables. 

Por lo expuesto puede inferirse sobre la nece-
sidad de considerar, en futuros estudios, cierto
orden jerárquico entre los factores que inciden
sobre la productividad de los cultivos y propieda-
des de Molisoles de las regiones semiárida, sub-
húmeda y húmeda pampeana. No resultaría con-
veniente realizar estudios sobre nutrición de los
cultivos o evaluar los efectos del manejo (Ejemplo
sistemas de labranza, rotaciones) sin considerar
el régimen hídrico de los suelos. El mismo no sólo
varía en la región a través del gradiente de preci-
pitaciones (Este- Oeste) sino que es además fuer-
temente condicionado por el espesor y composi-
ción granulométrica de los suelos, pudiendo
variar significativamente entre lotes de un mismo
productor Fontana et al., (2006) 

Estudios de esta naturaleza resultaran básicos
para el desarrollo de una agricultura de precisión y
manejo sustentables de los recursos en la región. 
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