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Resumen

Se evaluó en una secuencia soja-soja y sobre un 
suelo Argiudol típico, el efecto de un CC de avena 
(Avena sativa L.) y vicia (Vicia sativa L.), en el apor-
te de materia seca (MS) y carbono (C), el agua útil 
disponible (AUD) y el rendimiento del cultivo de soja 
sucesor, en distintos ambientes diferenciados por 
pendiente, en un lote agrícola de Santa Fe, Argentina. 
Las parcelas con CC (CCC) mostraron una mejora en 
la capacidad de almacenar el agua de las precipita-
ciones, respecto de las sin CC (SCC). Las parcelas 
CCC tuvieron más C proveniente de la MS de los CC 
y la soja implantada a continuación, en Loma y Media 
Loma que en Bajo. Los rendimientos de soja fueron 
superiores en todas las parcelas CCC. Los incremen-
tos de rendimiento de soja en CC se explicaron por 
el aumento del número de granos (NG) y del peso de 
mil semillas (P1000). 

Introducción

Según Dechen et al. (2004), la degradación del 
suelo puede ser entendida como la reducción de su 
calidad y productividad, debido principalmente a ac-
ciones inducidas por el hombre. La consecuencia de 
esto es la pérdida de la sustentabilidad, traducida en 
una disminución de la capacidad del suelo de produ-
cir en determinado sistema de manejo. El uso de la 

tierra para fines agrícolas es una de las principales 
causas de degradación del suelo, y por lo tanto exis-
te un gran interés en la cuantificación de la pérdida 
de calidad del suelo generada por el manejo agrícola 
(Lal et al., 1998 citados por Duval et al., 2016).

Las secuencias de soja (Glycinemax L. Merr.) 
continua, que ocupa actualmente una gran superfi-
cie del área cultivada en la región pampeana húmeda 
argentina, afectan la productividad y sustentabilidad 
de esos ambientes. En estas secuencias, los lotes 
agrícolas permanecen con escasa cobertura durante 
buena parte del ciclo productivo, ya que los residuos 
de la oleaginosa se descomponen rápidamente a 
medida que transcurre el período de barbecho. En 
los suelos en ambientes ondulados, esta condición 
se incrementa dado que el agua de los escurrimien-
tos superficiales arrastra los rastrojos hacia las zo-
nas más bajas de los lotes. Por otra parte, una gran 
proporción de la oferta anual de recursos del am-
biente útiles para la productividad agrícola, principal-
mente agua y radiación solar, son desaprovechados 
al realizar un solo cultivo por año, lo que torna en 
sumamente ineficientes a los actuales sistemas pro-
ductivos (Caviglia et al., 2004). La evaporación es 
el principal factor de pérdida de agua de los suelos 
(Quiroga et al., 2005) estimándose que entre el 50 % 
y 70 % de la precipitación anual retorna directamente 
a la atmósfera sin intervenir en el proceso produc-
tivo. La pérdida de agua por evaporación desde la 
superficie del suelo puede reducirse con coberturas 
vivas como cultivos de cobertura (CC) que al aumen-
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tar la transpiración, reasignan el agua potencialmente 
evaporada al flujo transpiratorio de las plantas (Lu et 
al., 2000 citado por Carfagno et al., 2013a).

Los CC se siembran en la región pampeana ar-
gentina, mayoritariamente, luego de la cosecha de 
un cultivo de verano, crecen durante los meses de 
otoño, invierno y principios de la primavera, y se su-
prime su crecimiento en forma química o mecánica, 
antes de la siembra del cultivo estival siguiente. Tam-
bién pueden ser aprovechados parcialmente como 
forrajes, en sistemas de producción mixtos o inte-
grados. De esta forma se incorpora carbono al sis-
tema, se utilizan insumos del ambiente que hubieran 
sido desaprovechados, se exploran a través de sus 
raíces sectores compactados por la maquinaria agrí-
cola y se aumenta la cobertura superficial. Cuando 
el CC utilizado es una leguminosa, se logra además 
un ingreso adicional de nitrógeno (N), lo que puede 
representar una ventaja económica agregada (Ernst, 
2004). La mayor cobertura podría mejorar el balance 
de agua del perfil edáfico durante el verano siguiente 
y disminuir los escurrimientos superficiales, causan-
tes de la pérdida de suelo por erosión hídrica. 

La incorporación de un CC invernal en la secuen-
cia soja-soja, podría ocasionar variaciones de la pro-
ductividad del cultivo de cosecha, según los tipos y 
calidad de ambientes donde se realicen. Este trabajo 
tuvo como propósito evaluar el efecto de la de la se-
cuencia CC-soja, en el almacenaje de agua del suelo, 
en el aporte de materia seca y carbono, y en algunos 

componentes de rendimiento del cultivo de soja, en 
distintos ambientes diferenciados por la pendiente.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en un lote agrícola de 
Cañada de Gómez, Santa Fe, Argentina (32º 52’ 33’’ 
Sur y 61º 26’ 59’’ Oeste, altitud media de 114 m). 
El suelo es un Argiudol típico serie Correa (horizonte 
superficial 0-16 cm: arcilla 23,5%; arena 7,0%; limo 
69,5%). En la Tabla 1 se indican los valores medios 
y extremos de temperatura, humedad relativa y hela-
das de la estación Rosario del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA, 1988).

El régimen pluviométrico tiende a ser monzónico, 
con un 70 % de las lluvias concentradas en el verano, 
de octubre a marzo. En la Figura 1 se muestran los 
valores medios de precipitaciones en Cañada de Gó-
mez (datos INTA Agencia de Extensión Rural Cañada 
de Gómez, no publicados), correspondientes al pe-
ríodo 1957/2012 y los registros de las lluvias caídas 
durante el período de estudio, 2012/2013.

En el sitio experimental se estableció un diseño 
en parcelas divididas, en donde las parcelas mayores 
correspondieron al factor ambiente con tres niveles: 
Loma (pendiente: 0,15%), Media Loma (pendiente: 
0,90%) y Bajo (pendiente: 0,10%) y las parcelas me-
nores correspondieron al subfactor tratamiento, con 
dos niveles: CCC (con cultivos de cobertura) y SCC 
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(sin cultivos de cobertura). De esta forma, quedaron 
definidas seis combinaciones de ambientes y trata-
mientos: Loma SCC, Loma CCC, Media Loma SCC, 
Media Loma CCC, Bajo SCC y Bajo CCC. Las dimen-
siones de cada parcela fueron de 30 m por 50 m, y 
se distribuyeron en bloques completos aleatorizados 
con tres repeticiones. El 8 de mayo se implantó una 
mezcla de avena (Avena sativa L.) y vicia (Vicia sativa 
L.) con una densidad de siembra de 88 kg.ha-1, a fin 
de lograr 200 plantas por metro cuadrado (pls.m-2) y 
una relación de consociación 50:50 de cada especie.

Al momento de la supresión química del creci-
miento de los CC, la producción de materia seca 
(MS) se obtuvo mediante tres muestras de 0,25 m2 
de la parte aérea del CC en cada parcela. Se llevó a 
estufa a 65ºC hasta peso constante. Se calculó la 
producción de MS en kg.ha-1. La siembra del cultivo 
de soja se efectuó el 13 de octubre, luego de 28 días 
de la supresión del crecimiento de los CC, a una den-
sidad de 34 semillas por metro cuadrado.

Se midió el agua útil disponible (AUD) en mm 
hasta dos metros de profundidad con una sonda de 
neutrones marca Troxler. Las determinaciones se 
realizaron en cinco momentos del estudio: siembra 
de los CC, secado de los CC, siembra de soja, R1 de 
soja y R5 de soja (n=5). 

En el estadio R6 del cultivo de soja, se extrajeron 
3 muestras de 1 m lineal de surco (0,525 m2) de 
parte aérea de plantas en cada parcela. Se obtuvo 

el peso fresco, se llevó a estufa a 65ºC hasta peso 
constante, se obtuvo el peso seco y se calculó la 
producción de MS en (kg.ha-1). Se determinó la con-
centración de carbono (%C), con analizador de car-
bono por combustión seca (LECO-TRUSPEC). Con 
una alícuota de la MS se determinó la concentración 
de C. Durante el ciclo del cultivo se registraron las 
sucesivas etapas fenológicas de la soja, aplicando la 
escala de Fehr y Caviness (1977).

Las precipitaciones durante el ciclo de cultivo fue-
ron de 391mm. Mediante cosechadora automotriz se 
obtuvo el rendimiento del cultivo de soja (kg.ha-1) y 
se llevó a humedad comercial del grano (13,5%). Se 
evaluó el P1000 (g) (n=6) y se calculó el número de 
granos por metro cuadrado.

Los análisis estadísticos se realizaron mediante 
análisis de variancia testeando particularmente los 
efectos de ambientes, tratamientos y su interacción. 
Se realizaron los test de comparaciones de medias, 
de acuerdo a la significación de los efectos en los 
análisis de variancia, utilizando el test LSD de Fisher, 
a un nivel de significación del 5%. Para el análisis 
de observaciones en distintos momentos, se creó 
la variable clasificatoria o efecto TA, constituido por 
las 6 combinaciones de ambientes y tratamientos, 
considerando también el efecto fecha y la interacción 
TAxfecha. 
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Resultados y discusión

Efecto en MS y C de biomasa de CC y soja: la 
producción de MS aérea de los CC y su contenido 
de C (Tabla 2), no mostraron efecto significativo del 
ambiente, a pesar de que Bajo tuvo una cantidad de 
biomasa hasta 22 % superior a los otros ambientes. 
Ambas variables presentaron igual tendencia de in-
cremento, desde Loma hacia Bajo.

En soja 1 en R6, la MS y el C de hojas y tallos, y 
de vainas con granos en soja 2, hubo efecto del tra-
tamiento altamente significativo (Tabla 2). En ningún 
caso se halló interacción de ambiente por tratamien-
to. Con incrementos de 20 % y 21 % respectivamen-
te, la MS y el C de Soja 1 en las parcelas CCC, supe-
raron a los registrados en las parcelas SCC. En soja 
2, ese aumento fue del 18 % para ambas variables. 

Al considerar la MS aérea total producida por los 
CC y por el cultivo de soja, las parcelas CCC tuvieron 
incrementos del 82 % en Loma y Media Loma y del 
114 % en Bajo, respecto de las parcelas SCC. Simila-
res tendencias mostraron los contenidos de C totales 
de la MS de los CC y la soja implantada a continua-
ción, siendo 78, 79 y 106 % superiores en Loma, 
Media Loma y Bajo en las parcelas CCC, respecto de 
las parcelas SCC.

Las diferencias entre ambientes de la producción 
de MS de los CC, si bien no fueron significativas, 
estuvieron posiblemente asociadas a un mayor uso 
consuntivo y a una más alta eficiencia en el uso del 
agua en el ambiente Bajo. En cuanto a la soja sem-
brada a continuación, las diferencias positivas en MS 
y C del cultivo implantado sobre las parcelas CCC, 
respecto de la soja sobre las parcelas SCC, pudieron 
originarse en su mayor reserva de agua útil durante 
las etapas críticas del cultivo -datos presentados más 
adelante-, así como en los mayores contenidos de 
algunos nutrientes del suelo (datos no mostrados).

Al contrastar los totales de MS y C de las parcelas 
SCC con las parcelas CCC, se destaca el efecto de 
estos en los distintos ambientes productivos, ya que 
el tratamiento con cobertura vegetal tuvo en prome-
dio para todos los ambientes, 93 % más de MS y 88 
% más de C que el tratamiento sin cubierta vegetal.

En este sentido, Duval et al. (2015) comprobaron 
que los aportes de carbono variaban significativa-
mente al comparar buenas y malas prácticas agríco-
las. Así determinaron que el monocultivo de soja sólo 
aportó 54 % del carbono por hectárea y por año, res-
pecto del que aportaron las prácticas agrícolas que 
utilizaron cultivos de cobertura, rotación de cultivos 
y fertilización. Igualmente, Caviglia et al. (2013) en 
base a una serie de experiencias con CC realizadas 



167

en el centro oeste de Entre Ríos, concluyeron que los 
aportes de residuos de los CC y el cultivo de renta 
siguiente, en todos los casos fueron mayores que los 
de las alternativas que permanecieron en barbecho 
durante el invierno.

Efecto en el almacenaje de agua útil en el sue-
lo: con una media de 282 mm, al inicio del estudio, 
el Bajo tuvo una disponibilidad de agua útil significa-
tivamente superior a Loma y Media Loma, que mos-
traron valores de 185 y 202 mm cada uno (Figura 2). 
Luego de 155 días de crecimiento, en el momento 
de secado de la cobertura vegetal (Figura 3), las par-
celas SCC y CCC tuvieron una diferencia promedio 
de AUD de 25 mm en el perfil del suelo, a favor de 
las primeras, lo que marcó el consumo de agua de 
los CC. En ese momento, los ambientes Bajo, Loma 
y Media Loma mostraron promedios de 294, 258 y 
245 mm, respectivamente. La diferencia a favor del 
Bajo representó 14 % y 20 % más de AUD que en 
Loma y Media Loma, respectivamente. En el momen-
to de la implantación del cultivo de soja (Figura 4), 
luego de 28 días de barbecho, las parcelas SCC y 
CCC no tuvieron diferencias significativas en el AUD, 
lo que implicó una mayor capacidad de recarga del 
agua de las lluvias, en las parcelas CCC respecto de 
las parcelas SCC. El AUD fue de 298, 274 y 260 mm 
para Bajo, Loma y Media Loma, favorable significa-
tivamente al primero. Todas las parcelas en estudio 
mostraron reservas superiores al 85 % del agua útil 
máxima (AUM). 

En floración de soja (Figura 5), SCC y CCC no 
presentaron diferencias significativas en el AUD. Las 
medias obtenidas fueron de 295, 256 y 244 mm en 
Bajo, Loma y Media Loma, respectivamente. Si bien 
no se halló efecto del tratamiento, las parcelas CCC 
presentaron reservas de AUD superiores a las SCC 
en todos los ambientes, con un máximo de 20 mm 
más en Media Loma. En R5 de la soja (Figura 6) to-
das las parcelas disminuyeron significativamente sus 
niveles de AUD -a excepción del Bajo CCC- respec-
to del momento de floración del cultivo de soja. Las 
parcelas CCC mostraron mayores reservas de AUD 
que las parcelas SCC, con 22 mm más de agua en 
el perfil evaluado, en promedio para los tres ambien-
tes. Los resultados hallados indican que, luego del 
secado de los CC, las parcelas CCC mostraron una 
importante mejora en la capacidad de almacenar el 
agua de las precipitaciones, respecto de las parcelas 
SCC. Esto se evidenció a través de la recuperación 
de las reservas de agua consumidas por los CC du-

rante el barbecho previo a la siembra de la soja, y de 
niveles de AU más elevados en R1 y R5 de del cultivo 
de soja.

Ernst (2004) obtuvo una respuesta similar a la de 
este estudio, cuando las lluvias ocurridas durante el 
barbecho previo a la siembra de un cultivo de verano 
igualaron las reservas de agua de los tratamientos 
con y sin cubierta vegetal. Si bien en años de baja 
oferta hídrica, Carfagno et al. (2013b) observaron 
una tendencia hacia la conservación del agua en el 
suelo, luego de terminado el ciclo de los CC, y similar 
AU de éstos respecto al testigo sin CC. No obstante, 
Restovich y Andriulo (2013) analizaron las probables 
diferencias climáticas entre campañas y concluyeron 
que, considerando un escenario de lluvias primave-
rales por debajo del promedio histórico, el consumo 
de los CC registrado en los horizontes superficiales, 
podría afectar la producción del cultivo siguiente.

Efecto en el rendimiento del cultivo de soja: los 
rendimientos de soja (Figura 7) sobre el CC mostra-
ron un efecto altamente significativo del tratamiento, 
así como un efecto del ambiente e interacción am-
biente por tratamiento. Los rindes del cultivo presen-
taron incrementos significativos en Media Loma CCC 
y Bajo CCC, con valores 19 y 10 % mayores a Media 
Loma SCC y Bajo SCC, respectivamente. En Loma 
CCC, también hubo mayores rendimientos, pero no 
llegaron a ser significativos, respecto de los obteni-
dos en Loma SCC.

En cuanto al peso de mil granos (Tabla 3), el aná-
lisis de sus resultados mostró efectos altamente sig-
nificativos de ambiente y tratamiento, sin interacción 
entre ambos. Las parcelas CCC tuvieron un P1000 pro-
medio de 171 g, significativamente superior al P1000 
de 167 g obtenido en las parcelas SCC. Por su parte, 
los ambientes Loma, Bajo y Media Loma presentaron 
P1000 medios de 175, 168 y 163 g respectivamente, 
todos con diferencias significativas entre sí. El análi-
sis del número de granos por metro cuadrado (Tabla 
3), detectó un efecto altamente significativo del trata-
miento y una interacción altamente significativa entre 
ambientes y tratamientos. La Media Loma CCC tuvo 
valores de NG significativamente superiores a Media 
Loma SCC. Por otra parte, Loma CCC y Bajo CCC 
también mostraron valores superiores a Loma SCC y 
Bajo SCC, pero en este caso las diferencias no fueron 
significativas. 
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En las parcelas CCC, los incrementos de rendi-
miento de soja se explican por el aumento del P1000 
y del NG del cultivo. Es probable que la mejora en el 
almacenaje de agua en ellas haya incidido en la defi-
nición de estos componentes del rendimiento. El me-
nor nivel de AUD en las parcelas SCC, pudo afectar 
una mayor fijación de granos. En las parcelas CCC, 
la mayor cantidad de AUD, posiblemente favoreció la 
producción de soja en una etapa considerada crítica 
para la determinación del rendimiento del cultivo.

Posiblemente, la respuesta positiva en rendimien-
to de soja a los CC en todos los ambientes evaluados 
haya sido consecuencia del aumento del almacenaje 
de agua útil y de algunas propiedades del suelo -no 

presentadas en este trabajo- lo que Ruffo y Parsons 
(2004) citados por Vanzolini et al. (2013) llaman 
“efecto rotación” y que posibilita el incremento de las 
diferencias entre tratamientos, ante aumentos de la 
fertilidad del suelo.

Rimski-Korsakov et al. (2015) evaluaron un gran 
conjunto de experiencias con CC, separando soja de 
maíz, en ambientes húmedos y semiáridos. Estos 
autores encontraron que ninguno de estos cultivos 
ve afectado significativamente su rendimiento en zo-
nas húmedas por la inclusión de un CC como ante-
cesor. Tampoco la soja en zonas semiáridas muestra 
diferencias significativas, pero sí el maíz presenta en 
esta región rendimientos superiores por la inclusión 
de una leguminosa como CC antecesor. Por su parte, 
Restovich y Andriulo (2013) no encontraron diferen-
cias en rendimiento de soja entre tratamientos con 
y sin CC en el año más húmedo y sí en el año más 
seco, lo que según estos autores estuvo posiblemen-
te asociado al consumo de agua de estos anteceso-
res y a la falta de precipitaciones que no recargaron 
el perfil del suelo.

La reserva de agua en la secuencia agrícola con 
la inclusión de un CC sigue siendo objeto de trabajos 
experimentales debido a las múltiples combinaciones 
entre factores naturales (precipitaciones, radiación, 
pendientes, tipos y estado de deterioro de suelos) 
y productivos (rotaciones, especies, densidades de 
siembra, forma, tipo y oportunidad de supresión de 
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crecimiento) que muestran una gran diversidad de 
resultados en la región pampeana argentina.

Conclusiones

En el momento de secado de la cubierta vegetal, 
las parcelas CCC tuvieron menos AUD, pero durante 
el período de barbecho las precipitaciones recompu-
sieron las reservas del suelo y a la siembra de soja 
las diferencias entre parcelas CCC y SCC se reduje-
ron sustancialmente. 

Durante el crecimiento de la soja, las parcelas 
CCC tuvieron una mayor capacidad de captación de 
las precipitaciones y en floración y llenado de granos 
del cultivo mostraron mayores niveles de AUD que 
las parcelas SCC. 

Las situaciones con CC tuvieron una elevada pro-
ducción de MS aérea total en la secuencia CC-soja 
y ello influyó de igual modo y tendencia sobre los 
contenidos de carbono respecto a aquellas que no 
tuvieron CC. La soja tuvo rendimientos significativa-
mente superiores en las parcelas CCC en los ambien-
tes Media Loma y Bajo, a través de un mayor NG y/o 
un P1000 superior.

Los CC optimizan la captura y retención del agua 
de precipitaciones en ambientes con diferentes pen-
dientes, aumentan el carbono y mejoran la producti-
vidad de la soja. 
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