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RESUMEN: La inclusión de cultivos de cobertura (CC) de mezclas gramíneas con 
leguminosas suministran elevadas cantidades de N, estimulando altas tasas de mineralización 
por acción de una comunidad microbiana más diversa que captura más C y N en las fracciones 
estables de la materia orgánica (MO) del suelo. El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes 
tratamientos antecesores con CC a maíz tardío, en parámetros microbiológicos y químicos del 
suelo. El estudio se desarrolló sobre un Haplustol típico serie Río Cuarto y se inició en 2023 
en una rotación Soja/CC/Maíz. Se establecieron tres tratamientos con CC y sin, un Barbecho 
(B). Los CC utilizados fueron Centeno (C), Avena (A) y una mezcla de Vicia +Centeno (V+C). 
Se realizaron dos muestreos, uno de biomasa vegetal de los CC y otro de suelo posterior al 
secado de las coberturas hasta los 20 cm de profundidad. Las variables microbiológicas 
determinadas fueron: Carbono de la biomasa microbiana (CBM), Respiración microbiana 
(RM), Coeficiente metabólico (qMet.), Coeficiente microbiano (qMic.), Hidrólisis de 
fluoresceína diacetato (FDA) y las químicas; C y N de la biomasa vegetal; Acidez (pH), 
Carbono orgánico total y particulado (COT y COP) de suelo. Los resultados mostraron que el 
CBM y COT del suelo respondieron con un aumento significativo a los tratamientos B y 
antecesor A+C, cuyos residuos aportan más N y se encontraban en avanzado estado de 
descomposición al momento del muestreo. Este estudio permitió concluir que el parámetro 
microbiológico más sensible al manejo con coberturas fue el carbono presente en la biomasa 
de los microorganismos del suelo, mientras que los químicos fueron el carbono orgánico total 
y pH del suelo. Los beneficios de la inclusión de CC estuvieron determinados principalmente 
por la consociación vicia+centeno. 
 
PALABRAS CLAVE: cultivos de cobertura, biomasa microbiana, carbono del suelo. 
 
INTRODUCCION 
El avance de la agricultura y la implementación de sistemas de labranza conservacionistas 
impulsaron el estudio de nuevas estrategias de uso de los cultivos invernales anuales en la 
rotación a base de gramíneas y leguminosas, como la incorporación de “cultivos de cobertura” 
(CC) (Quiroga et al., 2009). Los CC representan una estrategia de manejo potencial para 
incrementar el imput de Carbono (C) y Nitrógeno (N) en el suelo a través de los residuos 
aéreos y de raíces (Frasier et al., 2016b). Los residuos de CC liberan los nutrientes contenidos 
en la biomasa aérea y radical de las plantas, proporcionando energía a las comunidades 
microbianas contribuyendo con una rizósfera activa y continua todo el año, mejorando la 
fertilidad y salud del suelo (Ruffo y Parsons, 2004). La microbiota alcanza su máxima 
capacidad de carga por la inclusión de CC (Frasier et al., 2016b). Esta capacidad de carga 
depende entre otras condiciones, de la calidad de los residuos (Gómez et al., 2020). En 
general, las gramíneas aportan residuos de 0,9 a 1,3% de N con relaciones C/N elevadas y 
baja calidad. Por el contrario, las leguminosas pueden presentar una concentración de N 
superior al 2%, logrando relaciones C/N de 12-16 (Decker et al., 1994) de alta calidad. Así, la 
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tasa de descomposición de los residuos es inversamente proporcional a su relación C/N 
(Fernández et al., 2020), y esto determina la duración del proceso de descomposición, la 
persistencia de los residuos y la dinámica de la materia orgánica (MO) con efectos en la 
disponibilidad de N para el cultivo subsiguiente (Fernández et al., 2020). La inclusión de CC 
de mezclas gramíneas con leguminosas suministran elevadas cantidades de N, estimulando 
altas tasas de mineralización a través de una comunidad microbiana más diversa que captura 
más C y N en las fracciones estables de la MO del suelo (Frasier et al., 2016b). El objetivo fue 
evaluar el efecto de diferentes CC antecesores a maíz tardío, en parámetros microbiológicos 
y químicos del suelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se desarrolló sobre un Haplustol típico de textura franco arenosa de la serie Río 
Cuarto, Río Cuarto (33°09'S, 64°31'W), Provincia de Córdoba. El sitio en el cual se desarrolló 
la experiencia corresponde a un ensayo de lote representativo situado en el Establecimiento 
San Beltrán de 96 ha. El estudio se inició en 2023 sobre una rotación soja de primera/CC/maíz 
tardío. 
 
Diseño experimental, tratamientos y muestreos 
 
Se estableció un diseño en parcelas en bloques aleatorizados con dos repeticiones. En cada 
repetición se establecieron tres tratamientos correspondientes a CC antecesores a maíz tardío 
y un Barbecho (B) sin CC. Los CC utilizados fueron Centeno (C) (Secale cereale L.), Avena 
(A) (Avena strigosa L.) y una mezcla de Vicia (Vicia villosa L.) + Centeno (V+C). La siembra 
de las coberturas se realizó el 3 de mayo de 2023, sobre antecesor soja de primera. Las 
densidades de siembra fueron para Centeno 40 kg. ha-1; Avena 45 kg. ha-1 y la mezcla 20 kg 
Vicia inoculada + 10 kg. ha-1 de Centeno. No se aplicó fertilización nitrogenada. La detención 
del crecimiento fue el 15 de septiembre de 2023. Previo a la interrupción del crecimiento de 
las coberturas, se determinó la producción de biomasa aérea (BA) y de raíces (BR) cuando 
se encontraban en estadio previo a la floración. El muestreo de raíces se realizó según Frasier 
et al. (2016a) con barreno tubular de 3,5 cm de diámetro hasta los 20 cm de profundidad.  
El muestreo de suelo se realizó el 16 de noviembre de 2023, a los 62 días posteriores al 
secado de las coberturas. Las muestras fueron tomadas hasta los 20 cm de profundidad con 
barreno tubular de 2,5 cm de diámetro. En cada parcela se extrajeron tres muestras 
compuestas, las que fueron procesadas y tamizadas por 2 mm para su posterior análisis.  
 
Determinaciones químicas y microbiológicas 
 
El contenido de C del material vegetal se determinó por calcinación, mientras que N según el 
método Kjeldahl (Bradstreet, 1965). La determinación de COT y COP (Carbono orgánico total 
y particulado) fue mediante el método Walkley and Black (1934). Las mediciones de pH se 
realizaron con una relación suelo-agua de 1:2,5 (IRAM, 29410, 1999).  
El Carbono de biomasa microbiana (CBM) se determinó según el método de fumigación-
extracción (Vance et al., 1987). La Respiración microbiana (RM) de suelo según Alef (1995). 
El coeficiente metabólico (qMet.) resulta del cociente entre RM y CBM (Insam & Haselwandter, 
1989). El coeficiente microbiano (qMic.) se calcula del cociente entre CBM y Carbono orgánico 
(CO) del suelo (Anderson & Domsch, 1993). La actividad enzimática global del suelo fue 
estimada a través de las enzimas esterasas mediante hidrólisis del diacetato de fluoresceína 
(FDA) (Adam & Duncan, 2001).  
  
Análisis estadísticos 
 
Los datos fueron analizados mediante modelos lineales generales y mixtos. Las diferencias 
entre medias fueron determinadas mediante LSD Fisher con significancias del 5%. Como 
herramienta exploratoria se realizó un análisis de componentes principales (ACP). Se utilizó 
el programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). 



 
RESULTADOS Y DISCUSION 
El aporte de los distintos antecesores CC mediante la producción de biomasa aérea (BA) y de 
raíces (BR) no cambió significativamente (p>0,05) (tabla 1). Sin embargo, las gramíneas 
acumularon más cantidad en promedio de parte aérea 3900 kg ha-1 y de raíces 1900 kg ha-1 
con respecto a V+C. Los resultados de BA coinciden con los reportados por Barraco et al. 
(2021) y Fernández et al. (2020) en suelos franco arenosos. 
 
Tabla 1. Aportes de C y N desde la biomasa aérea (BA) y radical (BR) de los tratamientos con 
cultivos de cobertura. 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores de C y N en biomasa vegetal tampoco mostraron diferencias significativas 
(p>0,05) (tabla 1). Los valores del contenido de N de la BA de las gramíneas están 
comprendidos en el rango establecido (Fernandez et al., 2020). Barraco et al. (2021) 
detectaron valores de N en BA similares a este estudio en centenos fertilizados. El contenido 
de C de la BR fue en A>C>V+C; y si bien son menores a los encontrados Gómez et al. (2020), 
la inclusión de CC representa un aporte extra de C desde las raíces. 
 
Propiedades químicas de suelo 
 
La inclusión de CC incrementa los contenidos de COS y COP en superficie (Rubio et al., 2012) 
por una mayor adición de C al suelo a través de la biomasa aérea y radicular generada. Los 
diferentes antecesores afectaron significativamente (p<0,05) a los valores de COT y pH; 
mientras que no se detectaron diferencias (p>0,05) en la cantidad de COP y humedad de 
suelo (tabla 2). Los mayores incrementos en el COT fueron detectados en B y V+C con 
respecto a los antecesores gramíneas, A y C. En coincidencia con este trabajo, Serri et al. 
(2020) en dos secuencias soja-soja y maíz-trigo/soja no detectaron diferencias sustanciales 
en el contenido del COS entre las secuencias con y sin CC. En este estudio, el momento de 
muestreo, cuya principal diferencia radica en la presencia de residuos de cultivos de distinta 
calidad y diferentes tiempos de degradación, provocó las diferencias observadas. La 
presencia de residuos con más contenido de N como en B (soja con estado avanzado de 
descomposición) y V+C (menor C/N de la BA) facilitó la mineralización y, por lo tanto, significó 
un aporte a la MO del suelo (Frasier et al, 2016b); contrario a lo ocurrido en A y C. La fracción 
particulada no mostró cambios debido probablemente a la profundidad de muestreo. Los 
mayores cambios en las fracciones lábiles de la MO derivados de los aportes de CC se dan 
en los primeros 5 cm de suelo ya que los rastrojos quedan en superficie (Beltran et al., 2016).  
 
El pH mostró cambios significativos (p<0,05) por la inclusión de CC (tabla 2). Los tratamientos 
antecesores A y C presentaron los mayores valores; V+C un valor intermedio, mientras que 
B, el menor valor. Estos resultados coinciden con los observados por Chavarría et al. (2016b) 
en sistemas con CC mezclas de avena, vicia y nabo con respecto a monocultivo de soja y una 
rotación soja/maíz sin coberturas. La disminución del pH en B y V+C con respecto a las 
gramíneas, puede estar asociada a la mayor concentración de N en los residuos de vicia en 
la mezcla y en los residuos de soja remanentes del B (Sanchez et al., 1998); lo que 
desencadena la intensa actividad de los microorganismos descomponedores (Ernst et al., 
2002) responsables de la disminución del pH del suelo a medida que se van degradando los 
tejidos vegetales (Peláez et al., 2008).  
 
 

Antecesor BA 
kg. ha-1 

BR 
kg. ha-1 

CBA 
C kg. ha-1 

NBA 
N kg. ha-1 

C/N BA CBR 
C kg. ha-1 

Vicia+Centeno 2794,12 1457,27 1313,25 57,25 23 364,33 

Avena 4264,70 2093,10 2047,05 51,20 40 586,08 

Centeno 3725,49 1831,20 1751,00 52,55 33 549,35 



Propiedades microbiológicas de suelo 
 
El CBM fue el único parámetro microbiológico que mostró cambios significativos entre 
tratamientos (p<0,05) (tabla 2). El mayor valor se registró en el tratamiento B, los intermedios 
en V+C y A; y el menor en C. Estos resultados pueden ser atribuidos a las condiciones 
explicadas en la sección anterior. El proceso de mineralización impulsado por los residuos de 
B y la mezcla V+C, estimuló el crecimiento de la población microbiana lo que produjo un 
aumento en el COT del suelo. Según Bradford et al. (2013) el crecimiento microbiano se 
correlaciona positivamente con la acumulación de MO, donde el CBM es la fuente de C lábil 
más importante de las fuentes carbonadas del suelo. En contraposición, existiría predominio 
del proceso de inmovilización en C más notorio que en A, asociado a la baja disponibilidad de 
N, estimulando en menor medida al crecimiento de la población de microbios. Resultados 
similares en las variables microbiológicas medidas fueron observados por Serri et al. (2022) 
en muestras de rizósfera, donde no se detectaron cambios significativos en la RM y q(Met.) y 
el CBM no se diferenció sustancialmente entre una rotación maíz- trigo/soja con CC y el 
control. Mientras que Frasier et al. (2016b) en una rotación con sorgo forrajero y Chavarría et 
al. (2016b) en una rotación soja/maíz observaron un incremento significativo en el CBM por 
inclusión de CC vs sin CC. Sin embargo, Chavarría et al. (2018), en un estudio posterior 
realizado con las mismas especies CC y misma rotación no encontraron diferencias 
significativas en el CBM, RM ni q(Met.) con respecto al control.  
 
Tabla 2. Efecto de los tratamientos antecesores a maíz tardío en los parámetros microbianos 
y químicos del suelo. Hidrólisis de fluoresceína diacetato (FDA), Carbono de la biomasa 
microbiana (CBM), Respiración microbiana (RM), Coeficiente metabólico (qMet.), Coeficiente 
microbiano (qMic.), Humedad (H), Acidez de suelo (pH), Carbono orgánico total y particulado 
(COT y COP). Tratamientos: B barbecho, V+C: vicia+centeno, A: avena y C: centeno. 
 
Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos antecesores. *Indica significancia de 
p≤0,05, ** Indica significancia de p<0,01. 
 

En el gráfico biplot del ACP (figura 1) se puede observar que la CP1 explicó la mayor 
variabilidad total de los datos con el 57,5 %, separando los antecesores gramíneas de 
leguminosas. Los mayores contenidos de COT, CBM, q(Mic.) y FDA se asociaron a los 
tratamientos con leguminosas demostrando mayor crecimiento y actividad microbiana y 
secuestro de C en el suelo cuando existe disponibilidad de N (aportes de baja C/N); mientras 
que las gramíneas, principalmente centeno se asoció al q(Met.) y RM, lo que refleja,  que bajo 
condiciones de inmovilización, la población microbiana se mantiene bajo cierto nivel de stress 
(baja disponibilidad de N, aportes de alta C/N ) y con menor eficiencia metabólica impactando 
negativamente en el secuestro de C del suelo. Además, se observa que la FDA, CBM, q(Mic.), 
q(Met.), pH y COT fueron variables determinantes en la separación de los tratamientos. 
Resultados similares fueron observados por Chavarría et al. (2016a) para FDA y COT donde 
presentaron mayor peso en la separación de distintas secuencias agrícolas con y sin CC. 
 

Trat. COT 
gr.kg-1s 

COP 
gr.kg-1s 

pH H 
% 

CBM 
ugC.grs-1 

RM 
µgC-

CO2.grs-1. d-1 

qMet. 
ugC-CO2ug. 
CBM-1. d-1 

qMic. 
% 

FDA 
µg.grs-1. h-1 

B 11,11 a 3,04 6,26 b 22 391,14 a 6,65 0,02 3,68 243,03 

V+C 10,78 a 2,56  6,34 ab 22 280,91 ab 4,89 0,03 3,18 241,34 

A 9,01b 3,89 6,38 a 22 277,35 ab 5,85 0,02 2,77 235,49 

C 
 

8,86b 
** 

3,29 6,38 a 
* 

21 
 

163,59 b 
* 

6,79 
 

0,07 
 

1,97 
 

210,17 
 



 
Figura 1. Biplot que muestra la asociación entre los diferentes tratamientos antecesores a 
maíz tardío con los parámetros de suelo medidos.  
 
CONCLUSIONES 
El parámetro microbiológico más sensible al manejo con coberturas fue el carbono presente 
en la biomasa de los microrganismos del suelo, mientras que los químicos fueron el carbono 
total y pH del suelo.   
Los beneficios de la utilización de CC estuvieron determinados principalmente por la 
consociación de vicia+centeno. 
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