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RESUMEN: El suelo es el principal reservorio de carbono (C) y cumple una función clave para 
mitigar el cambio climático a través del secuestro de C. Las prácticas de intensificación 
agrícola sustentables (IAS), incorporación de cultivos de cobertura (CC) y fertilización 
nitrogenada en gramíneas (FN), buscan mejorar la productividad de los sistemas, la fertilidad 
del suelo y favorecer el secuestro de C. El objetivo del trabajo fue evaluar el impacto a largo 
plazo de la inclusión de CC y FN, en una secuencia agrícola con alta frecuencia de gramíneas 
sobre el C del suelo.  Las muestras fueron tomadas en junio de 2021, en un experimento de 
INTA Oliveros iniciado en 2006. La rotación fue maíz- soja – trigo/ soja en siembra directa y 
los tratamientos fueron: monocultivo de soja, CC/maíz- soja- trigo/soja (CC-SEC) y maíz-soja-
trigo/soja (SEC), y dos estrategias de FN para maíz y trigo: N1 y N2. Las profundidades de 
muestreo fueron: 0-3,5, 3,5-7,5, 7,5-15 y 15-30 cm de suelo. Se determinó: aportes de C de 
residuos vegetales, carbono orgánico del suelo total (COS) y particulado > 53 µm (COPf), y 
stock de C a 0-30 cm. Los aportes de C aumentaron significativamente con IAS: CC- SEC 
N2> CC- SEC N1> SEC N2> SEC N1> Monocultivo. COS y COPf mostraron tendencia a 
aumentar su concentración con las IAS. CC y FN incrementaron significativamente COS solo 
en 3,5-7,5 cm (p valor < 0,05). CC y FN no tuvieron efectos significativos sobre COPf (p valor 
> 0,05). El monocultivo presentó los menores valores para todas las variables, aunque no se 
diferenció significativas de SEC y CC-SEC. Stock de C a 0-30 cm tuvo respuesta significativa 
a CC, siendo CC-SEC > SEC en 3 Mg ha-1. Los resultados demuestran la importancia de las 
prácticas de IAS, principalmente la incorporación de CC, para favorecer el secuestro de C. 
 
PALABRAS CLAVE: cultivo de cobertura, fertilización nitrogenada, secuencias de cultivo. 
 
INTRODUCCION 
El suelo es el mayor reservorio de carbono (C) y cumple una función clave para mitigar el 
cambio climático a través del secuestro de C, transformando el CO2 de la atmosfera a 
carbono orgánico del suelo (COS) como biomasa vegetal, necromasa de microorganismos, 
residuos y desechos orgánicos (Stockmann, U. et al., 2013). Las prácticas de manejo de los 
sistemas productivos regulan la calidad y cantidad de C que retorna al suelo. Dado que la 
producción agrícola ocupa gran parte de la superficie terrestre, pequeños cambios en el 
contenido de COS van a impactar significativamente en el cambio climático.  
El COS es el indicador de calidad edáfica por excelencia y tiene múltiples beneficios sobre 
propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo. En Argentina, según los años bajo 
agricultura, se midieron disminuciones de 25-36% de COS en suelos agrícolas comparados 
con suelos prístinos (Wyngaard, N. et al., 2022). Estas pérdidas se asocian principalmente a 
sistemas productivos con labranzas, secuencias agrícolas con baja o nula rotación de 
cultivos (monocultivo de soja) incluyendo cultivos con bajo aporte de biomasa, largos 
periodos de barbecho, como así también la fertilización inadecuada de los cultivos. El 
monocultivo de soja ha demostrado mayores pérdidas de COS que aquellas secuencias de 



cultivos con predominancia de gramíneas, las cuales favorecen el retorno de C al sistema 
(Crespo, C. et al., 2021). 
La intensificación agrícola sustentable (IAS) busca optimizar el uso de los recursos 
ambientales e insumos externos para mantener o incrementar los rendimientos de los 
cultivos por unidad de superficie y conservar los recursos (Cassman  & Grassini, 2020). La 
incorporación de cultivos de cobertura (CC) a la rotación y la fertilización mineral (FM) son 
prácticas de IAS que aportan, de manera directa o indirecta, C al suelo. La rotación de 
cultivos y los CC aumentan el tiempo de ocupación del suelo y favorecen el aporte de 
residuos vegetales aéreos y subterráneos que incrementa el COS. Diversos trabajos han 
mostrado en el mediano plazo el efecto positivo de la inclusión de CC en situaciones de 
monocultivo de soja sobre COS (Crespo et al., 2021), sin embargo, los beneficios del CC 
podrían no manifestarse en rotaciones con alta proporción de gramíneas. Por su parte, las 
estrategias de fertilización buscan mantener un adecuado balance de nutrientes, 
favoreciendo la fertilidad química y la producción de los cultivos, lo cual se correlaciona con 
un mayor aporte de residuos, que incrementaría el COS.  
Debido a que los cambios en los contenidos de COS ocurren lentamente, para cuantificar el 
efecto de las prácticas de manejo sobre el Stock de C (Mg ha-1) del suelo se requiere de 
largos períodos de estudio, por tal motivo los ensayos de larga duración (ELD) son una 
herramienta fundamental en este tipo de estudios (Poulton, P. et al., 2024). El COS puede 
ser caracterizado por diferentes fracciones, siendo las fracciones lábiles o particuladas 
indicadores tempranos de los cambios en C del suelo. El objetivo del trabajo fue evaluar el 
efecto a largo plazo de la inclusión de cultivos de cobertura y diferentes estrategias deµ 
fertilización nitrogenada en una rotación agrícola con alta frecuencia de gramíneas en 
siembra directa, sobre el contenido de COS total y particulado > 53 μm (COPf) a diferentes 
profundidades y el Stock de C (Mg ha-1) a 0-30 cm.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se trabajó con un ELD iniciado en el 2006 en INTA Oliveros, sobre un suelo Argiudol Típico 
Serie Maciel. La rotación fue Maíz- Soja – Trigo/ Soja en siembra directa y los tratamientos 
fueron: monocultivo de soja (monocultivo), CC/Maíz- Soja – Trigo/Soja (CC-SEC) y Maíz- 
Soja – Trigo/Soja (SEC), y dos estrategias de fertilización nitrogenada (FN) en gramíneas: 
N1 (fertilización con 92 y 160 Kg N ha-1 según umbral de respuesta para rendimientos de 
hasta 4000 y 9500 en trigo y maíz, respectivamente) y N2 (fertilización con 135 y 190 Kg N 
ha-1 según umbral de respuesta para rendimientos de hasta 5000 y 11000 kg ha-1 en trigo y 
maíz, respectivamente). Además, los cultivos fueron fertilizados con fosforo a la siembra. El 
CC que se utilizó hasta 2016 fue trigo previo a soja, y desde 2017 fue vicia previo a maíz. El 
diseño experimental es de bloques completos aleatorizado con tres repeticiones. 
El muestreo de suelo se realizó en junio de 2021, luego de la cosecha de soja de segunda. 
Se utilizó un barreno de 2.5 cm de diámetro, y en cada parcela se tomaron muestras de 
suelo compuestas por 15 piques. Las profundidades de muestreo fueron: 0- 3,5; 3,5-7,5; 7,5-
15 y 15-30 cm.  
Se determinó: aporte de C de los residuos aéreos y radiculares según rendimiento para 
cada cultivo y el índice cosecha de 0,36, 0,34 y 0,53 para soja, trigo y maíz respectivamente. 
Carbono orgánico del suelo (COS) (Walkley y Black, 1934). Asimismo, para las 
profundidades 0-3,5, 3,5-7,5 y 7,5-15 cm, se realizó fraccionamiento físico para separar la 
fracción orgánica asociada a limo más arcilla y la fracción orgánica particulada > 53 μm 
(COPf) según el método descripto por Cambardella y Elliott (1992), en esta fracción se 
determinó Carbono por LECO. La densidad aparente no se diferenció por los tratamientos 
en ninguna profundidad (>0,05) (datos no mostrados). El contenido de COS total y COPf en 
las distintas profundidades se expresó en g kg-1 de suelo y mientras que Stock de C en Mg 
ha-1, se corrigió por masa equivalente de suelo según Webster, R. (2008). 
Los datos fueron analizados con INFOSTAT (Di Renzo et al., 2019) aplicando los modelos 
lineales mixtos. Para la diferencia entre medias se utilizó el test LSD Fisher al 5% y se probó 
la significancia de efecto CC, FN y la interacción CC* FN. También se hicieron 2 contrastes: 



SEC (SEC N1 + SEC N2) vs Monocultivo y CC-SEC (CC-SEC N1 y CC-SEC N2) vs 
monocultivo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Carbono aportado por los residuos aéreos y de las raíces 
En la Figura 1 se observan los aportes de C acumulados para los diferentes tratamientos 
analizados. Se hallaron diferencias significativas (p-valor <0,05) en el aporte de C total 
(aéreos + raíces) por efecto de CC y FN. El aporte de C de CC-SEC > SEC en 7,5 % y en 
N2> N1 en 7 %. A pesar de que la interacción CC* FN no fue significativa (p valor > 0,05), el 
menor aporte de C total correspondió a SEC N1 (49,4 Mg ha-1) y el mayor a CC N2 (57,1 Mg 
ha-1). Estos resultados sugieren que la incorporación de CC a la rotación tiene mayor efecto 
que la fertilización, pero ante una misma rotación las mayores dosis de fertilización 
favorecen los ingresos de C (Semmartin, M. et al., 2023). El efecto del CC sobre los 
ingresos de C, va a depender del cultivo seleccionado y el tiempo de ocupación (Blanco – 
Canqui et al., 2015), a pesar de que el aumento del tiempo de ocupación fue breve, alcanzó 
para aumentar significativamente los ingresos de C. 

Figura 1. Aporte de C total (Mg ha-1) para los tratamientos: SEC N1, SEC N2, CC- SEC N1, 
CC-SEC N2 y monocultivo. SEC: maíz- soja- trigo/soja; CC-SEC: CC/maíz- soja- trigo/soja; 
Monocultivo: soja continua; N1: estrategia de fertilización nitrogenada con 92 kg N ha-1 en 
trigo y 160 kg N ha-1 en maíz; N2: estrategia de fertilización nitrogenada con 135 kg N ha-

1para trigo y 190 kg N ha-1 para maíz. 
 
El aporte de C total de SEC y CC-SEC se diferenció de los aportes del monocultivo (p valor 
< 0,05). En los años analizados, SEC y CC-SEC aportaron en total 18,1 y 22, 2 Mg ha-1 más 
que el monocultivo, respectivamente.  
El aporte de C anual (Mg ha-1 año-1) para cada tratamiento fue de 4,75> 4,42> 4,38> 4,1 > 
2,7 Mg C ha-1 año-1 para los tratamientos CC-SEC N2, CC-SEC N1, SEC N2, SEC N1 y 
monocultivo respectivamente. La bibliografía sugiere que los aportes anuales deben ser 
superiores a 3 Mg ha-1 para mantener los niveles de COS (Cazorla, C. et al., 2017), por lo 
que los valores hallados muestran que el aporte del monocultivo no alcanza el valor crítico. 
Además, el monocultivo aporta anualmente un 36 y 42 % menos de C al sistema que una 
rotación de cultivos Maíz- Soja- Trigo/ Soja o CC-Maíz-Soja- Trigo/Soja, respectivamente. 
 
Carbono orgánico del suelo total (COS) y particulado > 53 µg (COPf) 
La concentración de COS (g Kg-1) tuvo respuesta significativa a CC y FN en 3,5-7,5 cm de 
suelo. Siendo COS en CC- SEC un 6,6% superior a SEC y en N2 un 7 % superior a N1 
(Figura 2, a y b). Es de destacar que en este trabajo se muestra el efecto de incorporar CC 
aun en secuencias de cultivos maíz- soja- trigo/soja, trabajos previos reportaron incrementos 
de COS al comparar rotaciones de cultivo vs un monocultivo de soja, aunque no lograron 
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diferenciar el COS entre rotaciones de cultivo o un monocultivo con CC (Serri, D. et al., 
2022). 

 
Figura 2. Valores medios de concentración COS (g kg-1) para 0- 3,5, 3,5- 7,5, 7,5- 15 y 15- 
30 cm de profundidad del suelo: a) SEC vs CC- SEC; b) N1 vs N2; c) monocultivo vs SEC; 
d) monocultivo vs CC-SEC. Valores medios de concentración de COPf (g Kg-1) para 0- 3,5, 
3,5- 7,5 y 7,5- 15 cm de profundidad del suelo: e) SEC vs CC- SEC; f) N1 vs N2; g) 
monocultivo vs SEC; h) monocultivo vs CC-SEC.  CC: cultivo de cobertura; SEC: secuencia 
maíz- soja- trigo/soja; Monocultivo: soja continua; N1: estrategia de fertilización nitrogenada 
con 92 kg N ha-1 en trigo y 160 kg N ha-1 en maíz; N2: estrategia de fertilización nitrogenada 
con 135 kg N ha-1para trigo y 190 kg N ha-1 para maíz. (*) indica diferencia estadísticamente 
significativa (p valor < 0,05). 
 
Por otro lado, el monocultivo presentó la menor concentración de COS en las profundidades 
evaluadas. A pesar de no hallar diferencias significativas al contrastar monocultivo vs SEC y 
CC-SEC (p valor > 0,05), la tendencia muestra que, en la profundidad 0-3,5 cm, COS de 
SEC y CC-SEC fueron un 3,5% y 14% superior al del monocultivo. Los aumentos COS en 
las SEC y CC-SEC respecto al monocultivo están estrechamente relacionados a los 
mayores ingresos de C en las secuencias. 
El COPf es considerado un indicador de mayor sensibilidad que el COS, sin embargo, en 
este estudio no se diferenció significativamente entre los tratamientos a ninguna profundidad 
evaluada. Los valores de las medias para cada tratamiento muestran la tendencia a 
aumentar COPf con las prácticas de IAS en el siguiente orden: CC SEC N2> SEC N2 > CC 
SEC N1 > SEC N1, siendo el rango de los valores desde 3,76 a 2,88 g Kg-1 para CC SEC 
N2 y SEC N1 respectivamente, en la profundidad 0-3,5 cm. En el mismo sentido, se observa 
que CC-SEC 10 % superior a SEC (Figura 2, e) y en N2 fue18% superior a N1 (Figura 2, f), 
sin diferenciarse estadísticamente (p valor > 0,05). Estudios previos tampoco hallaron 
diferencias en COPf al evaluar incorporación de CC a secuencias agrícolas o dosis medias 
vs altas de N (Li, J. et al., 2018). Este último autor reportó que el mayor efecto de la 



fertilización sobre COPf se observa cuando se utilizan fertilizantes orgánicos (compost / 
residuos vegetales) o la combinación de fertilización orgánica + mineral.  
Como era de esperar, el menor contenido de COPf correspondió al monocultivo, siendo la 
tendencia en SEC y CC-SEC superiores al de monocultivo en 18 y 31% respectivamente 
para 0-3,5 cm (Figura 2, g y h), (p valor > 0,05). Esto, al igual que COS, puede explicarse 
debido a los menores aportes de C en el monocultivo.  
 
Stock de C (Mg ha-1)  
En cuanto al stock de C a 0-30 cm (Mg ha-1) tuvo respuesta significativa a la inclusión de CC 
(Figura 3, a), donde el stock de C en CC-SEC fue 9% superior a SEC (39,4 > 36,6 Mg ha-1). 
Lo cual reafirma lo reportado por Poeplau & Don (2015) en sistemas de agricultura continua 
los CC son una opción prometedora para secuestrar C. Al analizar el stock de C (Mg ha-1) 
para cada profundidad (dato no mostrado), se observó que la interacción CC* FM tuvo 
efectos significativos en la profundidad 7,5-15 cm, donde el menor stock de C correspondió 
a SEC N1 (9,37 Mg ha-1) y el mayor a SEC N2 (10,99 Mg ha-1), es decir que, en ausencia de 
CC, los tratamientos se diferenciaron entre sí por la dosis de FN (p valor < 0,05). 
 

 
Figura 3. Stock de C (Mg ha-1) para 0-30 cm de profundidad: a) efecto CC: SEC vs CC-
SEC); b) efecto FN: N1 vs N2; c) monocultivo vs SEC; d) monocultivo vs CC- SEC. CC: 
cultivo de cobertura; SEC: secuencia maíz- soja- trigo/soja; Monocultivo: soja continua; N1: 
estrategia de fertilización nitrogenada con 92 kg N ha-1 en trigo y 160 kg N ha-1 en maíz; N2: 
estrategia de fertilización nitrogenada con 135 kg N ha-1para trigo y 190 kg N ha-1 para maíz. 
(*) indica diferencia estadísticamente significativa (p valor < 0,05). 
 
Al contrastar el stock de C a 0-30 cm de SEC y CC-SEC vs monocultivo, el menor valor 
correspondió al monocultivo, sin embargo, no se hallaron diferencias estadísticamente 
significativas por contraste entre monocultivo (36,5 Mg ha-1) vs SEC (36,64 Mg ha-1) o CC- 
SEC (39,4Mg ha-1). Sin embargo, al analizarlo en las diferentes profundidades, en 7-15 cm 
el stock de C del monocultivo fue15% inferior al de SEC y CC-SEC (8,66 < 10,18 y 10,20 Mg 
ha-1 monocultivo, SEC y CC-SEC respectivamente) (p valor < 0,05). Estos resultados 
coinciden con los reportados por Novelli, L. E. et al., (2017), quien halló diferencias en stock 
de C en los primeros centímetros del perfil, según el tipo de suelo, para un Molisol fue en 0-5 
cm y en un vertisol en 5-10 cm, pero no se diferenciaron al analizar 0-30 cm de profundidad. 
 
CONCLUSIÓN 
Estos resultados demuestran que las prácticas de intensificación sustentables a largo plazo, 
uso de cultivos de cobertura y estrategias de fertilización nitrogenada, tienen efectos 
positivos en el stock de C a 0-30 cm de profundidad, incluso en secuencias de cultivos con 
una alta frecuencia de gramíneas. Específicamente, el stock de C a 0-30 cm aumentó 9% en 
una secuencia de cultivos de maíz-soja-trigo/soja con cultivos de cobertura en comparación 
con la misma rotación sin cultivos de cobertura. Al analizar COS y COPf en el suelo, 
muestran una tendencia similar de aumentar la concentración a medida que aumentaron los 



aportes de C a causa de la implementación de las prácticas de IAS, aunque esto solo se 
observa en los primeros cm del suelo. En todas las variables analizadas, los valores más 
bajos correspondieron al monocultivo de soja. Este estudio sugiere que las prácticas de IAS, 
principalmente la inclusión de cultivos de cobertura, son una herramienta prometedora para 
restaurar el carbono del suelo y mejorar la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. 
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