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RESUMEN

La principal limitante ambiental para la agricultura de secano en la región central de Córdoba es la disponibi-
lidad hídrica, por lo que toda práctica de manejo que favorezca la captación, almacenamiento y conservación 
del agua en el suelo redundará en productividades y rendimientos más elevados de los cultivos. En un ensayo 
de larga duración sobre un suelo Haplustol del centro de la provincia de Córdoba (EEA INTA Manfredi) se 
evaluó el efecto de diferentes sistemas de labranza y secuencias de cultivo sobre el rendimiento de soja y 
maíz, el agua útil inicial, el aporte de residuos y el stock de carbono. El rendimiento de soja para el periodo 
1997 a 2014 fue en siembra directa en la rotación soja-maíz (SM-SD) y el menor fue en labranza reducida en 
monocultivo (SS-LR) con diferencias significativas entre tratamientos. El rendimiento de maíz fue significativa-
mente más elevado (p<0,05) en siembra directa (SD) que en labranza reducida (LR) y en siembra directa con 
cultivo de cobertura (SDcc), no difiriendo estos dos últimos sistemas entre sí. El agua útil inicial a la siembra 
de soja fue significativamente mayor en los tratamientos de siembra directa con gramíneas en la secuencia 
(SM-SDcc, SM-SD y SS-SDcc). El stock de carbono también mostró diferencias significativas entre tratamien-
tos, siendo mayor en siembra directa en la secuencia SM (SM-SD y SM-SDcc). Estos resultados permitieron 
comprobar que en la región central de Córdoba la siembra directa es un sistema de manejo que contribuye a 
aumentar los rendimientos de los cultivos y el stock de carbono del suelo, lo cual se asocia con la mejora en 
la condición hídrica del suelo.

Palabras clave: siembra directa, rendimiento, soja, maíz, stock C, agua útil.

ABSTRACT

the main environmental limiting factor for rainfed agriculture in the central region of Cordoba is water avai-
lability, so that any management practice promoting soil water captation, storage and conservation will result 
in higher crop productivity and yields of the soil-crop system. A long term field trial on a Haplustoll soil in the 
center of Córdoba province was sampled to evaluate the effect of different tillage and crop sequence systems 
on soybean and maize yields, initial available soil water, crop residues and soil carbon stocks. Mean soybean 
yields for the 1997-2014 period was significantly higher under no-tillage with soybean-corn sequence, and 
lower under monocropping and reduced tillage. Maize yield was significantly higher under no-tillage (SD) than 
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INTRODUCCIÓN

Actualmente los sistemas productivos de la región cen-
tral de Córdoba (RCC) presentan una gran difusión de la 
agricultura continua (AC) bajo siembra directa (SD), con 
predominio de soja [Glycine max (L.) Merr.] en monocul-
tivo, en doble cultivo con trigo (triticum aestivum L.) o en 
rotación con gramíneas como maíz (zea mays L.) o sorgo  
[sorghum bicolor (L.) Moench].

La principal limitante ambiental para la agricultura de se-
cano en la RCC es la disponibilidad hídrica debido a la li-
mitada cantidad de precipitaciones anuales y al régimen de 
tipo monzónico que concentra la mayor cantidad de lluvias 
en el periodo octubre-marzo. La oferta de agua para los cul-
tivos estivales de secano es incierta en términos de oportu-
nidad, cantidad o frecuencia, de manera particular hacia el 
comienzo del ciclo (De la Casa y Ovando, 2006). La fecha 
de inicio del periodo lluvioso es muy errática, puede ocurrir 
entre los meses de septiembre y diciembre, lo cual condi-
ciona la fecha de siembra de los cultivos. A pesar de que 
el 80% de las precipitaciones se concentran en el periodo  
primavero-estival, la elevada demanda atmosférica deter-
mina que dicho periodo sea el de mayor déficit hídrico, pro-
mediando unos 252 mm de déficit (Casagrande y Vergara, 
1996). En las regiones semiáridas, los cultivos de secano 
están sujetos a condiciones de estrés hídrico en alguna 
etapa de su desarrollo, lo cual causa disminución del ren-
dimiento o pérdida total del cultivo (Unger, 2002) por lo que 
el contenido de agua inicial del suelo se torna crítico para la 
producción de los cultivos (Hatfield et al., 2001).

Toda práctica de manejo que favorezca la captación y 
conservación del agua en el suelo redundará en una mayor 
productividad primaria del sistema suelo-cultivo. En este 
sentido, la SD ha permitido la intensificación de los siste-
mas de cultivo en las regiones semiáridas debido a la me-
jora de la eficiencia en el uso del agua en comparación con 
la labranza convencional (Hatfield et al., 2001). Lenssen et 
al. (2007) han observado que en SD los barbechos previos 
a la siembra del cultivo estival a menudo presentan mayor 
cantidad de agua en el suelo comparado con los sistemas 
convencionales, aun bajo condiciones de sequía.

Han sido extensamente documentados los beneficios de la 
SD sobre la captura de C en el suelo frente a la liberación de 
CO2 hacia la atmósfera que ocurre en suelos laborados, debi-

do a la ruptura de los agregados y la oxidación de la materia 
orgánica (Balesdent et al., 2000; Abril et al., 2005). En gene-
ral, los sistemas bajo SD presentan mayores contenidos de 
carbono orgánico del suelo (COS) y mayor proporción de las 
fracciones jóvenes de COS que los sistemas con labranzas 
(Basanta et al., 2010; Irizar et al., 2013; Alvarez et al., 2014).

Para contribuir a una mayor sustentabilidad de los siste-
mas de producción bajo SD algunos autores sugieren incluir 
gramíneas que aporten rastrojos voluminosos y de lenta de-
gradación. Una opción es la inclusión de cereales de invier-
no como cultivos de cobertura (CC) los cuales representan 
un aporte de biomasa incrementando la captura de carbono 
en el suelo (Upendra et al., 2005, 2007; Ghiotti y Basan-
ta, 2008). Además, los CC invernales mejoran la eficiencia 
de uso del agua en los sistemas de agricultura continua, ya 
que reducen la duración de los barbechos en los cuales el 
agua del suelo está sujeta a pérdidas por drenaje (Salado-
Navarro y Sinclair, 2009) y por evaporación (Salado-Navarro 
et al., 2013). Sin embargo, el consumo de agua del CC pue-
de reducir la disponibilidad de agua para el cultivo siguien-
te (Andriulo y Cordone 1998; Salas et al., 2006; Caviglia et 
al., 2012). El efecto del consumo de agua por parte del CC, 
respecto a una disminución efectiva el rendimiento del cul-
tivo de renta, dependerá de las lluvias durante el barbecho 
posterior al secado del CC y de las lluvias durante el ciclo 
de crecimiento. Un CC sembrado a inicios de otoño llega 
a encañazón en agosto o septiembre, previo al comienzo 
de las lluvias de primavera. Por lo tanto, la interrupción del 
crecimiento del CC en ese estado fenológico permitiría la 
recarga del perfil hasta la siembra del cultivo siguiente (Ba-
santa, 2015). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de diferentes sistemas de labranza y secuencias de cultivo 
sobre el rendimiento de soja y maíz, el agua útil inicial, el 
aporte de residuos y el stock de carbono del suelo en un 
Haplustol del centro de la provincia de Córdoba.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las evaluaciones se realizaron en un ensayo de larga 
duración iniciado en 1995 en INTA EEA Manfredi (31,5º 
LS, 63,5º LO). El suelo es un Haplustol éntico (serie On-
cativo), profundo, bien drenado, con una capacidad de 
almacenamiento de agua disponible de 307 mm hasta los 
200 cm de profundidad. El horizonte superficial es franco 

under reduced tillage (LR) and under no-tillage with cover crop (SDcc), with no differences between the last. 
Under soybean initial soil available water was significantly higher in no-tillage treatments including grasses in 
crop sequences (SM-SDcc, SM-SD and SS-SDcc). The carbon stock was significantly higher under no-tillage 
and the SM sequence (SM-SD and SM-SDcc). Results show that in the central region of Cordoba no-tillage 
contributes to increase crop yields and soil carbon stock, which is associated to a better soil water condition.

Keywords: no tillage, yield, soybean, maize, soil C stock, available soil water.
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limoso (arcilla 167 g kg-1, limo 687 g kg-1 y arena 146 g kg-

1) (Jarsun et al., 1987). El promedio anual de lluvias es de  
757 mm con el 80% concentrado en primavera-verano. 
La temperatura media anual es de 16,6 °C, la media del 
mes más frío es de 9,5 °C y la media del mes más cálido 
es de 23,4 °C.

El diseño experimental fue en bloques completos alea-
torizados con arreglo factorial de tratamientos, con dos 
factores: secuencia de cultivos (Factor S) con dos niveles 
(SS: soja en monocultivo y SM: rotación soja-maíz) y sis-
temas de labranza (Factor L) con tres niveles (LR: labran-
za reducida, SD: siembra directa con barbecho químico y 
SDcc: siembra directa con cultivo de cobertura (CC), con 
tres repeticiones para SS y dos para SM. La combinación 
de ambos factores resulta en seis tratamientos: SS-LR, SS-
SD, SS-SDcc; SM-LR, SM-SD y SM-SDcc. Las unidades 
experimentales tuvieron 110 m de largo y 35 m de ancho 
(3850 m2). El tratamiento LR constó de una rastra de disco 
como labor primaria y vibrocultivador previo a la siembra. 
En SD las malezas fueron controladas con herbicida duran-
te el barbecho. En SDcc el cultivo de cobertura fue triticale 
(X Triticosecale), el cual se sembró después de soja (todos 
los años en SS-SDcc y año por medio en SM-SDcc) hasta 
2010. A partir de 2011 se sembró también después de maíz 
en SM-SDcc. El crecimiento del CC se suprimió con apli-
cación de herbicida entre inicio y plena encañazón (Z3.0-
Z3.5 de la escala Zadoks), lo que sucedió entre agosto y 
septiembre, dependiendo de la fecha de siembra y de las 
condiciones ambientales de cada año.

Los cultivos de soja y maíz se sembraron, dependiendo 
de la condición de humedad del suelo, entre octubre y di-
ciembre. La siembra se realizó con sembradora Agrometal 
MXY con distancia entre surcos de 0,52 m. La densidad 
de siembra de la soja fue de 25 semillas m-1 y del maíz 
4 semillas m-1. La fertilización con fósforo se manejó con 
criterio de reposición y mantenimiento, utilizando superfos-
fato triple o fosfato diamónico para mantener los niveles de 
fósforo en suelo por encima de 20 ppm (Rubio et al., 2004). 
Para la fertilización nitrogenada en maíz se utilizó el méto-
do del balance en función de un rendimiento objetivo fijado 
anualmente (IPNI, 2015).

En el periodo 1997-2014 se midió anualmente por gravi-
metría el agua útil inicial (AUi) hasta 200 cm de profundidad 
(tomando dos muestras por parcela) previo a la siembra. Se 
evaluaron los rendimientos de maíz y soja, los cuales se ex-
presaron en materia seca (0% de humedad). El aporte anual 
de carbono (C) al sistema se estimó considerando todos los 
aportes de residuos vegetales, es decir los rastrojos de soja 
y maíz y los restos del cultivo de cobertura. En maíz y soja 
la biomasa de rastrojo se estimó a partir del rendimiento y 
del índice de cosecha, 0,45 para maíz (Echarte y Andrade, 
2003) y 0,40 para soja (Vega et al., 2000) y el aporte de bio-
masa del triticale se midió anualmente. Se tuvo en cuenta 
también el C derivado de las raíces, considerando que el 
aporte de biomasa radical representa el 20% de la biomasa 
aérea. Se estimó el aporte anual de C considerando que 
este representa el 40% de la biomasa.

En 2008 se evaluó el stock de carbono orgánico del sue-
lo (COS) hasta 30 cm de profundidad. Para ello se tomaron 
dos muestras compuestas por parcela a 0-5, 5-10, 10-20, 
20-30 cm de profundidad. La determinación de COS se 
realizó por combustión en un analizador elemental LECO 
(LECO Corporation, St. MI, EE.UU.). Previamente se rea-
lizó la descarbonatación de las muestras que contenían 
C de carbonatos por el método de Skjemstad y Baldock 
(2008). La densidad aparente fue determinada con cilin-
dros de 100 cm3, según por el método propuesto por Burke 
et al. (1986).

Para comparar los stocks de COS (Mg ha-1) se consideró 
la misma masa de suelo en todos los tratamientos, calcu-
lando la masa equivalente según la metodología propuesta 
por Neill et al. (1997), que puede ser expresada matemáti-
camente según Sisti et al. (2004) (ecuación 1).

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 M𝑇𝑇𝑛𝑛𝐶– M𝑇𝑇𝑖𝑖𝐶– M𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇1𝐶+𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛1

𝑖𝑖𝐶1
Σ

𝑛𝑛

𝑖𝑖𝐶1
Σ

𝑛𝑛

𝑖𝑖𝐶1
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 Ec. (1)

donde, COs es el stock de carbono orgánico total (Mg 
ha-1) en el suelo a una profundidad donde la masa de suelo 
sea la misma que aquella observada en el perfil utilizado 
como referencia, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇1Σ𝑛𝑛𝑛1

𝑖𝑖=1 es la suma de contenido de car-
bono orgánico total (Mg ha-1) desde la capa 1 (superficial) 
hasta la capa “n-1” (penúltima) del perfil de suelo del trata-
miento, 𝑀𝑀𝑆𝑆1Σ𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  es la suma de la masa del suelo (Mg ha-1) 
desde la capa 1 (superficial) a la “n” (última capa) del perfil 
de suelo de referencia, 𝑀𝑀𝑇𝑇1Σ𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  es la suma de la masa de 
suelo (Mg ha-1) en la capa 1 (superficial) a “n” (última capa) 
en el perfil de suelo del tratamiento,“MTn” es la masa de 
suelo de la última capa del perfil del tratamiento y “COSTn” 
es el contenido de COS de la última capa del perfil del tra-
tamiento (Mg Mg-1 suelo), y la concentración de carbono de 
la última capa del perfil de suelo del tratamiento.

Las variables Rdto y AUi fueron analizadas con ANVA 
usando un modelo mixto donde las secuencia de cultivo, 
los sistemas de labranzas y la interacción entre ambos 
fueron considerados efectos fijos y el factor año como 
efecto aleatorio. El stock de COS se analizó a través de 
ANVA utilizando un modelo de efectos fijos. En ambos 
modelos, se comprobaron los supuestos de normalidad, 
independencia de las observaciones y homogeneidad de 
varianzas para las distintas variables analizadas. Ante la 
existencia de diferencias significativas se aplicó el test 
de comparación de medias LSD de Fisher (P≤0,05) (Di 
Rienzo et al., 2015). Además, para rendimiento se anali-
zó la probabilidad empírica, es decir la probabilidad es-
tadística asociada a cada sujeto individual, la cual mide 
las verdaderas posibilidades reales individuales, en 
comparación al resto de sujetos de la muestra (Di Rien-
zo et al., 2015). Gráficamente se relacionan los valores 
observados de la variable Rdto (eje X) con la función de 
distribución empírica evaluada en cada uno de los pun-
tos observados (eje Y).
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Figura 2. Distribución empírica de los rendimientos de soja (a) el factor labranza y (b) el factor secuencia. SS, soja-soja; SM, soja-maíz; 
LR, labranza reducida; SD, siembra directa; SDcc, siembra directa con cultivo de cobertura.

Figura 1. Rendimiento de soja (1997 a 2014). Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher, p≤0,05). SS, soja-soja; SM, 
soja-maíz; LR, labranza reducida; SD, siembra directa; SDcc, siembra directa con cultivo de cobertura.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los rendimientos promedio de soja para el periodo 1997 
a 2014 no mostraron interacción significativa de los facto-
res secuencia y labranza para la variable rendimiento (fi-
gura 1). El mayor Rdto promedio fue en siembra directa 
en rotación (SM-SD) y el menor en labranza reducida en 
monocultivo (SS-LR); dentro de cada secuencia hubo un 
orden decreciente de Rdto: SD>SDcc>LR, aunque SM-SD 
y SM-SDcc no difirieron estadísticamente. En ambas se-
cuencias se evidenció la disminución de Rdto en los tra-
tamientos con CC (SDcc), en relación con su testigo sin 
CC (SD). El desvío estándar entre años fue de 750 kg (p-
valor<0,05), el que es atribuible a la variabilidad ambiental 
de los 18 años de ensayo.

Observando la distribución empírica de los rendimientos 
de soja (figura 2 a y b) se puede ver que un rendimiento 
de 2800 kg ha-1 se supera en SD (SD y SDcc) en 5 de 

cada 10 años, mientras que en LR en 3 de cada 10años. 
Analizando las secuencias de cultivo, un rendimiento de 
2800 kg ha-1 se supera en uno de cada cinco años en 
SM y en cuatro de cada cinco años en la secuencia SS. 
En la figura 3 se observan los rendimientos promedio del 
cultivo de maíz para el periodo 1997 a 2014. El Rdto según 
sistema de labranza presentó el siguiente orden decrecien-
te: SD>SDcc=LR, que es en SD 27% superior que en el 
resto de los tratamientos. Nuevamente se observó que los 
beneficios de la siembra directa sobre la condición del sue-
lo y la conservación del agua se traducen en rendimientos 
más altos. Analizando la distribución empírica del rendi-
miento de maíz (figura 4) se observa que un rendimiento 
de 7000 kg ha-1 se supera en 5 de cada 10 años en SD 
mientras que en LR y SDcc en 3 de cada 10 años.

Ha sido ampliamente documentado que el almacena-
miento de agua del suelo en regiones semiáridas se incre-
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SD resultaron ser más eficientes en el almacenamiento de 
agua en el suelo que el sistema con laboreo (LR). Además 
en soja, el AUi fue superior en la rotación soja-maíz (SM) 
respecto al monocultivo (SS). Esto se debe a que el rastro-
jo de maíz, por su mayor volumen, mejor cobertura y mayor 
duración, es más eficiente en la captación y conservación 
el agua que el rastrojo de soja. En SDcc en ambas secuen-
cias el CC disminuyó el AUi afectando significativamente 
el rendimiento de soja en monocultivo (figura 1) y de maíz 
(figura 3). En el caso del maíz, además del efecto sobre el 
AUi, es posible que el rendimiento haya sido afectado por 
la inmovilización del nitrógeno en los residuos con alta rela-
ción C/N del triticale (Vigil y Kissel, 1991; Mary et al., 1996).

Se encontró una relación lineal positiva entre el rendi-
miento de soja y el agua útil inicial (figura 7). Es interesante 
observar que los sistemas sin laboreo son los que presen-
tan más agua útil a la siembra y eso se tradujo en mayores 
rendimientos. Así, dentro del monocultivo de soja, la siem-
bra directa al conservar mejor el agua durante el barbecho 
permitió obtener mayores rendimientos que la labranza con 
rastra de discos (LR). Cuando se introdujo un cultivo de 
cobertura en SD entre soja y soja (SS-SDcc), ocurrió una 
disminución del agua útil a la siembra que redujo el rendi-
miento del cultivo de soja quedando en valores intermedios 
entre SD y LR. A su vez, en la rotación SM ocurrió algo 
similar si se compara SD con LR, aunque en este caso 
debido a que no hay cultivo de cobertura antes de la soja, 
los sistemas SD y SDcc no se diferenciaron.

En maíz (figura 8) el rendimiento aumentó de unos 5500 
kg ha-1 a más de 7000 kg ha-1, como resultado de incremen-
tos en AUi de 125 mm a 190 mm. Los rendimientos más 
altos se obtuvieron en SD como consecuencia de mayor 
AUi. El tratamiento con cultivo de cobertura previo al maíz 
(SDcc), presentó alta variabilidad en el AUi comportándose 
en algunos años como LR y en otros como SD.

Los valores anuales promedio de aportes de residuos y 
de C en las dos secuencias de cultivo o se incrementaron 
de LR a SD y la inclusión del CC en SD mejoró los niveles 
de aporte de C (tabla 1). El sistema con mayores aportes 
resultó ser la siembra directa en rotación SM con cultivo 
de cobertura (SS-SDcc), donde la biomasa del CC mejoró 

Figura 3. Rendimiento de maíz (1997-2014). Letras diferentes 
indican diferencias significativas para sistemas de labranza (LSD 
Fisher, p≤0.05). LR, labranza reducida; SD, siembra directa; SDcc, 
siembra directa con cultivo de cobertura.

Figura 4. Distribución empírica de los rendimientos de maíz para 
el factor labranza. SD, siembra directa; SDcc, siembra directa con 
cultivo de cobertura; LR, labranza reducida.

Figura 5. Agua útil inicial de soja (promedio periodo 1997-2014). Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher, p≤0.05). 
SS, soja-soja; SM, soja-maíz; LR, labranza reducida; SD, siembra directa; SDcc, siembra directa con cultivo de cobertura.
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menta con la cantidad de residuos mantenidos en superfi-
cie (Unger et al., 1991). Evaluando el agua acumulada en 
el suelo (AUi) previo a la siembra del cultivo de soja (figura 
5) y de maíz (figura 6) se observó que los sistemas bajo 
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Figura 6. Agua útil inicial de maíz (promedio periodo 1997-2014). 
Letras diferentes indican diferencias significativas para sistemas 
de labranza (LSD Fisher, p≤0,05). LR, labranza reducida; SD, 
siembra directa; SDcc, siembra directa con cultivo de cobertura.

Figura 7. Rendimiento de soja en función del agua útil inicial (AUi) (1997-2014) para los tratamientos SS-SD (soja-soja en siembra 
directa); SS-SDcc (soja-soja en siembra directa con cultivo de cobertura), SS-LR (soja-soja en labranza reducida); SM-SD (soja-maíz 
en siembra directa); SM-SDcc (soja-maíz en siembra directa con cultivo de cobertura); SM-LR (soja-maíz en labranza reducida).

Figura 8. Rendimiento de maíz en función del agua útil inicial (AUi) (1997-2014) para los tratamientos SM-SD (soja-maíz en siembra 
directa); SM-SDcc (soja-maíz en siembra directa con cultivo de cobertura); SM-LR (soja-maíz en labranza reducida).
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los aportes de C, aun con la disminución de la biomasa 
de rastrojo del maíz debido a los menores rendimientos en 
SDcc con respecto a SD (figura 3). En términos relativos, 
SM-SDcc aportó 1,4 veces más C que el sistema menos 
sustentable (SS-LR) y la inclusión del CC incrementó los 

aportes de C con respecto a SD en 33% en SS y 21% en 
SM. En relación con el monocultivo de soja, Martínez et al. 
(2013) han constatado que la inclusión de una gramínea 
como CC mejora el balance de carbono del suelo incre-
mentando la productividad y la sostenibilidad del sistema.

Los mayores aportes de residuos pueden resultar en ma-
yores contenidos de carbono en el suelo. Como se observa 
en la tabla 2, los tratamientos de la secuencia SM en com-
binación con siembra directa (SM-SDcc y SM-SD) tuvieron 
los mayores stocks de COS, mientras que los tratamientos 
bajo LR (SM y SS) tuvieron los menores stocks de COS. Esto 
puede atribuirse al favorecimiento de la mineralización de la 
materia orgánica en los sistemas laboreados, debido a mayor 
temperatura y menor protección física, provocando liberación 
de nutrientes y pérdidas de C como CO2 (Abril et al., 2005).

CONCLUSIONES

El análisis de la información generada en esta experien-
cia de larga duración permite comprobar que la SD en la 



Basanta, M.1; alvarez, C.2 

Agosto 2015, Argentina 221

región central de Córdoba es un sistema de manejo que 
contribuye a aumentar los rendimientos de los cultivos, 
principalmente porque mejora la condición hídrica del sue-
lo. La combinación de la rotación soja-maíz con un cereal 
de invierno como cultivo de cobertura en SD produjo impor-
tantes aportes de C de la biomasa vegetal que incrementa-
ron el stock de carbono del suelo.
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