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Introducción

Los cultivos de cobertura son una herramienta útil 
para disminuir la erosión (Langdale et al., 1991) y las 
pérdidas de N-nitratos (Valkama et al., 2015) en muchos 
agrosistemas. También pueden actuar como fuente de 
nitrógeno para los cultivos siguientes introduciendo el 
nutriente por fijación simbiótica al ecosistema (Li et al., 
2015) y ser útiles en el control de malezas (Cherr et al., 
2006). Sin embargo, tienen un costo de implantación 
que puede anular estos beneficios (Snapp et al., 2005). 
El impacto de los cultivos de cobertura sobre las 
propiedades físicas del suelo no ha sido aclarado, mientras 
que son esperables aumentos del nivel de materia 
orgánica cuando se introducen en la rotación (Poeplau y 
Don, 2015). En zonas semiáridas y subhúmedas (<  800 
mm de precipitación anual), los cultivos de cobertura 
pueden producir una disminución de la cantidad de agua 
disponible para los cultivos posteriores (Blanco-Canqui 
et al., 2015). En consecuencia, es necesario analizar en 
conjunto los diferentes beneficios e inconvenientes que 
produce la introducción de cultivos de cobertura en las 
rotaciones para determinar la conveniencia de su uso. 

Para promediar resultados de distintos estudios y poder 
hacer comparaciones estadísticamente válidas se han 
desarrollado las técnicas meta-analíticas (Hedges y Olkin, 
1985), las que no han sido aplicadas al problema de los 
cultivos de cobertura a nivel local sino recientemente 
(Álvarez et al. 2017). Una revisión previa para la región 
pampeana argentina, usando métodos tradicionales, 
indicó aumentos del carbono (C) orgánico del suelo 
por uso de cultivos de cobertura, efectos no claros 
sobre la humedad del suelo y falta de impacto sobre 
el rendimiento de maíz y soja (Rimski-Korsakov et al., 
2015). Nuestro objetivo es presentar aquí los resultados 
principales del meta-análisis realizado con información 
local, relativo a los efectos de los cultivos de cobertura 
sobre las propiedades físicas, la fertilidad, el contenido de 
agua útil de los suelos y el rendimiento de los cultivos en 
la región pampeana argentina.  

Materiales y métodos

Se recopilaron resultados publicados de 67 experimentos 
realizados en la región pampeana (Figura 1) en los que 
se determinó los efectos de los cultivos de cobertura 
en comparación a suelo en barbecho sobre alguna de 
las propiedades de interés. Una descripción detallada 
de las fuentes bibliográficas, las características más 
relevantes de los experimentos, el sistema de extracción 
de datos, el procesamiento de las variables y los métodos 
estadísticos aplicados se pueden encontrar en Álvarez et 
al. (2017). Brevemente, se seleccionaron experimentos 
realizados por instituciones oficiales realizados bajo 
condiciones semejantes a las de producción, en los que 
se comparaba cultivo de cobertura versus barbecho (sin 
cultivo de cobertura). La especie del cultivo de cobertura 
se indicó en todos los casos, así como también el diseño 
experimental con el número de repeticiones. En algunos 
casos contactamos a los autores para obtener información 
adicional. El momento de muestreo respecto del inicio 
del experimento y la profundidad de las muestras fueron 
condiciones de selección. Se levantó información de tablas, 
texto y figuras usando un programa de digitalización. Las 
variables de interés fueron: densidad aparente del suelo, 
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Figura 1. Ubicación de los experimentos analizados. 
Se indican con línea punteada las isohietas de 
1200 y 500 mm. Se han movido levemente algunos 
puntos para evitar superposiciones. 
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resistencia a la penetración, estabilidad estructural, 
infiltración, C orgánico, N-nitrato, contenido de agua útil y 
rendimiento de maíz y soja. Las características climáticas 
de cada sitio experimental se obtuvieron de una base de 
datos elaborada previamente (De Paepe y Álvarez, 2016). 
Solo un sitio tenía precipitaciones medias menores a 700 
mm anuales, en el resto de los casos estas variaban entre 
800 y 1000 mm. La duración de los experimentos varió 
entre 1 y 15 años y en todos los casos tenían entre 3 y 4 
repeticiones. Los cultivos de cobertura más comúnmente 
testeados fueron: centeno, avena, triticale, raigrás, avena 
y cebadilla. La leguminosa más testeada fue Vicia sp. 

El meta-análisis se realizó ponderando cada promedio 
extraído de las publicaciones por su número de 
repeticiones para el cálculo de un promedio general 
a través de todos los estudios (Adams et al., 1997). La 
variable respuesta (RR) fue la relación entre la variable de 
interés en el tratamiento (cultivo de cobertura  =   XT ) y el 
control (barbecho  =  XC ) (Ec. 1): 

	
XT

RR   =  ____	 (Ec. 1)
	 XC

Esta variable respuesta no tiene unidades y representa 
la fracción de cambio que determina el tratamiento 
respecto del control (Hedges et al., 1999).  Para su 
análisis estadístico se logaritmiza a fines de logar 
normalidad (Hedges et al., 1999). Se calculó, para el RR 
promedio ( RR ) de los diferentes estudios, el intervalo 
de confianza del 95% (IC) por métodos de bootstrapping 
(Adams et al., 1997). Cuando el intervalo de confianza 
no incluye el valor 1 se asume efecto significativo 
(P  <  0.05) del cultivo de cobertura respecto del control. 
Cuando los intervalos de confianza de dos grupos de 
datos no se superponen también se considera como 
diferencias significativas entre ellos. Para los análisis 
se usó MetaWin 2.0 (Rosenberg et al., 2000). El RR se 
transformó a porcentaje de cambio para presentar los 
resultados (Ec. 2): 

Porcentaje de camio = (RR -1) * 100%	 (Ec. 2)

Para analizar si existían diferencias entre grupos 
de datos (ej. diferentes especies de cultivo de 
cobertura) se realizó el análisis de heterogenidad 
de RR calculado para esos grupos (Hedges y Olkin, 
1985). Si el análisis era significativo (P  <  0.05) 
indicaba respuesta diferente al tratamiento 
cultivo de cobertura de los grupos testeados. Las 
correlaciones entre variables se calcularon por 
mínimos cuadrados ponderados (Hedges y Olkin, 
1985) utilizando el software MetaWin (Rosenberg 
et al., 2000). 

Resultados

Las propiedades físicas generalmente mejoraron 
con cultivos de cobertura (Figura 2). Mientras que 
la densidad aparente fue mínimamente afectada 
(media: -1%, IC: 0 a -3%), la resistencia a la 

penetración del suelo decreció un 15% (IC: -24 a -7%), la 
estabilidad estructural mejoró un 12% (IC: +6 a +19%) y 
la infiltración aumentó 36% (IC: +18 a +62%). Todos estos 
cambios no se correlacionaron con el tiempo desde la 
aplicación de los cultivos de cobertura. 

Se produjo un aumento del contenido de carbono 
orgánico de los suelos en casi todos los experimentos 
(Figura 3). El incremento promedio fue de 7% (IC: +5 a 
+12%) para el estrato 0-20 cm, registrándose en algunos 
casos disminución del C orgánico. Esas disminuciones 
se observaron solamente en experimentos de corta 
duración, generalmente menor a cinco años. No se pudo 
correlacionar el aumento del carbono con la duración del 
experimento. El RR difirió entre experimentos instalados 
en suelos de textura fina y gruesa. El aumento del 
carbono fue mayor en suelos gruesos que finos (cambio 
porcentual de 9% vs. 4%, respectivamente). El tipo de 
rotación (con inclusión de trigo o maíz vs. monocultivo de 
soja) no impactó sobre el RR. 

El N-nitrato decreció en promedio 53% (IC: -59 a -47%) a 
la siembra del cultivo siguiente con cultivos de cobertura 
(Figura 3). Esta caída se produjo tanto si el cultivo de 
cobertura era una gramínea o una leguminosa. La meta-
regresión mostró que la caída de N-nitrato era mayor a 
más años bajo cultivo de cobertura. 

El efecto del cultivo de cobertura sobre al contenido de 
agua útil del suelo dependió del estrato de profundidad 
considerado (Figura 4). En las capas superficiales (0-1 m) 
del suelo no se detectaron efectos significativos de los 
cultivos de cobertura sobre contenido de agua útil. En 
cambio, cuando se consideraron las capas profundas hubo 
menor contenido de agua útil con cultivos de cobertura. 
Hasta 1 m de profundidad los cultivos de cobertura no 
impactaron significativamente sobre la provisión de agua 
del suelo, pero al considerar toda la zona de exploración 
de las raíces los cultivos siguientes tuvieron menos 
agua disponible con cultivos de cobertura en lugar de 
barbecho. La disminución media varío entre 15% y 30% 
del total de agua almacenada en el perfil (IC: -42 a -3%) 
dependiendo de la profundidad considerada. 

Figura 2. Cambio porcentual de las propiedades físicas del 
suelo entre el tratamiento con cultivo de cobertura y el 
control. Los números entre paréntesis indican la cantidad 
de datos promediados. Las barras indican los intervalos de 
confianza del 95%. 
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Los rendimientos tanto de maíz como de soja se vieron 
significativamente afectados por el cultivo de cobertura 
(Figura 5). El análisis de heterogeneidad indicó, en 
maíz, diferencias según el tipo de cultivo de cobertura, 
mientras que en soja no se detectó este comportamiento. 
Cuando el maíz fue precedido por un cultivo de 

cobertura leguminosa (generalmente Vicia sp.), su 
rendimiento se incrementó, en promedio, un 7% 
(IC: +3 a +12%). En cambio, el rendimiento no fue 
significativamente afectado por consociaciones 
(gramíneas+leguminosas) o cuando se usaba una 
no leguminosa como cultivo de cobertura. En este 
último caso, sin embargo, hubo una tendencia 
a la disminución del rendimiento del 8% en 
promedio (IC: -16 a +3%). Estos efectos fueron 
independientes del clima del sitio experimental. 
No hubo correlación entre  y la relación 
precipitación/evapotranspiración potencial del 
sitio. En contraposición, el rendimiento de soja 
fue mínimamente afectado (media: -2%, IC: -4 a 
-1%) por el cultivo de cobertura previo y no hubo 
diferencias significativas entre tipos de cultivo de 
cobertura. 

Discusión

Propiedades físicas

Los cambios producidos por los cultivos de cobertura 
sobre la densidad aparente fueron muy pequeños y 
no afectan el crecimiento de las raíces. En cambio, 
la resistencia a la penetración decreció con cultivos 
de cobertura. En el 40% de los casos de nuestro set 
de datos, la resistencia sobrepasaba el umbral de 
2 kPa a partir del cual las raíces se ven afectadas 
(Hamza et al., 2005). Una reducción del 15-20% en 
la dureza puede mejorar las condiciones para las 
raíces en esos casos. Sin embargo, nuestro set era 
reducido para analizar en profundidad esta variable, 
por lo que más datos deberán ser generados en el 
futuro para confirmar esta observación. La mejora 
de la estabilidad estructural observada con cultivos 
de cobertura parece ser producida por un efecto 
agregante de las raíces de esos cultivos. Si bien no 
se pudo testear si los mismos estaban asociados 
a mayores niveles de materia orgánica inducidos 
por los cultivos de cobertura, debido a la falta de 
datos de ambas variables combinadas, el 79% de 
los casos correspondían a experimentos de dos 
años o menos, lo que sugiere poco cambio del nivel 
de materia orgánica de los suelos. Estos efectos 
agregantes de los cultivos de cobertura, sin afectar 
el contenido de materia orgánica edáfica, han 
sido descriptos anteriormente (Liu et al., 2005). 
La mayor infiltración bajo cultivos de cobertura, 
como la observada en la región pampeana, no 
necesariamente impacta favorablemente sobre el 
nivel de humedad del suelo porque los cultivos de 
cobertura consumen agua (Lal et al., 1978).  

Fertilidad 

El incremento promedio de 7% del nivel de C 
orgánico del suelo con cultivos de cobertura 

representa aproximadamente 2.6 t C ha-1 de carbono 
secuestrado para el estrato 0-20 cm. Este incremento fue 
mayor en suelos de textura gruesa posiblemente debido a 
una menor productividad de los cultivos de granos en esos 
suelos (De Paepe y Álvarez, 2013). Consecuentemente, 
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Figura 3. Cambio porcentual de los contenidos de carbono 
orgánico y N-nitratos a la siembra de los cultivos de granos 
entre el tratamiento con cultivo de cobertura y el control. 
Los números entre paréntesis indican la cantidad de 
datos promediados. Las barras indican los intervalos de 
confianza del 95%. 
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Figura 4. Cambio porcentual del contenido de agua útil del 
suelo entre el tratamiento con cultivo de cobertura y el 
control medido entre el secado del cultivo de cobertura y 
la siembra del cultivo de grano posterior. El agua útil se 
calculó en todos los casos desde la superficie del suelo 
hasta la profundidad indicada en cada caso. Los números 
entre paréntesis indican la cantidad de datos promediados. 
Las barras indican los intervalos de confianza del 95%. 

Figura 5. Cambio porcentual del rendimiento de maíz y soja 
entre el tratamiento con cultivo de cobertura y el control. 
Los números entre paréntesis indican la cantidad de 
datos promediados. Las barras indican los intervalos de 
confianza del 95%. 
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para estos suelos, el aporte adicional de residuos que 
producen los cultivos de cobertura es más importante 
en términos relativos. La rotación no impactó sobre el 
secuestro de C producido por los cultivos de cobertura.

La disminución de N-nitrato se produjo tanto en casos 
donde se usaron gramíneas como cultivos de cobertura 
como leguminosas. La Vicia sp. actuó como destino 
del N-nitrato del suelo tan eficientemente como las 
gramíneas a pesar de su capacidad de fijar N atmosférico, 
que se ha estimado entre 50 a 180 kg N ha-1 (Fageria et 
al., 2005; LaRue and Patterson, 1981).

Agua del suelo
La adopción de cultivos de cobertura produjo una 
disminución promedio de contenido de agua útil del 
suelo de entre 15% y 30% para la zona de exploración 
radical, lo que representó entre 20 y 40 mm de agua en 
relación al nivel de humedad del tratamiento control. 
El uso consuntivo de los cultivos de granos en la región 
pampeana oscila entre 500 y 700 mm en el ciclo de 
desarrollo (Bono y Álvarez, 2016; Dardanelli et al., 2003) 
y esta restricción posiblemente tiene poco impacto sobre 
la productividad. En áreas donde la precipitación anual 
es menor a 500 mm, los cultivos de cobertura pueden 
producir una disminución marcada de la disponibilidad 
de agua en el suelo (Cherr et al., 2006) pero este no es 
el escenario climático de la mayor parte de las áreas 
agrícolas pampeanas, excepto en años secos. 

Rendimientos
El rendimiento de soja prácticamente no fue impactado 
por los cultivos de cobertura. Ni la reducción del N-nitrato, 
ni la del agua útil afectaron al cultivo. Por el contrario, 
el rendimiento de maíz se vio incrementado cuando se 
utilizó Vicia sp. como cultivo de cobertura. Teniendo en 
cuenta que en la región pampeana se ha estimado un 
requerimiento de 20 kg N para generar una tonelada 
de grano en este cultivo (Álvarez y Steinbach, 2016), el 
aumento promedio del rendimiento de 7% calculado en 
el meta-análisis representó 0.65 t grano ha-1 en relación a 
la media del tratamiento control. Este incremento estaría 
asociado a un crédito de N producido por la Vicia sp. 
que determinó una absorción adicional de 15 kg N ha-1. 
El mismo se generó durante el ciclo del maíz gracias a la 
descomposición de los residuos del cultivo de cobertura 
y no antes de la siembra, ya que con Vicia sp. el N-nitrato 
fue menor a la siembra. Aunque no fue significativa, la 
disminución del rendimiento al usar gramíneas como 
cultivos de cobertura debe ser un tema de preocupación 
y de futuros estudios. Esta caída parece deberse al efecto 
de los cultivos de cobertura sobre el nivel de N-nitrato. 
Se utilizó un costo estimado de sembrar un cultivo de 
cobertura como equivalente al valor de aproximadamente 
0.7 t de maíz (Márgenes Agropecuarios, 2016). Nuestro 
meta-análisis indicó que, en maíz, este costo se compensa 
cuando se usa Vicia sp. como cultivo de cobertura. 
Adicionalmente, el agrosistema recibe otros beneficios 
como la mejora en las propiedades físicas y el nivel de 
materia orgánica. Serán necesarios experimentos de larga 
duración para determinar si estas y otras ventajas que 
pueden aportar los cultivos de cobertura, compensan o 

no su costo de implantación cuando se usan gramíneas 
previas a cultivos de maíz o soja. 
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