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Efecto a corto plazo de la inclusión de 
vicia y trigo como cultivos de cobertura 
sobre el C, N y P en distintas fracciones 
de la materia orgánica, y la disponibilidad 
de macro y micronutrientes

RESUMEN
La mayor participación de la soja entre los cultivos de verano sumada a los largos períodos de barbecho 

otoño-invernales han dado como resultado una importante reducción en el aporte de residuos y consecuente-
mente del contenido de materia orgánica edáfica y nutrientes asociados. La intensificación de la secuencia de 
cultivos a través de la incorporación de cultivos de cobertura (CC) invernales surge como una estrategia sus-
tentable para generar un mayor y más eficiente uso de los recursos. El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar el efecto a corto plazo de la inclusión de trigo y vicia como cultivos de cobertura antecesores a cultivos de 
maíz y soja, sobre la disponibilidad de macro y micronutrientes, y sobre las distintas fracciones de la materia 
orgánica y nutrientes asociados en un Argiudol típico. Se trabajó sobre un ensayo en bloques completamente 
aleatorizados en la localidad de San Antonio de Areco, provincia de Buenos Aires. Los tratamientos fueron: 
barbecho/soja, CC trigo/soja, CC vicia/soja, y barbecho/maíz, barbecho/maíz fertilizado, CC trigo/maíz, CC 
trigo/maíz fertilizado, CC vicia/maíz, CC vicia/maíz fertilizado.  A la cosecha de los cultivos de grano se realiza-
ron determinaciones de carbono, fósforo y nitrógeno orgánico particulado, macronutrientes (N, P, Ca, Mg y K) 
y micronutrientes (Zn, Mn, Fe, Cu) disponibles en los primeros 5 cm de suelo. La utilización de CC incrementó 
en el corto plazo (un ciclo de cultivo) el carbono, nitrógeno y fósforo de la materia orgánica particulada gruesa 
del suelo (105 a 2000 µm). Estos incrementos fueron en general mayores cuando se utilizó vicia como CC. 
Las concentraciones de micronutrientes (Zn, Mn, Cu y Fe) en suelo a la cosecha del cultivo de soja fueron 
mayores en los tratamientos con CC respecto al testigo. Bajo cultivo de maíz, ambos CC incrementaron las 
concentraciones de Mg y K en el suelo respecto al barbecho, mientras que el tratamiento con vicia presentó 
las mayores concentraciones Mn y Fe respecto del trigo (p<0.05). Estos resultados muestran el efecto posi-
tivo en el corto plazo de la inclusión de CC, no solo sobre los incrementos en el carbono lábil y los nutrientes 
asociados (N y P), sino también sobre la disponibilidad de los micronutrientes en el suelo.
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 INTRODUCCIÓN

El proceso de agriculturización sufrido en la región pam-
peana sumado a la mayor participación de la soja entre los 
cultivos de verano (Restovich et al., 2012) y a los largos 
períodos de barbecho otoño-invernales dio como resulta-
do una importante reducción en el aporte de residuos y en 
consecuencia, en el contenido de materia orgánica edáfica, 
acentuando los procesos de degradación (Quiroga et al., 
2009). La ausencia de cultivos durante el invierno implica 
una pérdida potencial de recursos (agua y radiación solar), 
que no son aprovechados para producir granos y bioma-
sa (Alvarez, 2014). En este sentido, la intensificación en 
la secuencia de cultivos genera un mayor y más eficiente 
uso de los recursos, a partir de la presencia de cobertura 
vegetal viva durante un intervalo superior (Caviglia et al., 
2011; Novelli, 2013). Una de las estrategias para la inten-
sificación en la secuencia de los cultivos es la introducción 
de cultivos de cobertura (CC) (Bodner et al., 2008). 

La inclusión de CC favorece a los servicios ecosistémi-
cos (Kaspar y Singer, 2011). Su utilización ayuda a prevenir 
la erosión del suelo (Kaspar et al., 2001), incrementa la re-
tención de nutrientes (Kaspar et al., 2007), y colabora con 
el control de malezas (Liebman y Davis, 2000). Finalmente, 
a partir de la descomposición y posterior mineralización de 
los residuos, parte de estos nutrientes quedan disponibles 
en el suelo para ser absorbidos por los cultivos estivales. 
La dinámica de la mineralización neta del nitrógeno depen-
derá de la relación carbono/nitrógeno y de la concentración 
de lignina y celulosa (Ranells y Wagger, 1996) del cultivo de 

cobertura utilizado. La incorporación de leguminosas como 
CC es ampliamente difundida debido a su capacidad para 
fijar nitrógeno atmosférico (Reicosky y Forcella, 1998), con 
el consecuente enriquecimiento de nitrógeno edáfico (N) y 
disponibilidad de N para los cultivos (Kuo y Jellum, 2000). 
Por su parte, la presencia de una gramínea invernal es útil 
para absorber nitratos residuales, aportar carbono (C), ni-
trógeno, azufre (S) y fósforo (P), e incrementar la cobertura 
de suelo durante el período invernal (Ruffo, 2003). 

La habilidad en lograr una producción sustentable a par-
tir de la inclusión de cultivos de cobertura resultará, en-
tre otras cosas, en poder comprender cómo las diferentes 
fracciones de la materia orgánica del suelo son afectadas 
y cómo ello se relaciona con los cambios en la fertilidad 
química de los suelos. La inclusión de cultivos de cober-
tura puede incrementar el contenido de materia orgánica 
(Scianca et al., 2006; Sainju et al., 2007; Restovich et al., 
2011), favoreciendo el aumento en la concentración de nu-
trientes (Fernandez et al., 2012), en especial a través del 
incremento en las fracciones más lábiles de la materia or-
gánica (Janzen et al., 1992). Scianca et al. (2006); Álvarez 
et al. (2008); Basanta et al. (2010) y Cazorla et al. (2010) 
observaron un efecto positivo y de corto plazo de los culti-
vos de cobertura bajo siembra directa sobre la fracción lábil 
de la materia orgánica. 

Aunque hay estudios que muestran incrementos en el 
contenido de carbono de los suelos y su distribución en-
tre las diferentes fracciones ante la inclusión de cultivos de 
cobertura, es escasa la información acerca del aporte de 

ABSTRACT

The use of soybean as the main summer crop followed by the long fall-winter fallow periods, have resulted in 
a significant reduction of residues contribution and consequently, in the edaphic organic matter and associated 
nutrients. The intensification of the crop sequence by winter cover crops (CC) inclusion emerges as a sustai-
nable strategy to generate a more efficient use of the resources. The aim of this research was to evaluate the 
short-term effect of the inclusion of wheat and vetch as cover crops predecessor to maize and soybean crops, 
on the availability of macro and micronutrients, and on the different organic matter fractions and associated 
nutrients in a Tipic Argiudoll. The study was carried out in San Antonio de Areco, Buenos Aires province, and 
consist in a completely randomized block design. The treatments were: fallow / soybean, wheat CC / soybean, 
vetch CC/ soybean, and fallow / maize, fallow / fertilized maize, wheat CC/ maize, wheat CC / fertilized maize, 
vetch CC / maize, vetch CC/ maize fertilized.  Measurements of available macro (Ca, Mg and K) and micronu-
trients (Zn, Mn, Fe, Cu) and carbon, phosphorus and nitrogen in different soil fraction were determined in the 
first 5 cm depth after harvest of the main crops. The inclusion of CC increased the organic carbon, nitrogen 
and phosphorus in the most labile soil fraction (coarse fraction) in the short term (one crop cycle). These in-
creases were generally higher when vetch was used as CC.  After soybean harvest, soil micronutrients con-
centration (Zn, Mn, Cu and Fe) were higher in the treatments with CC compared to the control. Under maize, 
both CC increased soil Mg, K   in compared to fallow, while the Vetch treatment presented higher Mn and Fe 
concentrations than the wheat treatment (p <0.05). These results show the positive effect in the short term of 
the inclusion of CC, not only on the increases in labile carbon and associated nutrients (N and P), but also on 
the availability of micronutrients in soil.

Keywords: available macro and micronutrients, particulate organic carbon, nitrogen and phosphorous, 
soybea, maize.
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N y ciclado de macronutrientes, y en menor media, en mi-
cronutrientes por parte de los CC. El cinc (Zn), cobre (Cu), 
hierro (Fe) y manganeso (Mn) son los micronutrientes ma-
yormente vinculados con el crecimiento, desarrollo y ren-
dimiento de los cultivos (Ratto, 2006). Debido a que en la 
región pampeana no son frecuentes las fertilizaciones con 
micronutrientes, la principal fuente de micronutrientes para 
los cultivos es la materia orgánica (Galantini et al., 2008). 
La concentración de micronutrientes en el suelo puede lle-
gar a variar no solo debido al manejo y su efecto sobre el 
contenido de materia orgánica, sino también de acuerdo al 
cultivo utilizado. 

Dada la cantidad de factores involucrados (clima, suelo y 
manejo) y la fuerte interacción que hay entre ellos durante 
el ciclo del cultivo de cobertura y el barbecho posterior, los 
efectos de incluir cultivos de cobertura en la rotación sobre 
la calidad de los suelos y los rendimientos resultan muy 
variables entre sitios (Unger y Vigil, 1998). Es por ello que 
es necesario expandir los ensayos de acuerdo a la región 
y sistema de manejo, a fin de poder generar información 
acerca del efecto del uso de diferentes CC sobre la calidad 
de los suelos. El objetivo del presente trabajo es evaluar 
el efecto a corto plazo de la inclusión de trigo y vicia como 
cultivos de cobertura antecesores a cultivos de maíz y soja, 
sobre la disponibilidad de macro y micronutrientes, y su 
efecto sobre las distintas fracciones de la materia orgánica 
y nutrientes asociados en un Argiudol típico del partido de 
San Antonio de Areco.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Caracterización de área de estudio

El estudio se desarrolló en el período junio de 2014-julio 
de 2015, en establecimiento La Fe, ubicado en el partido de 
San Antonio de Areco, prov. de Bs. As. La unidad cartográ-
fica correspondiente al área de estudio presenta un 100% 
de la serie de suelos Capitán Sarmiento (mapas de suelo 
INTA). Dicha serie es por superficie y capacidad productiva, 
la más importante del partido de San Antonio de Areco, ha-
biendo sido clasificada como un Argiudol, fino, illítico, muy 
profundo, de textura franco arcillo limosa, y 3.4% de materia 
orgánica en el horizonte superficial. La temperatura media es de 
16.5 °C, produciéndose las temperaturas medias mensuales 
más bajas en junio y julio, mientras que las medias mensua-
les más altas ocurren de diciembre a marzo. Por su parte, la 
precipitación media anual regional es de 1084 mm, ocurrien-
do el 75% de estas en primavera-verano. 

 Diseño experimental 

El sitio de estudio estuvo en los diez años previos bajo 
agricultura continua con siembra directa; la sucesión de 
cultivos desde la campaña 2007/2008 fue la siguiente: 
maíz-barbecho-soja- maíz-verdeo de invierno-verdeo de 
invierno-verdeo de invierno/soja. En 2014 se inició el ensa-
yo de cultivos de cobertura, siendo las especies utilizadas: 
vicia (Vicia sativa L.) y trigo (Triticum aestivum L.), consi-

derando también una situación sin CC (testigo). El ensayo 
consta de tres bloques de 40 x 30 m. Dentro de cada blo-
que se delimitaron las parcelas de 8 x 30 m, donde se es-
tablecieron los tratamientos. Posteriormente, a la siembra 
de los cultivos de grano cada parcela de subdividió en dos 
subparcelas de 8 x 15 m, sembrándose soja (Glycine max 
L.) y maíz (Zea mays L.) en cada una de ellas. Al momento 
de la fertilización del maíz (estado V6), las parcelas que 
presentaban dicho cultivo se volvieron a dividir para deter-
minar dos niveles de fertilización (0 y 150 kg ha-1 de N). Por 
lo tanto, cada bloque incluyó tres tratamientos conforma-
dos por dos cultivos de cobertura de invierno, trigo y vicia y 
un barbecho, sobre cada uno de los cuales se implantaron 
dos cultivos de grano, soja y maíz, estando el maíz afecta-
do a dos niveles de fertilización: sin fertilizar, y fertilizado.

Se trabajó bajo un diseño de parcelas divididas con dos 
factores (cultivos de cobertura y cultivos de grano). Para el 
caso del maíz se procedió de igual manera con los factores 
cultivos de cobertura y nivel de fertilización. En cada caso 
se analizó la existencia de interacción entre factores, a fin 
de realizar el análisis de forma conjunta o separada. 

Las densidades de siembra para el trigo y la vicia fue-
ron de 110 y 70 kg ha-1, respectivamente. A la siembra, la 
vicia fue inoculada con Rhizobium leguminosarum biovar 
viceae. El ciclo de los CC se interrumpió 3 meses poste-
riores a la siembra con 4 L ha-1 de glifosato (48% principio 
activo). El cultivo de soja se inoculó con Bradyrhizobium 
sp. Para la fertilización del maíz se aplicó urea al voleo en 
el entresurco. 

Se tomaron muestras de suelo a la cosecha de los culti-
vos de grano a 0-5 cm de profundidad.

Determinaciones analíticas y análisis estadístico

A la cosecha de los cultivos de grano se realizó la deter-
minación de macro (Ca, Mg, K) y micronutrientes (Cu, Fe, 
Mn y Zn). Para la extracción de bases: calcio (Ca), magne-
sio (Mg) y potasio (K), se utilizó el método del acetato de 
amonio (NH4 C2 H3 O2) 1 N a pH 7.0 (Peech et al., 1947). 
Para la cuantificación de micronutrientes asimilables: cobre 
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn), se realizó 
la extracción con DTPA (pH: 7.3). Las concentraciones de 
macro y micronutrientes en los extractos se midieron con 
equipo de espectrofotometría de absorción atómica (Spec-
trAA-140, Varian Pty Lld. Belrose, Australia). 

Para la determinación de carbono, nitrógeno orgánico y 
fósforo total en fracciones de diferente labilidad se realizó 
un fraccionamiento físico de muestras de suelo (Cambar-
della y Elliott, 1992), modificado por Galantini (2005). Para 
ello, se pesaron 50 g de suelo secado al aire y tamizado 
(2 mm), y se agregaron 100 ml de agua destilada. A con-
tinuación, las muestras se sometieron a dispersión mecá-
nica a través de un agitador rotatorio durante 16 horas a 
40 rpm para desintegrar los agregados. Las muestras de 
suelo dispersadas fueron pasadas por un juego de tamices 
de 105 µm y 53 µm de abertura. Se obtuvieron, entonces, 
tres fracciones de suelo: una fracción particulada gruesa 
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Figura 1. Valores medios y error estándar de a) carbono orgánico total (C) y b) nitrógeno total (N), c) relación C/N en las diferentes frac-
ciones de suelo bajo cultivo de 1) maíz, 2) maíz fertilizado para los tratamientos con barbecho, trigo y vicia como cultivos de cobertura. 
COT: carbono orgánico total, COa: carbono orgánico asociado a las arcillas, COPg: carbono orgánico particulado grueso, COPf: carbono 
orgánico particulado fino, COP: carbono orgánico particulado, NOa: nitrógeno orgánico asociado a las arcillas, NOPg: nitrógeno orgánico 
particulado grueso, NOPf: nitrógeno orgánico particulado fino, NOP: nitrógeno orgánico particulado. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P<0.05). 
Elaboradas para la presente edición.
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(105-2000 µm); una fracción particulada fina (53-105 µm) 
y la fracción asociada a las arcillas (< 53 µm). El material 
retenido en cada tamiz se transfiere a bandejas de alumi-
nio por medio de chorros de agua, y luego es secado en 
estufa a 80 ºC hasta lograr la completa evaporación del 
agua. El contenido de C en las fracciones gruesa (COPg) y 
fina (COPf) se determinó según Walkey y Black (1934). El 
nitrógeno orgánico total de la fracción gruesa (NOPg) y de 
la fracción fina (NOPf), se determinó mediante el método 
de Kjeldahl (Bremner, 1996). La cuantificación del P total 
en la fracción gruesa (POPg) y en la fracción fina (POPf) se 
realizó por digestión húmeda con una mezcla de ácido nítri-
co y perclórico (relación 2:1). Las lecturas de Pt se hicieron 
por colorimetría con el método del molibdato de amonio, 
con un espectofotómetro METROLAB 1700, a una longitud 
de onda de 820 nm (Murphy y Riley, 1962). El contenido de 
C, N y P en la fracción asociada a las arcillas (COa, NOa y 
POa, respectivamente) se determinaron por diferencia en-
tre el contenido en la muestra de suelo sin fraccionar (COT, 
NOT y Pt) y la suma del contenido en la fracción fina + la 
fracción gruesa, que corresponde a las fracciones particu-
ladas totales (COP, NOP y POP). 

Previo a cualquier análisis de los datos se verificó que 
las variables tuviesen distribución normal, utilizando el pro-
cedimiento de Shapiro Wilks. Los datos fueron analizados 
mediante análisis de la varianza (ANOVA) y posteriormente 
para la comparación de medias se utilizó la prueba de di-
ferencia de medias significativas de Fisher (DMS) con un 
nivel de significancia de 0.05. También se hicieron análisis 
de regresión lineal simple entre las relaciones de C/N y C/P 
de las diferentes fracciones con el C, N y P en las mismas 
fracciones. Se utilizó el Software InfoStat, versión 2013.

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

  Carbono, Nitrógeno y relación C/N en las diferentes 
fracciones de suelo

 Maíz

Bajo cultivo de maíz fertilizado y no fertilizado, no se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos para 
el COT, COPf y COa, independientemente del CC utilizado 
(Figura 1a.1 y a.2). Sin embargo, el COP y COPg bajo culti-
vo maíz fueron significativamente mayores en el tratamien-
to con vicia como CC, seguido por el de trigo y finalmente el 
barbecho, con incrementos relativos respecto al barbecho 
de 34% y 51% para COp y COPg respectivamente cuando 
el CC fue vicia, y 20% y 15% con trigo como CC. Los valo-
res de COPg se incrementaron significativamente (p<0.05) 
para los tratamientos con CC cuando el maíz fue fertiliza-
do. Estos incrementos fueron en promedio de 10.6% (2.09 
a 2.31 g kg-1) y 30% (1.65 a 2.15 g kg-1) para vicia y trigo, 
respectivamente. Miglierina et al. (2000) observaron que la 
inclusión de CC combinada con prácticas de fertilización 
incrementa los efectos positivos sobre las fracciones orgá-
nicas. Estos resultados concuerdan con los hallados por 
Fabrizzi et al. (2003), quienes manifestaron que las frac-
ciones lábiles de C son las que mejor responden a las va-

riaciones causadas por las diferentes prácticas de manejo, 
especialmente la fracción gruesa (COPg). Según Janzen 
et al. (1998), la acumulación en el corto y mediano plazo 
del C correspondiente a la fracción gruesa en respuesta a 
los cambios en las prácticas de manejo puede ser atribuida 
principalmente a la acumulación de materiales orgánicos 
lábiles parcialmente descompuestos. 

No se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos para NOT, NOPf y NOa independientemente de 
la fertilización (figura 1b). Por su parte, el NOP y el NOPg 
fueron estadísticamente mayores en el tratamiento con vi-
cia, seguido por el de trigo, con los valores menores para 
el barbecho (figura 1b.1). Cuando el cultivo de maíz fue 
fertilizado (figura 1 b.2), los valores de NOP y NOPg en 
las parcelas provenientes de trigo, igualaron estadística-
mente a los correspondientes del CC vicia, siendo ambos 
mayores que en el barbecho (p<0.05). Los incrementos 
del NOPg en el tratamiento con trigo como CC fueron de 
un 29% (p<0.10) cuando el maíz fue fertilizado respecto al 
mismo tratamiento sin fertilizar, sin diferencias significati-
vas para el tratamiento con vicia.

Según los datos observados en la figura 1c, no se ad-
virtieron diferencias significativas en la relación C/N en las 
distintas fracciones de suelo estudiadas bajo cultivo de 
maíz, independientemente de la fertilización aplicada. 

Soja

No se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos para COT y Coa bajo cultivo de soja (figura 2a). 
Por su parte, las fracciones COPg, COPf y COP fueron es-
tadísticamente mayores en el tratamiento con vicia, segui-
do por el de trigo, siendo los menores valores los encontra-
dos en el barbecho. La cantidad de COPg acumulado en el 
suelo con vicia fue 4% mayor que con trigo y 7% más que 
bajo barbecho. Al igual que lo discutido para el maíz, estos 
resultados se deben a que el COPg es sensible a los efec-
tos del manejo en el corto y mediano plazo (Galantini et al., 
2013), y por lo tanto el incremento de C en la fracción lábil, 
responde principalmente a la presencia de rastrojo en su-
perficie que provoca un intenso reciclaje de este elemento 
en los primeros centímetros del suelo (Wander, 2004). Este 
comportamiento también obedece a la mayor rapidez en 
la descomposición de los rastrojos de las leguminosas en 
comparación con las gramíneas. En este sentido, el apor-
te de material orgánico de fácil descomposición aportado 
por la vicia pudo haber estimulado el incremento de C en 
la fracción gruesa, mientras que en el barbecho luego de 
un período sin aportes de C aumentaría la proporción de 
material más resistente. Investigaciones previas (Ding et 
al., 2005; Alvarez et al., 2006; Scianca et al., 2006) deter-
minaron que los CC pueden realizar un aporte significativo 
de C, incidiendo tanto en la cantidad como en la calidad de 
la materia orgánica.

En la figura 2b, puede observarse que el N siguió una 
tendencia similar a la encontrada en el carbono del suelo 
en las diferentes fracciones, al igual que para el caso del 
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Figura 2. Valores medios y error estándar de a) carbono orgánico 
total (C) y b) nitrógeno total (N), c) relación C/N en las diferentes 
fracciones de suelo bajo cultivo de soja para los tratamientos con 
barbecho, trigo y vicia como cultivos de cobertura. COT: carbono 
orgánico total, CO a: carbono orgánico asociado con las arcillas, 
COPg: carbono orgánico particulado grueso, COPf: carbono or-
gánico particulado fino, COP: carbono orgánico particulado total, 
NOa: nitrógeno orgánico asociado con las arcillas, NOPg: nitróge-
no orgánico particulado grueso, NOPf: nitrógeno orgánico particu-
lado fino, NOP: nitrógeno orgánico particulado. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
Elaboradas para la presente edición.

maíz. Debido a que la mayoría del N del suelo es orgá-
nico, existe siempre una estrecha asociación entre los 
contenidos de materia orgánica del suelo y de N total del 
suelo. El NOPg fue estadísticamente mayor cuando se 
incluyeron los CC respecto al barbecho, sin presentarse 
diferencias entre vicia y trigo (figura 2b). A su vez, el NOP 
incrementó estadísticamente sus valores solo con vicia 
como CC. Al evaluar la relación C/N en las diferentes 
fracciones (figura 2c), solo se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos para la relación COPg/
NOPg. En este caso pudo observarse una disminución 
significativa en dicha relación cuando el CC fue la vicia, 
respecto a los otros dos tratamientos evaluados. Esto 
podría estar asociado con la mayor concentración de N 
presente en el rastrojo de las leguminosas, en compara-
ción con la de trigo (Galantini et al., 1992). Una mayor 
cantidad de N favorece el crecimiento de la comunidad 
microbiana, lo cual incrementa a su vez la pérdida de C 
como CO2 en el proceso de respiración de los microorga-
nismos (Colozzi-Filho et al., 2001).

    En la figura 3 puede observarse que la variación en la 
relación COPg/NOPg fue debido al incremento del NOP g, 
sin tener el COPg mayor influencia. Estos resultados coin-
ciden con los reportados por Beltran et al. (2015), quienes 
evaluaron en un Argiudol típico la respuesta a la inclusión 
de trigo como CC en distintas secuencias de cultivos. 

Álvarez y Álvarez (2000) concluyeron que la mineralización 
de C y N están más asociadas a las fracciones lábiles del 
C que al COT. De esta manera las fracciones lábiles de 
carbono podrían representar el tamaño del compartimiento 
fácilmente mineralizable de nutrientes, siendo de gran 
utilidad para el diagnóstico del potencial de mineralización 
de N del suelo (Fabrizzi et al., 2003).

 Fósforo total (P) y relación C/P en las diferentes frac-
ciones de suelo

 Maíz

No se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos para Pt, POPf y POa bajo cultivo maíz, indepen-
dientemente de la fertilización (figura 4a1 y 4a2). La incor-
poración de vicia como CC fue el único tratamiento que 
incrementó los valores de P ligado a la fracción gruesa y 
el P de la fracción particulada. Según Damon et al. (2014) 
los residuos de cultivos con baja concentración de P, como 
el rastrojo de los cereales, no realizaría una contribución 
significativa a la disponibilidad de P en el suelo a corto o 
largo plazo. Sin embargo, un abono verde productivo po-
dría liberar suficiente P para cumplir con los requisitos de 
un cultivo de grano posterior. 

La fertilización provocó un incremento promedio de 23% 
en el fósforo presente en la fracción particulada gruesa 
(POPg) en el tratamiento con trigo como CC (p<0.05, da-
tos no mostrados). El bajo incremento debido a la fertili-
zación en el tratamiento con vicia como CC puede estar 
asociado a la mayor concentración de P que presenta la 
vicia respecto al trigo en sus tejidos vegetales (Malavolta, 
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Figura 3. Regresión lineal entre los valores de a) relación COPg/NOPg y COPg; b) relación COPg/NOPg y NOPg. NOPg: nitrógeno 
particulado grueso, COPg: carbono orgánico particulado grueso.
Elaboradas para la presente edición.

Figura 4. Valores medios y error estándar de a) fósforo total (P) y b) relación C/P en las diferentes fracciones de suelo bajo cultivo de 
1) maíz y 2) maíz fertilizado para los tratamientos con barbecho, trigo y vicia como cultivos de cobertura. Pt: fósforo totall, POa: fósforo 
asociado a las arcillas, POP: fósforo particulado total; POPg: fósforo particulado grueso, POPf: fósforo particulado fino, COT: carbono 
orgánico total, COa: carbono orgánico asociado con las arcillas, COPg: carbono orgánico particulado grueso, COPf: carbono orgánico 
particulado fino, COP: carbono orgánico particulado total. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
Elaboradas para la presente edición.
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Figura 5. Regresión lineal entre los valores de a) relación COPg/POPg y COPg; b) relación COPg/POPg y POPg bajo cultivo de maíz, 
considerando todos los tratamientos. POPg: fósforo particulado grueso, COPg: carbono orgánico particulado grueso.
Elaboradas para la presente edición.

1987). Debido a que los residuos de trigo presentan menor 
concentración de P, el efecto de la fertilización pudo cau-
sar un incremento de la actividad biológica, acelerando la 
descomposición de los residuos, e incorporándose parte 
de estos en la fracción gruesa.

Se observaron variaciones en la relación C/P (figura 4b) 
en las fracciones total, asociada con las arcillas y mayor-
mente en la particulada. La fracción de P particulado grueso 
es la que registró los mayores cambios, con una disminución 
significativa en la relación C/P al incorporar los CC, de 44,5% 
y 24,5%, para vicia y trigo respectivamente. En el maíz fertili-
zado, esta disminución fue significativamente mayor para el 
tratamiento con vicia. Considerando que la fracción gruesa 
está principalmente compuesta por restos del residuo del 
cultivo que aún no ha sido completamente incorporado a la 
MO, estos resultados pueden denotar la mayor concentra-
ción de P presente en los residuos del cultivo de vicia. La 
composición química de los residuos del cultivo es un factor 
importante que incide en la liberación de P al suelo. En un 
ensayo realizado por Lupwayi et al. (2007) encontraron que 
la liberación de P estuvo asociada con la mayor cantidad 
de P en los tejidos del trébol rojo en comparación con otros 
residuos de cultivos (arveja, canola y trigo).

Contrariamente a lo observado para la relación C/N (figu-
ra 1c) donde dicha relación no se vio afectada, en el caso 
de la relación C/P se observaron variaciones en las rela-
ciones COT/Pt, COa/POa y COPg/POPg. Esta diferencia 
podría estar asociada con las mediciones que se realizan 
en ambos casos son de N y P total, siendo que en el caso 
del N aproximadamente un 95% se encuentra formando 
parte de compuestos orgánicos, mientras que en el P, la 
fracción orgánica representa entre 78% y 83% en suelos 
Molisoles (Picone et al., 2001). Por este motivo al medir el 
P en las fracciones de menor tamaño, mayormente asocia-
das al componente mineral podemos estar cuantificando 
diferencias en las formas inorgánicas, lo que no sucedería 

para el caso del N, donde solo un 5% o menos está en 
forma inorgánica. 

En la figura 5 puede observarse que la variación en la re-
lación COPg/POPg estuvo influenciada tanto por el COPg 
como por el POPg. Sin embargo la influencia del POPg 
fue mayor, por lo que la disminución en los valores de la 
relación COPg/POPg estarían mayormente asociados con 
incrementos en el POPg observados en los tratamientos 
con CC, en especial con vicia.  

Soja

Al igual que en el cultivo de maíz, no se comprobaron 
diferencias significativas entre tratamientos para Pt, POPf 
y POa bajo cultivo de soja (figura 6a). En cambio el fósforo 
ligado a la fracción gruesa y el P particulado presentaron 
diferencias significativas. Al comparar los valores de POPg 
entre tratamientos pudo observarse que el tratamiento con 
CC vicia fue el que presentó los mayores valores, seguido 
por el tratamiento con trigo como CC, y finalmente el bar-
becho con los menores valores. 

Las plantas absorben el P desde la fracción soluble del 
suelo, la que a su vez es abastecida por fracciones lábiles 
de naturaleza orgánica e inorgánica. Esta fracción de P 
lábil está en equilibrio con fracciones moderadamente lá-
biles y de muy baja labilidad (Ciampitti, 2009). El fósforo 
asociado con la fracción de la materia orgánica particula-
da es sensible a los cambios en la actividad microbiana 
(Chauhan et al., 1979) y presenta un rápido cilcado (Ties-
sen et al., 1983). Varios autores han reportado cambios rá-
pidos durante la descomposición de los residuos (Phiri et 
al., 2001; Salas et al., 2003). A su vez, que dentro de los 
residuos de los CC (y, en consecuencia, de la materia orgá-
nica particulada) podría haber una fracción de P inorgánico 
que se liberaría de un modo relativamente rápido (Damon 
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et al., 2014). Esta dinámica difiere de la observada para 
los nutrientes C y N dentro de la misma fracción. Varios 
trabajos muestran que los manejos que modifican la acti-
vidad microbiana, como las labranzas conservacionistas y 
la inclusión de CC, mejoran el ciclado del P (Zibilske et al., 
2003). Suñer et al. (2002) observaron que la fracción de P 
más afectada por el manejo agrícola es la asociada con los 
residuos semitransformados o materia orgánica particula-
da, principalmente la fracción más gruesa.

En la figura 7b puede observarse que las mayores varia-
ciones en la relación C/P estarían ocurriendo en la fracción 
particulada gruesa, la cual está compuesta mayormente 
por restos de tejidos en proceso de descomposición. En 
este caso, al igual que lo observado bajo cultivo de maíz, 

Figura 6: Valores medios y error estándar de a) fósforo total (Pt) 
y b) relación C/P en las diferentes fracciones de suelo bajo cultivo 
de Soja para los tratamientos con barbecho, trigo y vicia como 
cultivos de cobertura. Pt: fósforo total, POa: fósforo asociado con 
las arcillas, POP: fósforo particulado total; POPg: fósforo particu-
lado grueso, POPf: fósforo particulado fino, COT: carbono orgáni-
co total, COa: carbono orgánico asociado con las arcillas, COPg: 
carbono orgánico particulado grueso, COPf: carbono orgánico 
particulado fino, COP: carbono orgánico particulado total. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
(P<0.05).
Elaboradas para la presente edición.

la inclusión de los CC disminuyó significativamente dicha 
relación en promedio un 49% (p<0.05). El aporte de los 
residuos de trigo y vicia enriquecería en C y P a la fracción 
particulada, aunque dicha relación estaría mayormente in-
fluenciada por los incrementos en el P (figura 7).

 Macroelementos (Ca, Mg y K) y microelementos (Fe, 
Mn, Zn, Cu) disponibles en el suelo 

Las concentraciones de Ca no presentaron variación 
significativa entre tratamientos, tanto bajo cultivo de maíz 
como de soja. Bajo cultivo de maíz los valores de Mg y K 
se incrementaron en promedio un 30% y 10% respectiva-
mente al incorporar los CC, respecto al barbecho. El au-
mento de los contenidos de dichos elementos en el suelo 
posiblemente se debe al efecto de los CC en el reciclaje y 
movilización de formas estables, convirtiéndolos en forma 
asimilables para las plantas. La descomposición de los re-
siduos de las plantas genera ácidos orgánicos fundamen-
tales en el proceso de solubilización de los minerales del 
suelo (Senaratne y Hardarson, 1988). A su vez, los cultivos 
de cobertura presentan un efecto estratificador sobre las 
concentraciones de nutrientes, debido a que producen un 
incremento de estos en superficie (Calegari et al., 2013). 
Los nutrientes son absorbidos por los CC en su etapa de 
crecimiento desde capas superficiales y subsuperficia-
les, y luego, al secarse e incorporarse como residuos en 
la superficie del suelo y durante la descomposición de los 
residuos se produce su liberación y acumulación en los pri-
meros centímetros del suelo. Estos son acumulados por 
los cultivos durante la estación de crecimiento y cuando el 
CC es secado, estos nutrientes van quedando lentamente 
disponibles durante la descomposición.

A la cosecha del maíz las mayores concentraciones de 
Mn y Fe en suelo se observaron en el tratamiento con vicia 
como CC (con incrementos de 41% y 20% respecto al bar-
becho, respectivamente), mientras que las concentracio-
nes de Zn y Cu no variaron entre los distintos tratamientos. 
Cuando el maíz fue fertilizado las concentraciones de Zn 
aumentaron un 22% y 3% para los tratamientos con CC de 
vicia y trigo respectivamente (p<0.05) en comparación con 
el maíz sin fertilizar (datos no mostrados). En el caso del 
Mn y Fe se registraron incrementos significativos cuando 
el CC fue trigo, con aumentos del 7% y 6% respectivamen-
te, en comparación con el mismo tratamiento en el maíz 
sin fertilizar (datos no mostrados) La fertilización aplicada 
pudo haber acelerado la tasa de descomposición de los 
rastrojos de los CC con la consecuente liberación de estos 
elementos hacia las fracciones más lábiles del suelo.

A la cosecha de la soja, las mayores concentraciones de 
los micronutrientes se presentaron bajo el cultivo de vicia di-
ferenciándose estadísticamente del barbecho. Esto, al igual 
que para el cultivo de maíz, puede explicarse por la mayor 
labilidad del rastrojo de vicia, lo que genera una liberación 
más rápida de los elementos presentes en sus tejidos. A su 
vez las concentraciones de Zn y Mn no variaron entre los 
distintos CC, pero sí con respecto al barbecho (p<0.05), con 
incrementos promedio del 37% y 19% respectivamente. Con 
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Figura 7. Regresión lineal entre los valores de a) relación COPg/Ppg y COPg; b) relación COPg/POPg y POPg bajo cultivo de soja, con-
siderando todos los tratamientos.  POPg: fósforo particulado grueso, COPg: carbono orgánico particulado grueso.
Elaboradas para la presente edición.

Tabla 1. Valores medios y error estándar para Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu en el suelo de 0-5 cm de profundidad para los tratamientos con 
CC de trigo, vicia y barbecho, bajo el cultivo del maíz (fertilizado y no fertilizado) y soja. Letras distintas indican diferencias significativas 
entre CC (p<0.05) para cada tratamiento.
Elaboradas para la presente edición.

Barbecho Trigo Vicia
Macronutrientes (g kg-1)

Maíz

Ca 2.10 a 2.28 a 2.20 a

Mg 0.23 b 0.31 a 0.29 a

K 0.53 b 0.59 a 0.58 a

Maíz Fertilizado

Ca 2.10 a 2.31 a 2.31 a

Mg 0.28 b 0.30 ab 0.30 a

K 0.54 b 0.60 a 0.60 a

Soja

Ca 2.03 a 2.31 a 2.28 a

Mg 0.22 a 0.31 a 0.29 a

K 0.43 a 0.59 a 0.60 a

Micronutrientes (mg kg-1)

Maíz

Zn 1.44 a 1.54 a 1.59 a

Mn 37.09 b 43.73 b 52.31 a

Cu 0.70 a 0.76 a 0.81 a

Fe 56.62 b 59.52 b 68.45 a

Maíz Fertilizado

Zn 1.47 b 1.59 b 1.94 a

Mn 37.76 c 46.84 b 52.88 a

Cu 0.71 a 0.83 a 0.81 a

Fe 51.23 c 62.92 b 69.75 a

Soja

Zn 1.24 b 1.67 a 1.72 a

Mn 37.30 b 44.03 a 44.34 a

Cu 0.57 c 0.71 b 0.75 a

Fe 49.91 b 54.54 ab 68.31 a
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la incorporación de vicia como CC el Cu y Fe incrementaron 
sus concentraciones 28% y 37% respectivamente, en com-
paración con el barbecho, mientras que en el caso del trigo 
solo el Cu incrementó un 28% su concentración. 

Shuman et al. (1988) reportaron que durante la descom-
posición de la MO se liberan protones que pueden dismi-
nuir el potencial redox del suelo y de esta manera trans-
formar el Mn en formas reducidas de mayor solubilidad. 
Además, la MO reacciona con el Cu y Mn del suelo forman-
do complejos o quelatos, lo que facilita la solubilidad y dis-
ponibilidad de estos. Según Barber (1978) la distribución 
de cobre en el perfil correlaciona con la materia orgánica 
en forma positiva. A pesar de que en el presente trabajo no 
se encontraron diferencias significativas en los contenidos 
de MO entre tratamientos, si hubo diferencia en la cantidad 
de carbono lábil. En este caso, en el tratamiento con vicia 
como CC, donde se encontraron las mayores concentra-
ciones de carbono lábil (figura 1a), también se encontraron 
las mayores concentraciones de micronutrientes.

 CONCLUSIONES 

La utilización de vicia y trigo como CC incrementó en el 
corto plazo (un ciclo de cultivo) y en los primeros centímetros 
del suelo (0-5 cm) el carbono, nitrógeno y fósforo en la frac-
ción particulada de la materia orgánica del suelo, y especial-
mente en su fracción más lábil (fracción particulada gruesa), 
tanto bajo cultivo de maíz como de soja. Estos incrementos 
fueron mayores con la incorporación de vicia como CC. 

La inclusión de vicia como CC produjo una disminución en 
la relación C/N de la fracción particulada gruesa bajo cultivo 
de soja. Por el contrario, la relación C/P disminuyó signifi-
cativamente bajo ambos cultivos de grano, maíz y soja, en 
especial en la fracción gruesa de la materia orgánica. En 
ambos casos las variaciones estuvieron más asociadas al 
incremento del N y P que a las variaciones en el C. 

A la cosecha del maíz, la incorporación de ambos CC 
produjo incrementos en las concentraciones de Mg y K en 
el suelo respecto al barbecho, mientras que el Fe y Mn 
disponibles solo aumentaron su concentración mediante la 
inclusión de vicia. A la cosecha de la soja, las concentra-
ciones de micronutrientes (Zn, Mn, Cu y Fe) disponibles en 
suelo fueron mayores en los tratamientos con CC respecto 
al testigo, sin diferencias entre tratamientos para las con-
centraciones de Ca, Mg y K. 
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