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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la inclusión de un cultivo de cobertura (CC) en 
una secuencia soja-soja, sobre las pérdidas de agua 
y suelo producidas por erosión hídrica en distintos 
ambientes de un suelo erosionado. El experimento 
se desarrolló sobre un suelo Argiudol típico, con un 
diseño de parcelas divididas, donde las parcelas ma-
yores fueron los ambientes del sitio experimental, di-
ferenciados por su relieve en: Loma (pendiente media 
de 0,15%), Media Loma (pendiente media de 0,9%) 
y Bajo (pendiente media <0,1%) y las parcelas me-
nores correspondieron al subfactor tratamiento, con 
dos niveles: CCC (con cultivos de cobertura) y SCC 
(sin cultivos de cobertura) en base a una mezcla de 
avena (Avena sativa L.) y vicia (Vicia sativa L.). Se 
obtuvo la producción de materia seca (MS) de los 
CC y se aplicaron lluvias simuladas en cada parcela, 
a una intensidad constante de 60 mm.h-1 y una dura-
ción de 1 h, en prefloración del cultivo de soja suce-
sor. En cada parcela, después de la lluvia simulada, 
se registró la pérdida total de agua en mm (l.m-2) y se 
calculó el porcentaje respectivo sobre la lluvia total 
aplicada. Previamente a la aplicación de las lluvias 

simuladas, se evaluaron la cobertura vegetal (%) y la 
rugosidad superficial en mm (RR). Se midió la pér-
dida total de suelo para cada lluvia en g.m-2. La co-
bertura superficial y la RR aumentaron significativa-
mente por la inclusión de los CC. Las pérdidas totales 
de agua por escurrimiento superficial y de suelo en 
Loma, Media Loma y Bajo con cultivo de cobertura, 
fueron significativamente menores a las pérdidas en 
SCC. Los procesos de erosión hídrica fueron mitiga-
dos por los CC a través del aumento de la cobertura 
y rugosidad superficiales. 

 

Introducción

Desde principios de la década del 90 del siglo 
veinte, la producción agrícola argentina registró un 
avance sostenido con un crecimiento extraordinario 
de la superficie destinada al cultivo de soja en las 
regiones pampeana y extrapampeana. Esta situación 
se potenció con la rápida incorporación de la soja 
transgénica asociada al sistema de siembra directa, 
que posibilitó su cultivo en áreas marginales y en 
suelos con limitaciones para la agricultura conven-
cional (Casas, 2007). 

No obstante el favorable impacto de la siembra 
directa sobre los suelos, persisten algunos procesos 
de degradación como la erosión hídrica. Una de las 
causas fundamentales de la erosión hídrica en las 
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tierras cultivadas es la acción de las precipitaciones 
directamente sobre el suelo y la susceptibilidad del 
mismo a deteriorarse por las lluvias. La pérdida de 
suelo producida por este proceso, va a depender de 
la combinación de la erosividad, definida como el po-
tencial de las precipitaciones para erosionar el suelo, 
con la erodibilidad del mismo, o sea, su capacidad de 
resistir la acción de las precipitaciones (Wischmeier 
y Smith, 1978; Hudson, 1995).

Dado que la erosión es un proceso predominan-
temente de superficie, las condiciones físicas de la 
capa edáfica superficial -externas e internas- son 
las que determinarán las pérdidas totales de suelo y 
agua. Principalmente, esas condiciones dependerán 
del tipo de uso de la tierra y del manejo del suelo y 
los cultivos, los cuales producen diferentes grados 
de cobertura y rugosidad superficiales (Bagatini et 
al., 2011).

En una agricultura pampeana dominada princi-
palmente por el cultivo de soja, los aportes de los 
residuos de cosecha de este cultivo son bajos en 
cantidad y relación C:N, por lo que su participación 
en las rotaciones agrícolas afectan la conservación 
de los contenidos de materia orgánica y el mante-
nimiento de adecuados niveles de cobertura (Ruffo, 
2003 citado por Scianca et al., 2008). 

Esta problemática se agrava en áreas onduladas, 
donde gran parte del agua de las lluvias de primave-
ra escurre hacia las zonas bajas de los lotes, arras-
trando el escaso residuo de cosecha remanente. Así, 
la soja sembrada a continuación, emerge en suelos 
casi descubiertos (Capurro et al., 2010). 

La inclusión de un cultivo de cobertura (CC) du-
rante el período entre la cosecha de soja en otoño 
hasta la implantación de la soja sucesora, a mediados 
de la primavera siguiente, permite mantener el suelo 
cubierto y producir un nuevo ingreso de residuos de 
cosecha al sistema. La fitomasa aérea producida por 
el CC permanece entera y anclada al suelo a través 
de sus raíces y de esta forma no es arrastrada por 
los escurrimientos superficiales, como sucede con 
los residuos de los cultivos de renta, los cuales son 
trozados y esparcidos por la cosechadora.

El uso de simuladores de lluvia para el estudio 
de las relaciones lluvia-escorrentía, la medida de la 
tasa de infiltración y la estimación de las pérdidas de 
suelo, permiten experimentar estos procesos, con-
trolando la intensidad, el sitio y la oportunidad de las 
precipitaciones.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 
de la inclusión de un CC en una secuencia soja-soja, 
sobre las pérdidas de agua y suelo producidas por 
erosión hídrica a través de la aplicación de lluvias 
simuladas, en distintos ambientes de un suelo ero-
sionado perteneciente a un lote agrícola del sur de 
Santa Fe.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en un suelo Argiudol típico 
serie Correa, fase moderadamente erosionada (Hori-
zonte superficial 0-16 cm: arcilla 23,5%; arena 7,0%; 
limo 69,5%).

El sitio experimental (32º 52’ 33’’ Sur y 61º 26’ 
59’’ Oeste, altitud media de 114 m) tuvo agricultura 
continua durante 25 años y monocultivo de soja de 
primera en siembra directa, durante los últimos diez 
años. 

El experimento se realizó siguiendo un diseño en 
parcelas divididas. Las parcelas mayores correspon-
dieron al factor ambiente con tres niveles: Loma (am-
biente con relieve subnormal, con pendiente media de 
0,15% y sin erosión hídrica), Media Loma (ambiente 
de relieve normal, con una pendiente media de 0,9%, 
con erosión moderada y una pérdida de hasta el 25% 
del horizonte superficial) y Bajo (ambiente subnormal 
a cóncavo -pendiente media <0,1%- con recepción 
y acumulación de sedimentos y sin erosión hídrica) 
y las parcelas menores correspondieron al subfac-
tor tratamiento, con dos niveles: CCC (con cultivos 
de cobertura) y SCC (sin cultivos de cobertura). Las 
seis combinaciones de ambientes y tratamientos 
fueron: Loma CCC, Loma SCC, Media Loma CCC, 
Media Loma SCC, Bajo CCC y Bajo SCC. Las dimen-
siones de cada parcela resultaron de 30 m por 50 m 
y se distribuyeron en bloques completos aleatoriza-
dos con tres repeticiones. Se implantó una mezcla 
de avena (Avena sativa L.) -peso de 1000 semillas: 
33 g- y vicia (Vicia sativa L.) -peso de 1000 semillas: 
59 g- con una densidad de siembra de 88 kg.ha-1, a 
fin de lograr 200 plantas por metro cuadrado y una 
relación de consociación 50:50 de cada especie. La 
siembra del CC se realizó el 8 de mayo con una sem-
bradora de siembra directa de grano fino, con líneas 
de siembra separadas a 0,175 m y abresurcos de 
doble disco plano. El ciclo de crecimiento del CC fue 
de 155 días, desde la emergencia hasta la supresión 
química de su crecimiento, el 13 de octubre. Al mo-
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mento de la supresión química del crecimiento de los 
CC, la producción de materia seca (MS) se obtuvo 
mediante seis muestras de 0,25 m2 de la parte aérea 
de CC en cada parcela. Se llevó a estufa a 65 ºC 
hasta peso constante, y se calculó la producción de 
MS en kg.ha-1. La siembra del cultivo de soja sucesor 
se efectuó el 10 de noviembre con una sembradora 
de siembra directa de grano grueso, con líneas de 
siembra separadas a 0,525 m, cuchillas turbo, doble 
disco plantador y placas monograno. 

Del 10 al 14 de diciembre, previo a la floración 
del cultivo de soja, se aplicó una lluvia simulada en 
cada parcela con un Simulador de Intensidades Múl-
tiples, que cuantifica el proceso de erosión hídrica 
(Meyer y Harmon, 1979; Meyer, 1983), adaptado en 
la Estación Experimental Agropecuaria INTA Marcos 
Juárez (Marelli et al., 1986). Previamente a la aplica-
ción de las lluvias simuladas, se evaluó el porcentaje 
de cobertura vegetal de la superficie del suelo, por el 
método de la transecta lineal de Laflen et al. (1981) 
y la rugosidad superficial en mm (RR), utilizando 
un perfilómetro de agujas (Irurtia et al., 2010). Las 
lluvias simuladas fueron aplicadas a una intensidad 
constante de 60 mm.h-1 y tuvieron una duración de 1 
h. Se instaló una micro-parcela de medición en cada 
unidad experimental. La micro-parcela de medición 
tuvo un área de 1 m2 (1m x 1m), con una zona de 
borde de 0,5 m de ancho y estuvo ubicada en la parte 
central del área de aspersión. Se delimitaron tres de 
sus lados con chapas galvanizadas de 20 cm de altu-

ra, enterradas 10 cm en el suelo y en el borde inferior, 
perpendicular a la dirección de la pendiente, se usó 
una bandeja aforadora del escurrimiento del mismo 
material, en forma de vertedero.

Se registró en cada lluvia simulada, la pérdida 
total de agua en mm (l.m-2) y se calculó el porcenta-
je respectivo sobre la lluvia total aplicada durante la 
hora de duración del evento. Se midió la pérdida total 
de suelo para cada lluvia en g.m-2. Los sedimentos 
totales obtenidos de los escurrimientos se secaron 
a 105ºC hasta peso constante y se convirtieron a 
kg.ha-1.

Los análisis estadísticos se realizaron mediante 
análisis de variancia según el diseño utilizado -parce-
las divididas-, testeando particularmente los efectos 
de ambientes, tratamientos y su interacción. Segui-
damente se realizaron los test de comparaciones de 
medias, de acuerdo a la significación de los efectos 
en los análisis de variancia, utilizando el test LSD de 
Fisher, a un nivel de significación del 5%.

Resultados y discusión

Con el propósito de mostrar las condiciones am-
bientales que se presentaron durante el periodo del 
ensayo, se indica que la temperatura media fue de 
12,93ºC, se registraron 19 heladas y las precipitacio-
nes fueron de 391 mm, 50% por encima de la media 
histórica (1978/2011) para el período considerado. 
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En el mes de diciembre -cuando se efectuó la medi-
ción de la lluvia artificial- la precipitación fue de 261 
mm.

La producción media de materia seca de los CC 
al momento del secado y en los diferentes ambientes 
fue: Loma: 5.517 kg.ha-1; Media Loma: 5.602 kg.ha-1; 
Bajo: 6734 kg.ha-1. No se hallaron diferencias signi-
ficativas entre tratamientos y tampoco entre ambien-
tes. La cobertura superficial fue significativamente 
superior en Loma CCC, Media Loma CCC y Bajo CCC 
(93%, 91% y 97%, respectivamente), en compara-
ción con Loma SCC, Media Loma SCC y Bajo SCC 
(38%, 27% y 50%). Asimismo, la RR mostró diferen-
cias significativas a favor de Loma CCC, Media Loma 
CCC y Bajo CCC (17,2; 19,7 y 16,4 mm, respectiva-
mente) en relación a Loma SCC, Media Loma SCC y 
Bajo SCC (6,5; 2,9 y 7,8 mm, respectivamente).

Efecto en las pérdidas totales de agua: las pér-
didas totales de agua por escurrimiento superficial 
(Figura 1), mostraron efectos de tratamientos y am-
bientes altamente significativos, sin interacción entre 
ambos. Los registros fueron menores en las parcelas 
CCC con una media de 24% de agua total perdida, 
mientras que en las parcelas SCC los valores fueron 
de 38% en promedio. En Loma, Media Loma y Bajo, 
las pérdidas medias fueron de 27%, 38% y 27%, res-
pectivamente.

La significativa disminución de los escurrimientos 
superficiales, en las parcelas CCC respecto de las 

SCC en cada ambiente, pudo generarse por el efecto 
de la cobertura vegetal, asociado al efecto de una 
más alta rugosidad. Estas condiciones, posiblemen-
te, aumentaron la capacidad del suelo de resistir la 
acción erosiva de la lluvia, al impedir el contacto di-
recto de las gotas con la superficie, e incrementaron 
la retención superficial del agua, mejorando su infil-
tración en el suelo. Coincidiendo con esto, Crespo et 
al. (2010) aplicaron lluvias simuladas en 34 sitios del 
centro de la provincia de Buenos Aires y determina-
ron que, independientemente del sistema de labranza 
utilizado, el escurrimiento dependió en gran parte de 
la cobertura vegetal de los mismos. 

Las mayores diferencias establecidas entre los 
tratamientos en la Media Loma, pudieron estar re-
lacionadas con el relativamente alto gradiente de la 
pendiente (0,9%), en un suelo con muy baja rugosi-
dad debido a las lluvias anteriores y densificado su-
perficialmente, en oportunidad de la siembra de soja 
después de un largo período de años en siembra di-
recta. Estos factores contribuyeron al escurrimiento 
de una mayor masa de agua en un breve período de 
tiempo, provocando una pérdida equivalente a la mi-
tad de la lluvia aplicada en las parcelas SCC.

Diversos autores (Bertol, 1986; Levien, 1999; 
Volk,2002; Streck y Cogo, 2003; Cogo y Streck, 
2003; Volk et al., 2004 y Castro et al., 2006, citados 
por Gilles et al., 2009) han observado que la escasa 
remoción del suelo en la siembra directa –dado por 
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la profundidad de labor, la extensión de superficie de 
terreno trabajado y el nivel de fragmentación del vo-
lumen de suelo removido– ocasiona una disminución 
de la rugosidad superficial y ningún incremento adi-
cional de porosidad total del horizonte superficial ed-
áfico, además de resultar en una superficie de suelo 
generalmente consolidada. Esta condición, según los 
autores, favorece con el tiempo la conservación del 
suelo, pero en muchos casos, desfavorece la con-
servación del agua, por el aumento del escurrimiento 
superficial.

En este trabajo, el relieve en Loma y Bajo, pro-
bablemente, no favoreció la dinámica del agua en la 
misma proporción que en Media Loma, por lo que 
las condiciones de cobertura y rugosidad no fueron 
afectadas en la misma medida, no obstante alre-
dedor de un tercio del agua aplicada se perdió por 
escurrimientos superficiales. En este sentido, Bertol 
y Miquelluti (1993) evaluaron pérdidas por erosión 
hídrica con distintos manejos de suelo y observaron 
que las pérdidas de agua fueron mucho menos in-
fluenciadas por los sistemas de manejo del suelo que 
las pérdidas de suelo, lo que condice, según estos 
autores, con la mayoría de los trabajos conducidos 
en ese área. 

También con lluvias simuladas, Gilles et al. (2009) 
encontraron pérdidas de agua por escurrimientos su-
perficiales, de hasta 71% y 46% de la lluvia aplicada 
en los momentos de siembra y floración, respecti-
vamente, del cultivo de maíz (Zea mays) en siembra 
directa sobre suelos Ultisoles. Con resultados dife-
rentes sobre una situación productiva contrastante, 
Bagatini et al. (2011) hallaron pérdidas de agua de 
menos del 20% de la lluvia aplicada, en un suelo con 
pocos años de agricultura y en base a un manejo 
conservacionista de labranzas y fertilización. 

Efecto en las pérdidas totales de suelo: se obser-
varon efectos altamente significativos de tratamiento 
y ambiente, sin interacción entre ambos. Las parce-
las CCC (Figura 2) tuvieron pérdidas de suelo signi-
ficativamente menores a las parcelas SCC, con una 
media de 131 kg.ha-1 en contraste con 524 kg.ha-1 de 
promedio en las últimas. A su vez, el ambiente Media 
Loma mostró pérdidas de suelo significativamente 
superiores a los ambientes Loma y Bajo, con medias 
de 603, 244 y 136 kg.ha-1, respectivamente. 

El efecto de los CC fue de gran magnitud en la 
reducción de las pérdidas de suelo en Loma y Media 
Loma, probablemente debido a la protección frente 

al efecto erosivo de la lluvia aplicada, así como a la 
acción mecánica de las raíces, con diferencias entre 
ambientes en función de su posición en el relieve. 
Las gotas pueden llegar a ser muy erosivas cuan-
do golpean un suelo sin vegetación, de acuerdo a 
Morgan (1997) citado por De la Cruz (2010), pro-
porcionando además de la fuerza disgregadora, una 
fuerza de consolidación que lo compacta. El impacto 
es el agente más importante para el desprendimiento 
y disgregación de las partículas (De la Cruz, 2010) 
y la mayor parte de la energía que llevan las gotas 
precipitadas se va a consumir en dicho proceso.

Según Portela et al. (2011), el proceso de trans-
porte de las partículas de suelo erosionadas por el 
agua generalmente es más alterado que el escurri-
miento superficial, respecto a las condiciones ex-
ternas de la superficie del suelo. Weir (2002), tra-
bajando con parcelas de escurrimiento con 1% de 
pendiente, determinó que el escurrimiento fue cinco 
veces mayor y la pérdida de suelo doce veces su-
perior en las parcelas con suelo descubierto, que el 
promedio de parcelas cultivadas y con pasturas. A 
su vez, Bertol y Miquelluti (1993) citados por Torres 
et al. (2005) encontraron que las pérdidas de suelo y 
agua se reducían en un 85% y 29%, respectivamente 
cuando incorporaron cultivos de cobertura. Barce-
lonna y Rienzi (2003) encontraron disminuciones de 
70% de la pérdida total de suelo al aplicar cobertura 
sobre un suelo con labranza convencional y 25% al 
aplicarla sobre un suelo proveniente de pradera.

No hubo diferencias significativas en la pérdida 
de suelo entre tratamientos en el Bajo posiblemente 
debido a que, si bien las parcelas CCC mostraron los 
valores más altos de cobertura, también las SCC pre-
sentaron valores elevados. Esto podría estar vincu-
lado con la acumulación de residuos de cosecha de 
soja provenientes de los ambientes superiores, des-
plazados por los movimientos de agua en superficie, 
y pudo influir en su respuesta ante la lluvia aplicada, 
disminuyendo las pérdidas de suelo en las parcelas 
sin CC de este ambiente.

Conclusiones

Hubo un elevado incremento de la rugosidad y 
cobertura superficial del suelo por la inclusión de los 
CC. Los procesos de erosión hídrica fueron mitiga-
dos en todos los ambientes que tuvieron la cubierta 
vegetal invernal. Las pérdidas de agua por erosión 
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hídrica, fueron menores en las parcelas CCC y lo 
mismo sucedió con las pérdidas de suelo. En el am-
biente Media Loma, por sus características topográ-
ficas, las diferencias en estos parámetros fueron de 
mayor magnitud.
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