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RESUMEN

El uso intensivo del suelo con fines agrícolas ha generado la degradación
progresiva del mismo, de tal manera que buscar soluciones efectivas para
recuperar su salud y calidad se ha convertido en una necesidad imperante para
la Agronomía. En este sentido, el uso de cultivos de cobertura ha sido una
estrategia ampliamente estudiada en los últimos años, los trabajos publicados
referentes al tema han sido muchos, y la orientación de los estudios, diferentes.
Esta investigación tuvo como objetivo analizar a través de diferentes
herramientas estadísticas, material científico relacionado con la variación de
carbono orgánico en el suelo, tras la adopción de cultivos de cobertura, a fin de
conocer la dinámica en general y variables involucradas en el proceso. Los
artículos científicos seleccionados corresponden con los publicados entre los
años 2017 y 2023, en cuyo contenido se encontró información acerca de:
características edáficas del lugar, contenido de carbono orgánico antes y
después de la incorporación de cultivos de cobertura, especie vegetal usada
como cobertura, profundidad del suelo evaluado y tiempo de evaluación. Los
resultados del análisis estadístico descriptivo sugieren que factores como
profundidad del suelo, prácticas de labranza y sistemas de policultivos o
mezclas de cultivos de cobertura están asociados a las ganancias de carbono,
mientras que el análisis estadístico de pruebas paramétricas y no paramétricas
pone en evidencia que cubrir el suelo es una práctica potencial para aumentar el
contenido de carbono, solo cuando se hace de forma continua y por periodos de
tiempo mayores a cuatro años. Del mismo modo, es claro que aun cuando
factores climáticos y edáficos influyen en el proceso, es el tiempo la variable
con mayor relevancia en la dinámica del secuestro de carbono en el suelo,
cuando se emplean cultivos de cobertura en los sistemas agrícolas.

ABSTRACT

The intensive use of soil for agricultural purposes has generated its progressive
degradation, in such a way that seeking effective solutions to recover its health
and quality has become a prevailing need for agronomy, in this sense, the use of
cover crops It has been a widely studied strategy in recent years, the published
works on the subject have been many, and the orientation of the studies has been
different. This research aimed to analyze, through different statistical tools,
scientific material related to the variation of organic carbon in the soil, after the
adoption of cover crops, in order to know the general dynamics and variables
involved in the process. The selected scientific articles correspond to those
published between the years 2017 and 2023 in whose content information was
found about edaphic characteristics of the place, organic carbon content before
and after the incorporation of cover crops, plant species used as cover, depth of
the soil evaluated and evaluation time. The results of the descriptive statistical
analysis suggest that factors such as soil depth, tillage practices and polyculture
systems or cover crop mixtures are associated with carbon gains, while the
statistical analysis of parametric and non-parametric tests shows that Covering
the soil is a potential practice to increase carbon content, only when done
continuously and for periods of time greater than four years; Likewise, it is clear
that even though climatic and edaphic factors influence the process, time is the
most relevant variable in the dynamics of carbon sequestration in the soil, when
cover crops are used in agricultural systems.
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INTRODUCCIÓN 
 
Diversos estudios evalúan constantemente el 
modelo de agricultura convencional y los 
resultados indican claramente, que la alta 
demanda de insumos y recursos, no tiene futuro 
sino se hacen cambios en su enfoque, según el 
criterio Pretty et al. citado por Wratten et al. 
(2019). Una clara evidencia es que la agricultura 
convencional, es una de las principales causas de 
perturbaciones climáticas, influenciada 
significativamente por cambios en las prácticas 
de uso de la tierra (Wratten et al., 2019) 
actualmente un tema reconocido por su 
importancia.  
 
Según Wratten et al. (2019) existe un alto y 
creciente nivel de interés en la “intensificación 
sostenible”, esta puede ser percibida como un 
paso de transición desde el uso desmedido de 
recursos hacia un sistema que utiliza principios 
ecológicos para promover la sostenibilidad, pero 
realmente la agricultura regenerativa se basa en 
la restauración de funciones ecológicas mediante 
la promoción de la biodiversidad funcional en 
los ecosistemas, es decir, su objetivo es revertir 
de manera progresiva los daños y desde allí 
garantizar la sostenibilidad, incluso para 
sistemas de producción extensos (Struik y 
Kuyper, 2017). 
 
Según LaCanne y Lundgren (2018), la 
agricultura regenerativa se fundamenta en: 
reducir o eliminar la labranza, mitigar las 
consecuencias espacio-temporales del suelo 
desnudo, aumentar la diversidad de plantas en 
los cultivos e integrar sistemas pecuarios y 
agrícolas en uno solo. 
 
De esta manera y en términos generales, la 
agricultura regenerativa puede ser definida como 
el conjunto de prácticas agrícolas aplicadas en 
sistemas ecológicos, y el uso de cultivos de 
cobertura, es sin duda una de ella. El carbono 
orgánico presente en el suelo (COS) es 
protagonista importante dentro de este concepto 
y además es determinante en la fertilidad, dado 
que favorece la agregación del suelo y 
consecuentemente interviene en propiedades 
físicas como humedad aprovechable, capacidad 

de aireación, movimiento de agua e intercambio 
gaseoso.  
 
También interviene en las propiedades químicas, 
como intercambio catiónico y valor de pH; del 
mismo modo, según Aguilera, citado por 
Martínez et al. (2008), dentro del componente 
biológico el COS actúa como fuente energética 
para los microrganismos del suelo. Paustian, 
citado Saynes et al. (2016) revela que la cantidad 
de COS ha disminuido en el tiempo, dado los 
efectos indirectos en las emisiones de dióxido de 
carbono a la atmosfera provenientes de 
actividades agrícolas, y como consecuencia la 
fertilidad y productividad de los suelos ha 
mermado significativamente. El COS se 
categoriza en dos fracciones, la primera es lábil, 
dinámica, rica en acción microbiana y 
susceptible a la descomposición o 
mineralización; la otra fracción en cambio es 
recalcitrante y estable, tardó años en formarse y 
está representada por compuestos húmicos de 
lenta descomposición, gracias a su alto peso 
molecular, estructuras complejas, irregulares y 
aromáticas, e interacción con los minerales del 
suelo (Burbano, 2018).  
 
Por otra parte, los cultivos de cobertura (CC) son 
los cultivos establecidos entre dos cultivos de 
verano, no son pastoreados, incorporados al 
suelo ni cosechados, permaneciendo en la 
superficie para proteger el suelo y liberar 
nutrientes a través de la degradación de la 
biomasa aérea y radicular (Angeli et al., 2022). 
Una vez que su crecimiento o desarrollo son 
interrumpidos mediante métodos mecánicos o 
químicos se mantienen en la superficie sin 
incorporar, dando continuidad a su función 
protectora. Para que su adopción sea viable, los 
CC no deben afectar el establecimiento del 
cultivo comercial, ni comprometer su 
rendimiento al reducir las reservas de agua. 
Además, deben aportar un nivel adecuado de 
carbono (C) que promueva la estabilidad en la 
relación C:N para garantizar una cobertura de 
residuos duradera, favorecer la estructuración 
superficial y la descomposición del material 
orgánico (Angeli et al., 2022).  
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Los cultivos de cobertura ofrecen varias 
ventajas, entre las cuales destacan: la fijación de 
nitrógeno para reducir la aplicación de 
fertilizantes, reducción de la población de 
malezas y uso de herbicidas, infiltración y 
disponibilidad de agua en el perfil, distribución 
oportuna de nutrientes, reducción de la 
compactación, ampliación del área porosa y la 
más importante para el caso en estudio, los CC 
son fuente significativa en el suministro de 
materia orgánica al suelo (MO), componente 
necesario para alcanzar y mantener la 
productividad. Suelos con altos contenidos de 
MO son más friables, tienen mayor capacidad de 
intercambio catiónico, y dinamismo en la 
actividad - diversidad biológica, contribuyendo a 
la salud del ecosistema, por último, los también 
llamados cultivos de barbecho, protegen al suelo 
de agentes degradantes como las precipitaciones 
y los vientos, al tiempo que reducen las 
emisiones de carbono a la atmósfera y preservan 
el carbono estable que se encuentra encapsulado 
dentro de los agregados, resguardándolo de la 
degradación microbiana, respecto a los suelos 
desnudos y expuestos por completo a los agentes 
ambientales (Khangura et al., 2023).  
 
El enfoque de este estudio se centró en el uso de 
cultivos de cobertura, como fuente importante de 
materia orgánica, que tras procesos de 
descomposición se transforma en carbono 
orgánico. Sin embargo, Lal (2004) afirma que el 
potencial de los cultivos de cobertura para 
aumentar las reservas de COS, fomentar suelos 
fértiles y reducir los efectos del cambio 
climático, se ha destacado en muy pocos 
estudios; las pruebas científicas son limitadas a 
razón de dos factores: en primera instancia, la 
evidencia cuantitativa integral sobre el efecto de 
los cultivos de cobertura sobre el COS se obtiene 
a largo plazo; en segundo lugar, no es posible 
evaluar de forma aislada la influencia de factores 
ambientales estrechamente relacionados con el 
proceso, tal como son las propiedades del suelo y 
el clima sobre la variación de COS después de la 
introducción de cultivos de cobertura al sistema 
agrícola (Khangura et al., 2023) 
 
Bajo estos fundamentos la aplicación de un 
metanálisis que permita derivar una función de 

respuesta capaz de describir y proyectar los 
cambios en las reservas de COS en función del 
tiempo y de la especie vegetal usada como 
cobertura en diferentes ecosistemas, resulta una 
alternativa viable y oportuna para desarrollar 
investigaciones en lapsos de tiempos cortos 
(Khangura et al., 2023). 
   
Esta investigación fue clasificada como tipo 
documental de nivel descriptivo– correlacional, 
cuyo objetivo se basó en la revisión sistemática 
de material científico nacional e internacional, 
referente a la variación de carbono orgánico en 
el suelo antes y después de la introducción de 
coberturas vegetales, publicado en los últimos 
siete años, siendo apremiante que su contenido 
incluyera características edáficas del lugar y 
especies vegetales empleadas. El contenido 
seleccionado y calificado como relevante fue 
compilado en forma tabulada, generando una 
amplia matriz de datos, que posteriormente fue 
sometida a tratamiento estadístico para dar lugar 
al establecimiento de relaciones entre los 
cultivos de cobertura y el secuestro de carbono 
en el suelo, mismas en las que destacaron el tipo 
de suelo, así como la práctica constante e 
ininterrumpida a través del tiempo, como 
variables influyentes en las variaciones positivas 
del COS. 
 
MÉTODO 
 
Conjunto de datos 
Se revisaron de manera exhaustiva 50 artículos 
(Tabla 1), los cuales contenían la información 
requerida en función de los siguientes criterios: 
1- Artículos científicos estructurados en: 
resumen, introducción, metodología, resultados y 
discusión, provenientes únicamente de revistas 
científicas, las cuales presenten una revisión de 
los artículos antes de ser publicados, con acceso 
abierto. Se excluyeron trabajos de aplicación 
profesional de pregrado y posgrado, así como 
contenido en formato de resumen. 
2- Exposición del contenido de COS antes y 
después de la introducción de CC. 
3- Experimentos compuestos por una o más 
parcelas de CC al mismo tiempo que, una 
parcela de iguales dimensiones en estado de 
barbecho o tratamiento control (suelo desnudo), 
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a fin de determinar la variación de COS en 
ambas condiciones. Del mismo modo ambas 
parcelas debían ubicarse en el mismo campo 
experimental.  
4- Una vez terminado el tiempo de crecimiento 
del CC, estos fueron utilizados como abono 
verde o mantillo, pero nunca cosechados. 

5- El o los tratamientos no fueron parte de una 
combinación de aportes de carbono, como por 
ejemplo cultivos de cobertura más estiércol o 
algún otro material de origen orgánico, de esta 
manera los cultivos de cobertura fueron la única 
fuente de carbono.  
6- Exposición del tiempo en el que se evaluó el, 
o los tratamientos.  

  
Tabla 1. Fragmento de la información tabulada 

Referencia País Variación de carbono (%) Tiempo (años) 
Rigon et al. (2020) Brasil  -6,86 a 12,37 12 
Sainju et al. (2018) EE. UU.  -4,46 a 19,13 4 
Radicetti et al. (2019) Italia  6,03 a 11,21 2 
Repullo et al. (2021) España  -14 a 20,51 1 
Gattullo et al. (2020) Italia  59,61 a 123,85 1 y 3 
Salcedo et al. (2022) Perú 29,71 a 31,15 0,5 
Ghimire et al. (2019) EE. UU.  -14,08 a 1,08 1 
Chalise et al. (2018) EE. UU. 0,84 a 1,98 3 
Blanco-Canqui et al. (2023) EE. UU. 8,33 8 
Romaniuk et al. (2018) Buenos Aires 15 a 51 1 
Decker et al. (2022) EE. UU.  -1,33 a 30,05 4 
Lozano et al. (2018) Venezuela  -18,37 a 28,57 2 y 4 
Schaefer et al. (2020) EE. UU. 0,81 1 
Landriscini et al. (2020) Argentina  -2,24 a 19,02 9 
González et al. (2017) Argentina  5,56 a 16,67 6 
Fernández et al. (2020) Argentina  0,53 a 3,74 8 
Peregrina (2019) España  4,92 a 301,64 5 
Scaglione et al. (2023) Argentina  14,97 a 33,16 0, 5 
Ramos et al. (2020) Brasil  11,1 a 46,73 0,6 
Rittl et al. (2023) Noruega 3,23 2 
Tyler (2021) EE. UU.  -4 a 6,12 1 
Kuneski et al. (2023) Brasil  -25,5 a 325 9 
Crotty y Stoate (2019) Reino Unido  -11,6 a -5,25 0,4 
Khan et al. (2021) Canadá  6,27 a 11,07 1,4 
Mubvumba et al. (2023) EE. UU. 22,11 3 
Brewer et al. (2023) EE. UU.  7 a 60,71 3 
Thapa et al. (2021) EE. UU.  3,18 a 18,41 5 
Whag et al. (2023) China 22,12 5 
Novara et al. (2020) Italia 9,20 8 
Topps et al. (2021) EE. UU.  -15,78 a 47,37 0,19 
Sánchez et al. (2019) EE. UU. 35,16 2 
Büchi et al. (2018) Suiza  -12,5 a 181,82 3 
Johnson et al. (2021) EE. UU.  -1,78 a 15,18 2 
Pokhrel et al. (2021) EE. UU.  -26,25 a 14,38 3 
Rorick y Kladivko (2017) EE. UU.  -17,78 a 17,74 2 
Centurión et al. (2023) Península Ibérica 3,96 2 
Villarreal et al. (2021) Argentina 3,51 1 
Scavo et al. (2021) Italia  -17,87 a 10,17 0,65 
Abad et al. (2023) España  13,03 a 33,12 1,25 
Nascente y Stone (2018) Brasil  -19,83 a 34,17 3 
Qi et al. (2020) China  -17,10 a 39,47 3 
Zhang et al. (2022) EE. UU.  511,11 a 1455,56 7 
De Mello Frasca et al. (2023) Brasil  7,49 a 13,68 3 
Sharifi y Hajiaghaei-Kamranib (2023) Canadá -137,10 3,25 
Cazorla et al. (2017) Argentina  -1,14 a 14,11 13 
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Abán et al. (2022) Argentina 25,25 13 
Muchanga et al. (2020) Japón  2,36 a 18,15 1 
de Souza et al. (2023) EE. UU.  -12,80 a 13,68 0,13 
Telleria et al. (2022) Argentina  -7,14 a 46,94 0,5 
Sanabria et al. (2021) Perú 41,98 a 74,05 1 

 
La agrupación de material científico efectivo 
constituyó la primera etapa de la presente 
investigación, denominada revisión de literatura. 
 
Construcción de la base de datos 
La información se compiló de forma tabulada, 
bajo el formato de un documento xlsx, con las 
siguientes características y parámetros: Título 
del estudio, año de publicación, país donde se 
desarrolló el estudio, clima clasificado según el 
sistema empírico de Köppen, basado en 
características de precipitación y temperatura, 
precipitación media anual (mm), clasificación 
taxonómica del suelo según los órdenes descritos 
en el Sistema Nacional de Clasificación de 

Suelos de Estados Unidos (USDA) y en la Base 
Referencial Mundial del Recurso Suelo (World 
Reference Base for Soil Resources - WRB), 
clase textural del suelo, porcentaje de arena (%), 
limo (%) y arcilla (%). CC como sistema de 
monocultivo. CC como sistema de policultivo o 
mezcla. Cultivo comercial del sistema en 
estudio. Área cubierta por CC (m²). Tipo de 
Labranza (convencional, conservacionista o 
labranza cero). Establecimiento del cultivo de 
cobertura (permanente o temporal). 
 
La variación del contenido de carbono evaluado 
(%) se determinó mediante la Ecuación 1: 
 

 
Variación de carbono (%) = 100 * (Contenido de carbono final - Contenido de carbono inicial) 

                                             Contenido de carbono inicial 
Ecuación 1 

 
Parte de los datos de la variación de carbono se 
determinó en diferentes unidades, razón por la 
cual fue necesario hacer conversiones, 
sumatorias y promedios a fin de ajustarlos al 
formato requerido. Además de esto, es preciso 
señalar que la variación de carbono orgánico 
expresada de forma porcentual fue la única 
variable cuyos valores fueron calculados en esta 
investigación 
 
También se tomó en consideración el tiempo de 
evaluación (años) y la profundidad del suelo a la 
que se evaluó el contenido de COS.  
 
Análisis estadístico descriptivo 
Durante la construcción de la base de datos y su 
posterior culminación, se observó el efecto de 
algunas variables sobre los cambios en el 
contenido de COS, así como el valor potencial 
de ciertos datos que ofrecen la oportunidad de 
estudiar de forma más amplia el proceso de 
secuestro de carbono en suelo, concebido como 
un fenómeno que integra diferentes conceptos, 
según el propósito de su práctica. El análisis 

descriptivo surgió a partir de la observación 
detallada de los registros y su tratamiento en el 
software estadístico RStudio versión 2024.09.1 y 
el programa informático de cálculo Excel, se 
expresó en términos porcentuales y de 
frecuencia.  
 
Análisis estadístico  
Dada la naturaleza del estudio, los datos de tipo 
categóricos son amplios y al igual que los 
registros numéricos, su estudio es importante 
para comprender la dinámica del proceso del 
secuestro de carbono en el suelo. A las variables 
cualitativas les fue aplicada la prueba de chi-
cuadrado para evaluar la posible dependencia 
entre ellas, a través del software estadístico 
RStudio.  
 
Dentro de la Agronomía es común encontrar 
ensayos o situaciones en las que utilizar los 
modelos clásicos de regresión no es suficiente 
para comprender a profundidad la dinámica del 
proceso estudiado, por lo que es necesario 
recurrir al uso de modelos mixtos que permitan 

ftp://ftp-fc.sc.egov.usda.gov/NSSC/Soil_Taxonomy/keys/2010_Keys_to_Soil_Taxonomy.pdf
ftp://ftp-fc.sc.egov.usda.gov/NSSC/Soil_Taxonomy/keys/2010_Keys_to_Soil_Taxonomy.pdf
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modelar los datos de forma más flexible. En este 
caso, la complejidad de los datos recabados 
justifica el uso de una prueba de regresión lineal 
de mínimos cuadrados ordinarios (OLS), esta 
prueba se realizó a través del software estadístico 
RStudio, con un nivel de confiablidad de 95%. 
Como criterios para la interpretación de 
resultados se consideró: 
• Valores de t < 1.96 indican parámetros 

estadísticamente no significativos.  
• Valores de t > 1.96 indican parámetros 

estadísticamente significativos. 
• Valores para el test de Durbin-Watson 

cercanos a 2 indican que no hay 
autocorrelación. 

• Valores para el test de Durbin-Watson 
inferiores a 2 que indican autocorrelación 
positiva. 

• Valores para el test de Durbin-Watson 
superiores a 2 que indican autocorrelación 
negativa. 

• Valores para el test de Jarque – Bera bajos o 
medios indican distribución normal de los 
datos. 

• Valores para el test de Jarque-Bera altos 
indican que la distribución de los datos no es 
normal. 

 
La variable dependiente fue la variación de 
carbono y las variables independientes 
correspondieron a el contenido de arcilla (%), 
arena (%) y limo (%), cultivo usado como 
cobertura vegetal, cultivo comercial, área 
evaluada(m²), establecimiento del cultivo de 
cobertura y tiempo de evaluación (años). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Formato de los artículos 
Dentro del conjunto de 50 escritos, 49 de ellos 
fueron de tipo experimental, y solo 1 de tipo 
revisión, que proporcionó por completo la 
información requerida. Todos guardaron la 
estructura convencional de un artículo científico, 
el idioma de publicación original de todos fue 
inglés. 
 
 
 

Sitios experimentales y años de publicación 
El conjunto de datos incluyó un total 14 países 
diferentes, siendo Estado Unidos quien tuvo 
mayor participación con 34% de los estudios 
evaluados, seguido por Argentina con 18 % y 
Brasil con 10 %, lo que evidencia que se trata de 
un tema relevante y en desarrollo para países 
caracterizados por la intensa actividad agrícola, 
como son estos. El 38% restante incluye países 
europeos, asiáticos y suramericanos, destacando 
la participación de Venezuela con un apartado 
que tuvo lugar en la Estación Experimental “La 
Iguana”, estado Guárico. Por otro lado, la mayor 
cantidad de artículos efectivos corresponden a 
los años 2020, 2021 y 2023, respectivamente, lo 
que indica que el secuestro de carbono en el 
suelo usando cultivos de cobertura es un tema en 
desarrollo exponencial, y de cara al futuro es 
posible esperar mayor protagonismo en el 
ámbito científico, afirmación que coincide con lo 
expuesto por Decker et al. (2022) quien afirma 
que existe una necesidad cada vez mayor de 
adoptar prácticas de agricultura de conservación 
como cultivos de cobertura, labranza de 
conservación y rotaciones de cultivos para 
restaurar los suelos degradados. 
 
Clima 
Solo 50% de los estudios mostraron datos 
concretos de clima, donde resaltan zonas 
templadas y húmedas (32%), mediterráneas 
(16%), áridas y semiáridas (20%) y tropicales 
(32%). Las bondades climáticas de los trópicos 
son ampliamente conocidas, estos se caracterizan 
por ser biodiversos y ofrecer condiciones 
favorables para el desarrollo de la agricultura, 
mientras que, en zonas estacionales el clima 
representa mayores desafíos para la producción 
de alimentos (Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura, 2021). 
Consecuentemente, en esta investigación 68% de 
los experimentos se desarrollaron en regiones 
donde tanto invierno, como verano, son 
estaciones con condiciones muy agresivas y 
limitantes para la agricultura, afectando la salud 
y productividad del suelo. Visto de este modo, el 
uso de coberturas vegetales está orientado a la 
protección del suelo, preservación de la 
fertilidad, y resulta una práctica común en zonas 
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distantes al trópico, donde los efectos del clima 
son más acentuados. 
 
Precipitación promedio anual 
Este parámetro propio del clima fue expuesto en 
44.72 % de los ensayos, siendo 200 mm el valor 
promedio anual más bajo y 1.850 mm el más alto 
(Figura 1). De forma descriptiva, las pérdidas de 
carbono en el suelo están asociadas a los valores 
más altos de precipitación, y es posible que se 
deba a los efectos erosivos que el impacto 

ejercido por las gotas de lluvia, causa la 
desagregación y dislocación de los materiales 
orgánicos dando origen a la erosión por salpique 
(Hilton y West, 2020), asimismo, una vez 
alcanzada la máxima infiltración de agua en el 
suelo las partículas disgregadas son 
transportadas por la lámina de agua superficial 
(escorrentía), produciendo la erosión por 
arrastre, como consecuencia se rompe el 
equilibrio natural del suelo y se pierde la parte 
superficial del perfil 

 

 
Figura 1. Rangos de precipitación en las zonas evaluadas. 

 
Orden y textura del suelo 
La textura del suelo fue una característica física 
expuesta en 95% de los artículos estudiados, 
donde la clasificación como suelos francos se 
presenta en 94.77% de los casos, predominando 
los suelos franco-limosos (36.23%). De forma 
descriptiva no se evidencian grupos texturales 
específicos relacionados con valores de pérdida 
o ganancia en el contenido de carbono. Por otra 
parte, 72% de los artículos indicaron el orden del 
suelo, siendo el orden Ultisol el más común 
(35.68%), seguido por el orden Mollisol 
(29.01%). Al igual que en el caso de la textura, 
no hay evidencia concreta desde el punto 
descriptivo para relacionar un orden especifico 
con cambios en el contenido de carbono. 
 
Cultivos de cobertura 
Los cultivos de cobertura se clasificaron en tres 
secciones: representadas porcentualmente en 
46%, 22% y 32% para sistemas de monocultivo, 
sistemas de policultivo y ambos sistemas en 

diferentes tratamientos dentro de un mismo 
experimento, respectivamente (Figura 2). Dentro 
de los monocultivos las especies con mayor 
participación pertenecen a la familia Poaceae, 
seguido por ejemplares de la familia Fabaceae, y 
Brassicaceae; dentro de los policultivos, las 
mezclas en orden descendente estuvieron 
compuestas por las siguientes combinaciones de 
familias: Poaceae + Fabaceae, Brassicaceae + 
Fabaceae + Poaceae y Brassicaceae + Fabaceae.  
 
Desde el punto de vista nutricional, las 
leguminosas se caracterizan por la fijación de 
nitrógeno al suelo y las gramíneas, por el alto 
contenido de carbono, atributos esenciales para 
definir la calidad de la biomasa, y a su vez la 
velocidad de descomposición de sus residuos 
Mubvumba et al. (2023).  
 
De forma complementaria según Mubvumba et 
al. (2023) las raíces de especies que pertenecen a 
la familia Brassicaceae, se caracterizan por 
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penetrar profundamente en el suelo, 
favoreciendo el movimiento del agua, aire y las 
lombrices de tierra, además de actuar como 

biofumigantes y suprimir las plagas del suelo 
(Radicetti et al., 2019). 

 

 
 

Figura 2. Distribución porcentual de los diferentes sistemas de cultivo. 
 

En esta línea de investigación, De Souza et al. 
(2023) señalan que cada día es más frecuente 
que los agricultores planten cultivos de cobertura 
como mezclas de especies diversas, a menudo 
bajo el supuesto de que las mezclas confieren 
beneficios mayores o adicionales a la salud del 
suelo, específicamente en aspectos relacionados 
a la producción de biomasa y utilización de los 
recursos, en comparación con la siembra de 
cultivos de cobertura como monocultivos.  
 
En concordancia con los argumentos descritos 
anteriormente, la investigación en curso encontró 
que el uso de mezclas de cultivos de cobertura 
representa ganancias de COS superiores a las 
que se dan con el uso de una única especie como 
cobertura vegetal. Se encontró que se reportan 
34 especies utilizadas como cobertura en los 
ensayos revisados, las que destacan Secale 
cereal L. (20.44%), Vicia spp (17.12%), 
Raphanus sativus L. (9.39%), Avena sativa L. 
(6.62%), y Trifolium incarnatum L. (5.52%). 
 
Cultivos comerciales 
Respecto a este factor, los experimentos se 
dividieron en dos grupos, el primer grupo 
comprendió estudios que evaluaron el efecto de 
cultivos de cobertura sobre la variación de 
carbono, sin que estos hicieran parte de un 

sistema de cultivos intermedios. Es decir, al final 
de su ciclo se plantaban nuevamente porque el 
objetivo principal se centraba en estudiar la 
influencia sobre las propiedades del suelo en un 
lapso de tiempo determinado, 74% de los casos 
se clasificó en esta categoría, y estuvo asociado a 
las pérdidas de COS.  
 
El segundo grupo, con 26% de representación 
estuvo asociado a las ganancias de COS, en 
sistemas donde los cultivos cobertura antecedían 
la siembra de algún cultivo comercial, o bien lo 
acompañaban durante todo su desarrollo porque 
además de conocer el impacto sobre la química 
del suelo, también evaluaban el efecto sobre el 
rendimiento de las cosechas. Es posible 
entonces, que las variaciones positivas de COS, 
estén relacionadas con mayor riqueza de 
exudados en la rizosfera, considerando que la 
diversidad de plantas influye en la actividad 
metabólica de los microbios del suelo y en el 
almacenamiento de carbono (Eisenhauer et al., 
2017, Lange et al., 2015, citados por de Souza et 
al., 2023). 
 
Tipo de Labranza 
La intervención intensiva del suelo es una 
práctica asociada a las pérdidas de carbono, a 
largo plazo, la labranza promueve la 
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compactación del suelo y la formación de una 
capa de arado que incide en el agotamiento de la 
materia orgánica del suelo (Fuentes et al., 2009 y 
Linares et al., 2014, citados por Repullo et al., 
2021). Del mismo modo, la labranza rompe los 
macroagregados por acción física directa y 
provoca la pérdida de MO a causa de la 
exposición de las fracciones protegidas dentro de 
sus estructuras (Culebro-González et al., 2023).  
 
En los ensayos revisados, 32.85% se 
desarrollaron con prácticas de labranza 
convencional, y el restante hizo uso de prácticas 
de labranza cero (44.64%) o conservacionista 
(22.5%), estos últimos estuvieron relacionados 
con las ganancias de COS en el suelo; al igual 
que los resultados encontrados por Centurion et 
al. (2023) donde la labranza reducida aumentó 
40% el COS en la capa superior del suelo, en 
comparación con sistemas que emplearon 
labranza convencional como práctica agrícola. 
 
Establecimiento del cultivo de cobertura 
Las coberturas vegetales que permanecieron en 
el agro sistema durante todo el ciclo del cultivo 
comercial representaron 20% del total de los 
experimentos revisados. Mientras que, el 80% 
restante de ensayos utilizó los cultivos de 
cobertura como cultivos intermedios o 
antecesores cuya interrupción en el crecimiento 
estuvo sujeta al estado fenológico del mismo, o a 
la fecha pautada para la siembra del cultivo 
comercial. Hecho que coincide con lo señalado 
por por Romaniuk et al. (2018), quienes señalan 
que, dado que los suelos desnudos durante el 
invierno implican una pérdida potencial de 
recursos que no son aprovechados en la 
producción, para mitigar estos efectos la 
introducción de cultivos de cobertura resulta una 
buena alternativa porque ofrece protección al 
suelo. De esta manera es más común encontrar 
que los CC se establecen por periodos de tiempo 
cortos (estaciones), y no de forma permanente. 
 
Área de evaluación (m2) 
El rango de las parcelas experimentales varió 
desde 0.9 m2 hasta 6.750 m2 siendo más comunes 
parcelas pequeñas con dimensiones entre 0 y 500 
m2 en 87.5% de los casos, lo cual al ser ensayos 
experimentales de investigación permiten ser 

manejados de manera más eficiente. No se 
encontró evidencia descriptiva para asociar el 
tamaño de la parcela con la variación de carbono 
en el suelo. 
 

Presentación del contenido de carbono 
El contenido de carbono orgánico en el suelo fue 
expresado, como carbono orgánico total (COS) 
en 74% de los casos, aunque bien comprendió el 
uso de diferentes unidades, se trató de la misma 
forma de carbono. De forma particular en este 
apartado, 4 experimentos evaluaron el contenido 
de COS en los macroagregados estables (250-
2000 μm) a razón del impacto positivo de los CC 
sobre la estabilidad estructural y contenido de 
carbono del suelo, específicamente porque 
conforme la resistencia de los agregados a 
factores de destrucción externos es mayor, por lo 
que la tasa de descomposición del carbono 
disminuye (Topps et al., 2021).  
 
Así mismo, 22% de los ensayos presentaron 
resultados en unidades de contenido de materia 
orgánica, hecho justificado dado que este es uno 
de los indicadores de calidad del suelo más 
relevantes, según lo descrito por Ramos et al. 
(2020), además la M.O. está constituida 
aproximadamente por 58% de carbono y es 
sensible a la incorporación de material vegetal al 
suelo (Ruehlmann, 2020) 
 
Un porcentaje mucho más bajo (2%) mostró 
resultados en forma de carbono orgánico 
particulado, basados en que este es un indicador 
temprano de los efectos de prácticas agrícolas 
como la labranza y la cobertura vegetal, sobre la 
fracción lábil del carbono (Martín-Gutiérrez et 
al., 2023) 
 
Variación del contenido de carbono 
La variación de carbono reflejó en 20% de los 
tratamientos una pérdida de carbono que fluctuó 
entre -137% y -0.62%, respecto al contenido de 
COS, antes de la introducción de algún CC. Por 
otro lado, en 2,23% de los tratamientos no hubo 
ningún efecto sobre los valores de finales de 
COS, como resultado el porcentaje de variación 
fue igual a 0. Respecto al hecho de mayor interés 
en este caso, es decir, las ganancias de COS 
después de la incorporación de cobertura 
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vegetales, los resultados indican que 77.77% de 
los tratamientos si consiguió mejorar la química 
del suelo a través de cambios positivos en el 
contenido final de COS comprendidos en el 
rango 0.03 % -1.455 %.  
 
Tiempo de evaluación 
El tiempo trascurrido para determinar los efectos 
de CC sobre el contenido, COS tuvo un amplio 
rango de variación, siendo más frecuente 
encontrar ensayos cuyo desarrollo tomó entre 3 y 
5 años (36.42%) El periodo más corto fue 
aproximadamente de 45 días, y el más extenso 
fue equivalente a 13 años. Con relación a este 
factor, diversos autores consideran que los 
efectos de los cultivos de cobertura sobre las 
propiedades del suelo se evidencian después del 
uso frecuente y permanente en el tiempo.  
 
En ese sentido, Lozano et al. (2018) comenta 
que el uso de cultivos de cobertura produce 
efectos significativos sobre las propiedades del 
suelo después de 4 años. Del mismo modo, 
Sanabria et al. (2021), luego de realizar ensayos 
sobre el tema durante un año, recomiendan para 
futuras investigaciones precisar el cambio en el 
contenido de COS, por lo menos después de 3 
campañas agrícolas.  
 
Profundidad del suelo a la a que se evaluó el 
contenido de carbono 
Los cambios en el contenido de COS tras del uso 
de coberturas vegetales como práctica 
agroecológica, son más pronunciados en los 
primeros centímetros de la superficie del suelo 
(Blanco et al., 2023). Por lo tanto, no fue extraño 
encontrar con frecuencia los siguientes rangos en 
la toma de muestras para pruebas de contenido 
de carbono: 0 cm – 5 cm, 5 cm - 10 cm, 10 cm – 
15 cm y 0 cm – 15 cm. 
 
Información complementaria 
Es importante mencionar que además de los 
efectos ampliamente descritos, respecto al uso de 
coberturas vegetales sobre las ganancias de 
carbono en el suelo, los investigadores también 
estudiaron otros beneficios en su aplicación, 
como por ejemplo control de plagas y malezas, 
promoción de suelos supresivos e influencia 

directa en la macrofauna del suelo, y regulación 
positiva del movimiento del agua en el perfil.  
 
Del mismo modo, particularmente un grupo 
pequeño de ensayos evaluaron la variación de 
carbono para las fracciones de ácido fúlvico, 
ácido húmico, masa microbial y asociación a 
minerales, demostrando que la dinámica del 
secuestro de carbono guarda relaciones de 
especificidad para con las diferentes fracciones 
que componen el suelo, y estas diferencias dan 
amplitud para reconocer que es un proceso 
complejo que involucra diferentes componentes 
del sistema edáfico. 
 
Además de la información de valor científico, un 
gran número de artículos reseñó la importancia 
de los componentes social y económico, 
involucrados con la práctica de cubrir el suelo. 
En este sentido, se observan grupos de 
agricultores que se resisten a la adopción de 
cultivos de cobertura en sus sistemas por el 
incremento en los costos de producción, otros no 
muestran interés porque expresan no fiarse de 
sus beneficios, y a modo un grupo cada vez más 
creciente obtiene subsidios/recompensas 
gubernamentales en la medida que logren 
aumentar el contenido de carbono en el suelo. 
 
Análisis de pruebas no paramétricas  
De acuerdo con los resultados, la variación de 
carbono, la clasificación taxonómica del suelo, y 
el establecimiento de la cobertura dentro del 
sistema agrícola, guardan una relación de no 
independencia, en otras palabras, son 
dependientes (p-value <0.05 X2 = 24.46). Lo que 
plantea que la concentración de carbono en el 
suelo variara según el origen y contendido de 
materia orgánica incorporada a lo largo del 
tiempo, característica propia de la composición 
específica para cada tipo de suelo (Culebro-
González et al., 2023). En este caso es el orden 
Mollisol, es el más rico en M.O. característico de 
las praderas y estepas Europa, Asia, 
Norteamérica y Sudamérica (INTAGRI, 2018).  
 
El establecimiento de la cobertura vegetal dentro 
del sistema se clasificó en dos categorías 
permanente y temporal, de modo que esta es una 
variable relacionada con el tiempo. En este 
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sentido, es lógico esperar que, para los casos en 
los que el CC permanece mayor tiempo (años) 
en el sistema, los efectos sobre la variación de 
carbono son positivos, comparados con lo que 
resultan tras cubrir el suelo por 3 ó 4 meses.  
 
Por otro lado, la variación de carbono del suelo 
muestra ser independiente respecto a textura del 
suelo, especie vegetal usada como cobertura, y 
prácticas de labranza (se acepta la hipótesis 
nula). Los resultados (p.value <0.05 X2 > 4) 
difieren con lo reseñado en la literatura, pero 
pueden dar lugar a la siguiente teoría, sin 
importar las características texturales del suelo, 
prácticas de labranza o especie vegetal que cubra 
el suelo.  
 
Los cultivos de cobertura sí tienen un efecto en 
las ganancias de COS que se basa solo en su 
práctica ininterrumpida a lo largo del tiempo; así 
lo describe también Bolinderet et al. (2020) 
citado por Scaglione et al. (2023) exponiendo 
que el incremento en el contenido de COS a 
razón del uso de coberturas vegetales depende, 
entre otros factores, del aporte de materiales 
orgánicos por parte de los mismos y su efecto 
acumulado a lo largo del tiempo. 
 
Modelo mixto 
El análisis del modelo mixto planteado, muestra 
que la variable explicativa tiempo es la única 
(para este caso puntual) que impacta en el 
comportamiento de la variable variación en el 
contenido de carbono (p.value<0.05), bajo una 
interacción que no se debe al azar, es decir, es 
estadísticamente significativa. Los test de 
Durbin-Watson (0.8) y Jarque-Bera (74676.55) 
dejan ver que los datos tienen autocorrelación 
positiva y distribución atípica, respectivamente. 
 
De esta manera, nuevamente los resultados 
sugieren que es el tiempo la variable con mayor 
influencia en la variación de carbono, cuando se 
utilizan coberturas vegetales para reemplazar el 
barbecho o proteger al suelo desnudo. En este 
orden de ideas, Chalise et al. (2018), indican que 
en algunas situaciones pasan varios años antes de 
que los cultivos de cobertura comiencen a 
mostrar impactos beneficiosos sobre el COS y 
otras propiedades del suelo, por lo que se 

necesita de evaluaciones a largo plazo para 
cuantificar sus efectos. El mismo autor, pero en 
un estudio más reciente Blanco-Canqui et al. 
(2023) afirma nuevamente que incluso las 
propiedades del suelo más sensibles a las 
prácticas conservacionistas como materia 
orgánica pueden no cambiar rápidamente 
después de la adopción de cultivos de cobertura. 
 
CONCLUSIONES 
 
El secuestro de carbono en el suelo, mediante el 
uso de cultivos de cobertura, es una práctica 
conservacionista que proporciona diversos 
beneficios en su práctica, tales como proteger al 
suelo de efectos erosivos, mejorar las 
propiedades del suelo, reducir los efectos del 
cambio climático, y en definitiva aumentar el 
contenido de carbono orgánico en el suelo. Los 
artículos científicos revisados así lo demuestran, 
pues todos presentaron datos e información de 
este tipo. 
  
La información extraída de cada uno él se 
compiló de forma tabulada para conseguir tener 
una ordenación específica que facilitara el 
tratamiento estadístico.  A nivel descriptivo fue 
común encontrar relaciones de ganancia y 
perdida de COS, las mismas se establecieron 
luego de separar los datos revisados en dos 
categorías variaciones positivas y variaciones 
negativas, compararlas detalladamente y traducir 
dichos datos a formas porcentuales. Para este 
apartado la variación positiva de carbono se 
relacionó con: del uso de mezclas de cultivos de 
cobertura, labranza conservacionista o cero, 
establecimiento permanente del CC y 
profundidades de 0 y 5 cm. 
 
La aplicación de test estadísticos de pruebas, 
tanto paramétricas como no paramétricos, dio 
lugar a establecer relaciones de dependencia para 
las variables de orden del suelo y tiempo. De 
esta manera se determinó que la variación de 
carbono, está relacionada con la composición u 
origen del suelo, es decir, que está influenciada 
por los valores iniciales o propios de materia 
orgánica para cada tipo de suelo. Respecto a la 
variable tiempo, fue el factor que mostró influir 
de forma más acentuada en las ganancias de 
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carbono, pues los efectos concretos y 
significativos del secuestro de carbono tras 
introducir cultivos de cobertura al suelo, se 
evidencia y se cuantifican de manera precisa 
cuando han transcurrido al menos 4 años desde 
su aplicación; esta además de ser una afirmación 
propia, coindice con lo expuesto por 
investigadores expertos en el tema. 
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