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RESUMEN 

La soja reviste una gran importancia para la economía argentina. Su cultivo 

en sistemas simplificados ha generado impactos de índole ecológica, entre ellos en 

el recurso suelo. Por esto es necesario buscar alternativas que permitan realizar este 

cultivo de manera sustentable. En este trabajo se evaluó el comportamiento del 

cultivo de soja como último componente en dos secuencias de cultivos (S1: 

trigo/soja2°-soja-soja; S2: cebada/soja2°- maíz- soja) manejadas con cultivos de 

cobertura (vicia+avena) y con la aplicación de diferentes enmiendas orgánicas 

(compost cama de pollo, compost cama de caballo y lombricompost de residuos 

sólidos urbanos). La aplicación de diferentes enmiendas orgánicas mejoró la 

producción de biomasa. El tratamiento con residuos sólidos urbanos fue el de mejor 

comportamiento, logrando los mayores rendimientos asociados a un mayor número 

de granos. Las enmiendas cama de pollo y cama de caballo, presentaron una 

tendencia a mejorar los rendimientos sin diferenciarse del testigo. Los cultivos de 

cobertura produjeron un costo hídrico, pero realizaron un importante aporte de 

biomasa al sistema. Bajo las condiciones de este estudio la reducción hídrica por los 

cultivos de cobertura no impactó sobre la producción de biomasa seca total y 

rendimiento del cultivo de soja. Las enmiendas orgánicas serian un recurso valioso 

para mejorar el rendimiento, aportar carbono y nutrientes para reemplazar la 

fertilización mineral. Los cultivos de cobertura, bajo las condiciones de este ensayo, 

permitirían aprovechar recursos durante el invierno sin generar un impacto negativo 

en los rendimientos del cultivo de soja. 
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INTRODUCCIÓN 

El cultivo de soja (Glycine max Merr. (L.)) representa una fuente importante de 

proteína y aceite en el mundo. Del procesamiento industrial se obtienen diferentes 

productos como aceite de soja bruto y refinado, harinas, pellets y expellers, 

biodiesel, glicerol, lecitina y otros residuos sólidos extraídos del aceite (Paolilli et al., 

2019). A nivel mundial, en los últimos 5 años la producción de soja fluctuó entre 335 

a 360 millones de toneladas aproximadamente, siendo Estados Unidos, Brasil y 

Argentina los países que concentran más del 80% de la producción (FAOSTAT, 

2022). 

En Argentina este cultivo reviste una gran importancia para la economía, ya 

que es uno de los productos que provee mayores ingresos de divisas (Ybran & 

Lacelli, 2016) pero también es el cultivo que dominó en el proceso de 

agriculturización que se ha producido en las últimas décadas. Este proceso se ha 

caracterizado por un marcado incremento en el área sembrada de cultivos, el 

corrimiento de la frontera agropecuaria, las tecnologías de insumos, y la no 

contemplación de externalidades en cuanto a aspectos ambientales y sociales 

(Andrade et al., 2017). Se ha generado una agriculturización de los sistemas mixtos, 

con el consiguiente corrimiento e intensificación de la actividad ganadera hacia 

zonas marginales y hacia ambientes confinados (Oesterheld, 2008). 

Tal es así que en Argentina la producción de este cultivo pasó de 3,7 millones 

de toneladas en la campaña 1980/81 a 59 millones en 2015/16 en la que representó 

cerca del 50% de la producción de cereales y oleaginosas. En tanto que la superficie 

de siembra llegó en 2015/16 a más de 20 millones de ha, lo que representa más de 

la mitad del área de siembra destinada a los cultivos para grano. En las últimas 

campañas la superficie de siembra tendió a la baja, cercana a 17 millones de ha. 

(MAGyP, 2022) aumentando la superficie los principales cereales (maíz y trigo), 

debido a diversos factores como precios internacionales, márgenes brutos, relación 

insumo/producto, mejor comportamiento del maíz a la falta de agua, entre otros 

(Bolsa de Comercio de Rosario, 2021). 

El modelo de agricultura, ha generado aumentos en los rendimientos, pero a 

la vez ha provocado diversos problemas de índole ecológicos. La degradación de 

suelos es uno de los principales inconvenientes, ya que es un recurso no renovable 

en escala de tiempo humana y conlleva a una reducción de los bienes y servicios 

que pueden brindarnos los agroecosistemas (Karlen & Rice, 2015; Lal, 2015) 
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El predominio del cultivo de soja en la región pampeana impacta en los 

niveles de materia orgánica (MO) de los suelos, dificultando su mantenimiento. Una 

de las razones usualmente esgrimidas para justificar este fenómeno es la menor 

biomasa aportada por este cultivo en relación al maíz o al doble cultivo trigo/soja, 

sumado a la mayor tasa de descomposición de sus residuos debido a su menor 

relación carbono/nitrógeno (Rimski-Korsakov et al., 2016). La materia orgánica (MO) 

del suelo, es un factor clave en la calidad del mismo, además de ser fuente de 

nutrientes, afecta sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Martínez et al., 

2008; Lal, 2015). En la región pampeana argentina, la pérdida de MO es en 

promedio del 27 %, pero alcanza valores superiores al 50 % en aquellos suelos con 

prolongada historia agrícola (Sainz Rozas et al., 2019; 2011). 

Paralelamente a la disminución de la MO, los suelos han reducido los niveles 

de disponibilidad de fósforo (P), zinc (Zn), calcio (Ca) y cationes intercambiables, y 

han aumentado su acidez (Sainz Rozas et al., 2019; 2011). Si bien en Argentina los 

niveles de fertilización han aumentado considerablemente, los balances de 

nutrientes fueron históricamente negativos y aún siguen siendo deficitarios. Esto 

quiere decir que los aportes vía fertilizantes no alcanzan a cubrir las extracciones 

que se realizan con las cosechas, implicando un empobrecimiento continuo de 

nutrientes (Casas & Cruzarte, 2021; Abbona, 2017; Cruzarte & Casas, 2017). 

Cuando la soja domina en los esquemas de rotación, aun aprovechando la 

capacidad de fijación biológica de nitrógeno (N), los balances nitrogenados son 

negativos (Berardo, 2004; Cordone y Martínez, 2004). Esto se debe también a que 

no se realizan fertilizaciones con este nutriente en este cultivo, ya que interfieren en 

la nodulación cuando el N es aplicado a la siembra y cuando se lo agrega en estado 

reproductivo la respuesta es muy baja (Cordone y Martínez, 2004). Otro aspecto 

relacionado al acelerado empobrecimiento de los suelos, se debe a los altos 

requerimientos y exportación de P, azufre (S) y potasio (K) que realiza esta 

oleaginosa en comparación con los cereales, ya que recibe bajos aportes vía 

fertilizantes (Berardo, 2004). 

La inclusión de gramíneas en la secuencia, como maíz, podrían mejorar los 

aportes de carbono al suelo y los balances de nutrientes al ser un cultivo que 

presenta una alta respuesta a la fertilización. Esto puede redundar en aumentos en 

el rendimiento del cultivo de soja sucesor. En este sentido Bacigalupo et al. (2009) 
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encontraron un aumento del 10% en rendimiento cuando la soja se realizó en 

rotación con gramíneas. 

Otra alternativa es la inclusión de cultivos de cobertura (CC). 

Tradicionalmente han sido utilizados para controlar la erosión, pero pueden cumplir 

múltiples funciones en el sistema de producción. Por ejemplo, son utilizados para 

reducir la compactación, minimizar la lixiviación de nitratos residuales, incrementar el 

contenido de carbono y nitrógeno (Ruffo & Parsons, 2004). En este último caso, al 

incorporar especies leguminosas es posible incorporar nitrógeno al sistema a través 

de proceso de fijación biológica del nitrógeno atmosférico (Rimski-Korsakov et al., 

2016). 

La inclusión de CC, sería una alternativa para proveer de residuos ricos en 

carbono y promover al desarrollo y al mantenimiento de la cobertura de los suelos 

(Scianca, 2010). Se pueden generar mejoras en la infiltración del agua de lluvia, 

mejorando la captación, y una reducción de la temperatura superficial del suelo que 

permite reducir la evaporación, generando beneficios sobre la disponibilidad de agua 

en el suelo (Cazorla et al., 2018). Sin embargo, ante situaciones de bajas 

precipitaciones puede verse afectada la disponibilidad de agua generando impactos 

negativos en el rendimiento de los cultivos de renta (Rimski-Korsakov et al., 2016; 

Restovich & Andriulo, 2012). 
Por otro lado, la moderna sociedad de consumo genera enormes cantidades 

de desechos orgánicos, y esto ha llevado a considerar que la utilización agrícola de 

los mismos conduciría, a una solución alternativa, mejorando el ciclo de nutrientes 

asegurando mayores eficiencias de funcionamiento del sistema. De esta manera, se 

está revalorizando el residuo, despojándose de su carácter contaminante, aplicando 

al suelo materiales orgánicos, que cumplen, básicamente, dos funciones: suministrar 

nutrientes para los cultivos, vía mineralización y mantener el pool orgánico del suelo, 

vía humificación (Alvariño, 2005).  

El compostaje es un proceso donde bacterias, hongos y actinomicetes 

degradan, en un ambiente aeróbico, los materiales orgánicos. El compostaje 

involucra distintas etapas relacionadas con cambios en la temperatura (mesófila-

termófila-enfriamiento-maduración) y permite la disminución y/o eliminación de 

patógenos, elimina olores y estabiliza el material (Mazzarino et al., 2012). Los 

compost presentan parte de los nutrientes de forma disponible y otra fracción debe 

ser mineralizada. El material que dé origen afectará el contenido de nutrientes, por 
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ejemplo, los compost vegetales presentan menos contenido de nutrientes, sobre 

todo N y P, comparados con aquellos elaborados a partir de estiércoles (Álvarez & 

Rimski-Korsakov, 2016).  

Son muchas las mejoras de la adición de compost al suelo y esto podría 

favorecer el comportamiento de los cultivos. Sin embargo, a nivel mundial y nacional 

son escasas las investigaciones sobre la utilización de enmiendas orgánicas en el 

cultivo de soja. Al respecto, se han encontrado significativos incrementos en el 

rendimiento de soja mediante la aplicación de compost de cama profunda porcina 

(Pegoraro et al., 2019), cama de pollos (Bowden et al., 2010) estiércol de caballo 

(Amadou et al., 2021) y residuos sólidos urbanos (Pirdashti et al., 2010), en estos 

últimos dos casos combinados con fertilizantes químicos.  

Si bien mejoró la relación cereales/oleaginosas en los últimos años, el cultivo 

de soja sigue dominando en los esquemas de rotación. En estos sistemas 

simplificados es necesario buscar alternativas que contribuyan con la sustentabilidad 

de los sistemas, continuando con el principal objetivo de incrementar los 

rendimientos por unidad de superficie, pero a la vez aportando al mantenimiento del 

recurso suelo. En este sentido, la rotación con gramíneas, la incorporación de CC y 

la aplicación de diferentes enmiendas orgánicas son alternativas que pueden 

contribuir a estos objetivos.   

HIPÓTESIS  

• La aplicación de diferentes enmiendas orgánicas y la inclusión de cultivos de 

cobertura mejoran la producción de biomasa y el rendimiento del cultivo de 

soja 

• El rendimiento del cultivo de soja aumenta cuando la secuencia incluye mayor 

proporción de gramíneas.  

OBJETIVO  

• Evaluar la biomasa, el rendimiento y sus componentes en el cultivo de soja 

bajo dos secuencias de cultivo, manejadas con la aplicación de diferentes 

enmiendas orgánicas (compost cama de pollo, compost cama de caballo y 

lombricompost de residuos sólidos urbanos) y con cultivos de cobertura. 
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• Evaluar la producción de biomasa del cultivo de cobertura, su impacto sobre 

el agua útil y el costo hídrico.  

 
MATERIALES Y METODOS 

Sitio experimental y tratamientos 

El ensayo a campo se llevó a cabo en la Estación Experimental Julio 

Hirschhörn (34° 52´ LS, 57° 58´ LO), localizada en Los Hornos, partido de La Plata, 

perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad 

Nacional de La Plata.  

En el marco de un proyecto de investigación, sobre un suelo Argiudol vèrtico, 

se iniciaron ensayos con dos secuencias de cultivos: (S1) trigo (Triticum aestivum 

(L.)) /soja2° – soja - soja y (S2) cebada (Hordeum vulgare var. distichum (L.)) /soja2° 

- maíz (Zea mays L.)– soja. 

Para cada secuencia, luego de la cosecha de los cultivos de verano, se 

realizaron 5 tratamientos durante el barbecho, que consistieron en el aporte de 3 

enmiendas orgánicas diferentes (compost de cama de pollo -CP-; compost de cama 

de caballo con guano de conejo -CCC-; lombricompuesto de residuos sólidos 

urbanos -RSU-), cultivo de cobertura (CC) y un testigo sin compost ni cultivo de 

cobertura (T) (tabla 1). Las parcelas para cada tratamiento tuvieron una superficie de 

21 m2. 

Tabla 1: Secuencias de cultivos y tratamientos durante los barbechos. 

 
Campaña 

2017/2018 
Campaña 2018/2019 Campaña 2019/2020 

Secuencia 1 
Trigo 

Soja 2° 

Barbecho 2018 

T 

CP 

CCC 

RSU 

CC 

Soja 
Barbecho 2019 

T 

CP 

CCC 

RSU 

CC 

Soja 

Secuencia 2 
Cebada 

Soja2° 
Maíz Soja 
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Durante el barbecho 2018, se comenzaron a realizar los diferentes 

tratamientos. Las tasas de aplicación de las enmiendas fueron de 20 t ha-1 en 

húmedo, referidas a peso seco fueron de 10 t ha-1 de CP y RSU y 8 t ha-1 para CCC. 

El CC fue sembrados sin la remoción del suelo y de forma manual, y consistió en 

una mezcla de Vicia sativa L. y una gramínea Avena sativa L. con una densidad de 

40 y 70 kg ha-1 respectivamente. Luego se sembraron los cultivos de soja y maíz.  

Para los fines de este estudio, se trabajó durante el segundo barbecho, en el 

que se repitieron los diferentes tratamientos. El 6/8/2019 se aplicaron las diferentes 

enmiendas, previo a su caracterización (tabla 2). La tasa de aplicación fue de 20 t 

ha-1 en húmedo, y referidas a peso seco representaron aproximadamente 9 t ha-1 de 

CP y 8 t ha-1 de CCC y RSU.  

El cultivo de cobertura se sembró el 20/5/2019 en una mezcla de Vicia villosa 

Roth y Avena sativa, a una densidad de 30 y 70 kg ha-1 respectivamente. El secado 

se realizó de forma química el 9/10/2019, utilizando glifosato (3 l ha-1).  

Tabla 2: Características de las enmiendas aplicadas en 2019 

Enmienda H MO CO Nt Pt C/N pH CE 
-----------------%--------------------- (1:2,5) dS m-1 

CP 53 46 25,6 1,8 1,2 14 7,03 2,82 
CCC 60 45 25 1,6 1,1 15 6,07 3,57 
RSU 57 42 23,4 1,5 0,4 16 6,16 2,43 

H: Humedad; MO: Materia orgánica; CO: Carbono orgánico; Nt: Nitrógeno total; Pt: Fosforo 
total; C/N: Relación carbono-nitrógeno; CE: Conductividad eléctrica 

Manejo del cultivo de soja   

La siembra se realizó manualmente sin remoción de suelo, el día 14/11/2019. 

La variedad utilizada fue DM 4214, a una densidad de 400000 plantas ha-1, en 

surcos distanciados a 50 cm y fue inoculada antes de la siembra. En el tratamiento 

testigo y CC, se realizó una fertilización química con 80 kg ha-1 de superfosfato triple 

de calcio. 

El manejo de malezas se realizó con una aplicación de glifosato durante el 

barbecho la que coincidió con el momento de secado de los CC. Diez días después 

se aplicó paraquat (2 l ha-1) realizando un doble golpe para el control de Conyza 

bonariensis L. Durante el ciclo de cultivo se realizaron dos aplicaciones de glifosato a 

razón de 2 l ha-1. 
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Se realizó el seguimiento fenológico siguiendo la escala de Fehr & Caviness 

(1977) y se realizaron monitoreos de plagas y enfermedades. Se realizaron 2 

aplicaciones de insecticidas para controlar Crocidosema aporema y el complejo de 

chinches. La primera aplicación se realizó el 8/1/2020 con una mezcla de 

imidacloprid, lambdacialotrina y bifentrin a razón de 40 cc ha-1. La segunda 

aplicación se realizó el 13/02/2020 con una mezcla de tiametoxam y lambdacialotrina 

con una dosis de 200 cc ha-1. No fue necesaria la aplicación de funguicidas.   

La cosecha se realizó de forma manual, el 20/04/2020. Sobre los surcos 

centrales de las parcelas se tomó una muestra de 1 m2 de superficie y se 

descalzaron las plantas del suelo. 

Condiciones ambientales 

Los datos meteorológicos durante la campaña 2019/2020 se registraron con 

una estación automática modelo Davis Avantage Pro2, ubicada: lat 34° 59” S - long 

57° 59” W de G - a.s.n.m. 45 m y procesados por el Ing. Agr. H. Martin Pardi de la 

sección agrometeorología dependiente de la Estación Experimental Ing. Agr. Julio 

Hirschhorn y la cátedra de Climatología y Fenología Agrícola de la FCAyF, U.N.L.P. 

Evaluaciones 

Para cada tratamiento se determinó en el cultivo de soja la BST, el 

rendimiento en grano a través de sus componentes principales número de granos m-

2 (NG m-2) y peso de mil granos (PMG), así como el número de vainas m-2 (NV m-2) y 

el número de granos vaina-1 (GV-1). El material se secó en estufa a una temperatura 

de 60°C con ventilación forzada hasta alcanzar peso constante. Se determinó el 

índice de cosecha (IC) como el cociente entre el rendimiento en grano y la BST.  

Antes del secado de CC se tomó una muestra de 1 m2 cortando las plantas al ras del 

suelo. El material se secó en estufa a una temperatura de 60°C con ventilación 

forzada hasta alcanzar peso constante para determinar la producción de biomasa 

seca aérea (BS).  

En los diferentes tratamientos se determinó el contenido hídrico al momento 

del secado, por el método gravimétrico, hasta 60 cm de profundidad. El valor de 

humedad gravimétrica se afectó por la profundidad de muestreo y densidad aparente 

del suelo, la cual se determinó utilizando el método del cilindro (Blake & Hartge, 
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1986), obteniendo el valor de humedad volumétrica total o lámina de agua total 

[Ec.1]. A partir de ello se realizó el cálculo de agua útil al momento del secado, 

considerando el punto de marchitez permanente determinado por el método olla de 

Richard (Richard, 1949) [Ec.2]. 

[Ec. 1] HV = HG x Prof x DA. 

[Ec. 2] AU= HV-PMP 

Donde: HV: humedad volumétrica, HG: humedad gravimétrica, Prof: profundidad de 

muestreo, DA: densidad aparente, AU: agua útil, PMP: punto de marchitez 

permanente. 

Se determinó el costo hídrico de incluir CC comparándolos con T. El mismo 

se calculó como el agua útil al final del barbecho menos el agua útil al momento de 

secado del CC [Ec. 3].  

[Ec. 3]CH (mm)= AUf del T – AUf del CC  

Donde: CH: costo hídrico, AUf del T: agua útil al final del barbecho, AUf del CC: agua 

útil al momento de secado del CC. 

Análisis estadístico 

El diseño estadístico fue en parcelas divididas y bloques al azar. Las parcelas 

principales correspondieron a la secuencia de cultivo y las subparcelas a los 

tratamientos durante el barbecho. Se realizó un análisis de la varianza y cuando se 

encontraron diferencias significativas (p<0,05), se compararon las medias mediante 

el uso del test LSD. Se comprobaron los supuestos del análisis de la varianza. Se 

utilizó el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).    

RESULTADOS 

Caracterización climática 

Las precipitaciones totales durante el periodo abril 2019 – abril 2020 fueron de 

1165,8mm, similar a los valores históricos de precipitación anual. Sin embrago su 

distribución no fue uniforme, destacándose los meses de junio (155,8 mm), julio 
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(143,4 mm) y octubre (214,4 mm) del año 2019 que superaron ampliamente a las 

precipitaciones históricas de dichos meses. A excepción de diciembre y marzo que 

se produjeron precipitaciones similares a las históricas, en los restantes meses las 

precipitaciones fueron inferiores a la normal, destacándose que en el mes de febrero 

el cultivo atravesó un déficit hídrico, momento que coincidió con el periodo crítico 

para la determinación del número de granos (figuras 1 y 2). 

Durante el ciclo los CC recibieron un total de 423,2 mm, ampliamente superior 

a las precipitaciones históricas para dicho periodo que corresponden a 308,7 mm 

aproximadamente.   

Durante el barbecho desde el secado del CC al momento de la siembra de la 

soja las precipitaciones fueron de 185,4 mm lo que permitió realizar la siembra del 

cultivo en una situación hídrica favorable.  

Durante el ciclo de cultivo, la soja recibió un total de 375,6 mm de agua, valor 

inferior al histórico para dicho periodo que es de 468 mm. 

Con respecto a las temperaturas medias de los meses de junio y noviembre 

del año 2019 y marzo 2020 resultaron ligeramente superiores a las temperaturas 

normales de dichos meses, mientras que los meses restantes fueron inferiores a las 

normales de los correspondientes meses (figura 1).  

 

 
Figura 1. Precipitaciones (Pp) y temperaturas medias (Tº) del periodo abril 2019 - 
abril 2020 e históricas (Pp. Históricas y Tº normal) del periodo 1964 – 2014.   
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Figura 2: Evolución de almacenaje de agua del suelo considerando una profundidad 
de 1 m, un valor máximo de 300 mm en un Argiudol típico con un B2t (2019/20). 
Tomado del boletín Agrometeorológico de la EEJH, FCAyF, UNLP.   

Producción de biomasa, agua útil y costo hídrico del cultivo de cobertura 

Los CC tuvieron un ciclo de 141 días y en la producción de BST se 

encontraron diferencias significativas según la secuencia. Cuando el antecesor 

directo fue soja (S1) se encontraron las mayores producciones (figura 3).  

 
Figura 3: Biomasa seca aérea total de los cultivos de cobertura bajo dos secuencias 
de cultivo para la campaña 2019 (S1: Trigo/Soja 2º - CC – Soja - CC- Soja; S2: 
Cebada/Soja 2º- CC - Maíz – CC - Soja). La Plata, 2019. Letras diferentes indican 
diferencias significativas según el test de LSD (p<0.05). Las barras verticales indican 
la media del tratamiento ± el error estándar. 
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cm de profundidad según las secuencias. La S1 presentó menos AU. Para los 

tratamientos, las diferencias no alcanzaron el nivel de significancia (p=0,061), sin 

embargo, el CC presentó la menor disponibilidad hídrica generando un costo hídrico 

para ambas secuencias, respecto al T (tabla 3).  

Tabla 3: Agua útil (AU) al momento de secado del cultivo de cobertura para dos 
secuencias de cultivos con distintos tratamientos de barbecho y costo hídrico (CH) 
del cultivo de cobertura en las secuencias de cultivos. La Plata, 2019. 

Secuencia AU (mm) CH (mm) 
S1 59 a -21 a 
S2 74 b -9 a 
Tratamiento   
CC          57 a  
T           72 a  
RSU         70 a  
CP          66 a  
CCC         68 a  

Letras diferentes indican diferencias significativas según el test de LSD (p<0.05). 
Referencias: S1: Trigo/Soja 2º – Soja - Soja; S2: Cebada/Soja 2º - Maíz - Soja. CC: 
cultivos de cobertura; CCC: cama caballo – conejo; CP: cama de pollo; RSU: 
residuos sólidos urbanos; T: testigo. 

Biomasa, rendimiento y componentes numéricos en el cultivo de soja 
Para todas las variables analizadas no se encontraron diferencias 

significativas para la interacción secuencia*tratamiento.   

En la BST y rendimiento no se observaron diferencias estadísticas entre las 

secuencias analizadas, pero la S2 fue la que arrojó mayor producción de BST y 

rendimiento, en un 3,5% y 5,9 % respectivamente (figura 4). 
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Figura 4. Biomasa seca aérea total (BST) y rendimiento (kg ha-1) del cultivo soja 
como último componente de dos secuencias de cultivo (S1: Trigo/Soja de 2º, Soja, 
Soja; S2: Cebada/Soja de 2º, Maíz, Soja), promedio de diferentes estrategias de 
barbecho. La Plata, 2020. Para cada variable letras diferentes indican diferencias 
significativas según el test de LSD (p<0.05). Las barras verticales indican la media 
del tratamiento ± el error estándar. 

Para los diferentes tratamientos de barbecho se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas en la producción de BST como en el rendimiento. 

Dentro de las enmiendas orgánicas no se observaron diferencias significativas entre 

ellas y se diferenciaron estadísticamente del T y CC. En promedio las enmiendas 

lograron un 21% más de BST comparado con el T. También las enmiendas 

resultaron en los mayores rendimientos en grano, sin diferencias entre ellas. El 

tratamiento RSU resultó en el mayor rendimiento diferenciándose estadísticamente 

del T, superándolo en un 21 %. Los tratamientos CP y CCC si bien superaron al T en 

un 15 % en el rendimiento, no alcanzaron a diferenciarse estadísticamente.  

El CC si bien no difirió estadísticamente del T resultó en un 6% y 10% menos 

de BST y rendimiento respectivamente (figura 5). 

 
Figura 5. Biomasa seca aérea total (BST) y rendimiento (kg ha-1) del cultivo soja bajo 
distintos tratamientos (CC: cultivos de cobertura; CCC: cama caballo – conejo; CP: 
cama de pollo; RSU: residuos sólidos urbanos; T: testigo), promedio de dos 
secuencias de cultivo. La Plata, 2020. Para cada variable letras diferentes indican 
diferencias significativas según el test de LSD (p<0.05). Las barras verticales indican 
la media del tratamiento ± el error estándar. 
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Para el IC, PMG, NV m-2 y GV-1 no se encontraron diferencias significativas 

según las secuencias y tratamientos. Se encontró diferencia significativa según los 

tratamientos solo en la variable NG m-2 donde RSU resultó en los mayores valores, 

diferenciándose estadísticamente de CC y T, quedando en una situación intermedia 

CP y CCC (tabla 4). Se encontró una relación lineal positiva entre el NG m-2 y el 

rendimiento (p<0,0001), explicando un 82 % de la variación de los resultados 

observándose que los tratamientos con mayor NG m-2 fueron los de mayor 

rendimiento (figura 6). El PMG presentó una relación estadísticamente significativa 

(p=0,049), sin embargo, este componente solo explicó el 13 % de la variación de los 

resultados obtenidos, siendo una asociación débil (figura 7). 

Tabla 4. Índice de cosecha (IC), número de granos m-2 (NG m-2), peso de mil granos 

(PMG), número de vainas m-2 (NV m-2) y número de granos vaina-1 (GV-1) del cultivo 

de soja para dos secuencias de cultivo (S1 y S2) bajo distintos tratamientos (CC: 

cultivos de cobertura; CCC: cama caballo – conejo; CP: cama de pollo; RSU: 

residuos sólidos urbanos; T: testigo). La Plata, 2020. 

  IC NG m-2 PMG NV m-2 G V-1 
Secuencia (S)  

    S1 0,45 1738 136 1279 1,4 
S2 0,46 1786 141 1265 1,4 
Tratamiento (T)  

    CC          0,45 1480 a 138 1163 1,3 
CCC         0,45 1925 bc 137 1447 1,4 
CP          0,44 1741 abc 146 1282 1,4 
RSU         0,46 2001 c 137 1280 1,5 
T           0,47 1663 ab 135 1187 1,4 
ANOVA  

    S ns ns ns ns ns 
T ns 0,014 ns ns ns 
S*T ns ns ns ns ns 
Cv % 5,8 13,92 7,42 13,2 16,9 

Para cada variable y factor de variación, letras diferentes indican diferencias 
significativas según el test de LSD (p<0.05). 
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Figura 6. Regresión lineal entre rendimiento y el número de granos por unidad de 

superficie (NG m-2) en el cultivo de soja bajo distintos tratamientos (CC: cultivos de 

cobertura; CCC: cama caballo – conejo; CP: cama de pollo; RSU: residuos sólidos 

urbanos; T: testigo). La Plata, 2020. 

 
Figura 7. Regresión lineal entre rendimiento y peso de mil granos (PMG) en el cultivo 

de soja bajo distintos tratamientos (CC: cultivos de cobertura; CCC: cama caballo – 

conejo; CP: cama de pollo; RSU: residuos sólidos urbanos; T: testigo). La Plata, 

2020.  

DISCUSIÓN 

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de soja se encuentran dentro de los 

promedios para la zona de estudio (MAGyP, 2022).  
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La BST y rendimientos de soja como último componente de las secuencias 

fueron superiores en la S2 con mayor frecuencia de gramíneas (3,5% y 5,9% en BST 

y rendimiento respectivamente), sin embargo, no fueron estadísticamente diferentes. 

Estos resultados coinciden parcialmente con los estudios de Ashworth et al. (2017) 

en Estados Unidos donde encuentran un aumento del 8% en el rendimiento en soja 

cuando se incluye maíz en la rotación, así como con investigaciones en Argentina, 

donde se reportan aumentos del 10% en rendimiento cuando la soja se realiza en 

rotación con gramíneas (Bacigalupo et al., 2009) y del 6% para la rotación soja – 

maíz (Díaz-Zorita et al., 2014). En este último estudio se concluye que la brecha de 

rendimiento tiende a manifestarse luego de 3 años de monocultivo de soja. En 

nuestro caso ambas secuencias presentaron gramíneas y si bien la S1 presentó la 

mayor frecuencia de soja podemos suponer, que los efectos de la alta frecuencia de 

esta oleaginosa en la secuencia no se habrían expresado aún debido al corto 

período evaluado. 

Se encontró un aumento significativo en la BST ante la aplicación de 

enmiendas orgánicas comparándolas con los tratamientos T y CC, coincidiendo con 

lo encontrado por Pirdashti et al. (2010), Adeli et al. (2005), Bandyopadhyay et al. 

(2010) quienes trabajaron con lodos de depuradora, CP y estiércol bovino 

respectivamente.   

Los mayores rendimientos se obtuvieron con RSU, que logró diferenciarse 

estadísticamente del T, con incrementos de 483 kg ha-1 (21%). Estudios en el norte 

de Irán (Pirdasthi et al., 2010) e Italia (Moretti et al., 2020) reportan que el uso de 

RSU no generó aumentos significativos en el rendimiento de soja, versus 

tratamientos con fertilización mineral. Sobre el mismo ensayo de este trabajo, Voisin 

et al. (2021), en la campaña 2018/19, no encontraron diferencias significativas en el 

rendimiento con RSU. En este trabajo podemos observar que la aplicación repetida 

de RSU incrementó los rendimientos significativamente respecto a la fertilización 

mineral.   

En una situación intermedia quedaron CP y CCC que lograron incrementos en 

el rendimiento de 294 (13%) y 391 kg ha-1 (17%) respectivamente, comparado al T, 

aunque no se diferenciaron estadísticamente. Al respecto, diferentes estudios de 

diferentes regiones reportan incrementos en los rendimientos de soja con el uso de 

diferentes estiércoles compostados.  En China, Amadou et al. (2021) encontraron un 

incremento del 27% de rendimiento en soja con el uso de fertilizantes inorgánicos 
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combinados con estiércol de ganado. En la Estación Experimental INTA Marcos 

Juárez, Pegoraro et al. (2019) encontraron incrementos en el rendimiento del cultivo 

de soja en el orden de un 17% con el uso de compost de cama profunda de cerdo 

justificándolo por un aumento en la fertilidad del suelo. Tian et al. (2018) utilizando 

compost de estiércol bovino, equino y ovino a tasas de 3 t ha-1 en un monocultivo de 

soja de tres años, encontraron aumentos del 14% en los rendimientos. En EEUU, 

Watts & Torbert (2011) encontraron incrementos en los rendimientos en 9 campañas 

seguidas utilizando CP. Otro estudio indica que los rendimientos fueron un 10% 

mayores con CP comparados con la aplicación de fertilizantes comerciales, 

atribuyendo este comportamiento a los aportes de micronutrientes además del N y el 

P (Adeli et al., 2005). Ashworth et al. (2017) en un estudio de 12 años, reportan 

incrementos en los rendimientos de soja cuando se aplicó CP relacionando este 

comportamiento con los flujos de P en el suelo, el cual juega un papel importante en 

la nodulación y la capacidad de fijación de nitrógeno atmosférico. 

Nuestros resultados indican que el mayor número de granos estuvo 

relacionado positivamente con los mayores rendimientos, lo que condice a lo 

señalado por Sadras et al. (2000) quienes indican que el número de granos m-2 es la 

variable que explica las variaciones en el rendimiento en mayor medida. Sin 

embargo, estudios realizados con diferentes enmiendas orgánicas en soja 

encuentran resultados diferentes, con variaciones en los rendimientos debido a 

aumentos en el PMG en el orden del 19% (Tian et al., 2018) y del 5 a 14% (Bowden 

et al., 2010) cuando utilizaron enmiendas orgánicas. En nuestro caso no se 

encontraron diferencias en el PMG y su asociación con el rendimiento es débil, sin 

embargo, el peso tendió a aumentar con las enmiendas orgánicas, llegando el 

tratamiento CP a superar al T en un 8%. Sobre el mismo ensayo en la campaña 

2018-2019, Voisin et al., (2021) reportaron similares aumentos (9%) en el PMG con 

CP. 

Las enmiendas orgánicas mejoran la fertilidad del suelo y generan una 

liberación prolongada de nutrientes, proporcionando una mayor disponibilidad en los 

momentos de mayor demanda por parte del cultivo (Tian et al., 2018). Análisis 

anteriores sobre este mismo ensayo muestran que las enmiendas orgánicas realizan 

importantes aportes de nutrientes (Voisin et al., 2021), y tienden a favorecer la 

actividad biológica del suelo (Domínguez & Rivas Barcellandi, 2021). Esto podría 

estar relacionado con condiciones más favorables para el establecimiento de un 
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mayor número de vainas y granos, y a su vez una mayor PMG, por ende, mayor 

rendimiento.  

En cuanto al tratamiento CC, se observó que al momento del secado del CC 

el AU se redujo un 21 % respecto al T, si bien estadísticamente no fue significativa 

(p=0,061). Además, las mayores producciones de BS en S1 produjeron un consumo 

hídrico mayor en relación a S2. Esto coincide con Beltran et al. (2022), Capurro 

(2022), Cazorla et al. (2018), Duval et al. (2015) y Restovich & Andriulo. (2012) 

quienes reportan disminuciones en el agua disponible al momento del secado de los 

CC. Sin embargo, en estos trabajos, al momento de la siembra de los cultivos para 

grano esta diferencia fue atenuada gracias a la recarga de agua por precipitaciones, 

a excepción de años secos. En nuestro caso, las precipitaciones entre el secado del 

mismo y la siembra de la soja (185,4 mm) fueron suficientes para que se pueda 

realizar la siembra y la correcta implantación del cultivo de soja.  

La producción de BS del CC osciló dentro de los valores reportados en la 

bibliografía (De Sá Pereira et al., 2014; Duval et al., 2015; Restovich & Andriulo, 

2012). Bajo S1 la producción de BS del CC resultó en un 49 % mayor que bajo S2, 

es decir cuando el antecesor directo fue soja la producción del CC fue 

significativamente mayor. Esto es coincidente con lo que encontraron Beltran et al. 

(2022) donde un CC de centeno resultó en mayores producciones de BS con 

antecesor soja versus maíz. Ellos reportan que no hubo un efecto en la 

disponibilidad hídrica y los niveles de nitratos a la siembra, por lo tanto, atribuyen 

este efecto al mayor volumen de residuos de cosecha del maíz con respecto a la 

soja, que podría generar fallas en la emergencia del CC por menores temperaturas 

del suelo y mayor mortandad de plántulas afectadas por heladas (Beltran et al., 

2022). 

La producción de BST y rendimiento del cultivo de soja se redujo en un 6,2 y 

9,4% respectivamente, comparado con el T, sin embargo, no fue estadísticamente 

significativo. Al respecto, Rimski–Korsakov et al. (2016), en una recopilación 

bibliográfica a nivel nacional, indican que en zonas húmedas la inclusión de CC no 

tienen impactos significativos en el rendimiento de soja.  

En Pergamino Restovich & Andriulo (2012) no encontraron diferencias 

significativas en el rendimiento de soja bajo distintas especies de CC en años 

húmedos, coincidiendo con nuestros resultados. Sin embargo, señalan que en año 

más secos los rendimientos fueron menores respecto al testigo, lo que estuvo 
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asociado al consumo de agua del CC y a la falta de precipitaciones, las que no 

fueron suficientes para recargar el perfil.  

Capurro et al. (2008) también encontraron que la producción de BS de los CC 

y el rendimiento del cultivo de soja, estuvieron claramente asociados a las 

condiciones de precipitaciones y temperaturas de cada año concluyendo que el 

consumo de agua de los CC no fue limitante para la producción de granos de soja. 

En otro trabajo, Capurro et al. (2012) encontraron que el impacto de la inclusión de 

los CC sobre la productividad del cultivo de soja varió según el ambiente estudiado. 

En el ambiente de mayor ocurrencia de lluvias primaverales, si bien sin diferencias 

estadísticamente significativas, la soja tuvo mayor rendimiento sobre vicia como CC 

pero en el ambiente de elevado déficit hídrico primaveral, la soja tuvo mayor 

rendimiento sobre el tratamiento sin CC.  

Bajo las condiciones de nuestro estudio los CC permitieron aprovechar 

recursos y aportar biomasa al sistema sin comprometer el rendimiento del cultivo 

comercial. Por lo tanto, en el mediano y largo plazo los CC pueden resultar en una 

herramienta muy importante para los sistemas de producción simplificados, 

contribuyendo a mejorar las propiedades del suelo sin comprometer los rendimientos 

aportando a la sustentabilidad de estos sistemas.  

CONCLUSIONES  

La aplicación de diferentes enmiendas orgánicas mejoró la producción de 

BST de la soja que le sucedió. El tratamiento con RSU fue el de mejor 

comportamiento logrando los mayores rendimientos asociados a un mayor NG m-2. 

Las enmiendas CP y CCC presentaron una tendencia a mejorar los rendimientos 

también asociados a una mejora en el NG m-2. Por lo tanto, las enmiendas orgánicas 

pueden resultar en un recurso valioso a tener en cuenta para aportar carbono y 

nutrientes al sistema en reemplazo de la fertilización mineral.  

Los CC por su parte produjeron un costo hídrico, pero permitieron aprovechar 

recursos durante el invierno para realizar un importante aporte de biomasa al 

sistema. Bajo las condiciones de este estudio la reducción hídrica por parte de los 

CC no impactó significativamente sobre la producción de BST y rendimiento del 

cultivo de soja.  
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La secuencia de cultivo con mayor frecuencia de gramíneas presentó una 

tendencia a mejorar la producción de BST y rendimiento de soja, asociándose estos 

resultados al corto periodo de evaluación.  
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