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RESUMEN

La soja es el cultivo de mayor superficie implantada en Argentina. En muchos casos
se realiza en forma continua en un mismo lote, y esta practica de monocultivo
afecta las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. El objetivo de este
trabajo fue analizar la estabilidad de agregados (EA) del suelo luego de 44 afos de
monocultivo de soja implantada con diferentes sistemas de labranza y su relaciéon
con algunas propiedades quimicas y bioldgicas. Sobre suelo Argiudol tipico se
estudiaron tres sistemas de implantacién: labranza convencional (SjC); labranza
reducida (SjR) y siembra directa (5jD), dispuestos aleatoriamente en cuatro bloques.
También se analizd una situacion de referencia (SR), correspondiente al mismo tipo
de suelo y con cobertura permanente de gramineas sometido a cortes periddicos
durante mas de 50 afos, quedando el material cortado en el lugar. Las variables
evaluadas en 0-10 cm fueron: EA por el método de cambio en el didmetro medio
ponderado (CDMP) segun De Leenheer — De Boodt, indice de estabilidad relativo
(IER), materia organica total (MOT), pH, conductividad eléctrica (CE) y proteinas
facilmente extraibles reactivas a Bradford, cominmente denominadas‘glomalinas”.
De los andlisis de varianza se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) de todos los tratamientos evaluados para CDMP, MOT vy para CE. Los
valores de CDMP se expresaron de mejor a peor condicion en el siguiente orden:
SR-SJD-SJR-SJC, orden que se correspondié con una disminucion en el contenido
de MQOT. Para glomalinas sucedio lo mismo salvo que no alcanzaron a diferenciarse
SjD de SjR. Mayores porcentajes de MOT y de glomalinas se correspondieron con
mejores indices de CDMP. Los IER categorizaron el suelo estudiado como muy
débilmente estructurado en todos los casos, aun en SjD, con una pérdida de la EA
del orden del 80% o mas, comparado con el SR.

Palabras clave: practicas de manejo, ensayo de larga duracion, degradacion
del suelo

SUMMARY

44 years of soybean monoculture in different tillage systems: stability of
aggregate and other edaphic properties

Soybean is the crop with the largest planted area in Argentina. In many cases,
it is carried out continuously in the same land, and this monoculture practice
can negatively impact soil physical, chemical, and biological properties. The
objective of this work was to analyze the stability of soil aggregates (EA) after
44 years of uninterrupted soybean monoculture planted with different tillage
systems, and its relationship with chemical and biological properties. On
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a typical Argiudol soil, three cropping systems were studied: conventional
tillage (SjC), reduced tillage (SjR), and direct sowing (SjD); randomly arranged
in four blocks. A reference situation (SR) was also analyzed, corresponding to
the same type of soil with permanent grass cover subjected to periodic cuts
for more than 50 years, leaving the cut material in place. In topsoil (0-10 cm
depth) we measured: EA by the weighted mean diameter change method
(CDMP) according to De Leenheer — De Boodst, relative stability index (IER), total
organic matter (MOT), pH, electrical conductivity (EC), and easily extractable
proteins reactive to Bradford reagent, usually known as “glomalin”. The analysis
of variance revealed statistically significant differences (p<0.05) in CDMP, MOT
and for CE among treatments. CDMP values were expressed from best to worst
condition in the following order: SR-SjD-SjR-SjC, order that corresponded to a
decrease in MOT content. The same trend was observed for glomalin except that
they were unable to differentiate SjD from SjR. The higher percentages of MOT
and glomalin corresponded to better CDMP indices. Finally, according to the
relative stability indices, the studied soil was very weakly structured in all studied
situations, even in SjD, where EA showed an 80% reduction compared to SR.

Keywords: management practices, long-term experiment, soil degradation

Introduccion

La soja (Glicine max L. Merr.) es uno de
los principales cultivos que se produce
en Argentina, siendo la siembra directa
(SD) el sistema mas utilizado para su
implantacion. En la campafa 2020/21
la superficie sembrada en el pais fue de
17 millones de hectédreas, logrando una
produccion de 47 millones de toneladas
(Minagri, 2022). Este cultivo en muchos
casos se realiza en forma continua en un
mismo lote, y esta practica de monocultivo
afecta las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. Numerosos trabajos
de investigacion informan respecto de los
efectos degradativos de la condicion del
suelo que provocan las labranzas y también
la practica de monocultivo, (Marelli, 1997;
Andriuloy Cordone, 1998; Gudeljy Masiero,
2001; Novelli et al., 2011; Castiglioni et al.,
2013, Gudelj et al., 2018). En los primeros
estados del desarrollo del cultivo de soja, el
suelo queda expuesto a la accion de lluvias
intensas de fin de primavera y verano. Esas
condiciones combinadas con el laboreo del
suelo acentian la degradacién del mismo
(Aparicio et al., 2002). La regiéon pampeana
se caracteriza por tener una estructura

del suelo facilmente degradable por las
labranzas y el impacto de la lluvia (Lattanzi,
1989). Estos efectos son relacionados con
el alto contenido de limo finos, 2-20 um,
que predomina en los suelos pampeanos
(Barbosa et al., 1997; Sasal et al., 2006;
Alvarez etal., 2009; Chavarria etal., 2016). La
condicion de fragilidad estructural de estos
suelos ante el impacto de las lluvias intensas
o el transito de maquinarias es atribuida al
alto contenido de material biético (biolitos)
de la fraccién limosa (Cosentino & Pecorari,
2002).

Asimismo, uno de los aspectos negativos del
monocultivo de soja es la escasa cantidad
de residuos que deja luego de la cosecha,
insuficiente para mantener los niveles de
materia organica del suelo (MOS). Producto
del largo periodo de barbecho otofio-
invernal de estos sistemas, se generan las
condiciones ambientales que favorecen
el incremento de la actividad microbiana
que acelera la mineralizacién de la MOS
(Restovich, et al., 2005, Huggins et al., 2007).
Irizar et al., (2015) sefalaron que en los
suelos Argiudoles de la pampa argentina
bajo SD, los menores contenidos de
carbono orgdnico se presentan en aquellos
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en los que se hace monocultivo de soja. La
alteracion de la MOS incide directamente
sobre la salud del suelo, su capacidad de
recuperacién y los procesos que influyen
sobre la sustentabilidad del sistema de
produccién (Quiroga & Studdert, 2014),
siendo el principal componente edéfico
que contribuye a la agregacién del suelo y
sobre la estabilidad estructural.

La estabilidad de agregados (EA) es una
propiedad destacada por varios autores
como indicador global de sostenibilidad
(Hamblin, 1991; Lal, 1993; Orellana, 1994).
Numerosos trabajos sefalan la EA del suelo
como un indicador fisico sensible para
diferenciar situaciones de manejo del suelo
(Urricariet y Lavado, 1999; Gudelj y Masiero,
2001; Zanzano, et al., 2005; Aparicio y Costa,
2006; Ferreras et al., 2007; Campitelli et al.,
2010; Gudelj et al., 2012; Gudelj et al., 2018).
Los hongos micorricicos arbusculares (HMA)
son uno de los indicadores bioldgicos
relacionados con la estructura del suelo
en el que se desarrollan. Estos producen
glicoproteinas que actian como aglutinante
de minerales y de la MOS, por lo que estan
en directa relacién con la EA (Griimberg
et al., 2010). Las estructuras proteicas del
suelo denominadas “glomalinas” (Wright
& Upadhyaya,1999), fueron citadas por
Rillig (2004) como un agente cementante
de agregados del suelo, indicando que se
correlacionan positivamente con la EA del
suelo al agua, y que esta proteina tiene un
recambio relativamente lento en el suelo,
contribuyendo a efectos duraderos sobre la
agregacion.

También el pH y la CE son indicadores
quimicos de la capacidad productiva de los
suelos.

Algunos  trabajos reportan procesos
de acidificacion de suelos de la region
pampeana, debido a la produccién

agropecuaria continua (Gudelj et al., 2010;
Pellegrini et al., 2016; Machetti, et al., 2016).
Segun Vézquez (2012), en dicha region se
produjo una reduccién del drea sembrada
con cultivos tradicionales como maiz,
reemplazdndose por soja, de alto consumo
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de nutrientes basicos, afectando la acidez
del suelo. Dicha autora encontré niveles
de acidez por debajo del rango 6ptimo de
6-7 e informa, citando a Evans y Kamprath
(1970), que dentro de las leguminosas la
soja es considerada de mediana a baja
sensibilidad a la acidez. En algunos casos se
observo efectos de esa acidificacion sobre
la EA del suelo (Gudelj, et al., 2010).

El uso del suelo produce alteraciones
estructurales y funcionales que condicionan
su productividad, siendo necesario
conocerlas 'y cuantificarlas (Wilson &
Sasal, 2017). El objetivo de este trabajo
fue analizar la EA del suelo luego de 44
afos de monocultivo de soja implantada
con diferentes sistemas de labranza y su
relacién con algunas propiedades quimicas
y bioldgicas.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en un ensayo de
larga duraciéon situado en la Estacidn
Experimental del INTA Marcos Juérez (32°43’
25.48"de latitud sur, 62°5'53.11"de longitud
oeste), provincia de Cérdoba, Argentina,
en el que se implanta el cultivo de soja en
forma continua desde 1975, considerando
tres sistemas de implantacion: labranza
convencional con arado de reja (SjC) como
labor principal, disco de doble accién y
rastra de dientes, como labor secundaria
que deja la cama de siembra desnuda
y refinada; labranza reducida con arado
cincel (SjR) como labor principal y labores
secundarias con rastra de discos de doble
accion o vibro-cultivadores, donde una
proporcion del rastrojo se incorpora con el
arado de cinceles y el resto permanece en
superficie; y siembra directa (SjD), siembra
sobre el rastrojo del cultivo anterior sin
labrar, practica que deja la totalidad de los
residuos en superficie. Dichos tratamientos
estan dispuestos aleatoriamente en cuatro
bloques. Cada unidad experimental tiene
una dimensién de 14x50 metros. A partir
de 1999, se planted el sub factor fertilidad,
transformandose en un disefo de parcelas
divididas. El objetivo de la fertilizacion fue
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aportar fésforo (P) y azufre (S) al suelo.
Hasta 2016, las fuentes utilizadas fueron
variables, aplicAndose en cada ano en
promedio 21.8 kg P. ha’ y 21,6 kg S. ha™.
En los anos subsiguientes, dado que los
tenores de estos elementos segun analisis
de suelo fueron altos, se disminuy® la dosis,
aplicandose anualmente en promedio 10
kg P. ha'y 12 Kg S. ha”, utilizando como
fuente fosfato monoamoénico y vyeso,
respectivamente. Como las fuentes de
fésforo utilizadas contenian nitrégeno (N),
se aplicaron en promedio 18,6 y 5 kg. ha”,
antes y después de 2016 respectivamente.
También se analiz6 una situacién de
referencia (SR), correspondiente al mismo
tipo de suelo y con cobertura permanente
de gramineas sometido a cortes periodicos
durante mas de 50 anos, quedando el
material cortado en el lugar.

Caracteristicas ambientales

El suelo es un Argiudol tipico de la Serie
de suelo Marcos Juarez, que se caracteriza
por ser oscuro, profundo y bien drenado
con Capacidad de Uso | (INTA, 1978),
desarrollado sobre un sedimento loéssico
de textura franco limosa en el horizonte
A (68,9% limo, 25,1% arcilla y 5,6% arena
muy fina), buena capacidad de retencién
de agua y una amplia aptitud para cultivos
agricolas y forrajeros. El clima es templado
humedo, con una temperatura media anual
de 16.9 °C y una precipitacién media anual
de 894 mm anuales, concentrada en los
meses estivales (INTA, 1978).

Caracteristicas del muestreo y metodologias

El muestreo de suelo se realizé en 2019,
en la estacién otofno-invernal en la parte
fertilizada de los tratamientos estudiados.
Para EA se extrajeron tres muestras al azar
no disturbadas (Gudelj & Masiero, 1996)
de 0 a 10 cm de profundidad por cada
unidad experimental, en condiciones de
humedad del suelo cercana a capacidad
de campo. Las muestras fueron trasladadas
al laboratorio donde se separaron los
agregados por plano de ruptura natural y

se dejaron secar a temperatura ambiente.
La EA fue estimada como el cambio del
diametro medio ponderado (CDMP) de los
agregados segun De Leenheer y De Boodt
(1958), con modificaciones realizadas por
Santanatoglia y Fernandez (1982), el cual
emplea fracciones de agregados: 8-4,76;
4,76-3,36y 3,36-2 mm y evalua la estabilidad
frente al impacto de las gotas de lluvia y
el movimiento del agua, fenédmenos que
estan asociados con el proceso de erosion.
El CDMP estd dado por la diferencia que
existe entre el didmetro-peso medio de los
agregados secados al aire (DMPS) y el mismo
luego de ser humedecidos, incubados y
tamizados bajo agua (DMPH).

CDMP (mm) = DMPS - DMPH

Los valores mas bajos de CDMP se
corresponden con suelos altamente
estructurados y los mayores con suelos
menos estructurados. También se calculd
el indice de estabilidad relativo (IER)
considerando el CDMP del SR.

IER (%) = (CDMP SR : CDMP suelo
estudiado) * 100

Al mismo tiempo, se tomaron muestras
compuestas de quince sub-muestras por
unidad experimental, a una profundidad
de 0-10 cm para determinacién de: materia
organica total (MOT) por el método de
Walkley Black (1934), pH del suelo medido a
una relacién suelo agua 1:2,5 (IRAM 29410,
1999), conductividad eléctrica (CE) por
conductimetro en solucién suelo-agua 1:2,5
y proteinas facilmente extraibles reactivas
a Bradford, comuUnmente denominadas
“glomalinas” (Wright & Upadhyaya,1999),
consideradas agente cementante de
agregados del suelo.

Analisis estadistico

Las variables se analizaron con modelos
lineales mixtos, teniendo en cuenta los
tratamientos como efectos fijos y a los
bloques como aleatorios. Se compararon
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Tabla 1. Valores medios de las variables fisico-quimicas y bioldgicas (0-10 cm) medidas luego de
44 aios de monocultivo de soja con diferentes sistemas de labranzas.

Tratamiento IER MOT pH CE Glomalinas
(C) (%) (mS/cm) (ng protg™’')

SR 0.23a 100 464 a 6.13a 0.17 a 240.20 a

SjD 1.09b 21 344b 573b 0.12b 171.90 b

SjR 1.79c¢ 13 2.50c¢ 578b 0.05d 181.70b

SjC 2.18d 11 2.30d 5.58b 0.07 ¢ 14393 ¢

Letras diferentes dentro de una misma columna indica diferencias estadisticas significativas (p-valor <
0.0001). CDMP: Cambio en el didmetro medio ponderado. IER: Indice de estabilidad relativo. MOT: Materia
organica total. pH: Potencial hidrogeno. CE: Conductividad eléctrica. Glomalinas: Compuestos proteicos

reactivos a Bradford.

las medias con test de comparaciones
multiples Lsd de Fisher al 5%. Ademas, se
estudiaron correlaciones entre las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas a través de la
correlacién de Pearson. Se utilizé el software
estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y discusion

Enlatabla 1 se presentan los valores medios
de CDMP, IER, MOT, pH, CE y glomalinas,
obtenidos en los distintos tratamientos
estudiados y en el suelo de referencia.

Los valores de CDMP, MOT y CE fueron
significativamente distintos entre los
tratamientos evaluados (Tabla 1). El
CDMP y la MOT se expresaron de mejor
a peor condiciéon en el siguiente orden
de importancia SR-SjD-SjR-SjC. Mayores
porcentajes de MOT se correspondieron
con mejores indices de CDMP. EI CDMP
fue un 50% y un 18% menor en SjD y
SjR, respectivamente, respecto de SjC.
Steinbach y Alvarez (2006) reportaron
40% y 30% menor CDMP medidos entre
los 5y 20 cm de profundidad en suelos
de la regién pampeana bajo SD y cincel,
respectivamente, respecto de situaciones
labradas con reja. De todos modos, en el
presente estudio los IER categorizaron el
suelo estudiado como muy débilmente
estructurado en todos los casos, aun en
SjD, con una pérdida de la EA en relacién

al SR de 79, 87 y 89 %, para SjD, SjR y
SjC, respectivamente. Estos resultados
concuerdan con lo expresado por otros
autores en relaciéon a que la SD no siempre
ha representado una mejora en la calidad
estructural de los suelos (Sasal et al., 2006;
Alvarez et al., 2009), siendo una practica
que, por si sola, no es suficiente para lograr
una agricultura sustentable (Mémoli vy
Toribio, 2011), ya que no pudo detener
una degradacién que sigue avanzando
(Darwich, 2019).

Si se asume que el SR representa una
situacion inicial no degradada, los
resultados del presente trabajo muestran
que la pérdida de MOS debido a la SjC en
el espesor 0-10 cm son del orden del 50%.
Esto coincide, aunque con porcentajes
de pérdidas menores, con lo reportado
por Ramirez Pisco et al., (2006), quienes al
comparar en un suelo Argiudol tipico (serie
Pergamino) luego de 16 afnos de aplicar
distintos sistemas de labranza, hallaron
diferencias significativas en los niveles de
MOT del horizonte superficial del suelo: 4 %
+/- 0,1 enel SR, 2,2 % +/- 0,1 en el de SjCy
2,8 % +/- 0,1 en el de SjD.

En cuanto a la CE, si bien hubo diferencias
entre las distintas situaciones, en todos
los casos los valores de CE se encontraron
por debajo del considerado critico
para el desarrollo de los cultivos en el
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Tabla 2. Matriz de correlacion de Pearson

CDMP MOT CE pH Glomalinas
(mm) (%) (mS.cm™) (ng prot.g”)
CDMP (mm) 1,00 -0,95 -0,97 -0,81 -0,82
MOT (%) -0,95 1,00 0,97 0,81 0,83
CE (mS.cm™) -0,97 0,97 1,00 0,78 0,86
pH -0,81 0,81 0,78 1,00 0,84
Glomalinas (ug prot.g™) -0,82 0,83 0,86 0,84 1,00
3 b) 3
. 8' N LZ * .
E ’ k. ®s[C E’ ! ®5iC
% Ea 2 & @S E ’l i : ¢ o @si0
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% o 4 2 = ] -
£ ? L L T
§, 1 [ 31l _E. i - ®5iC
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pH

Glomalinas (ug prot.g )

Figura 1. Relacién entre el cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP) y las variables
quimicas y bioldgicas medidas: a) Materia orgénica total (MOT), b) Conductividad eléctrica (CE); )
Potencial hidrégeno (pH) y d) Compuestos proteicos reactivos a Bradford (glomalinas).

suelo estudiado. En pH solo se midieron
diferencias significativas entre el SR con
un valor mas cercano a la neutralidad, y las
demas situaciones estudiadas, hallandose
una disminucion del 7%.

El mayor contenido de glomalinas se
midié en SR superando significativamente
al resto de los tratamientos. SjD y SjR
obtuvieron valores intermedios sin
diferenciarse estadisticamente entre si.
Por ultimo, SjC logré el menor valor con

diferencias significativas respecto de los
demas. También, Chavarria et al.,, (2016),
en un estudio realizado en parcelas
experimentales bajo monocultivo de soja,
observaron una correlacion significativa y
positiva entre el contenido de glomalinas y
la EA (0,28 p<0,0001).

En la tabla 2 se pueden observar las
correlaciones negativas del CDMP con las
demas variables medidas.

En los gréficos de dispersién (Figura 1)
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se puede apreciar como se ubican las
diferentes labranzas, donde siempre SjC
tiene los valores mas altos de CDMP y los
menores de MOT, pH, CE y glomalinas,
luego se encuentran SjD y SjR con valores
intermedios de todas las variables y, por
ultimo, el SR, con los valores mas bajos de
CDMP y mas altos del resto de las variables.
Los resultados demuestran que el
monocultivo de soja acrecenté los
problemas de degradacion del suelo,
evaluada en este caso a través del CDMP,
indicador de EA, condicion que se asocid
principalmente a la disminucion del
contenido de MOT en el espesor estudiado.
Entre las demas variables analizadas, el
contenido de glomalinas, se muestra como
una variable asociada también a la EA
pero para situaciones mds contrastantes,
mostrandose como un indicador menos
sensible. Por otra parte, el uso de labranzas
produjo mayor fragilidad de la condicién
fisica del suelo, aunque la SD por si sola no
logré un nivel satisfactorio de la misma, aun
luego de 44 afos de continuidad.

Conclusiones

La EA permiti6 diferenciar el efecto de los
tratamientos sobre el suelo y el porcentaje
de MOT se relacioné mejor con dicha
propiedad. No obstante, si bien la SD tuvo
mejores valores de EA que los tratamientos
donde se disturbd el suelo, éstos distan
de ser 6ptimos, lo cual se puede atribuir
al efecto de la realizacién de 44 anos de
monocultivo de soja. Estos resultados
indican la necesidad de aplicar otras
practicas que permitan un mayor aporte
de carbono a través de secuencias de
cultivo que incluyan gramineas y cultivos
de cobertura para hacer un uso sustentable
del suelo.
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