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RESUMEN

Las raices de los cultivos de cobertura (CC) podrian contribuir sustancialmente a la formacién de carbono
orgdnico del suelo (COS). Los objetivos del trabajo fueron: i) cuantificar la biomasa de raices de diferentes
CCy el efecto acumulado de la fertilizacion del cultivo estival en la rotacion; y ii) evaluar la relacién entre la
biomasa de raices, las reservas de COS, la estabilidad estructural (EE) y la abundancia de proteinas “tipo glo-
malina”. El estudio se realiz6 en las parcelas experimentales de CC en INTA Pergamino. Se tomaron muestras
de material vegetal aéreo y subterraneo de diferentes CC (cebada forrajera, raigrds, avena, cebadilla, vicia,
colza, nabo forrajero y avena+vicia) y de suelo para determinar COS, su fraccion labil (COP), EE y glomalina
facilmente extraible a 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad. Los CC combinados con fertilizacién nitrogenada
al maiz generaron una mayor biomasa aérea (3247 kg ha-1) con respecto a los tratamientos no fertilizados
(2733 kg ha-1). En 0-5 cm, la biomasa radical fue mayor en avena-vicia, cebadilla, raigras y colza mientras que
en 0-20 cm, no se encontraron diferencias en la biomasa de raices (1616 kg ha-1), presentando una mayor
R:S las parcelas sin fertilizacion con respecto a las parcelas fertilizadas. La biomasa de raices se relacion6
de forma lineal y positiva con el COP, COS y EE. A su vez la variacién en la EE también fue explicada por las
glomalinas y el COS en los primeros 0-5 cm de suelo. Los resultados preliminares de este trabajo aportan
conocimiento acerca de las diferentes vias a través de las cuales las raices y la microbiota del suelo pueden
influenciar la dinamica del carbono y la agregacidn en el suelo en sistemas agricolas que incluyen CC.

Palabras clave: estabilidad estructural, glomalinas, sistemas agricolas

INTRODUCCION

Las raices de las plantas contribuyen sustancialmente a la formacion de carbono organico del suelo (COS) a
través de tres vias principales: i) el aporte de biomasa de raices (material muerto estructural) que contribuye
con la acumulacién de carbono organico particulado (COP), ii) la liberacién de compuestos organicos por
rizodeposicion v, iii) la estimulacién de la microbiota edéfica por los exudados radicales, que contribuyen
con el aporte de compuestos organicos simples, los cuales pueden estabilizarse en la fase mineral del suelo
(Jastrow et al., 2007; Pausch & Kuzyakov, 2018; Sokol et al., 2019). La ultima via ademas involucra la acumu-
lacion de necromasa microbiana que puede constituir mas de la mitad del carbono organico adsorbido en la
fraccion mineral del suelo (Liang et al., 2019). Sin embargo, los mecanismos involucrados en la estabilizacion
del COS estan siendo cuestionados, presentandose la necesidad de unificar visiones y aportar mayor cono-
cimiento a campo acerca del rol de las raices y la microbiota del suelo en este proceso (Poirier et al., 2018).

La inclusién de cultivos de cobertura (CC) en los sistemas de produccién, combinados con siembra directa y
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fertilizacion al cultivo de cosecha, constituye una estrategia que mantiene y/o mejora las reservas de C en el
suelo (Frasier et al., 2016; Restovich et al., 2019). El aporte de raices vivas durante todo el afio contribuiria con
una mayor eficiencia en el almacenamiento del COP y el asociado a la fracciéon mineral (Sanaullah et al., 2011;
Sokol & Bradford, 2018). Adicionalmente, permitiria una mayor estabilidad de las poblaciones de hongos mi-
corricicos cuyo rol no ha sido clarificado aun, pero sus secreciones y necromasa microbiana también podrian
contribuir a la formacién del COS y mejorar la estabilidad estructural edafica (EE) (Frey, 2019; Rillig, 2004).

Los objetivos del trabajo fueron: i) cuantificar la biomasa de raices de diferentes CC y el efecto acumulado de
la fertilizacion del cultivo estival en la rotacion; y ii) evaluar la relacién entre la biomasa de raices, las reservas
de COS, la EE y la abundancia de proteinas “tipo glomalina”.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un ensayo de larga duracion que inicié en el afio 2005, ubicado en INTA Pergamino
(33°52°S; 60° 33'W). El suelo es un Argiudol tipico (Taxonomia de suelo del USDA) de la serie Pergamino,
con un horizonte A franco limoso sin fase erosionada (<0,3% de pendiente) y un fuerte horizonte B argilico.
El clima en el area de estudio es templado humedo sin una estacién seca. La temperatura media anual es
de 16.5 ° C y precipitaciones promedio de 984 mm. El ensayo tiene una secuencia soja-maiz con inclusion
de diferentes CC: cebada forrajera, raigras, avena, cebadilla, vicia, colza, nabo forrajero y avena+vicia. El
disefio experimental es en bloques con parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales (30
m x 10 m) corresponden al CC y las subparcelas a dosis de fertilizante nitrogenado (0 y 32 kg N ha™') apli-
cado al maiz en V4-6. En abril de 2015, se extrajeron muestras de suelo disturbadas para determinar la EE
(Douglas y Goss, 1982), COS (Bremner & Jenkinson, 1960), COP > a 53 ym (Cambardella & Elliott, 1993) y
glomalina facilmente extraible (Wright & Upadhyaya, 1996) a 0-5, 5-10, 10-20 cm de profundidad. Por otro
lado, al momento del secado de los CC, durante agosto, se realizé el muestreo de biomasa aérea y raices
por cada subparcela a partir de una muestra de 0,25 m? y utilizando monolitos de 0.035 m? (por profundidad),
respectivamente. A partir de estos datos se calculé el cociente entre la biomasa de raices y biomasa aérea
(R:S). Los analisis de varianza se llevaron a cabo utilizando modelos lineales mixtos y la comparacion de
medias con LSD Fisher y nivel de significancia p<0,05 utilizando InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Se aplica-
ron modelos de regresion lineal y no lineal para establecer relaciones entre las variables bajo estudio. Para
la relacion entre raices y COS se utilizé un modelo no lineal de saturacion de C (Frasier et al., 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de biomasa aérea y subterranea de los CC no presenté interaccidn significativa entre especie
y fertilizacién (Figura 1). Los CC combinados con fertilizaciéon nitrogenada al maiz generaron una mayor
biomasa aérea (3247 kg ha) con respecto a los tratamientos no fertilizados (2733 kg ha) en 0-20 cm. No
se encontraron diferencias en la biomasa de raices (1616 kg ha™), presentado mayor R:S en las parcelas sin
fertilizacién con respecto a las parcelas fertilizadas. Por otro lado, la biomasa aérea en avena-vicia y vicia
(4260 kg ha™) fue superior al resto de los tratamientos. La consociacioén de avena con vicia representé un
incremento en biomasa aérea del 28% respecto de avena sin consociar, sin cambios en la relacién R:S (0.4).
La presencia de vicia en la mezcla ingresa N al sistema, a partir de la fijacion bioldgica, y se transfiere a otras
especies no leguminosas (Giacomini et al. 2003), probablemente mejorando la produccién de biomasa total.
Por el contrario, los valores mas bajos de biomasa aérea se registraron en raigras, cebadilla, colza y nabo, sin
diferencias entre si (2310 kg ha) con una alta relacion R:S. En relacién a la cantidad de raices por profundi-
dad, observamos que la biomasa radical fue mayor en avena-vicia, cebadilla, raigrds y colza en los primeros
0-5 cm, mientras que en los estratos inferiores las diferencias no fueron tan evidentes (datos no mostrados).
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Figura 1. Biomasa aérea, radical (0-20 cm) y la particidn raiz: parte aérea (R:S) de diferentes cultivos de cobertura luego de 10 afios de
fertilizacién con N en el cultivo estival. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). (F: fertilizado;
NF: no fertilizado)

Los resultados muestran una relacion lineal y positiva entre la biomasa de raices y el COP (Figura 3). Esta
fraccién de la materia organica es susceptible a los cambios en el manejo del suelo, y por ende, dependiente
de las entradas de C al suelo (Quiroga et al., 1996). Las raices explicaron variaciones en el COS ajustandose
a un modelo de incrementos decrecientes hasta alcanzar un nivel de saturacién de 15.6 Mg ha” para 0-5
cm de profundidad. Este modelo conceptual propone que la capacidad de un suelo para estabilizar C puede
estar limitada en relacién a los aportes de C al suelo (Stewart et al., 2008). Adicionalmente, la produccién de
biomasa aérea de los CC también se relacioné con el COS en los primeros 0-5 cm (y = 0.0005x + 11.283; R?
=0.34; p=0.017).
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Figura 3. Relacién entre la biomasa de raices, el carbono organico particulado (COP) y el carbono organico del suelo (COS) en la
secuencia soja-maiz con diferentes CC luego de 10 afios de rotacion bajo siembra directa.

Las raices pueden liberar una gran variedad de compuestos organicos como parte del proceso de rizodeposi-
cién, que puede ser equivalente al 50% del contenido de C de la biomasa de raices (Jones et al., 2009). Estos
compuestos actlian como agentes aglutinantes en la agregacién de particulas minerales del suelo favore-
ciendo la formacién y estabilizacion de los agregados (Shahzad et al., 2015). En ese sentido, los resultados
mostraron que el aporte de raices vivas todo el afio por la inclusién de CC explicé el 50% de las variaciones
encontradas en el porcentaje de EE del suelo, independientemente de la fertilizacién nitrogenada (Figura 4).
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Figura 4. Relacioén entre la biomasa de raices y la estabilidad estructural del suelo en la secuencia soja-maiz con diferentes CC luego
de 10 afios de rotacion bajo siembra directa.

Los exudados radicales también intervienen en el “didlogo” entre la raiz y la microbiota edafica estimulando
su actividad, y por ende, la liberacién de productos orgdnicos precursores del COS (Six and Paustian, 2014).
Los hongos micorricicos arbusculares, en particular, liberan unas proteinas “tipo glomalinas” que promueven
la formacion de agregados estables al agua al actuar como agente aglutinante, y poseen un prolongado tiem-
po de residencia en el suelo (Fokom et al., 2012). Los resultados del presente trabajo muestran una relacién
lineal y positiva entre las glomalinas, la EE y el COS en los primeros 0-5 cm de suelo (Figura 5). No obstante,
la importancia relativa de los diferentes agentes cementantes que promueven la EE en el suelo puede variar a
lo largo del tiempo. En Restovich et al., (2019) también se destaco la relacién entre la EE del suelo y el efecto
cementante de la glomalina luego de 6 afios de inclusién de CC en la secuencia soja-maiz pero en ausencia
de la fertilizacién con N.
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Figura 5. Relacién entre glomalinas, estabilidad estructural y carbono orgénico del suelo en la secuencia soja-maiz con diferentes CC
luego de 10 afios de rotacion bajo siembra directa.

CONCLUSIONES
Los resultados preliminares de este trabajo aportan conocimiento acerca de las diferentes vias a través de
las cuales las raices y la microbiota del suelo pueden influenciar la dindmica del carbono y la estabilidad de

agregados en el suelo en sistemas agricolas que incluyen CC.
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RESUMEN

El silicio (Si) en suelos deriva esencialmente de los silicatos y las biomineralizaciones de silice amorfo hidra-
tadas, de origen vegetal denominadas silicofitolitos (SiF). Las gramineas constituyen el principal grupo pro-
ductor de dichas biomineralizaciones; considerando al Si como elemento benéfico y esencial, aportando a la
sustentabilidad agricola y preservacion ambiental. En el sudeste bonaerense predominan suelos Phaeozem
de elevada aptitud agricola, utilizados intensamente, con aplicacién de agroquimicos, que contienen metales
traza (MT), potenciando la degradacion de los suelos y pérdida de calidad de los cultivos que sustentan. El
objetivo del trabajo fue cuantificar los contenidos de Siy MT en los distintos estadios fenolégicos de Triticum
aestivum y en el epipeddn mélico asociado. Se realizé un ensayo a campo, se sembro el cultivo de trigo pan
(Baguette 501, Nidera) con 6 tratamientos presiembra aplicados de forma liquida directamente al suelo. Los
tratamientos fueron: blanco, Si(0.7mM), Cu(300uM), Cd(90uM), Si+Cu, Si+Cd. Se determinaron los conteni-
dos de Siy (MT) de las plantas en los estadio vegetativo, reproductivo y madurativo. Se analizé la solucion
del suelo mediante rizémetros colocados a distintas profundidades dentro del suelo; y del extracto de pasta
saturada en los mismos niveles, postcosecha del ciclo de cultivo. Mediante metodologia estandar se analizo:
silicio, cobre, cadmio, hierro y zinc en plantas, en suelos y soluciones del suelo, mediante absorcién atémica
y espectrometria UV-VIS. Los primeros resultados obtenidos, en esta tematica en Argentina, mostraron en
plantas, que el contenido de Si aumenta en relacién directa con el desarrollo del cultivo (entre 0.05y 0,15
gramo SiF/ gramo de planta). El Cu, presento maximos contenidos en raiz del estadio madurativo para todos
los tratamientos (20 a 35 pg/gr). El contenido de hierro y zinc aumentan a lo largo del tiempo, aunque bajo tra-
tamiento de silicio, sus maximos se dan en el estadio reproductivo (500 y 250 pg/g, respectivamente) El Cd
presentd en todo momento valores debajo del limite de deteccidon (1,25 pg/g). Es relevante que ninguno de
ellos supera los limites definidos por FAO y UE para el 6rgano que contiene el grano en el estadio madurativo.
La solucion del suelo obtenida con rizémetros y pasta saturada, presenté valores de Si similares y promedios
en todos los tratamientos, incrementandose con el tiempo transcurrido: 500 pmol/L en estadio vegetativo,
800 pmol/L en el reproductivo y finalmente 1600 pmol/L en el madurativo. Ademds, hubo maximos valores
en superficie (2500 pmol/L), descendiendo hacia la base en todos los tratamientos (750 pmol/L); a excep-
cion del blanco donde los valores no superan los 180 pmol/L. Estos primeros resultados que analizan la
relacién entre el contenido SiF y MT en los distintos 6rganos de un cultivo mundialmente demandado como
alimento, evidencian la importancia de continuar evaluando el rol de los SiF en los procesos de fitorremedia-
cion, alojando y aislando a los MT dentro de su estructura. Esto contribuiria con la calidad quimica del cultivo,
preservando la salud de los consumidores, del suelo y los sistemas acueos asociados, para el desarrollo de
una agricultura sustentable, saludable y rentable a la vez.

Palabras clave: Silice amorfa, Llanura pampeana, Mitigacion y remediacion quimica ambiental
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