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RESUMEN

El objetivo fue estudiar el efecto de la inclusión de cultivos de cobertura (CC) en la rotación sobre la dinámica de 
raíces y la actividad biológica en dos tipos suelo de la región semiárida central (Entisol y Molisol). Las actividades 
se realizaron en ensayos de larga duración establecidos en 2010 dentro de la Estación Experimental “Guillermo 
Covas” INTA Anguil bajo siembra directa. Los tratamientos fueron: maíz-centeno (C), maíz-centeno consociado 
con vicia (VC), maíz-vicia (V) y un testigo sin CC (T). El diseño experimental fue en bloques completamente alea-
torizados con 4 réplicas. Se determinó la biomasa aérea (BA) y de raíces (BR) de los cultivos, su distribución y 
calidad, humedad edáfica, temperatura del suelo y actividad biológica en tres momentos de muestreo (momento 
de corte del maíz (tiempo 0), a los 129 y 174 días posteriores). Incluir CC representó un aporte extra de C al 
suelo. Los tratamientos con centeno aportaron más residuos aéreos y de raíces que la vicia. El contenido de N-
raíces de los CC varió entre 21 y 108 kg ha-1. La pérdida de C de raíces de maíz ajustó a un modelo exponencial 
negativo con tasas de descomposición en los primeros 20 cm de 39,7 y 29,5 kg C ha-1 día-1 para el Entisol y 
Molisol. Los CC estimularon la actividad biológica a través del aporte de sus raíces y este efecto fue mayor cuan-
do la vicia fue incluida en la secuencia de cultivos en ambos suelos.

Palabras claves: descomposición, actividad deshidrogenasa, cultivos de cobertura.

ROOT DYNAMICS AND BIOLOGICAL ACTIVITY IN DIFFERENT CROP 
SEQUENCES IN TWO SOIL TYPES OF THE CENTRAL SEMIARID REGION

ABSTRACT

The objective was to study the effect of cover crop (CC) inclusion on root dynamic and biological activity in two 
soils with contrasting granulometry of the central semiarid pampa region (Entisol and Mollisol). The activities 
were carried out in long-term trials stablished in 2010 in the Experimental Station “Guillermo Covas” INTA An-
guil under no-till. Treatments were: corn-rye (C), corn-vetch (V), corn-rye+vetch (VC) and a control without CC 
(corn-corn). Experimental design was completely randomized blocks with 4 replicates. Aerial biomass (BA), root 
biomass (BR), root distribution and quality, soil water content, soil temperature and biological activity were deter-
mined at three sampling moments: at the time of silage corn cutting (time 0), 129 and 174 days later. Including 
CC represented an extra C input into soil. Treatments with rye contributed with more aerial and root residues, and 
were more efficient in water use than vetch. Root N content of CC varied between 21 y 108 kg ha-1. Corn root-C 
dynamic fitted to a negative exponential model with decomposition rates in the first 20 cm of 39,7 y 29,5 kg C 
ha-1 day-1 for Entisol and Mollisol. Cover crops stimulated soil biological activity through their root inputs, and 
this effect was stronger when vetch which was included in the crop sequence in both soils.

Key words: decomposition, dehydrogenase activity, cover crops.
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INTRODUCCIÓN
En Sudamérica, el proceso de agriculturiza-

ción, definido como el uso creciente y continuo 
de las tierras para cultivos agrícolas en lugar 
de usos ganaderos o mixtos (Zach et al., 2006; 
Coutinho et al., 2014), y la intensificación de los 
sistemas productivos han impactado negativa-
mente sobre la salud de los suelos. El desbalance 
entre las altas tasas de extracción de nutrientes 
(producto de la cosecha de los cultivos), la pér-
dida de carbono (C) por excesiva mineralización 
como consecuencia de las labranzas, y los esca-
sos aportes de residuos ha disminuido los conte-
nidos de materia orgánica y reducido la actividad 
biológica de los suelos (Figuerola et al., 2012; 
Kong & Six, 2012). Este escenario plantea como 
desafío la búsqueda de estrategias de manejo que 
mitiguen los efectos negativos de la agricultura 
para la recuperación y conservación del recurso 
suelo para las generaciones futuras.

Los actuales sistemas de producción agrícola 
producen la degradación de los suelos, con im-
portantes pérdidas de materia orgánica, biomasa 
microbiana y diversidad de las poblaciones mi-
crobianas (Pereira da Silva et al., 2010; Figue-
rola et al., 2012; Frasier et al., 2016c). A pesar 
de la introducción de sistemas de siembra directa 
en los cuales se minimizan las pérdidas de mate-
ria orgánica por mineralización (Fernández et al., 
2010), los aportes de residuos de los cultivos 
en estos sistemas de monocultura aparentemente 
no son suficientes para contrarrestar los procesos 
de degradación, especialmente en zonas semiári-
das, donde dichos procesos se producirían a una 
tasa mayor que en zonas húmedas o subhúmedas 
(Quiroga et al., 2014). Los cultivos de cobertu-
ra han surgido como una alternativa para mitigar 
el efecto de la monocultura (Ding et al., 2006; 
Fernández et al., 2012; Poeplau & Don, 2015) 
suponiendo una intensificación más sustentable 
del sistema de producción (Duval et al., 2016; 
Pinto et al., 2017).

Recientemente se ha planteado que la bioma-
sa de raíces contribuye en mayor proporción con 
la formación de materia orgánica de los suelos 
que la biomasa aérea (Kong & Six, 2010; Kätterer 
et al., 2011). Según plantean los nuevos modelos 
conceptuales, esto sería debido al íntimo contacto 

de las raíces con la matriz del suelo (Schmidt et al., 
2011; Cotrufo et al., 2013) ya que los exudados 
radiculares constituyen la fuente de sustrato más 
importante para mantener o aumentar la biomasa 
microbiana (Kuseliene et al., 2014; Frasier et al., 
2016c) y la diversidad microbiológica en el suelo 
(McDaniel et al., 2014; Frasier et al., 2016b), 
influyendo sobre el ciclado de nutrientes y la es-
tructura del suelo (Kravchenko et al., 2015; Paul, 
2016; Oderiz et al., 2017).

La inclusión de cultivos de cobertura en la ro-
tación representa no sólo un aporte extra de C de-
bido a su biomasa de raíces, sino también de los 
exudados liberados al suelo por rizodeposición 
que pueden ser equivalentes al 50% del C de 
la biomasa de raíces (Jones et al., 2009). En tér-
minos de N, el aporte por rizodeposición puede 
variar entre el 15 y 96% del contenido en la bio-
masa de raíces (Wichern et al., 2008) y repre-
sentar una importante fuente de energía y N para 
los microorganismos del suelo (Kuzyakov & Do-
manski, 2000; Kong & Six, 2012; Frasier et al., 
2016c). Por lo tanto, conocer la dinámica de las 
raíces resulta fundamental para una mejor com-
prensión del impacto de las estrategias de manejo 
sobre los procesos ecológicos que ocurren dentro 
del suelo.

La elección de la especie a utilizar como cul-
tivo de cobertura condicionará la cantidad y ca-
lidad de los residuos aportados al sistema tanto 
sobre como dentro del suelo. En términos gene-
rales, las gramíneas aportan residuos con una 
concentración de N de 0,9 a 1,3% con relacio-
nes C/N que pueden variar entre 25 y 40. Por 
el contrario, los residuos de leguminosas pueden 
presentar una concentración de N superior al 2%, 
dependiendo de la eficiencia de fijación biológica 
de N, logrando relaciones C/N de 12-16 (Decker 
et al., 1994; Ranells & Wagger, 1997). Estudios 
recientes han mostrado que la utilización de cen-
teno como cultivo de cobertura podría favorecer 
la inmovilización de N en secuencias con sorgo 
o maíz, afectando la disponibilidad de N mineral 
para el cultivo sucesor (Poeplau & Don, 2015; 
Frasier et al., 2016b). En ese sentido, se han 
propuesto valores entre 25 y 30 de relación C/N 
como umbrales entre la mineralización neta y la 
inmovilización de N (Allison, 1966). Por el con-
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trario, la inclusión de leguminosas estimularía 
los microorganismos del suelo facilitando la des-
composición de los residuos aportados al suelo 
(Urquiaga et al., 2002; Frasier et al., 2016c), 
y con esto, la mineralización de N. Por este moti-
vo la inclusión de leguminosas podría incremen-
tar el riesgo de lixiviación de N si no se sincroniza 
su disponibilidad (mineralización) con la deman-
da del cultivo sucesor (Zotarelli et al., 2009).

La estrategia de manejo impactará directamen-
te sobre la cantidad, calidad y distribución de raí-
ces en el perfil. En ese sentido, la inclusión de vi-
cia en la rotación contribuiría con raíces con alta 
concentración de nitrógeno por el aporte de fijación 
biológica, que estimularán aún más la actividad 
biológica, favoreciendo la transformación de los 
residuos de raíces del cultivo antecesor. Se ha 
comprobado una relación directa entre la biomasa 
de raíces y la biomasa microbiana del suelo (Liang 
et al., 2002; Frasier et al., 2016c). Por lo tanto, 
asegurar la presencia de raíces durante todo el año 
como consecuencia de intensificar la rotación por 
el uso de cultivos de cobertura, permitiría mante-
ner una rizósfera activa en el suelo durante todo 
el año, con altos niveles biomasa microbiana y alta 
actividad biológica (Mbuthia et al., 2015; Ladoni 
et al., 2016). Además, estudios recientes eviden-
cian una relación lineal y positiva entre el conte-
nido de N de raíces y la disponibilidad de nitratos 
en el suelo en el muy corto plazo (Oderiz et al., 
2017), poniendo de manifiesto la importancia del 
estudio de su contribución para el desarrollo del 
cultivo sucesor como también para la acumulación 
y estabilización de la materia orgánica del suelo 
(Kirkby et al., 2013, 2014). Estos antecedentes 
ponen en evidencia la necesidad de profundizar 
el estudio de las raíces y su contribución a la sus-
tentabilidad de los sistemas agrícolas de la región 
semiárida pampeana.

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto 
de la inclusión de cultivos de cobertura en la ro-

tación sobre la dinámica de raíces y la actividad 
biológica en dos tipos de suelo de la región semiá-
rida central.

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitios experimentales:
Las actividades se llevaron a cabo en el año 

2017 dentro de la Estación Experimental “Guiller-
mo Covas” INTA Anguil, ubicada en la Provincia 
de La Pampa, en dos tipos de suelo. El primer sue-
lo fue un Ustipsamment típico de textura arenosa 
sin limitaciones en profundidad y con influencia 
de una capa freática somera. El segundo suelo fue 
un Paleustol petrocálcico de textura franco areno-
sa con limitaciones en profundidad por presencia 
de un manto calcáreo a partir de los 80 cm. Las 
principales características de los suelos se pre-
sentan en la Tabla 1.

En ambos suelos se llevan a cabo ensayos 
de larga duración, desde el año 2010, con se-
cuencias de cultivo que incluyen maíz para silo 
(Zea mays L.) sin y con inclusión de cultivos 
de cobertura a base de centeno (Secale cerea-
le L.) y vicia (Vicia villosa sp. dasycarpa) bajo 
siembra directa. Los tratamientos evaluados co-
rresponden a las siguientes secuencias de cultivo: 
maíz-centeno (maíz-C), maíz-vicia (maíz-V), maíz-
centeno+vicia (maíz-VC), y un testigo sin cultivo 
de cobertura o barbecho largo (maíz-maíz). El di-
seño experimental es en bloques completamente 
aleatorizados con cuatro réplicas con un tamaño 
de parcela de 50 m2. La siembra de los culti-
vos de cobertura se realiza anualmente a media-
dos de abril con un distanciamiento entre hileras 
de 17 cm y una densidad de siembra de 200 
semillas m-1 lineal. El secado de los cultivos 
de cobertura se realiza normalmente en octubre 
mediante una pulverización combinada con gli-
fosato (3 L ha-1) y ácido 2,4-diclorofenoxiacético 
(400 gr 2,4 D ha-1 en 100 L de agua). El cultivo 
de maíz se siembra a principios de diciembre con 

Tabla 1. Propiedades edáficas de los suelos bajo estudio (Molisol y Entisol).
Table 1. Edaphic properties of soils under study (Mollisol and Entisol).

Suelo
T extura

MO (%) N total
(%) PH P disp

(mg/Kg)
C.E

(mmhos/cm)
CIC

(meq/100g)Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
Entisol 87,6 8,6 3,8 1,12 0,063 6 33,8 0,7 4,87
Molisol 56,1  27 14,9 2,53 0,121 5,9 39,2 1,2 8,16
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una densidad de 55000 plantas ha-1, un distan-
ciamiento entre hileras de 70 cm y su producción 
se destina para silo.

Determinaciones:
Se seleccionaron tres momentos diferentes del 

crecimiento de los cultivos de la rotación don-
de se esperaba la mayor contribución de raíces 
de las especies intervinientes:

a) el momento de corte del maíz para silo 
coincidente con la siembra de los cultivos 
de cobertura (tiempo 0). 

b) al inicio de espigazón del centeno/ vicia 
en estado vegetativo (“roseta”) (agosto) 
correspondiente a los 129 días posteriores 
a la siembra de los cultivos de cobertura, y

c) a la finalización del ciclo de crecimiento 
de los cultivos de cobertura/ vicia en inicio 
de floración (octubre) correspondiente a los 
174 días posteriores a la siembra de los 
cultivos de cobertura.

Biomasa aérea y de raíces de 
los cultivos en la rotación
En las diferentes fechas de muestreo se rea-

lizaron cortes de biomasa aérea de los cultivos 
utilizando un aro de 0,25 m2. Las mismas se lle-
varon de inmediato al laboratorio donde fueron 
pesadas y colocadas en estufa a 60 ºC por 72 hs 
o hasta lograr su peso constante, y se calculó 
la producción de materia seca total de cada tra-
tamiento en los diferentes momentos de mues-
treo. Las muestras fueron molidas y se determinó 
la concentración de C y N por combustión seca 
(LECO).

El muestreo de raíces se realizó de acuerdo 
con la metodología propuesta por Frasier et al. 
(2016a) hasta el metro de profundidad o la pre-
sencia de tosca en estratos de 20 cm. El mismo 
consiste en trazar una transecta al azar en cada 
parcela, perpendicular entre dos líneas de siembra 
donde se realizan 4 piques equidistantes utilizan-
do un barreno tubular de 3,2 cm de diámetro in-
terno, de manera tal que, el primer y último pique 
coincida con las líneas de siembra del cultivo. Las 
muestras de suelo recolectadas fueron colocadas 

inmediatamente en bolsas de plástico y conser-
vadas a –20°C hasta el momento del lavado para 
la obtención de raíces. La separación de las raí-
ces del suelo se realizó mediante el lavado con 
agua a presión a través de un tamiz de 250 µm, 
recuperando las raíces retenidas en dicho tamiz 
utilizando una pinza metálica. Las muestras fue-
ron secadas en estufa a 40°C durante 48 hs y se 
registró su peso seco. Por otra parte, las muestras 
de raíces obtenidas se procesaron por molienda 
y se determinaron sus concentraciones de car-
bono y nitrógeno (C y N) por combustión seca 
(LECO).

Para el cálculo de la biomasa de raíces totales 
se determinó el porcentaje de influencia del en-
tresurco (IES: 0,7) y la línea de siembra (ILS: 0,3) 
a partir del distanciamiento entre hileras de los 
cultivos y el diámetro de la barreno (Frasier et al., 
2016a). La biomasa de raíces en el entresurco 
(BRES) y la línea de siembra (BRLS) se calcularon 
a partir de las siguientes ecuaciones:

BRES = [(∑ peso seco raíces) / (π x D2 / 4)] * IES  [1]

BRLS = [(∑ peso seco raíces/ nro. piques) / (π x D2 / 4)] * ILS  [2]

La biomasa de raíces totales (BRT) se obtuvo 
a partir de la suma de la biomasa de raíces en la 
línea de siembra y el entresurco.

 BRT = BRLS + BRES [3]

A partir de estos datos se calculó el cociente 
entre la biomasa de raíces y la biomasa aérea.

Dinámica de descomposición de raíces:
Se aplicó el modelo exponencial propuesto por 

Olson (1963) para describir la dinámica de des-
composición de raíces en el perfil de suelo de la 
secuencia maíz-maíz.

 Wt= Wo e
-kt [4]

Donde:

Wt= peso seco del residuo en el tiempo (t)

Wo= peso seco inicial

t = tiempo (días)

k = coeficiente de descomposición
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El tiempo estimado para la descomposición del 
50% del material vegetal se determinó mediante 
la siguiente ecuación (Chimney & Pietro, 2006):

 t50 = LN (2) / k  [5]

Actividad biológica del suelo
Se determinó la actividad enzimática des-

hidrogenasa (DHA) mediante el método de Sa-
jjad et al. (2002) adaptado de Casida (1977). 
El procedimiento constó de una incubación de 3 
g de suelo con el agregado de 1 ml de la solu-
ción de 2,3,5-cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) 
al 3% y 4 ml de buffer (buffer Tris 0,1M, pH= 
7,6-7,8) a 37°C por 24 h. Al finalizar la incuba-
ción, se agregaron 10 ml de acetona para detener 
la reacción y se agitó durante 30 minutos a 300 
rpm. Por último, las muestras se centrifugaron 
por 5-6 minutos a 2000 rpm y luego se realizó 
la filtración del sobrenadante con papel de filtro. 
Se midió la absorbancia a 485 nm para deter-
minar la concentración de trifenilformazán (TPF) 
mediante un Espectrofotómetro Metrolab 1600 
Plus, a partir de una curva de calibrado que fue 
preparada previamente y cuya concentración 
se optimizó para cada tipo de suelo (TPF 0,1%). 
La actividad deshidrogenasa se estimó utilizando 
la siguiente ecuación:

DHA (100 µg TPF g-1 h-1) = [(AS-AB) FC/A]/ S*T [6]

Dónde:

AS: absorbancia del suelo

AB: absorbancia del blanco

FC/A: factor que relaciona concentración (C) y ab-
sorbancia (A) (FC/A= 1/pendiente de la recta) (µg 
TPF).

S: peso del suelo seco a estufa (105 ºC) (g)

T: tiempo de incubación (hs)

Temperatura y humedad del suelo:
Las mediciones de temperatura del suelo 

se realizaron utilizando termómetros digitales 
(-50 a 150 ºC, Luft Germany) a intervalos de 20 
cm hasta el metro de profundidad o la presencia 
de tosca. La humedad edáfica se determinó por 
el método gravimétrico. A partir de ambas va-

riables se calculó el cociente entre temperatura 
y humedad edáfica.

Análisis estadístico:
Los resultados fueron analizados mediante 

ANOVA utilizando modelos lineales mixtos. Las 
medias fueron comparadas mediante Test de Fis-
her (α < 0,05). La biomasa total de raíces fue 
transformada al logaritmo natural para asegurar 
la distribución normal de los datos. Los resulta-
dos presentados corresponden a las medias re-
transformadas. Se realizaron regresiones lineales 
simples entre la actividad enzimática y el cocien-
te entre temperatura y humedad edáfica. La re-
lación entre la actividad biológica y el contenido 
de C de las raíces se ajustó al modelo racional 
y= (a+bx)/(1+cx+dx2)  (Archontoulis & Miguez, 
2015). El software estadístico utilizado fue el In-
foStat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Efecto acumulado de la secuencia  
de cultivos sobre los contenidos 
de C de raíces de maíz

Los resultados muestran que no hubo dife-
rencias significativas en la productividad radical 
de maíz luego de 7 años de efecto acumulado del 
manejo, excepto en la biomasa de raíces de la 
secuencia maíz-VC en el Molisol (Figura 1a y b).  
Los valores de stock de raíces de maíz encontra-
dos, variaron entre 1460 y 3880 kg C ha-1, fue-
ron consistentes con estudios previos (Dos San-
tos et al., 2011; Mazzilli et al., 2015). Además, 
la relación entre el C de raíces y C de la biomasa 
aérea (BR/BA) mostró cambios entre secuencias 
de cultivo con un valor promedio de 53% en el 
Molisol y del 50% en el Entisol (Figura 1). Este 
indicador presentó una tendencia en aumento 
cuando se incluyeron cultivos de cobertura, proba-
blemente asociado a la presencia continua de raí-
ces durante el año. En ese sentido, los valores 
más altos se encontraron en la secuencia maíz-VC 
con magnitudes promedio de 0,72 para el Entisol 
y 0,70 para el Molisol. Sin embargo, la determi-
nación de raíces a campo supone una limitante 
para la interpretación de los factores condicio-
nantes de esta variable (BR/BA) como indicador 
de partición en la planta como muchos estudios 
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abordan bajo condiciones controladas (Poeplau 
& Kätterer, 2017), ya que no se puede identificar 
el origen de las raíces más finas que se recolec-
tan y una gran proporción podrían no pertenecer 
al cultivo presente (Hirte et al., 2017). Se ha 
sugerido que el aporte continuo de raíces duran-
te todo el año podría constituir una estrategia 
que se asemeje al efecto positivo que las espe-
cies perennes ejercen sobre el suelo de acuer-
do con el paradigma de intensificación ecológica 
(Doré et al., 2011). Sin embargo, los resultados 
de esta experiencia no muestran un efecto acu-
mulativo de residuos dentro del suelo. Si bien es-

tudios previos realizados en los mismos sitios ha-
bían evidenciado un efecto acumulativo de raíces 
en los primeros 6 cm de suelo por incluir cultivos 
de cobertura en la rotación, con mejoras en los 
niveles de C del suelo, estos cambios no fueron 
observados cuando la profundidad de estudio 
fue 0-20 cm (Frasier et al., 2016c, 2019a). Los 
autores sugieren que el efecto acumulado de la 
inclusión de cultivos de cobertura en la rotación, 
en el mediano plazo, constituiría una estrategia 
para desacelerar la perdida de materia orgáni-
ca del suelo mitigando el impacto negativo de la 
monocultura.

a) Entisol

Figura 1. Contenidos de C de la biomasa aérea de maíz (C-BA, kg ha-1) y de sus raíces al metro de profundidad (C-BRT, kg ha-1) en 
diferentes secuencias de cultivo establecidas en 2010 para dos tipos de suelo: a) Entisol y b) Molisol. Los tratamientos corresponden 
a: maíz-centeno (C), maíz-vicia (V), maíz-vicia+centeno (VC) y un testigo sin cultivo de cobertura (maíz-maíz). Las letras indican 
diferencias significativas entre tratamientos para cada suelo (P < 0,05).
Figure 1. Corn aerial biomass-C (C-BA, kg ha-1) root-C up 1 m depth (C-BRT, kg ha-1) in different crop sequences stablished in 2010 
and two soil types: a) Entisol and b) Mollisol. Treatments correspond to: corn-rye (C), corn-vetch (V), corn-vetch+rye (VC) and a 
control without cover crop (corn-corn). Letters indicate significant differences between treatments for each soil (P < 0,05).
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Cambios en los stocks de C de raíces por 
inclusión de los cultivos de cobertura
Los resultados indicaron que el centeno fue 

la especie que aportó los mayores volúmenes 
de C de su biomasa aérea destacándose con los 
valores más altos cuando se utilizó consociado 
con la vicia. Además, la velocidad de desarrollo 
(pendiente de la acumulacion de biomasa) de la 
gramínea en los primeros 129 dias del ciclo fue 
superior en el Molisol comparado con el Entisol, 
asociado probablemente a su fertilidad física, 
química y biológica (Figura 2a y b). Estas dife-
rencias en productividad entre las especies utili-

zadas como cultivos de cobertura y tipos de sue-
lo ya han sido reportadas en trabajos anteriores 
(Ranells & Wagger, 1996; Zotarelli et al., 2009; 
Álvarez et al., 2013).

La inclusión de cultivos de cobertura también 
representó un aporte extra de C de su biomasa 
de raíces, así como también, de los exudados libe-
rados al suelo por rizodeposición, que pueden ser 
equivalentes al 50% del C de la biomasa de raíces 
(Jones et al., 2009). Los resultados mostraron 
que la variación en el corto plazo del stock de C 
de raíces al metro de profundidad de suelo estuvo 
condicionada por la secuencia de cultivos mos-

Figura 2. Carbono de la biomasa aérea (a, b) y de raíces (c, d) (kg ha-1) a los 0, 129 y 174 días desde la siembra de los cultivos de 
cobertura en dos tipos de suelo: Entisol (a, c) y Molisol (b, d). Los tratamientos corresponden a secuencias de cultivo establecidas 
en 2010: maíz-centeno (C), maíz-vicia (V), maíz-vicia+centeno (VC) y un testigo sin cultivo de cobertura (maíz-maíz). El tiempo 0 
es coincidente con el momento de corte del maíz para silo. Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos para cada 
suelo y  fecha de muestreo (P < 0,05).
Figure 2. Aerial biomass-C (a, b) and root-C (c, d) (kg ha-1) at 0, 129 and 174 days from seeding of cover crops in two soils with 
contrasting granulometry: Entisol (a, c), and Mollisol (b, d). Treatments corresponded to crop sequences stablished in 2010: corn-rye 
(C), corn-vetch (V), corn-vetch+rye (VC) and a control without cover crop (corn-corn). Time 0 is coincident with corn cut for silage. 
Letters indicate significant differences between treatments for each soil type and sampling time (P < 0,05).
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corn-vetch+rye (VC) and a control without cover crop (corn-corn). Letters indicate significant 

differences between treatments for each soil (P < 0,05). 
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trando una tendencia general a disminuir durante 
los primeros 129 días (Figura 2c y d). El mo-
nocultivo de maíz demostró una rápida caída del 
C de raíces durante los primeros 129 días del pe-
riodo de barbecho mientras que hacia los 174 
días de dicho periodo se estabilizó en el Entisol 
y continuó disminuyendo a una tasa menor en el 
Molisol, observándose los valores más bajos de C 
en estos momentos. Por el contrario, incluir los 
cultivos de cobertura generó un aporte extra de C 
de raíces durante su ciclo de crecimiento, y los 
mayores contenidos de C de raíces se observaron 
cuando se incluyó centeno solo o consociado con 
vicia en la rotación. La caída de los contenidos 
de C de raíces observada a los 129 días de la 
cosecha de maíz también se vio reflejada en las 
otras secuencias de cultivo con excepción de la 
secuencia maíz-centeno, que en el Entisol mostró 
cambios mínimos en el tiempo. Esta variación del 
C de raíces reflejó un saldo neto en cada tiem-
po de muestreo y fue el resultado combinado del 
aporte por crecimiento radical y de la perdida por 
descomposición producto de la actividad biológi-
ca. En ese sentido, los resultados reflejaron una 
rápida dinámica de las raíces en el suelo que aun 
con el aporte de los cultivos de cobertura no re-
sultó ser suficiente para alcanzar los niveles de C 
inicial que había dejado remanente por el maíz, 
excepto en la secuencia maíz-centeno en ambos 
tipos de suelo. Esta rápida dinámica de los re-
siduos de raíces en el corto plazo podría expli-
car la falta de efectos acumulados por el aporte 
de raíces todo el año, y además refuerza el con-
cepto de la relación directa entre la disponibilidad 
de sustrato proveniente de las raíces, la actividad 
microbiana y el secuestro de carbono (Loepp-
mann et al., 2016; Frasier et al., 2019b).

Cambios en los stocks de N de raíces al 
metro de profundidad en la rotación
Los resultados mostraron que las secuencias 

con vicia (maíz-V y maíz-VC) presentaron los nive-
les más altos de N de raíces en maíz en ambos ti-
pos de suelo, comprobando mayores niveles de N 
el sistema (Figura 3a y b). En ese sentido, la in-
clusión de leguminosas en la rotación contribuiría 
con mayores niveles de N en el suelo como con-
secuencia del aporte de N a las raíces por fijación 

biologica. Para esta experiencia, la vicia presentó 
concentraciones superiores al 2,5% de N en sus 
tejidos respecto de la gramínea (0,8-1,2%). Es-
tudios realizados recientemente indican que 
la contribución por fijación biológica de N en vicia 
puede alcanzar valores equivalentes al 60% del 
N total de la planta (Enrico et al., 2018). La ma-
yor disponibilidad de N en el sistema también 
se vio reflejada en los mayores contenidos de N 
de la biomasa aérea de maíz cuando participó 
la vicia en la secuencia de cultivos (maíz-V) en el 
Molisol. Por otra parte, los contenidos más ba-
jos de N de raíces de maíz se observaron en las 
secuencias con centeno sin diferencias significa-
tivas con la monocultura en el Entisol, asociado 
probablemente con una menor disponibilidad 
de N mineral en el sistema como consecuencia 
de la rotación de dos gramíneas (Frasier et al., 
2017). Los mecanismos que explicarían esto se-
rían una alta eficiencia de absorción de N de las 
gramíneas, la liberación de factores inhibidores 
de la nitrificación en centeno (Subbarao et al., 
2007) y el aporte de residuos de baja calidad 
sobre y dentro del suelo, limitando la actividad 
biológica y favoreciendo el proceso de inmoviliza-
ción de N en el suelo (Ocio et al., 1999; Hadas 
et al., 2004; Fernández et al., 2012). A los 129 
días posteriores al corte del maíz, los contenidos 
de N de raíces mostraron variaciones mínimas en-
tre secuencias de cultivo en el Entisol (60 kg N 
ha-1 en promedio; Figura 3c) mientras que en el 
Molisol las diferencias se observaron entre las se-
cuencias maíz-VC (57 kg N ha-1) y maíz-maíz (33 
kg N ha-1) (Figura 3d). A los 174 días, y coinci-
dente con la finalización del ciclo de los cultivos 
de cobertura, el contenido de N de raíces varió 
entre 21 y 108 kg ha-1 con los valores más altos 
en las secuencias con centeno solo y consociado 
con vicia (Figura 3e y f).

Considerando que aproximadamente el 90% 
de la productividad aérea del maíz se exporta del 
sistema por cosecha mecánica, siendo equivalen-
te a 80 kg N ha-1 en promedio para esta expe-
riencia, los cultivos de cobertura a base de vicia 
podrían ser una estrategia para reponer la extrac-
ción de N del sistema en manejos intensificados 
(silaje continuo). Sin embargo, el uso de vicia sola 
plantea el desafío de lograr gestionar más eficien-
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temente el N para los suelos de la región (Frasier 
et al., 2017; White et al., 2017).

Patrones de distribución de 
C raíces en la rotación
Los resultados muestran cambios en el patrón 

de distribución superficial de raíces de maíz se-

gún el tipo de suelo (Figura 4a y b). El patrón 
más estratificado observado en el suelo de textu-
ra gruesa estaría asociado probablemente a una 
mayor macroporosidad del suelo (Kooistra et al., 
1992). Además, las secuencias de cultivo presen-
taron diferentes contenidos de C de raíces de maíz 
en los primeros 20 cm, observándose los valores 

Figura 3. N-raíces (kg ha-1) a los 0 (A, B), 129 (C, D) y 174 días (e, f) desde la siembra de los cultivos de cobertura en el Entisol (a, c, 
e) y Molisol (b, d, f). Los tratamientos corresponden a secuencias de cultivo establecidas en 2010: maíz-centeno (C), maíz-vicia (V), 
maíz-vicia+centeno (VC) y un testigo sin cultivo de cobertura (maíz-maíz). El tiempo 0 es coincidente con el momento de corte del 
maíz para silo. Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos para cada suelo (P<0,05).
Figure 3. Root-N (kg ha-1) at 0 (a, b), 129 (c, d) and 174 days (e, f) from cover crop seeding in the Entisol (a, c, e) and Mollisol (b, d, f). 
Treatments correspond to crop sequences stablished in 2010: corn-rye (C), corn-vetch (V), corn-vetch+rye (VC) and a control without 
cover crop (corn-corn). Time 0 is coincident with corn cut for silage. Time 0 is coincident with corn cut for silage. Letters indicate 
significant differences between treatments for each soil type P<0,05).
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más altos en la rotación maíz-VC (el tratamiento 
es maiz-VC) en ambos suelos (2978 kg C ha-1 
en el Entisol y 2651 kg C ha-1 en el Molisol). 
Por debajo de los 20 cm, no se observaron dife-
rencias significativas entre secuencias de cultivo 
en ambos suelos. Si bien la profundidad efectiva 
de raíces de maíz puede superar los 2 m (Saks 
et al., 2014), no se observaron aparentes restric-
ciones por la presencia del manto calcáreo en el 
Molisol siendo que el espesor de suelo explorado 
por las raíces podría ser otra de las variables con-
dicionantes.

La inclusión de los cultivos de cobertura ge-
neró cambios en el corto plazo en los contenidos 
de C de raíces en los primeros 20 cm del perfil 
producto del desarrollo de sus raíces (Figura 4 c 

y d). Para ambos suelos, el centeno solo o con-
sociado presentó una mayor estratificación de raí-
ces en los primeros 20 cm del perfil similar a lo 
observado para maíz. Estos resultados muestran 
la influencia que tienen las gramíneas en general 
sobre este estrato de suelo asociado a su típico 
sistema radical en cabellera.

Dinámica del C y N de raíces en 
el monocultivo de maíz en los 
diferentes estratos de profundidad
La descomposición del C de raíces en el mo-

nocultivo ajustó a un modelo exponencial negati-
vo propuesto por Olson (1963) para los estratos 
0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad. Los 
resultados indicaron que los dos suelos partie-
ron de niveles iniciales diferentes de C de raíces 

Figura 4: Distribución de C de las raíces al momento de corte del maíz para silo (a, b) y a los 174 días posteriores (c, d) en el Entisol 
(a, c) y Molisol (b, d). Los tratamientos corresponden a secuencias de cultivo establecidas en 2010: maíz-centeno (C), maíz-vicia 
(V), maíz-vicia+centeno (VC) y un testigo sin cultivo de cobertura (maíz-maíz). Las letras indican diferencias significativas entre 
tratamientos para cada suelo (P<0,05).
Figure 4: Root-C distribution in soil profile at corn cut for silage (a, b) and 174 days after (c, d) in the Entisol (a, c) and Mollisol (b, 
d). Treatments correspond to crop sequences stablished in 2010: corn-rye (C), corn-vetch (V), corn-vetch+rye (VC) and a control 
without cover crop (corn-corn). Letters indicate significant differences between treatments for each soil type (P<0,05).
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de maíz (2646 y 1848 kg ha-1 para el Entisol 
y Molisol, respectivamente) mostrando una caída 
durante el período de barbecho de 39,7 kg C ha-1 
día-1 en el Entisol y 29,5 kg C ha-1 día-1 en el 
Molisol en los primeros 20 cm del perfil del suelo 
(Figura 5a). Sin embargo, las constantes de des-
composición de raíces (k) para cada tipo de suelo 
fueron similares (0,015 y 0,016 días-1 para el En-
tisol y Molisol respectivamente), y, por lo tanto, 
también los tiempos estimados para que ocurra 
el 50% de la descomposición del C de raíces (46 
días para el Entisol y 43 días para el Molisol). 
Aunque se esperaría que la descomposición fuera 
más acelerada en el Entisol, debido a su mayor 
macroporosidad y aireación, otros autores ya han 
reportado que no existiría diferencia entre tipos 
de suelos (Silver & Miya, 2001).

Por debajo de los 20 cm de profundidad las 
velocidades medias de descomposición de raíces 
fueron muy inferiores a las observadas en los pri-
meros 20 cm, aunque superiores en el Molisol 
(0,95 y 0,73 kg C ha-1 día-1 en el estrato de 20-
40 y 40-60 cm) respecto del Entisol (0,35 y 0,44 
kg C ha-1 día-1 en el estrato de 20-40 y 40-60 
cm) (Figura 5b). Los tiempos estimados para que 
ocurra la descomposición del 50% del C de raíces 
aumentó considerablemente con la profundidad, 
registrándose valores de 118 y 111 kg C ha-1 
para los estratos 20-40 cm y 40-60 cm en el En-
tisol, mientras que dichos valores fueron 191 
y 122 kg C ha-1 en el Molisol respectivamente. 
Estas diferencias en profundidad en las constan-
tes de descomposición de las raíces estarían aso-
ciadas a las características del ambiente edáfico 
con menor temperatura, aireación en profundidad 
y menor abundancia de la microbiota del suelo 
(Sanaullah et al., 2016).

La dinámica del nitrógeno de raíces de maíz 
también se ajustó a un modelo exponencial ne-
gativo, aunque solamente en los primeros 20 cm 
del perfil (Figura 6). Las constantes de descom-
posición (k) fueron similares entre suelos (0,01 
y 0,012 dias-1 para el Entisol y Molisol) equiva-
lentes a una velocidad media de descomposición 
de N de 0,61 kg N ha-1 día-1 para el Entisol y 0,5 
kg N ha-1 día-1 para el Molisol. En ese sentido, 
el tiempo estimado para la descomposición del 
50% del N de raíces fue superior al del C de raí-

Figura 5. Variación temporal del C de las raíces de maíz en las 
profundidades 0-20 cm (a), 20-40 y 40-60 cm (b) para el Entisol 
y Molisol.
Figure 5. Corn root-C temporal variation in the soil at depths 
0-20 cm (a), 20-40 y 40-60 cm (b) for the Entisol and Mollisol.
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Figura 6: Variación temporal del contenido de N de raíces 
de maíz en los primeros 20 cm de profundidad para el suelo 
Entisol y Molisol.
Figure 6: Temporal variation of corn root N content in the first 
20 cm depth for the Entisol and Mollisol.
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Relación entre los contenidos de C y N de raíces, su distribución en el perfil y la 

actividad biológica del suelo  

 

La actividad biológica del suelo estuvo condicionada por la disponibilidad de 

residuos dentro del suelo (raíces), así como también por la temperatura y la 

humedad del suelo. Se comprobó una relación no lineal entre la actividad 

deshidrogenasa y el C de las raíces en los primeros 20 cm del perfil de suelo (Figura 

7). En ese sentido, la oxidación biológica de compuestos orgánicos en el suelo es un 

proceso de deshidrogenación mediado por diferentes enzimas intracelulares 

involucradas en el metabolismo respiratorio de los microorganismos, el ciclo del 

citrato y el metabolismo del N (Kumar et al., 2013). Los resultados mostraron que la 

actividad enzimática aumentó por el aporte de C de raíces hasta un valor óptimo, 

para luego estabilizarse en un nivel levemente inferior. A similar nivel de C de raíces, 

la actividad biológica fue superior en el Molisol, alcanzando valores óptimos y de 

saturación por encima de los registrados en el Entisol. Tanto el tipo de suelo como 
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ces con valores de 69 días para el Entisol y 58 
días para el Molisol. Las diferencias en las velo-
cidades de descomposición de C y N de raíces, 
indicarían que el C se perdería más rápidamente 
que el N. Este efecto de enriquecimiento de N 
a medida que el residuo se descompone (dismi-
nuye la relación C/N) también ha sido observado 
en otros estudios de descomposición de residuos 
aéreos (Kriaučiuniene et al., 2012).

Relación entre los contenidos de C y N 
de raíces, su distribución en el perfil 
y la actividad biológica del suelo
La actividad biológica del suelo estuvo condi-

cionada por la disponibilidad de residuos dentro 
del suelo (raíces), así como también por la tem-
peratura y la humedad del suelo. Se comprobó 
una relación no lineal entre la actividad deshidro-
genasa y el C de las raíces en los primeros 20 cm 
del perfil de suelo (Figura 7). En ese sentido, 
la oxidación biológica de compuestos orgánicos 
en el suelo es un proceso de deshidrogenación 
mediado por diferentes enzimas intracelulares in-
volucradas en el metabolismo respiratorio de los 
microorganismos, el ciclo del citrato y el metabo-
lismo del N (Kumar et al., 2013). Los resultados 
mostraron que la actividad enzimática aumentó 
por el aporte de C de raíces hasta un valor óptimo, 
para luego estabilizarse en un nivel levemente in-
ferior. A similar nivel de C de raíces, la actividad 
biológica fue superior en el Molisol, alcanzando 
valores óptimos y de saturación por encima de los 

registrados en el Entisol. Tanto el tipo de suelo 
como los niveles de materia orgánica constituyen 
factores que estimulan la actividad deshidrogena-
sa del suelo (García et al., 1997). Además, es-
tas diferencias entre tipos de suelo podrían estar 
asociadas a la mayor biomasa microbiana que 
el suelo de textura fina puede sostener (Smith & 
Paul, 1990; Frasier et al., 2016c). Por otra parte, 
el cociente entre estas variables fue un buen in-
dicador de la variación observada en la actividad 
biológica en ambos suelos, con mayores respues-
tas en el suelo de textura fina principalmente en el 
estrato de 0-20 cm (Figura 8). Estos factores 
abióticos son condicionantes de la actividad bio-
lógica y la descomposición de residuos (Stotzky, 
1997).

Los cultivos de cobertura fueron una alter-
nativa que aportó C al suelo manteniendo una 
rizósfera continua y activa. Los resultados mos-
traron que la actividad biológica resultó superior 
cuando se incluyeron los cultivos de cobertura 
en la secuencia respecto del monocultivo de maíz 
en ambos tipos de suelo y en los primeros 20 cm 
del perfil (Figura 9). En el Molisol, este efecto 
se mantuvo también en el estrato de 20-40 cm. 
Además, la actividad biológica fue diferente entre 
secuencias con cultivos de cobertura en ambos 
suelos. En el Entisol, la actividad biológica fue ma-
yor en la secuencia maíz-centeno+vicia respecto 
de maíz-centeno, mientras que en el Molisol, las 
secuencias maíz-centeno y maíz-centeno+vicia 
casi no mostraron diferencia entre sí. Estos resul-

DINÁMICA DE RAÍCES Y ACTIVIDAD BIOLÓGICA 

23 
 

los niveles de materia orgánica constituyen factores que estimulan la actividad 

deshidrogenasa del suelo (García et al., 1997). Además, estas diferencias entre 

tipos de suelo podrían estar asociadas a la mayor biomasa microbiana que el suelo 

de textura fina puede sostener (Smith & Paul, 1990; Frasier et al., 2016c). Por otra 

parte, el cociente entre estas variables fue un buen indicador de la variación 

observada en la actividad biológica en ambos suelos, con mayores respuestas en el 

suelo de textura fina principalmente en el estrato de 0-20 cm (Figura 8). Estos 

factores abióticos son condicionantes de la actividad biológica y la descomposición 

de residuos (Stotzky, 1997).  

 
 

 

 

 

 

Figura 7: Relación entre la actividad enzimática deshidrogenasa (ug TPF ml-1) y el contenido 

de C de raíces (kg ha-1) al final del ciclo de los cultivos de cobertura en el Entisol y Molisol 

para la profundidad de 0-20 cm. 

 

Figure 7: Relationship between enzymatic activity (ug TPF ml-1) and root C content (kg ha-1) 

at the end of cover crops growing season in the Entisol and Mollisol for soil depth 0-20 cm. 

yE = (5,6+0,01x)/(1-0,002x+x2) 

yM = (8,5+0,02x)/(1-0,001x+x2) 
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Figure 7: Relationship 
between enzymatic activity 
(ug TPF ml-1) and root C 
content (kg ha-1) at the end of 
cover crops growing season 
in the Entisol and Mollisol for 
soil depth 0-20 cm.
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Figura 8: Relación entre la actividad 
deshidrogenasa del suelo (DHA, 
ug TPF ml-1) y el cociente entre la 
temperatura (°C) y el contenido de 
agua total del suelo (AT mm) a 0-20 
cm en el Entisol y Molisol.
Figure 8: Relationship between soil 
dehydrogenase activity (DHA, ug 
TPF ml-1) and the ratio between 
soil temperature (°C) and soil water 
content (AT mm) at 0-20 cm in the 
Entisol and Mollisol. 

tados sugieren que la actividad microbiana esta-
ría limitada por N en el Entisol, mientras que en el 
Molisol, la actividad microbiana respondió más 
al aporte de raíces.

CONCLUSIONES
 Los cultivos de cobertura estimularon la acti-

vidad biológica a través del aporte de sus raíces, 

y este efecto fue mayor cuando la vicia fue inclui-
da en la secuencia de cultivos en ambos suelos. 
Sin embargo, el aporte de los cultivos de cober-
tura dentro de la secuencia de cultivos, no resul-
tó suficiente para alcanzar los niveles de stock 
de raíces que había dejado remanente el maíz, 
excepto en la secuencia maíz-centeno en ambos 
tipos de suelo. Este balance entre aportes (inclu-
sión de cultivos de cobertura) y pérdidas (descom-
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Figura 9: Actividad deshidrogenasa del suelo hasta el metro de profundidad en el Molisol (a) 
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maíz-vicia (V), maíz-vicia+centeno (VC) y un testigo sin cultivo de cobertura (maíz-maíz). 
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Figure 9. Dehydrogenase activity at 1m depth in the Mollisol (a) and Entisol (b) at the end of cover crops growing season. 
Treatments corresponded to crop sequences stablished in 2010: corn-rye (C), corn-vetch (V), corn-vetch+rye (VC) and a control 
without cover crop (corn-corn). Letters indicate significant differences between treatment for each soil (P=0,0061).
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posición) de raíces estuvo condicionado no solo 
por su calidad sino también por factores abióticos 
como la temperatura y la humedad edáfica cuyo 
impacto varió entre tipo de suelo.
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