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RESUMEN  

El objetivo del trabajo fue cuantificar la biomasa de raíces de diferentes especies de cultivos 

de cobertura (gramíneas, leguminosas y crucíferas) y establecer relaciones con las reservas 

de carbono orgánico del suelo (COS), el carbono orgánico particulado (COP), la estabilidad 

estructural (EE) y la concentración de proteínas “tipo glomalina”. El estudio se desarrolló en 

un ensayo de larga duración, ubicado en INTA Pergamino, luego de 10 años de rotar soja 

(Glycine max (L.) Merr.) - maíz (Zea mays L.) con cultivos de cobertura bajo siembra directa, 

con y sin fertilización nitrogenada aplicada al maíz. Además, se incluyó un control sin cultivo 



 

 
 

de cobertura. El diseño experimental fue en bloques con parcelas divididas y tres 

repeticiones. Se cuantificó la biomasa aérea y de raíces de los cultivos de cobertura, el 

COS, COP, EE y la concentración de proteínas tipo glomalina a 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Los 

resultados mostraron que la biomasa aérea producida por avena (Avena sativa L.) - vicia 

(Vicia sativa L.) y vicia (4260 kg ha-1) fue superior al resto de los tratamientos. La biomasa 

de raíces fue mayor en avena-vicia (1853 kg ha-1) respecto de avena (1428 kg ha-1) y de 

vicia (1517 kg ha-1). El resto de los cultivos de cobertura presentaron producciones 

intermedias. El 48 a 56% de la biomasa de raíces estuvo estratificada en los primeros 5 cm 

de suelo. Las raíces de los cultivos de cobertura explicaron los aumentos observados en el 

COP, el COS y la EE. Además, se comprobaron relaciones lineales entre las glomalinas, la 

EE y el COS en los primeros 0-5 cm de suelo. Estos resultados demuestran la importancia 

de diversificar los agroecosistemas simplificados con cultivos de cobertura con la finalidad 

de restaurar funciones y procesos del suelo claves para asegurar la sostenibilidad de los 

sistemas agrícolas. 

PALABRAS CLAVE: glomalinas, carbono particulado, agroecosistemas, sustentabilidad 

 

ABSTRACT 

The aims of the study were to quantify the root biomass of different cover crops species 

(grasses, legumes and crucifers) and, to identify possible relationships between root biomass 

and soil organic carbon (SOC), particulate organic carbon (POC), aggregate stability (EE) 

and glomalin-related soil protein concentration. The study was carried out in a long-term trial 

at INTA Pergamino, after 10 years of soybean (Glycine max (L.) Merr.) - maize (Zea mays L.) 

rotation with cover crops under no-till, with and without nitrogen fertilization applied to the 

maize. Additionally, a control treatment without cover crop was included. The experimental 

design was in blocks with divided plots and three replicates. Aerial and root biomass of the 

different cover crops, and SOC, COP, EE and glomalin-related soil protein concentration 

were measured at 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The results showed that the aerial biomass 

produced by oats (Avena sativa L.) - vetch (Vicia sativa L.) and vetch (4260 kg ha-1) was 



 

 
 

higher than the remaining treatments. Root biomass was higher in oat-vetch (1853 kg ha-1) 

compared to oats (1428 kg ha-1) and vetch (1517 kg ha-1). The other cover crops showed 

intermediate values. Between 48 and 56% of the root biomass was stratified in the first 5 cm 

soil depth. Cover crop root biomass explained the increments observed in COP, SOC and 

EE. In addition, linear relationships between glomalin-related soil protein concentration, EE, 

and SOC were found at 0-5 cm depth. These results demonstrate the importance of 

diversifying simplified agroecosystems with cover crops to restore key soil functions and 

processes to ensure the sustainability of agroecosystems. 

KEYWORDS: glomalin, particulate carbon, agroecosystems, sustainability 

 

INTRODUCCION 

Los agroecosistemas están bajo una presión cada vez mayor debido a la necesidad 

de producir suficiente cantidad de alimentos y minimizar el impacto ambiental en un marco 

de variabilidad climática (Nazir et al., 2024). En este contexto, el alto potencial de los suelos 

agrícolas para secuestrar carbono (C) resulta ser un factor clave para aumentar las reservas 

de C orgánico del suelo (COS), mejorar la provisión de servicios ecosistémicos y contribuir 

con la mitigación del cambio climático (Lal, 2004; Schmidt et al., 2011; Lehmann y Kleber, 

2015). No obstante, la utilización de este potencial requiere una adecuada comprensión de 

los procesos que conducen a la ganancia neta de COS como consecuencia de la 

implementación de prácticas restauradoras del mismo. 

La complejidad de la composición química del COS y la diversidad de vías para su 

estabilización representan un gran desafío para la comprensión de su dinámica en los 

agroecosistemas (Poeplau et al., 2018). Los nuevos abordajes metodológicos, que han 

surgido en los últimos años, están permitiendo reevaluar los modelos conceptuales dando 

lugar a nuevas teorías emergentes (Lehmann y Kleber, 2015; Kirschbaum et al., 2020; Weng 

et al., 2021). Existe un consenso apoyado por numerosos trabajos de la literatura 

internacional que demuestra que los aportes de materia orgánica provenientes de las raíces 

contribuyen más eficientemente a la estabilización del COS que los residuos sobre la 



 

 
 

superficie del suelo (Rasse et al., 2005; Kätterer et al., 2011; Jackson et al., 2017) con un 

mayor tiempo de residencia en el suelo (Poeplau et al., 2021). Se proponen tres vías 

principales a través de las cuales las raíces de las plantas promueven la formación de COS: 

i) el aporte de biomasa de raíces (material muerto estructural) que favorece la acumulación 

de carbono orgánico particulado (COP) contribuyendo con la estabilidad de los agregados, 

ii) la liberación de compuestos orgánicos por rizodeposición y, iii) la estimulación de la 

microbiota edáfica por los exudados radicales. Estos últimos, que contribuyen con el aporte 

de compuestos orgánicos simples producto de su metabolismo, así como también, con su 

propia necromasa, los cuales pueden estabilizarse en la fracción mineral del suelo (Gale y 

Cambardella, 2000; Jastrow et al., 2007; Liang et al., 2017, 2019; Pausch y Kuzyakov, 2018; 

Sokol et al., 2019). Por lo tanto, la adopción de prácticas de manejo agrícolas que generen 

un incremento en las entradas de C derivadas principalmente de raíces y que promuevan 

una microbiota del suelo activa y diversa, tendrán un impacto positivo sobre las reservas de 

COS (Gregorich et al., 2015; Tiemann et al., 2015; Frasier et al., 2024).  

La inclusión de cultivos de cobertura en las secuencias agrícolas en combinación con 

la siembra directa ha demostrado ser una práctica efectiva para incrementar los niveles de 

COS en contraposición con los sistemas con largos periodos de barbechos (Poeplau y Don, 

2015; Frasier et al., 2016; Restovich et al., 2022; Daryanto et al., 2020), mejorando la 

diversidad espacial y temporal de los agroecosistemas (Reiss y Drinkwater, 2018, 2022). La 

extensión del lapso temporal con cultivos de coberturas en reemplazo del barbecho 

promueve la presencia de raíces vivas y su rizodeposición durante gran parte del año, 

permitiendo un flujo continuo de C fijado por fotosíntesis al suelo (Griffiths et al., 2022). No 

obstante, la configuración espacial que adopte el sistema radical afectará la distribución del 

C derivado de las mismas dentro del suelo, la cual, estará fuertemente influenciada por la 

especie elegida, el tipo de suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes (Smith, 2007; 

Frasier et al., 2019; Heuermann et al., 2019). Además, las raíces modifican la estructura del 

suelo para adaptarse a su crecimiento a través de una variedad de mecanismos que 

incluyen la penetración directa, el anclaje, la extracción de agua y la exudación de 



 

 
 

compuestos hacia la rizosfera (Jin et al., 2017). En términos generales, las gramíneas 

contribuirían con sistemas radicales fibrosos y en cabellera destacándose por su alta 

captación de nitratos, mejora en la porosidad del suelo y mayor estatificación en el perfil. En 

cambio, las leguminosas contribuirían con sistemas radicales más profundos con altos 

contenidos de N en sus tejidos debido a su capacidad de fijarlo biológicamente (Oderiz et 

al., 2017; Rampo et al., 2019; Gómez et al., 2020). Su incorporación en mezclas con 

gramíneas, además, ha demostrado ser potenciadora de los beneficios individuales de cada 

familia (Giacomini et al., 2003; Frasier et al., 2017). Por último, las crucíferas, como el nabo 

forrajero (Raphanus sativus L.) y la colza (Brassica napus L.), con raíces pivotantes que 

pueden ser engrosadas o con ramificaciones laterales fibrosas, resultan promisorias como 

“descompactadores biológicos” (Chen y Weil, 2010), para la captación de nitratos (Dean y 

Weil, 2009; Gieske et al., 2016) y el control biológico de patógenos (Couëdel et al., 2018, 

2019).  

Por otra parte, la ocupación del suelo con raíces vivas durante gran parte del año 

proporciona un sistema más estable de huéspedes para los mutualistas obligados como son 

los hongos micorrícicos arbusculares que establecen simbiosis con un amplio rango de 

especies, excepto con las brasicáceas (Nieder y Benbi, 2008). Estos microorganismos 

producen una sustancia insoluble, detectada originalmente dentro de las paredes celulares 

de sus hifas durante la colonización activa de las raíces de las plantas, denominada 

operativamente como “proteínas del suelo relacionadas con la glomalina” que se encuentra 

presente en la materia orgánica del suelo (Holátko et al., 2021). Estas sustancias actúan 

como agentes aglutinantes promoviendo la formación de agregados estables al agua y 

contribuyendo al almacenamiento del COS (Jeewani et al., 2021; Rillig y Mummey, 2006; 

Wright y Upadhyaya, 1996). Por lo tanto, las características del sistema radicular y el 

microbioma asociado al mismo constituyen aspectos clave a estudiar para una mejor 

comprensión de la dinámica del COS (dos Reis Martins y Angers, 2015; Beidler et al., 2023). 

La fertilización química es otra práctica habitual implementada en los sistemas 

agrícolas para maximizar la producción de granos por unidad de superficie y corregir 



 

 
 

posibles deficiencias nutricionales. Se ha hipotetizado que su impacto sobre las reservas de 

COS estaría asociado con un incremento en la productividad primaria de las plantas, que se 

vería reflejado en una mayor biomasa de raíces y disponibilidad de compuestos carbonados 

para la actividad biológica, favoreciendo la producción de compuestos derivados del 

metabolismo microbiano (Li et al., 2020; Hu et al., 2023). Sin embargo, el uso prolongado y 

excesivo de fertilizantes químicos puede conducir a reducciones del COS y a la degradación 

del suelo (Khan et al., 2007; Stockmann et al., 2013).  

En base a estos antecedentes, el objetivo del trabajo fue cuantificar la biomasa de 

raíces de diferentes especies de cultivos de cobertura (gramíneas, leguminosas y crucíferas) 

y establecer relaciones con las reservas de COS, el COP, la estabilidad estructural (EE) y la 

abundancia de proteínas “tipo glomalina” luego de 10 años de efecto acumulado. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó sobre un ensayo de larga duración instalado en 2005 en la 

Estación Experimental Pergamino del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 

(33° 51' S, 60° 40' W). El mismo involucra secuencias soja (Glycine max (L.) Merr.) - maíz 

(Zea mays L.) con cultivos de cobertura bajo siembra directa. Cada año (en la misma 

parcela) se sembraron diferentes especies de ciclo otoño-invernal como cultivo de cobertura: 

cebadilla criolla (Bromus unioloides L.), ryegrass (Lolium multiflorum L.), avena, cebada 

(Hordeum vulgare L.), colza, nabo forrajero, vicia y una mezcla de avena + vicia. Además, se 

incluyó un control sin cultivo de cobertura que se mantuvo libre de malezas utilizando control 

químico con glifosato (2,2 L ha-1). El diseño experimental es en bloques con parcelas 

divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales (30 m × 10 m) corresponden al 

cultivo de cobertura y las subparcelas a la dosis del fertilizante nitrogenado (0 y 32 kg N ha-1) 

aplicado al cultivo de maíz. El ensayo se encuentra establecido sobre un Argiudol típico 

(USDA Soil Taxonomy, 2012) de la serie Pergamino, con un horizonte A franco limoso sin 

fase erosionada (<0,3% de pendiente) y un horizonte B argílico con 43,5% de arcilla. El 

clima del área de estudio es templado húmedo sin una estación seca, con una temperatura 



 

 
 

media anual es de 16,5 °C (Soriano et al., 1991, Hall et al., 1992) y precipitaciones promedio 

de 977 mm para el período 1910-2024 (base de datos de la red Agroclimatológica, INTA).  

Al momento de la siembra, entre abril y mayo, los cultivos de cobertura y el 

tratamiento control se fertilizaron con 14,7 kg de P2O5 ha-1 (6,4 kg P ha-1) utilizando como 

fuente el superfosfato simple de calcio. El distanciamiento entre las líneas de siembra fue de 

17.5 cm. La vicia se inoculó con Rhizobium leguminosarum biovarviceae inmediatamente 

antes de la siembra. El maíz, híbrido DK 747, y la soja, var. DM 4970, se sembraron en 

octubre y noviembre (fecha de primera siembra), en hileras espaciadas a 0,70 y 0,52 m de 

distancia, respectivamente. En la siembra, el maíz fue fertilizado con 31,5 kg de P2O5 ha-1 

(13,7 kg P ha-1), y en la etapa V5-6 (Ritchie et al., 1982) la mitad de cada parcela 

(subparcela) fue fertilizada con 32 kg de N ha-1 incorporada como urea entre líneas. La dosis 

de la fertilización con nitrógeno se determinó utilizando el método del balance, con el 

objetivo de obtener un rendimiento promedio de maíz de 9,0 Mg ha-1. El valor inicial de N-

NO3 al momento de la siembra de maíz fue de 110 kg ha-1 en 0-60 cm de profundidad. La 

soja es inoculada con Bradyrhizobium sp. pero no es fertilizada. Las fechas de siembra de 

maíz y soja (septiembre -octubre y noviembre, para el maíz y la soja, respectivamente) y la 

distribución de la lluvia definieron las fechas de finalización del ciclo de los cultivos de 

cobertura: antes del maíz, se secaron en invierno o principios de primavera (agosto-

septiembre), mientras que antes de la soja, se secaron en primavera (octubre). El ciclo de 

los cultivos de cobertura se interrumpió con 3 a 4 L ha-1 de glifosato (principio activo del 

48%). El calendario de cultivos se presenta en Restovich et al. (2012). 

Determinaciones de vegetal y suelo 

En agosto del año 2015, previo al momento del secado, se realizó el muestreo de la 

biomasa aérea y de raíces de los diferentes cultivos de cobertura. En cada subparcela se 

realizaron cortes de biomasa aérea utilizando un aro de 0,25 m2. Las muestras se secaron 

en estufa a 60 °C durante 72 h y se determinó su peso seco. La biomasa de raíces se 

determinó a partir de muestras de suelo recolectadas a 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad 

utilizando monolitos de 0,035 m2 colocados entre las líneas de siembra de los cultivos de 



 

 
 

cobertura (2 subreplicas por parcela) (Böhm, 1979). Para separar las raíces del suelo se 

utilizó una batería de tamices de 500 y 250 µm aplicándoles presión con un chorro de agua. 

Las raíces obtenidas se separaron manualmente de posibles impurezas utilizando una pinza 

metálica. Ninguna distinción se realizó entre raíces vivas y muertas. Las muestras tamizadas 

se colocaron en estufa a 60 °C por 24-48 h y luego fueron pesadas para determinar la 

materia seca de raíces. A partir de estos datos se calculó el cociente entre la biomasa de 

raíces y la biomasa aérea (R:S) para cada cultivo de cobertura.  

Por otro lado, se extrajeron muestras de suelo a las mismas profundidades para 

determinar COS, COP, densidad aparente, EE y la concentración de proteínas tipo 

glomalina fácilmente extraíble. El COS se determinó por digestión húmeda mediante el 

método de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982) y el COP mediante el método de 

Cambardella y Elliott (1992), reemplazando la dispersión química del método original 

mediante agitación mecánica del agua con bolitas de vidrio (Feller, 1979). La densidad 

aparente se determinó por el método del cilindro (58,9 cm3) (Burke et al., 1986) y se utilizó 

para calcular los stocks de COS. La EE se determinó mediante el tamizado en agua usando 

el método de Douglas y Goss (1982) con ligeras modificaciones. Se colocaron 10 gramos de 

agregados, entre 1-2 mm, a humedad de campo en un tamiz de 0,5 mm y se subieron y 

bajaron mecánicamente en el agua durante 5 minutos. Después del tamizado mecánico en 

el agua, se calculó el índice de estabilidad como la relación entre el peso seco de los 

agregados > 0,5 mm y el peso seco de los agregados de 1-2 mm, y se expresó como un 

porcentaje (Kemper, 1965). Se usaron agregados con un tamaño de 1-2 mm porque son 

más sensibles a los cambios de manejo (Rillig et al., 2002). La EE se clasificó como 

inestable (EE < 20%), moderadamente estable (EE: 20-40%) y estable (EE > 40%). Por 

último, se determinó la concentración de proteínas tipo glomalina fácilmente extraíbles como 

se describe en Wright y Upadhyaya (1996).  

Análisis estadísticos 

Los ANOVA para cada variable y profundidad se realizaron implementando modelos 

mixtos con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Se utilizó la especie (parcela 



 

 
 

principal), la fertilización (sub-parcela) y su interacción como factores fijos. Los bloques se 

utilizaron como factor aleatorio. Los valores medios se compararon mediante la prueba de la 

diferencia menos significativa (LSD) protegida de Fisher corregido por Bonferroni (P < 0,05). 

Se realizaron análisis de regresión lineal y no lineal para establecer relaciones entre las 

variables bajo estudio. Para la relación entre raíces y COS se utilizó un modelo no lineal de 

saturación de C descrito en Frasier et al. (2019).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto acumulado de 10 años de fertilización nitrogenada del maíz sobre la biomasa 

aérea y radical de los cultivos de cobertura 

Después de 10 años de rotación, la producción de biomasa aérea y subterránea de 

los cultivos de cobertura no presentó interacción significativa entre las distintas especies 

evaluadas y la fertilización nitrogenada aplicada al cultivo de maíz (Figura 1a). La 

producción de biomasa aérea de los cultivos de cobertura fue superior en los tratamientos 

con fertilización nitrogenada (3247 kg ha-1) con respecto a los tratamientos no fertilizados 

(2733 kg ha-1). Por el contrario, la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura no mostró 

respuesta al tratamiento con fertilización, registrando un valor promedio de 1616 kg ha-1 en 

los primeros 20 cm de suelo. En consecuencia, la relación raíz: parte aérea (R:S) resultó ser 

menor en los tratamientos con fertilización nitrogenada (F: 0,5) con respecto a los 

tratamientos sin fertilización (NF: 0,6). Estos resultados se corresponden con estudios 

previos que muestran que el incremento en la disponibilidad de N afecta, en mayor medida, 

el crecimiento de la parte aérea en comparación con el crecimiento de las raíces 

(Kudoyarova et al., 2015; Herrera y Stamp, 2015; Oldroyd y Leyser, 2020). Por el contrario, 

cuando este elemento es escaso, la respuesta generalmente observada es un incremento 

en el crecimiento de la raíz en busca del recurso limitante. Por lo tanto, una menor 

disponibilidad de N incrementa la relación R:S, promoviendo la absorción de N, la cual 

reduce la deficiencia de N vegetal (Herrera y Stamp, 2015). Por otro lado, las especies 

utilizadas como cultivos de cobertura mostraron diferencias en la producción de biomasa 



 

 
 

aérea y de raíces a 0-20 cm de profundidad (Figura 1b). La producción de biomasa aérea en 

avena-vicia y vicia (en promedio 4260 kg ha-1) fue superior al resto de los tratamientos. 

Dentro de las gramíneas evaluadas, la producción de avena fue mayor (3413 kg ha-1) que la 

de cebada, cebadilla y raigrás (2551 kg ha-1), las cuales no presentaron diferencias entre 

ellas, y su producción de biomasa aérea fue similar a las crucíferas (2167 kg ha-1). En 

general, la acumulación de biomasa aérea de los cultivos de cobertura oscila entre 2100 y 

11100 kg ha-1 y difiere en relación con la especie utilizada, al tiempo de crecimiento y a la 

disponibilidad hídrica (Restovich et al., 2012; 2022). La consociación avena con vicia mostró 

un incremento en la producción de biomasa aérea del 28% con respecto a la producción de 

avena. La presencia de leguminosas como la vicia, en consociación con otras especies, 

mejora la productividad de la mezcla a través del ingreso del N fijado biológicamente y la 

transferencia de N a la especie acompañante (Giacomini et al., 2003). Se han registrado 

valores de aporte de N por fijación biológica en vicia que varían entre 30 y 110 kg N ha-1 

año-1 con incrementos del 10 al 38 % de la biomasa aérea cuando la vicia fue incluida en las 

mezclas (Sainju et al., 2005; Frasier et al., 2017; Enrico et al., 2020). Los resultados también 

muestran que la biomasa de raíces fue mayor en avena-vicia (1853 kg ha-1) con respecto a 

la biomasa de raíces de avena (1428 kg ha-1) y de vicia (1517 kg ha-1), y no se encontraron 

cambios en la relación R:S (promedio: 0,4) de estas especies solas o en mezclas. Es decir, 

que aumentó la productividad total de la mezcla (aérea y radical), lo que estaría sugiriendo 

una adecuada complementariedad entre ambas especies en la consociación (Li et al., 2013). 

Estos resultados se corresponden con estudios previos que muestran que la utilización de 

vicia en consociación con avena o centeno tiene un impacto positivo en la productividad 

aérea y subterránea de la mezcla (Frasier et al., 2016; Meza et al., 2022). Para el caso de 

las crucíferas evaluadas como cultivos de cobertura, las producciones de biomasa aérea 

fueron similares en ambas especies mientras que la biomasa de raíces de colza (1840 kg 

ha-1) fue mayor con respecto a la de nabo forrajero (1552 kg ha-1) y las dos especies 

presentaron una relación R:S similar (0,8). Gieske et al. (2016) registraron producciones de 

biomasa aérea y radical de nabo forrajero entre 670-2600 y 490-1130 kg ha-1, 



 

 
 

respectivamente, con índices de partición que variaron entre 0,35 a 0,73 según el año y sitio 

de estudio. Herrera y Stamp (2015) mencionan que la relación R:S en las crucíferas es más 

baja con niveles de N disponibles más altos. En nuestro estudio, los cultivos de cobertura no 

se fertilizan con N por lo que, en el caso de las crucíferas, altamente demandantes de este 

nutriente, podría explicar la mayor relación R:S encontrada. Por el contrario, cuando 

utilizamos leguminosas, como vicia, esta relación es menos variable (Herrera y Stamp, 

2015). 
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Figura 1. Biomasa aérea, radical (0-20 cm) y la partición raíz: parte aérea (R:S) de 

secuencias de cultivos con historia de fertilización nitrogenada al maíz (F: fertilizado; NF: no 

fertilizado) (a) y de los diferentes cultivos de cobertura luego de 10 años de inclusión en la 

secuencia soja-maíz (b). Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P < 0,05).  

Figure 1. Aerial and root biomass (0-20 cm), and root to shoot ratio (R:S) of crop sequences 

as a function of nitrogen fertilization history (F: fertilized; NF: non fertilized) (a) and of 

different cover crops after 10 years of their inclusion in soybean-maize crop sequences (b). 

Different letters indicate significant differences between treatments (P < 0,05). 

 

Al analizar la distribución de raíces en el suelo, se observó que los cultivos de 

cobertura presentaron un 48 a 56% de su biomasa de raíces estratificada en los primeros 5 

cm de suelo, sin efecto significativo asociado al tratamiento de fertilización nitrogenada 

aplicada al maíz (P < 0.1441) (Figura 2). Los resultados muestran que avena-vicia, colza, 

cebadilla y raigrás presentaron los valores más altos de biomasa de raíces sin diferencias 

entre sí (983 kg ha-1) en los primeros 0-5 cm de suelo. Para el caso de avena, nabo forrajero 

y vicia, se observaron valores intermedios (785 kg ha-1), mientras que la cebada fue la 

especie con menor producción de raíces (584 kg ha-1). Las diferencias entre especies de 

cultivos de cobertura también se evidenciaron en la abundancia de raíces a 5-10 cm de 

profundidad.  Avena-vicia, raigrás, colza y nabo forrajero presentaron mayor biomasa de 

raíces (439 kg ha-1) que cebada (346 kg ha-1) mientras que avena, cebadilla y vicia 

presentaron valores intermedios (361 kg ha-1). Por el contrario, no se observaron diferencias 

en la cantidad de raíces de los diferentes cultivos de cobertura a 10-20 cm de profundidad 

(379 kg ha-1).  



 

 
 

 

Figura 2. Distribución de la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura a 0-5, 5-10 y 10-

20 cm de profundidad. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 

dentro de una misma profundidad (P < 0,05).  

Figure 2. Cover crop root biomass at 0-5, 5-10 and 10-20 cm soil depth. Different letters 

indicate significant differences between treatments within each depth (P < 0.05). 

 

Contribución de las raíces a la agregación del suelo y las reservas de COS 

Luego de 10 años de efecto acumulado, la especie utilizada como cultivo de 

cobertura y la profundidad fueron los factores determinantes de las diferencias encontradas 

en las reservas de COS. Los resultados evidencian que la secuencia soja-maíz que incluyó 

avena-vicia y vicia como cultivos de cobertura presentaron mayores valores en los 

contenidos de COS en relación con la misma secuencia sin cultivos de cobertura en los 

primeros 0-5 cm de profundidad (Figura 3). En correspondencia con estos resultados, 

Restovich et al. (2019) encontraron tasas promedio de acumulación de COS en dichos 

tratamientos del orden de 0,5 Mg ha-1 año-1 luego de 6 años de efectos acumulados.  
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Figura 3. Carbono orgánico del suelo (Mg ha-1) a 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad luego 

de 10 años de efectos acumulados de inclusión de cultivos de cobertura en la secuencia 

soja-maíz. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de 

cada profundidad de suelo (P < 0,05). 

Figure 3. Soil organic carbon (Mg ha-1) at 0-5, 5-10 and 10-20 cm depth after 10 years of 

cover crop inclusion in the soybean-maize crop sequence. Different letters indicate 

significant differences between treatments within each soil depth (P < 0.05). 

 

Este efecto positivo en las reservas de COS por la inclusión de vicia, sola o en 

mezcla, como cultivo de cobertura también ha sido evidenciado en trabajos previos (Frasier 

et al., 2016; Mukumbareza et al., 2016; Restovich et al., 2019). Se ha propuesto que el 

aporte extra de N vía fijación biológica contribuiría más eficientemente a la formación de 

COS (dos Reis Martins y Angers, 2015; Poirier et al., 2018). Sin embargo, el efecto de la 

calidad de estos residuos sobre la estabilización del COS estaría modulado por el grado de 

saturación de C del suelo, el cual afectaría la eficiencia de acumulación del C derivado de 

los residuos (Castellano et al., 2018). Al respecto, las raíces explicaron variaciones en el 

COS ajustándose a un modelo de incrementos decrecientes hasta alcanzar un nivel máximo 

de 15,6 Mg ha-1 para la profundidad de 0-5 cm dado principalmente por el tratamiento con 

avena-vicia (Figura 4). Este comportamiento ha sido observado previamente en suelos de la 

región semiárida pampeana (Frasier et al., 2019) y se asemejaría al concepto de saturación 
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de C de Six et al. (2002). Este modelo conceptual propone que la capacidad de un suelo 

para estabilizar C puede estar limitada por la textura con relación a los aportes de C al suelo 

(Stewart et al., 2008; Frasier et al., 2019). Sin embargo, la valoración del grado de 

saturación del suelo también involucra el estudio del comportamiento de la fracción asociada 

a minerales lo cual excede a los objetivos de este trabajo (Six et al., 2024). En cambio, por 

debajo de los 0-5 cm de profundidad, no se encontraron cambios en las reservas de COS en 

comparación con el tratamiento sin cultivos de cobertura (Figura 3). Estos resultados 

estarían explicados por el sistema de mínima remoción del suelo (siembra directa) que 

favorece una mayor estratificación del C en el suelo (Ogle et al., 2012; Witzgall et al., 2021).  

   

Figura 4. Relación entre la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura y el carbono 

orgánico del suelo (COS; Mg ha-1) a 0-5 cm de profundidad luego de 10 años de su inclusión 

en la secuencia soja-maíz bajo siembra directa. 

Figure 4. Relationship between cover crop root biomass and soil organic carbon (COS, Mg 

ha-1) at 0-5 cm soil depth after 10 years of the inclusion of cover crops in a soybean-maize 

crop sequence under no-till. 

 

Los resultados también muestran una relación lineal y positiva entre la biomasa de 

raíces y el COP (Figura 5). Este es un indicador sensible a los cambios en el manejo del 

y= x/[0.01+(x/15.6)] 



 

 
 

suelo (Wander, 2004) y, por ende, dependiente de los aportes de residuos tanto aéreos 

como de raíces (Puget y Drinkwater, 2001; Kong y Six, 2010). Estudios previos han 

evidenciado incrementos en la fracción particulada en respuesta a la inclusión de cultivos de 

cobertura debido al importante volumen de residuos que ingresan al sistema (Duval et al., 

2016; Restovich et al., 2019), y los derivados de las raíces (Dos Santos et al., 2011; Frasier 

et al., 2016, 2024).   

 

 

Figura 5. Relación entre la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura y el carbono 

orgánico particulado (COP) luego de 10 años de su inclusión en la secuencia soja-maíz bajo 

siembra directa. 

Figure 5. Relationship between cover crop root biomass and particulate organic carbon 

(COP) after 10 years of the inclusion cover crops in a soybean-maize crop sequence under 

no-till. 

 

Los resultados de este estudio indican que tanto la biomasa de raíces de los cultivos 

de cobertura como las reservas de C no tuvieron cambios asociados a la fertilización del 

maíz luego de 10 años de efectos acumulados. En Restovich et al. (2019) observaron, que 

y= 2x - 0.3 

R
2
=0.7; p<0.0001 



 

 
 

luego de 6 años de efectos acumulados en estos mismos tratamientos, la fertilización 

nitrogenada aplicada al maíz explicó la acumulación de COS en los primeros 5 cm del suelo 

asociado con el incremento en el rendimiento del maíz fertilizado. No obstante, en este 

estudio los resultados podrían estar asociados a la baja productividad de los maíces 

registrada posterior a ese período (rendimiento < 5,0 Mg ha-1) como consecuencia de las 

bajas precipitaciones. 

Las raíces pueden liberar una gran variedad de compuestos orgánicos como parte del 

proceso de rizodeposición, que puede ser equivalente al 50% del contenido de C de la 

biomasa de raíces (Jones et al., 2009). Estos compuestos actúan como agentes 

aglutinantes en la agregación de partículas minerales del suelo favoreciendo la formación y 

estabilización de los microagregados (Shahzad et al., 2015). Además, las raíces finas 

enredan y conectan los microagregados entre sí, formando macroagregados más grandes 

(Jastrow et al., 1998; Six, 2004). En ese sentido, los resultados muestran una relación lineal 

y positiva entre la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura y la EE del suelo en los 

primeros 0-5 cm de suelo, explicando el 50% de las variaciones encontradas en este índice 

(Figura 6). En Restovich et al., (2019), encontraron que después de seis años de rotación 

soja-maíz con cultivos de cobertura, la EE aumento a 43,1% (estable) respecto de los 

valores iniciales del ensayo (18.8%; inestable).  

 

 

y= 17.8x + 0.81 

R
2
=0.5; p<0.0001 



 

 
 

Figura 6. Relación entre la biomasa de raíces de los cultivos de cobertura y la estabilidad 

estructural del suelo a 0-5 cm de profundidad luego de 10 años de su inclusión en la 

secuencia soja-maíz bajo siembra directa. 

Figure 6. Relationship between cover crop root biomass and soil structural stability index at 

0-5 cm soil depth after 10 years of the inclusion of cover crops in a soybean-maize crop 

sequence under no-till. 

 

Por otro lado, la liberación de exudados radicales durante el crecimiento de las 

plantas interviene en el “diálogo” entre la raíz y la microbiota edáfica estimulando su 

actividad, y por ende, la liberación de productos orgánicos precursores del COS (Denef y 

Six, 2006; Six y Paustian, 2014). En este sentido, los hongos micorrícicos arbusculares 

liberan unas proteínas “tipo glomalinas” que promueven la formación de agregados estables 

(Fokom et al., 2012; Rillig et al., 2017). Los resultados del presente estudio muestran una 

relación lineal y positiva entre las glomalinas, la EE y el COS en los primeros 0-5 cm de 

suelo (Figura 7). Restovich et al. (2019) también observaron una mejora en la agregación 

del suelo debido al efecto cementante de la glomalina luego de 6 años de inclusión de 

cultivos de cobertura en la secuencia soja-maíz en ausencia de la fertilización con N. Esto 

estuvo asociado a una mayor abundancia de micorrizas en las parcelas sin aportes de 

fertilización nitrogenada (Garcia-Parisi et al., 2023), sugiriendo que la importancia relativa de 

los diferentes agentes cementantes que promueven la EE en el suelo puede variar a lo largo 

del tiempo y con el manejo. 

 

a)  



 

 
 

 

b) 

 

Figura 7. Relación entre la concentración de glomalinas, la estabilidad estructural del suelo 

(a) y el carbono orgánico del suelo (b) a 0-5 cm de profundidad luego de 10 años de 

inclusión de diferentes cultivos de cobertura en la secuencia soja-maíz bajo siembra directa. 

Figure 7. Relation between glomalin-related soil proteins concentration, soil structural 

stability (a) and soil organic carbon (b) at 0-5 cm soil depth after 10 years of cover crop 

inclusion in a soybean-maize crop sequence under no till. 
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CONCLUSIONES 

En este estudio, evaluamos la biomasa de raíces de diferentes de cultivos de 

cobertura introducidos en secuencias maíz-soja luego de 10 años de efectos acumulados. 

Demostramos que reemplazar los largos períodos de barbecho con las raíces vivas de los 

cultivos de cobertura se incrementaron las reservas de COS, particularmente cuando se 

incluyó vicia y avena-vicia. Además, las distintas especies de cultivos de cobertura 

aumentaron la estabilidad de agregados en el espesor superior del suelo (0-5 cm) explicado 

por sus raíces y el efecto cementante de las glomalinas. Estos resultados demuestran la 

importancia de diversificar los agroecosistemas simplificados con cultivos de cobertura 

(especies monoespecíficas y mezcla gramínea+leguminosa), con la finalidad de restaurar 

funciones y procesos del suelo claves para asegurar la sostenibilidad de los sistemas 

agrícolas en el largo plazo. 
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