
 

 

 

 

 
Córdoba, 25 y 26 de septiembre de 2019. 

Facultad de Ciencias Agropecuarias- Universidad Nacional de Córdoba. 
 

MINERALIZACIÓN Y ESTABILIZACIÓN DE CARBONO DE RAICES ADICIONADO AL 
SUELO 

 
Ing. Agr. Julius Koritschoner 

 
 
RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las propiedades de suelo y 
de raíces en los procesos de mineralización del C de raíces aportado al suelo y su 
estabilización en las fracciones de la materia orgánica. Se utilizaron 15 suelos de diferentes 
características, y residuos de raíces de soja (SJ), maíz (MZ) y sorgo (SOR), a las que se les 
determinó composición elemental y bioquímica. Se realizaron incubaciones de laboratorio de 
cada suelo con las tres raíces y un control, a 25 ºC y 80 % de capacidad de campo durante 
6 meses y se midió el C-CO2 liberado. Se cuantificó el C en la fracción<53μm y C en 
fracción>53μm mediante fraccionamiento físico, y C ácidos húmicos (C-AH) y C en ácidos 
fúlvicos (C-AF) por fraccionamiento químico. Se observó una fase lag en raíces con mayor 
contenido de lignina y celulosa (SJ y MZ) ausente en SOR, que presentaron más solubles. 
El pH y el contenido de N de los suelos influyeron en la mineralización. Se mineralizó más 
las raíces de SOR (47% del C de raíz) que MZ y SJ (36 y 34%). La incorporación de C al 
suelo se observó principalmente en la fracción >53 micras, con una acumulación de entre el 
10 y 50% del C de raíz adicionado, y siguió la secuencia SJ>MZ>SOR, inversa a la de 
mineralización. Este patrón se replicó en todos los suelos. En SJ y MZ se incrementó el C-
AH y el C-AF (4,2% y 8%) del C de raíz. Aunque SJ mostró mayor acumulación de C en los 
suelos, la relación C-AH/C-AF fue la menor entre raíces, indicativa de menor procesamiento 
de las sustancias. La incorporación de residuos de raíz a los suelos mostró que con 
información de suelo y de raíz es posible predecir la mineralización del residuo vegetal. 
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IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA

MINERALIZACIÓN DE DE RAÍCES

RAICES

MAS DEL 40% DE LA BIOMASA 

DE LOS ECOSISTEMAS 

TERRESTRES1

SON EL PRINCIPAL APORTE A 

LA MATERIA ORGANICA

DEBIDO A SU HUMIFICACIÓN

PREFERENCIAL2

En general, no hay extracciones 

debidas a la cosecha de los 

cultivos

POSEEN MAS LIGNINA QUE 

LOS RESIDUOS AÉREOS

1Vogt, K. A. et al. Review of root dynamics in forest ecosystems grouped by climate, climatic forest type and species. Plant 

and Soil 187, 159–219 (1995).
2Jackson, R. B., Lajtha, K., Crow, S. E., Hugelius, G., Kramer, M. G., & Piñeiro, G. (2017). The ecology of soil carbon: Pools, 

vulnerabilities, and biotic and abiotic controls. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 48, 419-445.



PREGUNTAS GENERALES DE

INVESTIGACIÓN

 ¿Cuales son los factores que mas influyen en la 

mineralización del C de las raíces?

 ¿Se pueden clasificar funcionalmente las raíces 

de los principales cultivos según su composición y 

descomposición en el suelo?

 ¿Puede predecirse el C mineralizado y 

estabilizado de las raíces a partir de propiedades 

edáficas y composicionales de las raíces?



Marco conceptual

Las características de la materia orgánica del suelo y de los materiales 

adicionados interactúan en la descomposición: 

i) Raíces con mayor nivel de C recalcitrante aumentaran mas la 

fracción particulada del suelo,

Raíces con una mayor fracción soluble presentaran incrementos en 

las fracción fina, con mayor procesamiento microbiano. 

ii) Los suelos de mayor fertilidad química y matrices mas reactivas 

permiten mayor permiten mayor estabilización de C. 

Modificado de Cotrufo et al., (2013)



PARA PONER A PRUEBA LAS HIPÓTESIS SE

DISEÑARON EXPERIMENTOS..

 Incubaciones para analizar la mineralización de 

C de raíces.

 Fraccionamientos de materia orgánica para 

caracterizar la estabilización del C de raíces.

 Modelo de simulación para predecir la 

mineralización del C de raíces.



SUELOS UTILIZADOS



RESULTADOS

SUELOS

Variable Media Mín. Máx.
COT (g kg-1) 16 8.6 26.0

Nt (%) 0,15 0,05 0,23
pH 6,9 6,0 7,7

CIC (mmol kg-1) 17 8 28
P Bray (ppm) 46 20 88

Arcillas (%) 19 3 34
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Se captó un buen gradiente 

de COT-Textura



RAICES

Nombre científico Nombre vulgar Abrev.

Glycine max (L.) Merr. Soja SJ

Zea mays Maíz MZ

Sorghum halepense (L.) Perr. Sorgo de Alepo SA

Sorghum bicolor

(L.) Moench. cv. Biosilero INTA

Sorgo silero SB

Sorghum bicolor (L.) Moench. cv. 

Pakari

Sorgo granífero SP



METODOLOGÍA

INCUBACIONES DE SUELO: MEDICIÓN DE C-CO2

PARÁMETROS ESTIMADOS

C1: carbono lábil

k1: tasa de mineralización C lábil

k2: tasa de mineralización C estable

100-C1: C estable

• 28 ºC.

• 80 % de la capacidad de 

campo de cada suelo.

• 20g suelo+ 400mg 

raíces

Correlaciones y regresión múltiple con 

propiedades edáficas

C-CO2 

acumulado

Hasta 140 d

Regresión 

no-lineal



METODOLOGÍA DE TRABAJO

FRACCIONAMIENTOS

• 25 ºC.

• 80 % de la capacidad de 

campo de cada suelo.

Estudio de 

ESTABILIZACIÓN 

DE C

FRACCIONAMIENTO 

DE LA MOSFÍSICO

Fracción<53 μm Fracción>53 μm

Determinación de C

Cf<53 μm Cf>53 μm

QUÍMICO

C-Ácidos fúlvicos

C-Ácidos húmicos

140 d 

después



ÍNDICES DE ENRIQUECIMIENTO (IE)

 Cociente entre el contenido de C en la fracción de 
interés para el tratamiento con adición de una 
raíz y el contenido de C en la fracción de interés 
para el suelo control. 

 IE= C tratamiento/ C control
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COMPOSICIÓN BIOQUÍMICA DE LAS RAÍCES



RESULTADOS

UN MES DE INCUBACIÓN

La mineralización de raíces de los tres sorgos fue superior a la 

mineralización de las raíces de soja y maíz

Carbono mineralizado acumulado
Fase lag



RESULTADOS

1 MES DE INCUBACIÓN

EFECTO DEL NITRÓGENO TOTAL DEL SUELO

Todas las raíces presentaron mayor 

mineralización en suelos con mayor contenido 

de nitrógeno total.
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EFECTO DE LA COMPOSICIÓN INICIAL DE LA RAÍZ
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La fracción soluble de las raíces se correlacionó de manera positiva con el C 

mineralizado (R=0,9).



RESULTADOS

5 MESES DE INCUBACIÓN
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Suelo 385

SA SB
SP SJ
MZ

Parámetro SA SB SP MZ SJ

k1 0,13 0,19 0,17 0,09 0,07

k2 0,00257 0,00289 0,00289 0,00143 0,00111

C1 22,1 32,2 51,3 40,7 48,4

TMR k1 7,9 5,3 5,8 11,4 14,9

TMR k2 389 346 346 699 901

Se mantuvo e incremento la diferencia de 

mineralización de C entre raíces
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RESULTADOS

5 MESES DE INCUBACIÓN

EFECTO DEL N DE SUELO SOBRE LA TASA DE

MINERALIZACIÓN DEL C ESTABLE

R2=0,69

P<0,01

Entre propiedades 

de suelo y k1 no se 

encontraron 

asociaciones 

significativas



INFLUENCIA DE LA COMPOSICION BIOQUÍMICA

DE LAS RAÍCES: CORRELACIONES CON LOS

PARÁMETROS

k1 k2 C1

Hemicelulosa ns ns ns

Celulosa -0,95 -0,98 ns

Lignina ns ns ns

Fracción soluble 0,95 0,96 ns



RESULTADOS

FRACCIONAMIENTO FÍSICO

 La adición de raíz produjo un incremento significativo de C en la 

fracción mayor a 53 μm.

 Entre raíces, el mayor aumento fue para los suelos con raíz de  soja, 

seguido de maíz y el menor incremento fue en los suelos tratados 

con raíces de sorgo.
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ÍNDICES DE ENRIQUECIMIENTO

Fracción mayor 53 μm

RESULTADOS

FRACCIONAMIENTO FÍSICO

1



RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO QUÍMICO

La incorporación de raíces causó 

incremento en el contenido de 

C-AH en los suelos con adición de 

Soja y Maíz (p<0,05).
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C en ácidos fúlvicos
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RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO QUÍMICO

a

a

b

b

2

2,5

3

Soja Maíz Sorgo Control

C
-A

F
 (

g
C

 k
g

 s
u

el
o

-1
)

Tratamientos

La incorporación de raíces 

causó incrementó en el 

contenido de C-AF en los 

suelos con adición de Soja y 

Maíz (p<0,05).



EFECTO SUELO EN LA ESTABILIZACIÓN DE C

Suelos con matrices de mayor contenido de arcillas y 

COT incrementaron mas el C-AF y el C-AH



RESULTADOS

MINERALIZACIÓN DEL C DE RAÍCES

Sorgos

Soja-Maíz

Sorgos

Soja-Maíz

En la simulación de EPIC, las raíces de soja y maíz
mineralizaron más C que las de sorgo, mientras que en las
incubaciones se observó lo opuesto.



RESULTADOS

MINERALIZACIÓN DEL C DE RAÍCES

R² = 0,21
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R² = 0,52

1500

2500

3500

4500

5500

0 1000 2000 3000 4000

C
-C

O
2

O
B

S
 (

m
g
 C

 k
g
 s

u
e
lo

-1
)

C-CO2 EPIC (mg C kg suelo-1)

SB

R² = 0,53

1500

2500

3500

4500

5500

0 1000 2000 3000 4000

C
-C

O
2

O
B

S
 (

m
g
 C

 k
g
 s

u
e
lo

-1
)

C-CO2 EPIC (mg C kg suelo-1)

SP

EFECTO SUELO: Se observó asociación entre la mineralización observada de C
de una raíz incubada en distintos suelos y la mineralización predicha por EPIC
para las raíces en distintos suelos (p<0,05).



CONCLUSIONES

 La mineralización de raíces depende no solo de las propiedades bioquímicas de las raíces, sino
también de las propiedades del suelo.

 El contenido de N de los suelos fueron las propiedades del suelo con mayor influencia sobre la
mineralización en toda la incubación, y la fracción soluble junto a la celulosa por parte de las
raíces.

 La fracción física que reflejo mayoritariamente cambios cuantitativos fue la del carbono ubicado en 
la fracción>53 micras, que se incrementó con la adición de raíces a los suelos. 

 Los suelos con adición de raíces con mayor contenido de compuestos estructurales presentaron 
mayores incrementos en las sustancias húmicas luego de 6 meses 

 Con las propiedades de suelo utilizadas, el modelo EPIC copio de manera satisfactoria las 
diferencias entre suelos para mineralizar una misma raíz.

 El modelo EPIC no captó de manera adecuada las diferencias de mineralización entre raíces.

 Los suelos con mas carbono orgánico y arcillas tendieron a acumular mas C en las sustancias 
húmicas ante la adición de raíces.

 Las raíces con composición bioquímica mas rica en compuestos estructurales (soja y maíz) fueron 
los residuos que significativamente enriquecieron en sustancias húmicas a los suelos y las que se 
mineralizaron en menor medida.
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Productor de San Luis
Bosque 
referencia Agricultura

Ton de C/ha MO Particulada 20,1 3,6

Ton de C/ha en MO Asociada a minerales 15,4 8,9

Kg de N Particulada 1009 180

K de N Asociada a minerales 1580 887
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Más materia orgánica con 

cultivos cobertura

Helena Rimski-Korsakov et al 2015

Cover crops in the agricultural systems of the Argentine Pampas. Journal of Soil and 

Water Conservation 2015

Cerca de 1 toneladad 

de Carbono ha por 

año!

(va con 100 a 50 kg 

de N)

Aumentos del 7% de C en suelo. 









1. La materia orgánica del suelo es calve para 

proveer muchos servicios ecosistémicos!!

3. Nuevos Indicadores de la materia orgánica-

tamaño de las fracciones y Nan de fracciones 

(hablar de kg de C y N).

2. Materia orgánica esta formada por al menos 

dos fracciones de muy distinta dinámica.

4. Diseñar las rotaciones y utilizar cultivos de 

servicios para nutrir el suelo y también para 

proveer otros servicios ecosistémicos.
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Productor de San Luis
Bosque 
referencia Agricultura

Ton de C/ha MO Particulada 20,1 3,6

Ton de C/ha en MO Asociada a minerales 15,4 8,9

Kg de N Particulada 1009 180

K de N Asociada a minerales 1580 887
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