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Ing. Agr. Julius Koritschoner

RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las propiedades de suelo y
de raices en los procesos de mineralizacion del C de raices aportado al suelo y su
estabilizacion en las fracciones de la materia organica. Se utilizaron 15 suelos de diferentes
caracteristicas, y residuos de raices de soja (SJ), maiz (MZ) y sorgo (SOR), a las que se les
determiné composicion elemental y bioquimica. Se realizaron incubaciones de laboratorio de
cada suelo con las tres raices y un control, a 25 °C y 80 % de capacidad de campo durante
6 meses y se midié el C-CO2 liberado. Se cuantificé el C en la fraccion<53um y C en
fraccion>53um mediante fraccionamiento fisico, y C &cidos humicos (C-AH) y C en acidos
falvicos (C-AF) por fraccionamiento quimico. Se observé una fase lag en raices con mayor
contenido de lignina y celulosa (SJ y MZ) ausente en SOR, que presentaron mas solubles.
El pH y el contenido de N de los suelos influyeron en la mineralizacion. Se mineraliz6 mas
las raices de SOR (47% del C de raiz) que MZ y SJ (36 y 34%). La incorporacién de C al
suelo se observé principalmente en la fraccién >53 micras, con una acumulacion de entre el
10 y 50% del C de raiz adicionado, y siguio la secuencia SJ>MZ>SOR, inversa a la de
mineralizacién. Este patron se replicé en todos los suelos. En SJ y MZ se increment6 el C-
AH y el C-AF (4,2% y 8%) del C de raiz. Aunque SJ mostré6 mayor acumulacion de C en los
suelos, la relacién C-AH/C-AF fue la menor entre raices, indicativa de menor procesamiento
de las sustancias. La incorporacion de residuos de raiz a los suelos mostr6 que con
informacién de suelo y de raiz es posible predecir la mineralizacién del residuo vegetal.
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ESTRUCTURA

MINERALIZACION DE RAICES EN SUELOS DE
LA REGION CENTRAL ARGENTINA

ESTABILIZACION DE C DE RAICES EN LAS /
FRACCIONES DE C DE SUELOS DE LA REGION
CENTRAL ARGENTINA

PREDICCION DE LA MINERALIZACION DE
CARBONO ORGANICO DE SUELOS Y RAICES
CON EL MODELO DE SIMULACION EPIC
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IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA
MINERALIZACION DE DE RAICES

MAS DEL 40% DE LA BIOMASA
DE LOS ECOSISTEMAS
TERRESTRES!

SON EL PRINCIPAL APORTE A
LA MATERIA ORGANICA
DEBIDO A SU HUMIFICACION
PREFERENCIAL?2

En general, no hay extracciones
debidas a la cosecha de los
cultivos

POSEEN MAS LIGNINA QUE
LOS RESIDUOS AEREOS

Wogt, 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., & Pifieiro, 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
INVESTIGACION

. Cuales son los factores que mas influyen en la
mineralizacion del C de las raices?

. Se pueden clasificar funcionalmente las raices
de los principales cultivos segiin su composicion y
descomposicion en el suelo?

.Puede predecirse el C mineralizado y
estabilizado de las raices a partir de propiedades
edaficas y composicionales de las raices?



Marco conceptual

Modificado de Cotrufo et al., (2013)

Formacion de
MOS estable

‘_'

Metabdlico é Estructural

Las caracteristicas de la materia organica del suelo y de los materiales
adicionados interactiian en la descomposicion:

1) Raices con mayor nivel de C recalcitrante aumentaran mas la
fraccion particulada del suelo,
Raices con una mayor fracciéon soluble presentaran incrementos en
las fraccion fina, con mayor procesamiento microbiano.

11) Los suelos de mayor fertilidad quimica y matrices mas reactivas
permiten mayor permiten mayor estabilizacion de C.




PARA PONER A PRUEBA LAS HIPOTESIS SE
DISENARON EXPERIMENTOS..

Incubaciones para analizar la mineralizacion de
C de raices.

Fraccionamientos de materia organica para
caracterizar la estabilizacion del C de raices.

Modelo de simulacion para predecir la
mineralizacion del C de raices.
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RESULTADOS

SUELOS
Variable Media Min. Max.
COT (g kg1) 16 8.6 26.0
Nt (%) 0,15 0,05 0,23
pH 6,9 6,0 7,7
CIC (mmol kg1) 17 8 28
P Bray (ppm) 46 20 88
Arcillas (%) 19 3 34
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RAICES

Nombre vulgar

Glycine max (L.) Merr. Soja S
Zea mays Maiz MZ
Sorghum halepense (L..) Perr. Sorgo de Alepo SA
Sorghum bicolor Sorgo silero SB

(L..) Moench. cv. Biosilero INTA

Sorghum bicolor (L..) Moench. cv. Sorgo granifero SP
Pakari




METODOLOGIA

INCUBACIONES DE SUELO: MEDICION DE C-CO,

SN =

« 28°C.

Regresion
no-lineal
C-CO, 4
acumulado [
Hasta 140 d
EXPONENCIAL
DOBLE

PARAMETROS ESTIMADOS

80 % de la capacidad de

campo de cada suelo.
 20g suelot+ 400mg
raices

C;: carbono labil
k1: tasa de mineralizacion C labil

k2: tasa de mineralizacion C estable
100-C1: C estable

Correlaciones y regresion multiple con

propiedades edaficas



25 °C.

METODOLOGIA DE TRABAJO
FRACCIONAMIENTOS

SUELD Estudio de
o ) pSTABILIZACION
) DE C
140d A |
después

, FRACCIONAMIENTO
FISICO ¢mm==== DE [,A MOS l
QUIMICO

-/ |

Fraccién<53 ym Fraccién>53 ym | | \
C-Acidos falvicos

Determinacion de Cl
C-Acidos humicos

Cf<53 um Cf>53 um

80 % de la capacidad de
campo de cada suelo.




INDICES DE ENRIQUECIMIENTO (I1E)

Cociente entre el contenido de C en la fraccion de
interés para el tratamiento con adicion de una
raiz y el contenido de C en la fraccion de interés
para el suelo control.

IE= C tratamiento/ C control



COMPOSICION BIOQUIMICA DE LAS RAICES
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RESULTADOS
UN MES DE INCUBACION
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La mineralizacion de raices de los tres sorgos fue superior a la
mineralizacion de las raices de soja y maiz




RESULTADOS
1 MES DE INCUBACION
EFECTO DEL NITROGENO TOTAL DEL SUELO
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Todas las raices presentaron mayor
mineralizacion en suelos con mayor contenido
de nitrégeno total.



EFECTO DE LA COMPOSICION INICIAL DE LA RAIZ
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Coeficiente de correlacion de Pearson

La fraccion soluble de las raices se correlacioné de manera positiva con el C
mineralizado (R=0,9).
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RESULTADOS
5 MESES DE INCUBACION

Se mantuvo e incremento la diferencia de
mineralizacion de C entre raices

C-CO2 (% del C-raiz adicionado)

Suelo 369
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Parametro SA SB SP MZ Sd
k1 0,13 0,19 0,17 0,09 0,07
k2 0,00257 0,00289 0,00289 0,00143 0,00111
C1 221 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




rpar k2

RESULTADOS
5 MESES DE INCUBACION
EFECTO DEL N DE SUELO SOBRE LA TASA DE
MINERALIZACION DEL C ESTABLE

0,0020+

R2=0,69
P<0,01 °

0,0015- 4

Entre propiedades
de suelo y k, no se
encontraron
asoclaciones
significativas
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INFLUENCIA DE LA COMPOSICION BIOQUIMICA
DE LAS RAICES: CORRELACIONES CON LOS

PARAMETROS
kl k2 Cl
Hemicelulosa ns ns ns
Celulosa -0,95 -0,98 ns
Lignina ns ns ns

Fraccion soluble 0,95 0,96 ns




RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO FiISICO

o La adicion de raiz produjo un incremento significativo de C en la
fracciéon mayor a 53 pm.

o Entre raices, el mayor aumento fue para los suelos con raiz de soja,

seguido de maiz y el menor incremento fue en los suelos tratados
con raices de sorgo.
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RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO FiSICO

iNDICES DE ENRIQUECIMIENTO

Fraccion mayor 53 um
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C-AH (g C kg suelo®)

25

C-AH (g C kg'! suelo)
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RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO QUIMICO

77 84

114 188 195 255 261 279 347 369 385

Suelos
OControl ESoja OMaiz ESorgo

La incorporacién de raices causé
incremento en el contenido de
C-AH en los suelos con adicion de
Soja y Maiz (p<0,05).

Soja

Maiz Sorgo

Tratamientos

Control



C-AF (gC kg suelot)

C-AF (g C kg suelo)

2,5

RESULTADOS
FRACCIONAMIENTO QUIMICO

C en acidos fulvicos

2 6 25 47 77 84 114 188 195 255 261 279 347 369 385

Suelos

Soja Maiz Sorgo Control

Tratamientos

OControl BSoja O Maiz B Sorgo

..

La incorporaciéon de raices
caus6 incremento6 en el
contenido de C-AF en los
suelos con adici6on de Soja y
Maiz (p<0,05).




EFECTO SUELO EN LA ESTABILIZACION DE C
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Suelos con matrices de mayor contenido de arcillas y
COT incrementaron mas el C-AF y el C-AH




C-CO, (mg C kg suelo™)

RESULTADOS
MINERALIZACION DEL C DE RAICES
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En la simulacion de EPIC, las raices de soja y maiz
mineralizaron mas C que las de sorgo, mientras que en las

Incubaciones se observoé lo opuesto.




RESULTADOS
MINERALIZACION DEL C DE RAICES
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EFECTO SUELO: Se observo asociacion entre la mineralizacién observada de C
de una raiz incubada en distintos suelos y la mineralizacion predicha por EPIC
para las raices en distintos suelos (p<0,05).



CONCLUSIONES

La mineralizacién de raices depende no solo de las propiedades bioquimicas de las raices, sino
también de las propiedades del suelo.

El contenido de N de los suelos fueron las propiedades del suelo con mayor influencia sobre la
mmerahzacmn en toda la incubacién, y la fraccién soluble junto a la celulosa por parte de las
raices.

La fraccién fisica que reflejo mayoritariamente cambios cuantitativos fue la del carbono ubicado en
la fraccion>53 micras, que se increment6 con la adicién de raices a los suelos.

Los suelos con adicién de raices con mayor contenido de compuestos estructurales presentaron
mayores incrementos en las sustancias himicas 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 raiz.

El modelo EPIC no capté de manera adecuada las diferencias de mineralizacién entre raices.

Los suelos con mas carbono organico y arcillas tendieron a acumular mas C en las sustancias
humicas ante la adicion de raices.

Las raices con composicion bioquimica mas rica en compuestos estructurales (soja y maiz) fueron
los residuos que significativamente enriquecieron en sustancias huimicas a los suelos y las que se
mineralizaron en menor medida.
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Hoja de ruta

Importancia de la materia organica del suelo
y servicios ecosistémicos

Nuevas herramientas y modelos sobre
funcionamiento de la materia organica

¢Qué medir de la materia organica del suelo?
Mediciones en sistemas semiaridos

Estrategias de manejo de la materia organica
del suelo con cultivos de servicios




El suelo como factor clave de 1os servicios
de regulacion-soporte y produccion

Funciones
del

Suelo

Los suelos
aportan servicios
ecosistémicos
que permiten

la vida en la Tierra




Materia organica nos da
nutrientes a pedido!
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Descomponedores

Materia organica Materia Organica del

del suelo suelo




Porque no la ponemos a jugar

entonces (a la materia organica
del suelo)?

 Falta de conocimiento de su funcionamiento

 Falta de informacion e indicadores

 Resultados variables de investigacion v
confusos




cQue es la Materia organica
entonces?

Trozos y exudados

« Trozos de plantas Materi.a Organica de Microrganismos
muertas Asociada a los muertos o
* Su descomposicién Minerales Su descomposicién
depende de la depend?,’de N
complejidad pi'OtBCC}Qn ﬁsl.ca
bioquimica. por ar.cllias y limos
« AltaC/N Capacidad de
almacenamiento
finita
Modelo esponj

Baja C/N



Nuevas herramientas y
descubrimientos recientes generaron
una nueva vision de la Materia

organica del suelo!

-Vision clasica-
Humus: sustancias complejas, muy recalcitrantes, dificiles de descomponer
Protegido de la descomposicion por su calidad quimica

Q Extraccién quimica
en himedo y

caracterizacién

Observacién Interpretacion

En el suelo existen o -
| macromoléculas
himicas » » °
: Materia organica del

suelo esta compuesta
de sustancias

Suelo

-Vision actual-
Las macromoléculas de humus no existen en el suelo

Las sustancias simples se encuentran adsorbidas a los minerales y presentan complejas de re-
una proteccion fisica a la descomposicion sintesis en ¢l suelo
Observacion Interpretacién que 301 difi(}iles de

= S descomponer!!
Observacion directa Q .’ O Q ” O Huminas, Fulminas,
con imagenes y 0e o9 ’

]
suel espectroscopia En el suelo existen ete.
uelo ‘ moléculas simples

-Schmidtetal.2011-




(a) Litter incubation experiments

R

Plants grown
elswere

Carbon amount

\

\
\
\\

1\
\\

- - = =

e

— Aboveground
- ROOtsS

— = Aboveground derived SOC
— = Roots derived SOC

(no rhizodeposition)

Litter addition Time Measurement of
new SOC

(b) Living plant experiments
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Formation efficiency

Formation efficiency
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(a) Particulate organic carbon
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(b) Mineral associated organic carbon
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Raices y rizo-deposicion son
claves para formar materia
organica del suelo!!

Eficiencia de formacion
de materia organica
Raices =40% I

Biomasa aérea = 7% I

Derivado de
Biomasa aérea
25%

Derivado de Raices
y rizodeposicion
75%

it El.ll '
Presencia de raices vivas aumenta rizo y
~favorece formacion de MAOM




Formacion y descomposicion
de la materia organica ocurre
continuamente

Fertilizacion Fertilizacion

Fertilizacion

NO hay
aportes en
barbecho

Asociada a

minerales NG @ icaes DN $ mierales NN oo T
eeeeeeeee

« Aumeniar la materia organica del suelo es darle la
mayor CANTIDAD de comida posible al suelo y
continuamerntie, sobre todo darle de comer raices!




CALIDAD de residuocs afecta de
manera distinta la formacion de la
materia organica del suelo
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«Como sabemos el estado de
nuestra materia organica o
cuantificar efectos de manejo?

.
Medir cantidad de materia A
organica particuladay Muiestral4
asociada a los minerales y Muestra 3 ™A\

estimar las ton de C/ha
(en primeros 20 cm de profundidad,
por ejemplo).

-
-

- B
B
:

Bosque
Productor de San Luis 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 @




Nuevos indicadores:
Nitrogeno mineralizado @
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Nuevos indicadores:
Nan en MO particulada y
Nan en MO asociada a minerales

——MOA ——MOP

60

Materia organica
Asociada a los
minerales

Nan (Kg/ha)
LN
o

20 A Materia organica

Particulada

Monte Pastura Cultivo

Talab, 2019 Suelos Santiago del Estero




Nan-MOP (ppm)

Nan-MOA (ppm)
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Que hacemos entonces?
Cultivos de servicios!

Servicio: formar materia organica del suelo,
aumentar la caja de ahorro de nutrientes!

Fertilizacion Fertilizacion

Fertilizacion

Cultivos de Servicios A ﬁﬁ
. 0 . \
| n




«Cuanta materia organica puede
construir un cultivo de servicio?

COS con CC, Mg C ha?

Helena RimSki-Korsakov et al 201 5 AR b Contents lists available at ScienceDirect B
Cover crops in the agricultural systems of the Argentine Pampas. Journal of Soil a J ) Soil & Tillage Research
Water Conservation 2015 ~Eslls o " | ;
journa omepage: www.elsevier.com ocate/sti
(b ) »
50 . Cover crop effects on soils and subsequent crops in the pampas: A @LH
. meta-analysis
MéS materia orgénica con 3 L S Roberto Alvarez*”*, Haydee S. Steinbach®, Josefina L. De Paepe®®
4D B cultivos Cobertura '.. ] - . I‘,Ecgilil!(ﬂtid;;z:u::\i:L.::’:;T,r;:,ﬂ:! de Buenos Aires, Av. San Martin 4453( 1417) Buenos Aires, Argenting
" Aumentos del 7% de C en suelo.
20 1
Cerca de 1 toneladad
de Carbono ha por
10 7 ~
ano!
0+ : : : : 1 (va con 100 a 50 kg

0 10 20 30 40 8L de N)

COS sin CC, Mg C ha'
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Construir materia organica!!
En que conviene invertir para aumentar
la caja de ahorro de nutrientes!

Formas de lograrlo:

1. Producir mas raices

2. Producir mas biomasa total

3. Nutricion balanceada del suelo
4. Nutricion diversificada

5. Reponer nutrientes

6. Evitar perdidas de nutrientes




Otros beneficios de la Materia
organica del suelo- no solo
nutrientes...

Aireacion del suelo
Proteccion contra
erosion eodlica e
hidrica

Etc....

ecosistémicos &
cultural

que permiten = -
la vida en la Tierra o s

FuncionesIg uso- |
el (= | Gl
Suelo e s 1. Estructura del suelo
_ 2, Infiltraciéon de agua
Los suelos Ret :6n de i
aportan servicios 3- €LCrClon ac agua
4.
5.
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Otros beneficios de los
cultivos de servicios- no solo

nutrientes (XX 1.
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Fig. 8. Efecto de los CC sobre el control de malezas en 3 sitios de experimentacion de la Chacra Bandera
Aapresid (2014)

g
8
2
e
2
=
4
5
2
8
8
=
=

Control de malezas
Manejo de napas
(inundaciones)

Control de Iz erosion
Aumento de organismos
benéficos

Control de enfermedades y
plagas
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REVIEW AND INTERPRETATION

Evaluating Cover Crops for Benefits, Costs and Performance within
Cropping System Niches

S. S. Snapp.* S. M. Swinton, R. Labarta, D. Mutch, J. R. Black, R. Leep, J. Nyiraneza, and K. O'Neil
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El suelo como factor clave de los servicios
de regulacion-soporte y produceion

Conclusiones

1. La materia organica del suelo es calve para =
proveer muchos servicios ecosistemicos!!

2. Materia organica esta formada por al menos
dos fracciones de muy distinta dinamica.

éComo sabemos el estado de
nuestra materia organica o

3. Nuevos Indicadores de la materia organica- —=wiarsesine
tamano de las fracciones y Nan de fracciones & g
(hablar de kg de C y N).

@

4. Disenar las rotaciones y utilizar cultivos de b e
servicios para nutrir el suelo y también para il
proveer otros servicios ecosistemicos.

@
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