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RESUMEN

Los objetivos fueron: i) evaluar la cantidad y distribucién de raices de centeno y vicia como cultivos de cobertura (CC) vy; ii)
cuantificar el aporte de N de raices en el perfil y su impacto sobre la disponibilidad de N-nitratos en el suelo. La experiencia
se desarroll6 en dos suelos: Paleustol petrocélcico y Ustipsamment tipico y en ensayos de larga duracién con rotaciones que
incluyen CC y sorgo o maiz para silo. Los tratamientos fueron un testigo sin CC (T), centeno (C), centeno fertilizado con 60
kg N ha" (C+N), vicia (V) y la consociacién vicia-centeno (VC) dispuestos en un disefio en bloques completamente aleatorizados
con cuatro réplicas. Al secado de los CC de la campafia 2015 se determiné cantidad, calidad y distribucién de raices hasta el
metro de profundidad estratificando cada 20 cm (BRT), biomasa aérea (BA) y N-nitratos en suelo. En el Ustipsamment la biomasa
de raices hasta el metro de vicia (3165 kg ha") resultd inferior al centeno solo o con N (4459 kg ha™"). En este suelo la graminea
presenté mayor acumulacién de raices en los primeros 20 cm del perfil (88%) respecto de la leguminosa (62%). En cambio,
en el Paleustol no se observaron diferencias entre V'y C o C+N, que en promedio produjeron 4195 kg ha™' de raices al metro,
aunque inferiores a VC (5014 kg ha™"). La acumulacion en el horizonte superficial en este suelo fue similar entre especies (57%).
En general, la relacién BRT/BA en V fue superior a C (0,98 y 0,49, respectivamente). El aporte de N-raices varié entre 50 y 75
kg ha' y se encontré una relacion lineal y positiva entre esta variable y el N mineral a partir de los 15-30 dias de secados los
CC a 0-20 cm, y a partir de los 45-65 dias, para el estrato de 20-100 cm dependiendo del tipo de suelo.
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COVER CROPROOTS: QUANTITY, DISTRIBUTION AND INFLUENCE ON SOILMINERALN

ABSTRACT

The objectives of the work were: i) Evaluate the amount and distribution of rye and vetch roots as cover crops (CC); ii) Quantify
the contribution of N-roots in the profile and their impact on N-nitrate availability in the soil. The study was carried out
in two soils: Petrocalcic Paleustoll and Typic Ustipsamment in long duration trials with rotations including CC and sorghum
or maize for silage. Treatments were a control without CC (T), rye (C), rye fertilized with 60N (C+N), vetch (V), and vetch-
rye consociation (VC) arranged in a completely randomized block design with four replicates. At the end of CC growing season
in 2015 root quantity, quality and distribution up to 1 m depth stratified every 0,20 m (BRT), aerial biomass (BA) and N-
nitrates in soil were determined. In the Ustipsamment vetch root biomass at 1 m depth (3165 kg ha) was lower than rye
alone or with N (4459 kg ha"). In this soil, the grass showed higher root biomass accumulation in the first 20 cm (88%)
than the legume (62%). In contrast, in the Paleustoll no differences were found between V and C or C+N, which produced
on average 4195 kg ha™' of roots at 1 m depth, value that was lower than the corresponding to VC (5014 kg ha™"). In this
soil, BRT in the uppermost soil layer was similar between species (57%). In general, BRT/BA ratio in V was higher than C
(0.98 and 0.49). N-root contribution varied between 50 and 75 kg ha™". A linear and positive relationship was found between
N-root and mineral N starting from 15-30 days from the end of CC at 0-20 cm depth and from 45-65 days for the 20-
100 c¢m stratum depending on soil type.

Key words. Vetch, rye, Paleustoll, Ustipsamment.
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INTRODUCCION

Los cultivos de cobertura (CC) proveen numerosos
servicios ecosistémicos que han sido ampliamente estu-
diados (Alvarez et al, 2013; Blanco-Canqui et al, 2015;
Poeplau & Don, 2015; Varela et al., 2017). Muchos de los
beneficios de su uso en sistemas agricolas han sido rela-
cionados principalmente con su productividad aéreayla
cobertura remanente que dejan sobre la superficie del
suelo. Sinembargo, la contribucién de las raices de los CC
aladindmicade carbonoy el ciclado de nutrientes hasido
poco estudiada y existe escasa informacién acerca de la
distribucién deraices en el perfil, la profundidad de explo-
racién maxima segun la especie, su composiciéon quimica
y elimpacto de estos residuos sobre las tasas de minera-
lizacién de N (Gardner & Sarrantonio, 2012). Comprender
larelacién funcionalentre estas caracteristicas de las rai-
cesyelciclodeNenelsuelohasido propuesto como uno
de los desafios actuales (van Groenigen et al,, 2015).

Elsistemaradicular de los cultivos cumple unrol fun-
damental tanto de anclaje como en la absorcién de agua
ynutrientes. En ese sentido, lahabilidad del sistema derai-
ces de explorar el perfil de suelo, y por ende mejorar la -
deaguay nutrientes, condicionala productividad aéreade
los cultivos (Palta et al,, 2011). Estudios previos han evi-
denciado cambiosen el patrén dedistribucién deraices co-
mo estrategia paraincrementar el volumen exploradoen
bdsqueda de recursos (Fagioli, 1973; Dwyer et al., 1988;
Trachsel et al, 2013). Sin embargo, la habilidad de las rai-
cesdecrecery explorar el perfildel suelo esta condiciona-
daporlaresistenciamecénica que ejerce elmismo (Clark
etal,2003). Dicharesistencia puede serinherente ala gé-
nesisdelsuelo o provocada poraccién antrépica. Estudios
previos proponen unrango de 0,8 a2 MPacomovalor criti-
coderesistenciaalapenetracion porencimadel cualseve
reducidoel crecimientode lasraices (Bengough etal, 2011).
Enlaregion semidrida pampeana se identifican dos tipos
de suelo de caracteristicas contrastantes: Molisoles con
presenciade manto calcareo a profundidad variable (regidn
de las Planicies con Tosca) y Entisoles sin limitaciones
aparentes en profundidad (regién de las Planicies Meda-
nosas). No existe informacién en laregién acercadelapro-
fundidad de exploracién de raices de las diferentes espe-
cies que se utilizan como CC en ambos suelos. La biblio-
grafiasugiere valores de exploracién deraices en cereales
invernales (trigo, cebaday avena) que varianentre 0,6 y 2
mde profundidad seguinla especie utilizaday el tipo de sue-
lo (Fagioli, 1973, Dardanelli et al, 1997;Hoad et al, 2001).
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Lasraices también representan un aporteimportante
deresiduosimpactando sobre el ciclado de nutrientesy la
formacién de materia organica (Maeght et al, 2013).En
esesentido, lainteracciondelasraices conlamatrizdel suelo
y los microorganismos que habitan en él, genera cambios
enelambiente circundante relacionados conlaformacién
de agregadosy la estabilizacién de componentes organi-
cos, condicionados a su vez, por su composicién granu-
lométrica (Denef & Six, 2006). En ese sentido, las raices
contribuirian mas a la formacién de materia organica del
suelo que labiomasa aéreade los cultivos, y afectarian de
maneramas directalaabundanciade los microorganismos
segln plantean los nuevos modelos conceptuales (Kong
& Six, 2010; Schmidt et al, 2011; Katterer et al, 2011;
Cotrufo etal, 2013; Frasier etal., 2016b; c). Existe eviden-
ciaqueindicariaque el carbono derivado de las raices for-
marfaagregados més estables que el carbono derivado de
los residuos aéreos (Gale et al, 2000a, b). Por otra parte,
estudios recientes indican que las raices se descomponen
masrapido que losresiduos sobre la superficie delsueloen
condicionesacampo poniendo de manifiesto laimportan-
ciadel contacto conlamatrizdelsuelo, latemperaturayla
humedad como factores reguladores de su descomposicion
(Tahir etal, 2016). Latasade descomposicién de las raices
también puede variar segtin el estrato de profundidad de sue-
lo (Gill&Burke, 2002) y la composicién quimica (Georgieva
et al, 2005; Redin et al, 2014). Por lo tanto, el estudio de
ladistribucién deraicesenelperfily la profundidad maxima
de enraizamiento contribuiriaalacomprensién del ciclado
denutrientes (Jobbagy & Jackson, 2001). Estos anteceden-
tesponenen evidencialanecesidad de profundizar el estu-
diodelasraicesysucontribuciénaladindmicadenutrientes
en los sistemas productivos de la region.

Los objetivos del presente trabajo fueron:i) evaluarla
cantidady distribucién deraices de centenoy viciacomo
CCendos suelos de diferente granulometriay profundi-
dad de la region semidrida pampeanayy; ii) cuantificar el
aporte de N deraicesenel perfily estudiar su efecto sobre
la disponibilidad de N-nitratos en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Descripciondelossitios y disefio experimental

La experiencia se llev a cabo durante la camparia 2015
dentro de la Estacion Experimental “Guillermo Covas” INTA
Anguil, ubicada en la provincia de La Pampa en dos sitios con
diferentes tipos de suelos caracteristicos de la region. Un
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Paleustol petrocalcico (Soil Survey Staff USDANRCS, 2014) con
presencia de un manto calcareo a partir de los 100 cm de pro-
fundidad con las siguientes propiedades edéficas para el estra-
to de 0-20 cm: 440 g kg™ de arcilla mas limo (A+L), 24 g kg™’
de materia orgénica (MO), 1,2 gkg ' de nitrégeno total (N), pH
59y39mgkg ' dePBray (536°32'16,75"; W 63°59,39'39,21").
Elsegundo suelo es un Ustipsamment tipico (Soil Survey Staff
USDA NRCS, 2014) con 120 g kg A+L, 10 g kg MO, 0,6 g kg’
N,pH6Y 33mgkg ' de P Bray (S36°36'37,95"; W63° 58'48,22").
Este no presenta limitaciones en profundidad aunque se ca-
racteriza por elaporte de agua de la capa fredtica. Ambos sitios
corresponden a ensayos de larga duracién establecidos en el
afio 2010 con rotaciones que incluyen CC (abril-septiembre)
y sorgo (Sorghum bicolorL.Moench) o maiz (ZeamaysL.) para
silaje (noviembre-abril) bajo siembra directa. La precipitacion
media anual promedio del drea es de 759 mm y la tempera-
turamediade 15°C(1973-2017). Los tratamientos fueron un
testigo sin CC (T), centeno (Secale cereale L., var. Quehue) (C),
centeno fertilizado con 60 kg N ha™" (C+N), vicia (Vicia villosa
ssp. dasycarpa) (V) y la consociacion vicia-centeno (VC). El
disefio experimental fue en bloques completamente alea-
torizados con 4 réplicas. La densidad de siembra utilizada fue
de 200 semillas m~ tanto para vicia como para centeno, y la
misma fue regulada en una proporcién 40/60 de centeno y de
vicia para la consociacién. Todos los tratamientos fueron fer-
tilizados con fésforo (20 kg P ha™') a la siembra de los CC. La
fuente nitrogenada utilizada fue urea. El crecimiento de los CC
se detuvo mediante una pulverizacién combinada con glifosato
(1620gi.a.ha")y2,4-D (400 g i.a.ha™") para asegurar el secado
total de la vicia. Las precipitaciones registradas durante el ciclo
de los cultivos de cobertura en ambos sitios fue de 342 mmy
la media anual del 2015 fue de 866 mm. Los tratamientos se
encontraban libres de malezas al momento de las determi-
naciones.

Determinaciones

Las determinaciones se llevaron a cabo al finalizar el ciclo
de los CC de la camparfia 2015. Para evaluar la biomasa de rai-
ces se sigui6 el método propuesto por Frasier et al. (2016a).
Se trazé en cada parcela una transecta al azar, perpendicular
entre dos lineas de siembra. En cada transecta se realizaron
4 piques equidistantes utilizando un barreno tubularde 3,2cm
de didmetro interno, de manera tal que, el primer y ultimo
pique coincidiera con las lineas de siembra del cultivo. La pro-
fundidad de muestreo fue hasta los 100 cm, con intervalos de
20 cm. Las muestras se almacenaron en freezer (-20 °C) hasta
su procesamiento. Para separar las raices del suelo se utilizé
un tamiz de 250 pm (Barley, 1970) y se aplicé agua a presion.
Las raices obtenidas en el tamiz se separaron manualmente
de posibles impurezas utilizando una pinza metalica por in-
mersién en un recipiente con agua. Las raices recolectadas se
colocaron en estufa a 40 °C por 24 h'y se registrd su peso seco

procediendo a los célculos de biomasa de raices totales hasta
el metro de profundidad (BRT) segtin indica la metodologia.
Debido al escaso material radicular recolectado en los estra-
tos inferiores del perfil, las muestras por debajo de los 20 cm
fueron unificadas. Las muestras para los estratos 0-20 y 20-
100 cm fueron molidas y se determind el contenido de N total
por combustién seca empleando un analizador LECO —
TrueSpec® CN (LECO Corp., St. Joseph, M, USA).

Para cuantificar la productividad aérea de los CC se rea-
lizé un corte por parcela previo a la finalizacién de su ciclo de
crecimiento utilizando un aro de 0,25 m? Las muestras fueron
llevadas inmediatamente al laboratorio y colocadas en estu-
faa 60 °C por 72 h hasta lograr su peso constante. Se registré
el pesosecoy se calculd la produccién de materia seca de cada
tratamiento. Con dichainformacién se calculd el cociente entre
la biomasa de raices hasta el metro de profundidad descon-
tando los valores de los testigos y la biomasa aérea de los CC
(BRT/BA). Por dltimo, al finalizar el ciclo de los CCy a los 15,
30, 45y 65 dias posteriores se tomaron muestras de suelo a
0-20 y 20-100 cm de profundidad para la valoracién de N-
nitratos por el método colorimétrico del dcido cromotrépico
(West & Ramachandran, 1966).

Los resultados fueron analizados mediante ANOVA uti-
lizando el Test de Fisher para la comparacién de medias. La
biomasa total de raices fue transformada al In (y) determina-
da a partir de la pendiente de los graficos de Box y Cox (Box
& Cox, 1964) para asegurar la distribucién normal de los datos.
Los resultados presentados corresponden a las medias retrans-
formadas. Se realizé un anélisis de regresion lineal para estu-
diar larelacion entre la disponibilidad de N-nitratos y la calidad
delasraicesen los estratos de profundidad de 0-20y 20 100 cm.
Los analisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat
(Di Rienzo et al, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

La biomasa de raices hasta el metro de profundidad
estuvo condicionada poreltipo de sueloy el tratamiento
(p=0,0126) (Tabla 1). Mantener el suelo en barbecho
invernalsin CCresultd enunremanente promedio deraices
enelsuelode 534y 829kgMSha ' parael Ustipsamment
yelPaleustol, respectivamente. Esta diferenciaentressitios
podria estar asociada con una degradacién mas lenta de
estosresiduos en el suelo de textura més fina como con-
secuenciade la proteccidn fisica del material particulado
(Gale et al, 20004, b; Puget & Drinkwater, 2001; Rasse et
al, 2005; Sanaullah et al, 2011). Incluir CCen larotacién
aporté un plus extra de raices manteniendo unarizésfera
activa durante todo el afio (Frasier et al, 2016c). En el
Ustipsamment labiomasa de raices de vicia hastaelmetro

CIENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 249-258, 2017



252

JUAN AGUSTIN ODERIZ &t al.

de profundidadresultd inferioralresto de los tratamientos
conlagraminea, convalores promediode 3165y 4459kg
ha'respectivamente. Estamenorabundancia deraices de
viciaenrelaciénal centeno hasido observadaen estudios
previos parauna profundidad de 50 cm (Sainju et al, 1998).
Sinembargo, los resultados de este estudio mostraron que
en el suelo de textura mas fina (Paleustol) la biomasa de
raices de vicia alcanzé valores similares a los observados
enlos tratamientos con centeno solo o fertilizado con urea
(4195 kg ha™), aunque inferiores a los registrados en la
consociacion (5014 kg ha™").Porotraparte, lafalta de dife-
rencias significativas entre suelos paraviciay centenoen
términos de BRT almetro de profundidad estaria sugirien-
doquelapresenciadetoscaa partirde los 100 cm de pro-
fundidad noseria unalimitante aparente para el desarro-
lloradicular. En ese sentido, estudios previos han cuanti-
ficadoraices de centeno hasta una profundidad méxima
de 110 cm en un suelo franco-arenoso (Kristensen &
Thorup-Kristensen, 2004). Por el contrario, no se han en-
contrado trabajos que identifiquen la maxima profundi-
dad deraicesenelcultivode Viciavillosa, aunque la biblio-

grafiaindicaunvalorde 75 cm para Vicia benghalensisL.
de uso forrajero en Entisoles (Hamblin & Hamblin, 1985).

Entérminosdelaproductividad aéreadelos CC, lavicia
produjo menos biomasarespecto de los tratamientos con
centeno en ambos tipos de suelo (Tabla 1). Similares re-
sultados han sido observados en trabajos previos (Ranells
& Wagger, 1997; Sainju et al,, 1998; Quiroga et al,, 2009;
Alvarez et al, 2013). Una de las razones por las cuales se
propone el centeno parasu uso como CC estd asociada con
suhabilidad de capturarnitratoseinmovilizar N ensubiomasa
aéreacomoestrategia parareducir las pérdidas por lixiviacion
(Zotarelli et al, 2009; Gabriel & Quemada, 2011; Fernandez
et al, 2012; Restovich et al, 2012; Restovich & Andriulo,
2013).Sinembargo, su productividady larespuestaa N se
encuentran condicionadas por la disponibilidad de agua,
principal limitante en regiones semiaridas (Unger & Vigil,
1998; Fernandez et al, 2012). En ese sentido, se observé
que laproductividad aérea de los tratamientos con la gra-
minea fue superior en el Paleustol respecto del Ustip-
samment, asociado probablemente con unamayor capaci-
dadderetenciéndeaguay fertilidad dado que la contribu-

Tabla 1. Biomasa total de raices de cultivos de cobertura hasta el metro de profundidad del perfil (BRT), su biomasa
aérea (BA) y la relacion entre ambas variables (BRT/BA) para dos tipos de suelo: Ustipsamment tipico y Paleustol
petrocalcico. Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno + 60N (C+N), vicia (V) y consociacion
vicia-centeno (VC). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias de
acuerdo a los P valores indicados. Los valores = corresponden al error estandar.

Table 1. Total root biomass of the cover crop up to 1 m depth (BRT), aerial biomass (BA) and the relationship
between both variables (BRT/BA) for two soils: Typic Ustipsamment and Petrocalcic Paleustoll. Treatments were:
control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch+rye (VC). Means followed by different
letters within the same column are significantly different according to the P values indicated. + Values indicate

standard errors.

Tratamiento BRT (kg ha!) BA (kg ha!) BRT/BA
Ustipsamment tipico
T 534 + 11 e
C 4915 + 244 ab 7665 + 259 0,62 = 0,01
C+N 4316 = 40 ab 8233 + 732 0,52 = 0,05
v 3165 = 96 ¢ 3328 + 311 0,89 = 0,08
VC 4146 + 296 ab 7666 = 1029 0,52 = 0,09
Paleustol petrocélcico
T 829 + 44 d
C 4188 + 224 ab 9941 + 850 0,35 = 0,03
C+N 4492 + 467 ab 10439 + 734 0,35 = 0,07
v 3905 = 490 be 3120 + 294 1,08 + 0,22
VC 5014 = 350 a 10620 + 756 0,40 = 0,04
Suelo 0,0121 0,0530 0,1218
Tratamiento <0,0001 <0,0001 0,0004
SxT 0,0126 0,2131 0,2543
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cion de las precipitaciones fue similar en ambos sitios de
estudio. Por el contrario, en la campafia evaluada no se
comprobd respuesta por el agregado del fertilizante inor-
ganico o por la consociacién centeno-viciaen los tipos de
suelo estudiados.

Larelaciénentre labiomasaderaicesylabiomasaaérea
hasido utilizada como unindicador de cambios enla par-
ticion de fotoasimilados a estos érganos seguin la especie
(lwasa & Roughgarden, 1984) y elambiente en el cual se
desarrolla (Wilson, 1988). Los resultados de este indice
indicaron que lavicia fue la especie que acusd los valores
mas altos en ambos tipos de suelo con magnitudes que
variaron entre 0,89y 1,08 (Tabla 1). Los pocos estudios
realizados con CCsugieren que la productividad de raices
puedeserigualomayoralaproductividad aéreade los mis-
mos (Sainju et al. 1998; Gardner & Sarrantonio, 2012). Sin
embargo, en este trabajo esta respuesta sélo se comprobd
conlaleguminosa, mientras que lagraminea produjouna
biomasa de raices equivalente al 40-60% de lo producido
en la parte aérea en ambos tipos de suelo. En relacién al
efecto delambiente sobre el balance entre labiomasade
raices y la aérea, se asume que la relacién entre estas
variables responde a la disponibilidad de nutrientes, au-
mentando cuando existe una limitante en el suelo
(Andrews et al., 1999; Fageria & Moreira, 2011). Si bien
los resultados indican diferencias en términos de la pro-
ductividad aérea de los CC entressitios, la particion entre
raicesy biomasa aéreano estuvo condicionadaporeltipo
de suelo.

Ladistribucién deraices en el perfil fue dependiente del
tratamiento y varié segtn el tipo de suelo (Fig 1). En el
Ustipsamment labiomasaderaicesen los tratamientos con
centeno fue superior al de viciaen los primeros 20 cm (Fig
1a)yfueequivalente al 88%y 62% de lasraices evaluadas
almetrode profundidad paralagramineaylaleguminosa
respectivamente (p=0,0068; DMS=14) (Fig 2). Similar
distribucién se observd en el Paleustol aunque con valo-
resinferiores delordende 55%y 59% para Cy V respec-
tivamente. Estamayor abundanciaderaicesenelestrato
superficial se encontraria asociada no solo con lamorfo-
logia propia de los sistemasradiculares que concentranen
elmismo unamayor proporcién de raices primarias y se-
cundarias sino también con un mayor contenido de ma-
teriaorgdnica, nutrientes, aireaciony disponibilidad de agua
comparado con los estratos inferiores del suelo (Stone et
al, 2001; Sainju et al, 2005; Fageria & Moreira, 2011).En
ese sentido, el aporte de N inorgénico al centeno (C+N)

increment6 laabundanciaderaices, y por ende su propor-
cién en los primeros 20 cm de suelo, respecto de C en el
Paleustol (Figs 1by 2). Similar tendenciase observé enel
tratamiento consociado aunque las diferencias respecto
de Cnoresultaronsignificativas en dicha profundidad. En
cambio, en el Ustipsamment practicamente no se obser-
varon cambios en estas variables alo largo de todo el perfil
(Figs 1ay 2).Laviciatendié a contribuir conlamayor bioma-
saderaices por debajo de los 20 cm de profundidad en el
suelo Ustipsamment siendo equivalente al 38% de la to-
talidad deraices cuantificadas. Lomismo ocurrié enelsuelo
Paleustol a partir del estrato de 60-80 cm (26%).

Lasraicesde los CC contribuyeron conun aportede N
deraices hastael metro de profundidad que varié entre 50
y 75kgha'segln el tratamientoy el tipo de suelo (Fig 3).
La concentracién de N deraicesenV fue 2,1%y 1,24%
a0-20y 20-100 cm de profundidad, respectivamente (C/
N 15y 16) mientras que paralos tratamientos con la gra-
minea dichos valores promedios fueron 1,4%y 1,05% (C/
N 26y 21). En promedio, incluir CC en la rotacién repre-
sentd un aporte extrade N de raices del 530% en compa-
racién con las parcelas que permanecieron en barbecho
invernal (T). Este aporte de N deraices contribuyd alciclo
delnitrégeno como hasido evidenciado en estudios pre-
vios (Sainju et al, 2005; Frasier et al,, 2016c). Se compro-
bé unarelacién lineal y positiva entre el N raices y la dis-
ponibilidad de N mineralentre los 15y 30 dias de secados
los CC, dependiendo del tipo de suelo, en el estrato de O-
20cmde profundidad como consecuencia del proceso de
descomposicién y transformacion de N orgdnico a inor-
gdnico en el suelo. Para el estrato de 20-100 cm esta re-
lacidn resultd significativa a los 45 y 65 dias de la finali-
zacion del ciclo de crecimiento de los CC en el suelo Us-
tipsammenty a los 45 dias en el Paleustol, sugiriendo un
retraso en la contribucién delN deraices al N mineral con
elincremento de la profundidad. Sanaullah et al. (2011)
han comprobado una fase deretraso en el desarrollode la
biomasa microbiana delsuelo antes de activarladescom-
posiciénde las raices en profundidad (a partir de los 60 cm)
que podria explicar los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

La biomasa de raices de centeno al metro de profun-
didadvarié entre 4100y 5000 kg MS ha™' mientras que pa-
ravicia el rango de valores estuvo entre 3200 y 3900 kg
MSha . Ladistribucién deraices en el perfilmostré cam-
biosasociados con laespecie utilizadacomo CCyelaporte
de N (por fertilizacién o consociacién con vicia) que se hi-
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Figura 1. Distribucion de biomasa de raices de cultivos de cobertura (CC) hasta el metro de profundidad para dos suelos: Ustipsamment tipico (a)
y Paleustol petrocélcico (b). Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociacidn vicia-centeno
(VC). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos en cada profundidad de suelo (P<0,05).

Figure 1. Cover crop (CC) root biomass distribution up to 1 m depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic Paleustoll (b). Treatments
were: control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch+rye (VC). Different letters indicate significant differences among treatments
within each depth stratum (P<0.05).
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Figura 2. Distribucion vertical de la proporcion de biomasa de raices (%) hasta el metro de profundidad en estratos de 20 cm en dos suelos: Ustipsamment
tipico (a) y Paleustol petrocélcico (b). Los tratamientos fueron: centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociacion vicia-centeno (VC) y un
testigo sin CC (T).

Figure 2. Vertical distribution of root biomass proportion (%) between 20 cm and 1 m depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic
Paleustoll (b). Treatments were: rye (C), rye+60N (C+N), vetch (V), vetch+rye (VC) and a control without CC (T).
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Figura 3. Contenido de N de raices (kg ha) a 0-20y 20-100 cm de profundidad para dos tipos de suelo: Ustipsamment tipico (a) y Paleustol petrocélcico
(b). Los tratamientos fueron: testigo sin CC (T), centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V) y consociacion vicia-centeno (VC). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos en cada estrato de suelo (P<0,05).

Figure 3. Root-N content (kg ha) at 0-20 and 20-100 cm depth for two soils: Typic Ustipsamment (a) and Petrocalcic Paleustoll (b). Treatments were:
control without CC (T), rye (C), rye + 60N (C+N), vetch (V) and vetch-+rye (VC). Different letters indicate significant differences among treatments
within each depth stratum (P<0.05).
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Figura 4. Relacion entre la disponibilidad de N-nitratos y el contenido de nitrdgeno de raices a 0-20 (ay ¢) y 20-100 cm (b y d) de profundidad en los
suelos Ustipsamment tipico (a y b) y Paleustol petroclcico (¢ y d) respectivamente.

Figure 4. Relationship between nitrate-N availability and root-N content at 0-20 (a and ¢) and 20-100 cm (b and d) depth for two soils: Typic Ustipsamment

(a and b) and Petrocalcic Paleustoll (c and d).

cieron evidentes segun el tipo de suelo a pesar de la falta
derespuesta en biomasa aérea de los CC. Elsuelode gra-
nulometria gruesaevidencié unaaltaacumulacién super-
ficialderaices de lagramineaindependiente delaporte o
node N.Encambio, enelsuelo de granulometriamas fina
elaporte de N ala graminea modificé el patrén de distri-
bucién de raices promoviendo unamayoracumulaciénen
los primeros 20 cm. Una mayor abundancia de nitrégeno
deraicesimpactd positivamente sobre ladisponibilidad de
nitrégeno mineral en el perfil de suelo.
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