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DESARROLLO DE LAS RAICES COMO INDICADOR
DE LA SUSTENTABILIDAD DEL SUELO DE LOS SISTEMAS
DE CULTIVO EN EL BIOMA DE LA MATA ATLANTICA

Root development as an indicator of soil sustainability of cropping

systems in the Atlantic Forest Biome
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Glaciela Kaschuk y Fabiane Machado Vezzani*

ABSTRACT. Agricultural sustainability depends on the soil
functionality in mechanisms that support plant and animal
productivity, water and nutrient cycling, and contamination
buffering. Therefore, roots and soil samples from two
typical agricultural systems in the Atlantic Forest biome
were collected, to evaluate their sustainability through
the relationship between roots and soil functionality. The
agricultural systems were annual fields as, maize (Zea mays L.)
and perennial, palm (Bactris gasipaes K.). The roots were
collected from monoliths (48 x 30 x 5 cm) and after, they
were gently washed. The root profiles with the IDRISI
and SAFIRA softwares were scanned and then analyzed.
Soil samples were submitted to evaluations of microbial-C
biomass and physical and chemical attributes. The palm field
produced more dry matter roots and had greater root area
and volume than the maize field (cf. 1.37 versus 0.14 t ha'').
Considering the 0-5 cm layer, the palm field sustained larger
mean weight diameter of soil aggregates (4.2 versus 3.4 mm)
and held higher saturation of bases (65 versus 47 %) than
the maize. Although the palm field did not have larger total
organic C content (20 versus 24 gkg™), it stimulated microbial
biomass (MB-C; 942 versus 428 mg MB-C kg soil)
and decreased metabolic quotient (0.023 versus 0.034 mg
C-CO, g' MB-C h') in relation to maize field. This clear
relationship between root and soil attributes indicates
that better root development contributes to improve soil
functionality and for consequence the sustainability of
agricultural systems. Therefore, crop systems and soil
managements that privilege root growth are better choice
to reach the agricultural sustainability.
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RESUMEN. La sustentabilidad agricola depende de la
funcionalidad del suelo en mecanismos que suporten la
productividad vegetal y animal, el ciclo del agua y de los
nutrientes y el tamponamiento de contaminacion. Para
tanto, las muestras de raices del suelo de dos sistemas
agricolas tipicos en el bioma de la Mata Atlantica fueron
colectadas para evaluar su sustentabilidad a través de
la relacion entre raices y funcionalidad del suelo. Los
sistemas agricolas eran cultivo anuales, maiz (Zea mays L.)
y perennes palmeras, (Bactris gasipaes K.). Las raices
fueron colectadas de monolitos (48 x 30 x 5 cm) y lavadas
suavemente. Los perfiles de raiz fueron digitalizados y
después analizados con los softwares IDRISI y SAFIRA.
Las muestras del suelo fueron sometidas a evaluaciones
de biomasa microbiana-C y atributos fisicos y quimicos.
El cultivo de palmeras produjo mas materia seca de raices
y tuvo mayor area y volumen de raiz que el campo de
maiz (cf. 1,37 contra 0,14 t ha!). Considerando la camada
de 0a5 cm, el campo de palmeras sostuvo mayor peso medio
de diametro de los agregados del suelo (4,2 contra 3,4 mm)
y mantuvo mayor saturacion de bases (65 contra 47 %)
que el maiz. Aunque el cultivo de palmeras no tenga una
cantidad total de C organico total (20 contra 24 g kg'),
estimuld la biomasa microbiana (MB-C; 942 versus
428 mg MB-C kg') y disminuy6 el cociente metabdlico
(0,023 contra 0,034 mg C-CO, g' MB-C h') en relaciéon
al cultivo de maiz. Esta relacion clara entre los atributos
de la raiz y del suelo indica que un mejor desarrollo de
raices contribuyd para mejorar la funcionalidad del suelo
y, consecuentemente, la sustentabilidad de los sistemas
agricolas. Por tanto, los sistemas de culturas y manejo del
suelo que privilegian el crecimiento de las raices son mejores
opciones para alcanzar la sustentabilidad agricola.

Palabras clave: actividad biologica en el suelo,
agregados del suelo,
materia organica del suelo
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INTRODUCCION

La sostenibilidad de los sistemas agricolas
depende de la funcionalidad del suelo que respalde la
productividad de las plantas y los animales, el ciclo del
aguay de los nutrientes, asi como el tamponamiento
intermedio de la contaminacion. La funcionalidad
del suelo es el resultado de la interaccion de
minerales, organismos del suelo y plantas (1) y
esta interaccion es impulsada por las raices (2).
Las raices agregan carbono al suelo al descargar
exudados y desprendimiento de raiz (3). Por lo tanto,
el carbono agregado estimula a los organismos que
desempefan papeles cruciales en procesos como la
descomposicion de la materia organica del suelo, el
ciclo de nutrientes, la degradacion de los pesticidas y
controla la formacidn y estabilizacion de la agregacion
de origen bioldgico (4-7).

En este estudio, probamos la hipdtesis de
que la sostenibilidad ecoldgica del suelo de los
sistemas agricolas es una funcién de los atributos
de la raiz (abundancia y composicion). Las raices
proporcionan una fuente mas duradera de sustratos
para el crecimiento microbiano ya que tienen
mas lignina y celulosa que los brotes (7). La
exudacion de raices y los subproductos estimulan el
crecimiento microbiano en la rizosfera, afectando la
disponibilidad de nutrientes del suelo y la composicion
de la materia organica (5). Ademas, a través de las
interacciones organominerales, la exudacion de la
raiz contribuye a la formacién de microagregados
(<0,25 mm), que se unen en macroagregados
(> 0,250 mm) por micelios y segmentos de raiz (6,7).
Las interacciones de la planta, los organismos del
suelo, particularmente los microorganismos y las
particulas organominerales del suelo cooperan
para mejorar la funcionalidad del suelo (1) y
en consecuencia, contribuyen a la sostenibilidad de
los sistemas agricolas.

El bioma forestal atlantico de Brasil abarca
1,110,182 km? y se considera un punto clave
para la conservacién de la biodiversidad,;
sin embargo, cerca del 90 % de su extension ha
sido destruida por la urbanizacion, la agricultura y
las actividades mineras (8) y se requieren esfuerzos
mayores para establecer estrategias que mejoren
la sostenibilidad y productividad del suelo en areas
ya antropogenizadas, permitiendo que los bosques
restantes se conserven completamente. Con la
confirmacioén de que los atributos de la raiz rigen
las funciones ecologicas del suelo, los agronomos
podrian disefiar mejores estrategias para mejorar
la funcionalidad del suelo y la sostenibilidad de los
sistemas agricolas, por ejemplo, eligiendo especies
de plantas, densidades de siembra y arreglos.

Nuestro objetivo fue evaluar la relacion entre el
desarrollo de raices de los sistemas de cultivo anuales
y perennes y los atributos bioldgicos, fisicos y quimicos
del suelo a la luz de la mejora de la sostenibilidad para
indicar las direcciones de gestién de los sistemas
agricolas de la region.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE CAMPO Y MUESTREO

El estudio se realiz6 en una granja en las
coordenadas 25°16’'S y 48°42’W en la costa norte
del estado de Parana, en el bioma forestal del
sur de la Mata Atlantica, Brasil. El clima es Cfa
subtropical segun la clasificacién de Koppen, con una
temperatura media anual de 22 °C y una variacién
de 10 a 18 °C en los meses mas frios (9). La
precipitacion promedio anual es de 2,587 mm por afio,
con un promedio de 208 dias lluviosos por afio. La
granja esta en un suelo Cambisol segun la FAO,
que consiste en un 49 % de arcilla, un 46 % de limo
yun 5 % de arena (10). Las caracteristicas quimicas del
suelo de los sitios de campo se presentan en la Tabla 1.

Se tomaron cuatro muestras compuestas de dos
campos experimentales, con 180 m de separacién y
orientadas una hacia la otra, elegidas para representar
la composicion de raices agricolas variadas y la
abundancia del bioma de la Mata Atlantica. Los campos
experimentales se describen de la siguiente manera: 1)
cultivo perenne de palmeras (Bactris gasipaes K.)
cultivado bajo labranza cero durante 16 meses,
espaciado entre hileras de 1,40 m, espaciamiento entre
plantas de 0,80 m, que comprende 7,142 plantas ha*;
de ahora en adelante referido como palma; 2) cultivo
anual con maiz (Zea maysL.), espaciado entre hileras
de 1,40 m, espaciamiento entre plantas de 0,55 m,
que comprende 17,647 plantas ha”, bajo labranza
convencional (aradoy rastrillado rotativo semanala 15¢cm
de profundidad) por dos temporadas de crecimiento;
en adelante referido como maiz. Los fertilizantes se
aplicaron siguiendo las recomendaciones oficiales
para cada cultivo (11) siendo para maiz 40 kg N ha™',
20 kg P,O, ha y 80 kg K,O ha'; y para la palma
80 kg N ha”, 20 kg P,O, ha'y 80 kg K,O ha™.
Las malezas fueron controladas por azada rotativa
(cultivo anual) y siega (cultivo perenne).
La enfermedad de las plantas no se identificé durante
el periodo de estudio y los cultivos no fueron irrigados.
Se recolectaron muestras en cada campo experimental
durante los meses de marzo de 2014, cuando el maiz
estaba en la etapa de llenado de granos y las palmeras
tenian 16 meses de edad.
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Tabla I. Caracteristicas quimicas del suelo con profundidad en los campos de palma y maiz

Campo pH+CaCl, Al+H Al? Ca®? Mg CEC K P enicn Saturacion de la base

mmol kg -mg dm? - %

0-5 ¢cm profundidad

Palma 53 43%* 0,5 52 24* 120 220%* 26 65%

Maiz 4,7 64 6 41 14 120 90 31 47

5-15 cm profundidad

Palm 5,1 45 1 47 22% 120 106* 17 61

Maiz 4,7 63 5 43 14 120 64 29 48

15-30 cm profundidad

Palm 4,9 48 2 36 19%* 100 54 8 54

Maiz 4,6 68 14 36 07 110 34 6 35

Promedio (0-30 cm profundidad)

Palma 5,1 5 1 45 22 110 11 17 60

Maiz 4,7 4 8 40 12 120 8 22 43

CV(%) 11 12 112 45 24 11 30 65 28

CEC - Capacidad de intercambio de cationes; CV - Coeficiente de variacion
* Significativo en el nivel de probabilidad 0,05 entre los campos dentro de la capa por la prueba t

RAiz DE ABUNDANCIA Y COMPOSICION

Se obtuvieron cuatro muestras de raices
cavando monolitos con dimensiones de 48x30x5 cm
(largo x alto x ancho) (12). Los monolitos se lavaron
suavemente con una corriente de agua hasta que se
elimind la suciedad y los perfiles de raiz se fotografiaron
con una camara digital (Nikon Coolpix P90). Mas tarde,
las imagenes de perfil se analizaron con el software
IDRISI Selva 17.0 (Clark Labs). Las raices muestreadas
también se separaron de acuerdo con sus capas de
profundidad originales (0-5, 5-15 y 15-30 cm) y se
escanearon con un escaner portatil (Lexmark 1200 Series)
a 200 ppp. Las imagenes se analizaron con el software
SAFIRA para el calculo de la longitud, densidad, area,
volumen y diametro de las raices. La densidad de longitud
de la raiz se obtuvo dividiendo la longitud de la raiz por
volumen de suelo en cada profundidad. Los contenidos
de carbono y nitrégeno en la materia seca de la raiz se
determinaron mediante combustion seca utilizando un
analizador de CN (Vario El lll - Elementar®). La lignina se
determiné con lametodologia descrita por Morais et al., (13).
No se proporcionan estadisticas para las mediciones
de lignina porque quedaba muy poco material de raiz
y su determinacion solo podia lograrse al componer
todas las réplicas.

ANALISIS QUIMICO Y FiSICO DEL SUELO

Las muestras de suelo se tomaron con un cuchillo
de acero inoxidable en las capas 0-5, 5-15y 15-30 cm
de profundidad, cerca de cada uno de los cuatro sitios
de muestreo de raiz. Los analisis quimicos vy fisicos
del suelo siguieron los procedimientos estandar de la
siguiente manera: quimica (pH en CaCl,, Al + H, Ca?,

Mg*, K*, P, C@rbono organico total y nitrégeno total)
con la metodologia descrita por Marques y Motta (14);
polisacaridos totales del suelo (15); y la distribucion
del tamafio del agregado humedo en clases
de diametro y el diametro medio del peso (16)
modificado utilizando muestras de aridos no
humidificadas previamente (proceso de extincion).

INDICADORES MICROBIANOS DEL SUELO

Se midid larespiracion microbianadelsuelo (17)y se
determind la biomasa microbiana del suelo (MB-C) (18).
El cociente microbiano (gMic) se estimé como la
relacién entre MB-C y C organico total y el cociente
metabdlico (qCO,) como relacion entre la respiracion
microbiana del suelo y MB-C.

ANALISIS ESTADISTICO

Primero se verificaron los datos de normalidad
y homogeneidad con las pruebas de Shapiro-Wilk y
Bartlett. Se aplic6 ANOVA de una via considerando
muestras de un disefio completamente aleatorizado que
compara cada parametro dentro de su capa. Enlos casos
en que se detecto significacion estadistica, los promedios
se compararon con la prueba de Tukey a p <0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El campo de palma tenia arreglos de raices mas
densos y su perfil de raiz contenia fragmentos distribuidos
mas uniformemente a través de direcciones laterales y
verticales en comparacion con elmaiz (Figura 1). Junto con
la Figura 1, la Tabla Il muestra que el campo de palmatenia
una mayor area de raiz y volumen que el campo de maiz.
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La regla en el lado derecho indica la profundidad del perfil medida en cm (0-30 cm)

Figura 1. Distribucién de raices en el perfil en los campos de palma y maiz

Tabla Il. Atributos de raiz con profundidad en campos de palma y maiz

Campo RDL RA RV Clases de diametro (mm)# C N Raiz C:N
<0,5 0,5-2,0 2,0-5,0
cm cm’ mm?’cm? mm® cm?® Numeros de fragmentos gkg!
0-5 cm profundidad
Palma 2,0 36,9% 9,8% 433 12% ND 376 10* 37*
Maiz 1,4 14,4 1,6 1179 7 ND 388 12 31
5-15 cm profundidad
Palma 0,9 20,1* 6,3% 300 41% 2 385% 10%* 38
Maiz 0,7 9,4 1,3 408 16 ND 407 12 36
15-30 cm profundidad
Palma 0,3 6,8 1,9* 158 40 ND 382%* 9* 42
Maize 0,2 2,5 0,5 268 12 ND 410 12 36
Promedio (0-30 cm profundidad)
Palm 0,9 18 5 400 36 0,5 383 10 39
Maize 0,9 12 2 740 16 ND 399 12 34
CV (%) 46 46 55 48 42 ND 3 16 16

RDL: longitud de la densidad de la raiz; RA - area de la raiz; RV - volumen de raiz; C - contenido de carbono en la raiz;
Contenido de nitrégeno en la N-raiz; ND: no determinado por la ausencia de material; CV - Coeficiente de variacion.
# Las raices se clasificaron de acuerdo con Bohm (1979) en tres clases de diametros: muy fino (<0,5 mm), fino (0,5 a 2 mm) y raices gruesas
(2 a 5 mm). * Significativo en el nivel de probabilidad 0,05 entre los campos dentro de la capa por la prueba t

En ambos campos, la mayor proporcion de raices se
forma por raices muy finas, que comprenden fragmentos
con diametros menores de 0,5 mm. Al considerar la
fraccién de raices finas (0,5-2,0 mm), la palma tenia mas
segmentos de raiz significativos que el maiz (Tabla II).
Proporciones mas grandes de raices finas favorecen
la funcionalidad del suelo porque las mismas permiten
que las plantas exploten los nutrientes en volimenes
de suelo mas grandes (6,7). Las raices finas son
importantes para el ciclo de nutrientes porque tienen
una tasa de descomposicion mas rapida que otros
desechos organicos (19).

Al ensamblar todo el material (en todas las
profundidades desde 0-30 cm), calculamos que
el campo de palma formd 1,37 t ha' de raices de

10

materia seca mientras que el campo de maiz se
formo aproximadamente 10 veces menos (0,14 tha™).
La menor cantidad de raices de materia seca es
consecuencia de las lineas de hileras anchas y la baja
densidad de plantas en el campo de maiz, que es tipico
del tipo de sistemas agricolas en la region estudiada.
La palma tenia la relacién brote / raiz mas pequena
(9,9) que el maiz (13,6), y la materia seca de las raices
superiores del campo de la palma, especialmente en
las capas superiores (Tabla II), promovié el carbono
de la biomasa microbiana del suelo (Figura 2).
Curiosamente, el cociente metabdlico en la profundidad
de 0-5 y 5-15 cm fue significativamente menor en
el campo de palma en comparacién con el maiz.



Cultivos Tropicales, 2018, vol. 39, no. 2, pp. 7-14

abril-junio

= MB-C
[12]
Z
ﬂ ®
E
Q .
m
§ H H I
L8]
é ’_‘
0-5cm 515cm  15-30 cm
5 gMic
4
3
=
K H
| I I ’_‘
0
0-5cm  515cm  15-30cm

- Palma

especifica mediante la prueba t

{mg C-CO, kg DW soil ")

(mg C-CO, g MB-C k')

Respiracion

0-5 cm

515 cm 15-30 cm

0,06

qCO,

005 . o

0.04

003

0,02

0,01

0-5 cm 5-15 cm 195-30 cm

|:| Maiz

* Significativo en el nivel de probabilidad 0,05. ** Significativo en el nivel de probabilidad 0,01 entre los campos dentro de la capa

Figura 2. Biomasa microbiana del suelo (MB-C), respiracion microbiana, cociente microbiano (qMic)
y cociente metabdlico (qCO?) de los campos de palma y maiz

Hubo una tendencia a que la respiracidon microbiana
del suelo disminuye con la profundidad, pero no hubo
diferencias significativas en la respiracion y el cociente
microbiano entre los campos.

Mas raices y carbono de biomasa microbiana se
asociaron con una mayor proporcion de clases mas
grandes de diametro agregado en la capa superior en
el campo de palma, es decir, el diametro medio del
peso fue de 4,2 mm en el campo de palma y 3,4 mm
en el campo de maiz en el 0-5 cm capa de profundidad
(Tabla III). Estos resultados apoyan nuestra hipotesis de
que las raices juegan un papel importante en el control
de los atributos microbiolégicos vy fisicos del suelo que
determinan la funcionalidad del suelo y la sostenibilidad
del sistema agricola. Tisdall & Oades (3) explicaron
que los macroagregados del suelo (>0,250 mm)
se forman durante el crecimiento y la exudacién de
raices y microbios (particularmente hongos).

Aunque no hubo diferencias en el nitrégeno total
del suelo, el C organico total en el campo de la palma fue
significativamente mas bajo que el del maiz (Tabla III).
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Indicdé que el contenido de lignina es uno de los
factores mas importantes para estabilizar el carbono
rhizodepositado en el suelo (20). Considerando que
las raices cosechadas en el campo de palma contenian
solo 140 mg de lignina g de raices mientras que las
raices de maiz contenian 300 mg g, podemos suponer
que la composicion de raiz (contenido de lignina)
contribuy6 a evitar el carbono organico total por
descomposicion microbiana en el campo de maiz
curiosamente, los resultados del carbono organico
total, podrian estar contradiciendo el hecho de que
un mejor desarrollo de la raiz da como resultado un
aumento del carbono organico total del suelo (21)
(Tabla III). Sin embargo, aunque el campo de palma
perenne no tenia un mayor contenido de carbono
organico total (Tabla III), admitié una mayor biomasa
microbiana de carbono y un cociente metabdlico mas
bajo que los campos anuales de maiz (Figura 2).
Esa es una fuerte indicacién de que el campo del
maiz podria estar perdiendo C_ con el tiempo,
debido al mayor cociente metabdlico, que a menudo
se asocia con la labranza convencional (22),
tipica en los sistemas agricolas de la region (Figura 2).
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Tabla lll. Caracteristicas de agregacion del suelo y carbono total del suelo (C, ), N (N, ) y polisacaridos
solubles (TSP) con profundidad en los campos de palma y maiz
Campo Clases de diametro agregado (mm) MWD ot N, TSP Soil C ;N
8,0-2,0  2,0-025 0,250,053  <0,053
% mm g kg'!
0-5 cm profundidad
Palma 73%* 20%* 3,9 3,1 4,2% 20* 23 9%
Maiz 59 34 3,7 33 3,4 24 25 10
5-15 cm profundidad
Palm 62 28 6,1% 3,9 3,5 18%* 19 9*
Maiz 57 38 3,4 1,6 3,2 22 21 10
15-30 cm profundidad
Palma 44%* 45% 6,6 4,4% 2,5% 16 18
Maiz 68 27 3,1 1,9 3,9 15 18
Promedio (0-30 cm profundidad)
Palma 60 31 5,5 4,1 3,4 18 19 9
Maiz 61 33 3,4 2,1 3,5 21 21 10
CV (%) 20 32 20 20 19 18 15 20 5

MWD = diametro del peso medio de los agregados del suelo; CV = coeficiente de variacion
* Significativo en el nivel de probabilidad 0,05 entre los campos dentro de la capa por la prueba t

El carbono organico total y la proporcién de
carbono total de nitrogeno (C,: N, ) de los residuos
de raiz (sustratos microbianos potenciales) del campo
de palma fue ligeramente mayor que el del campo de
maiz (Tabla Il), aunque solo fue significativo en la capa
superior (0- 5 cm de profundidad), pero las relaciones
C, N, del suelo fueron mas bajas (Tabla III). De forma
similar a lo que se ha observado (23), encontramos que
el cociente metabdlico se relacioné positivamente con
las relaciones C,_: N, del suelo (Tabla III, Figura 2).
Varios estudios han demostrado que aumentar la
diversidad de carbono organico (segun la rotacion
de cultivos en comparaciéon con el monocultivo) y
la acumulacion de carbono a largo plazo estimula
el desarrollo de comunidades microbianas que son
mucho mas eficientes en la utilizacion de carbono,
lo que resulta en un mayor cociente microbiano y
menor cociente metabodlico (4, 24). En nuestro estudio,
parece que el manejo perenne de la palmera produce
cambios en la funcionalidad del suelo al diversificar
los sistemas radiculares (raices de palma y hierba),
cambiar las relaciones C . N, del suelo y estimular
un uso mas eficiente de los recursos de carbono, lo
que podria conducir al sistema de sostenibilidad. De
igual forma estos, concluyeron en su estudio que el
cultivo perenne de cereales es una forma de lograr la
sostenibilidad agricola (25).

Hubo ahorros de nutrientes (como mas Mg
y K) en el suelo del campo de palma (Tabla I).
La saturacion de bases fue del 65 % en el campo
de palma y del 47 % en el campo de maiz.

12

Es probable que los sistemas que tienen una adicion
continua de carbono por materia seca de brotes y raices
conserven mas nutrientes en la biomasa microbiana del
suelo. La biomasa microbiana del suelo juega un papel
importante como fuente y sumidero de nutrientes (24)
y el aumento de la misma resulta en efectos positivos
sobre la fertilidad y la funcionalidad del suelo (1,26).
Como las raices depositan exudados y tejidos
muertos, estimulan la actividad biolégica del sueloy la
construccion de biomasa microbiana de carbono, que a
su vez promueve la agregacion de particulas al mismo
y mejora las caracteristicas quimicas con el resultado
final de una mejor funcionalidad de este. Entonces, la
funcionalidad del suelo y el sistema de sostenibilidad
pueden mejorarse estimulando el crecimiento de las
raices. Esto podria lograrse rotando o intercalando
plantas con diferentes tipos de raices o eligiendo
manejo del suelo que no dafie el crecimiento de la raiz.

CONCLUSION

El cultivo perenne (palma) produjo mas raices de
materia seca y tenia un mayor area y volumen de raices
que el cultivo anual (maiz). En la capa de la superficie
del suelo, los cultivos perennes construyeron una mejor
estructura fisica y quimica y promovieron los atributos
biolégicos del suelo mas que los cultivos anuales.
Esta clara relacion entre los atributos de raiz y suelo
indica que un mejor desarrollo de la raiz contribuye a
mejorar la funcionalidad del suelo y por consiguiente,
la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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