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Los cultivos cubierta de #
invierno mejoran Ia fertilidad y g
la calidad del suelo gracias a
su efecto en la micorrizacion
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Introduccion

En la actualidad, importantes problemas ambientales como la erosién o la
contaminacion de acuiferos se atribuyen a un uso excesivo de laboreo, fer-
tilizacion y fitosanitarios en los sistemas agricolas. Uno de los principales
efectos de la sobreintensificacion de la agricultura es la degradacion del sue-
lo, en especial la degradacion bioldgica, que pone en peligro el suministro de
importantes servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo (Lehman et
al., 2015). Este problema es mas relevante en Espafia puesto que las condi-
ciones mediterraneas resultan desfavorables para la acumulacion de materia
organica y estos bajos contenidos aumentan la vulnerabilidad del suelo a
amenazas como la erosiéon y la contaminacion.

La agricultura de conservacion constituye un manejo esencial en el
mantenimiento y recuperacion de la salud y funcionalidad de los suelos
degradados, siendo las cubiertas vegetales o cultivos cubierta (CC) una
practica de gran interés dentro de ella. Ademas de su uso en las calles de
cultivos lefiosos, como el olivar o la vid, los CC también se pueden emplear
en sustitucion del barbecho en las rotaciones de cultivos anuales, especial-
mente cuando se trata de CC de invierno que se combinan con cultivos de
verano en regadio.

Los CC protegen al suelo frente a la erosion, refuerzan la calidad del
suelo mediante el aumento del carbono organico y el nitrégeno, la agrega-
cion y el reciclado de nutrientes, facilitan el control de malas hierbas y en-
fermedades, o reducen el lavado de nitratos con la consiguiente proteccion
de las aguas fredticas (Snapp et al., 2005; Clark, 2008; Schipanski et al.,
2014). Ademads, han sido sefialados como una interesante estrategia para
la adaptacion y mitigacion al cambio climatico (Kaye y Quemada, 2017).

Otro aspecto a destacar es el efecto positivo de los CC en la salud del
suelo con la estimulacién de la actividad biologica. En concreto los CC fa-
vorecen el desarrollo de los hongos micorricicos arbusculares (HMA), uno
de los grupos mas importantes de microorganismos en el suelo debido a los
importantes servicios ecoldgicos que proporcionan. Los HMA son hongos
que viven en simbiosis con la mayoria de las plantas y, a cambio de car-
bono, proporcionan numerosas ventajas a sus hospedadoras. Asi, mejoran
la absorcidn de nutrientes, especialmente aquellos menos mdviles como
el fosforo, aumentan la tolerancia de las plantas a situaciones de estrés,
protegen frente a patégenos, mejoran las condiciones fisicas del suelo, etc.,
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contribuyendo con ello a mejoras incluso a nivel de productividad y calidad
final de la cosecha (Smith y Read, 2008).

Debido a los beneficios que proporcionan, el manejo agronémico de los sis-
temas agrarios debe incluir practicas que estimulen los HMA nativos y poten-
cien su simbiosis con los cultivos. Dado que los HMA son simbiontes obligados
y precisan de una planta huésped, la sustitucion del barbecho tradicional por
CC en las rotaciones favorece la supervivencia del inéculo durante el periodo
de intercultivo, lo que facilita una colonizacién mas temprana y rapida de las
raices del cultivo principal subsiguiente. Este efecto se ve potenciado si el uso
de CC se combina con un laboreo reducido que conserve en mayor medida la
integridad del micelio del hongo (Brito et al., 2012).

Ensayo de campo en la Finca Experimental “La Chimenea” (IMIDRA) en Aranjuez.
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Pero surgen varios interrogantes con respecto a los beneficios de los CC en
relacion con los HMA y la micorrizacion del cultivo subsiguiente: ;Importa la
elecciéon de la especie de CC? ;Hasta donde persiste la herencia de los CC en
el cultivo principal subsiguiente? ;Hasta qué punto influyen las condiciones
ambientales de cada afio agricola? ¢El aumento en la micorrizacion se traduce
en un aumento de produccion?

Para dar respuesta a estas preguntas, hemos llevado a cabo un estudio para
evaluar como el uso de CC en sustitucidon del barbecho influye en la actividad
de los HMA y la micorrizacion del cultivo principal subsiguiente y en qué
medida afecta a la calidad del suelo y al estado nutricional y de desarrollo del
cultivo principal. Nuestra hipotesis es que los CC trasmiten un legado al cultivo
principal de forma que los CC favorecen el indculo de los HMA, potenciando
la micorrizacién del cultivo principal subsiguiente; lo anterior tiene efectos
positivos en el desarrollo y en la calidad del suelo con el consiguiente aumento
del rendimiento.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la Finca Experimental La Chimenea (IMIDRA) situada
en el valle del rio Tajo cerca de Aranjuez (Madrid, Espaia). El clima es Mediterraneo
semidrido, con una temperatura media anual de 14.6°C y una precipitacion media
anual de 373 mm. El suelo es un Calcisol Haplico, con un horizonte superficial que
presentaba al inicio del ensayo un pH de 8,2, un contenido de materia organica del
1,8%, una riqueza en carbonato calcico del 20% y una textura franco-arcilllosa.



El ensayo de campo se establecio en 2006 y consis-
ti6 en introducir dos CC de invierno (cebada, veza) en
el intercultivo del cultivo principal de verano, normal-
mente maiz y en menor medida girasol, ambos en rega-
dio. Inicialmente se establecié un tercer tratamiento de
CC (crucifera) pero finalmente se descarto por proble-
mas de desarrollo. El tratamiento control consistiéo en
un barbecho con suelo desnudo. Los tres tratamientos
(2 CC+ barbecho) fueron distribuidos al azar en parce-
las experimentales de 12 m x 12 m con 4 repeticiones
de campo que se mantuvieron desde abril de 2006 has-
ta noviembre de 2016 (10 afios).

En otofio, la cebada (Hordeum vulgare L.) y la veza
(Vicia villosa L. o V. sativa L.) se sembraron a voleo
(180 y 150 kg/ha, respectivamente) y se enterraron li-
geramente con un pase de cultivador a 5 cm de pro-
fundidad. Los CC no recibieron ninguna fertilizacion y
a finales de marzo fueron terminados con glifosato al
2%. El pase de cultivador y el glifosato se aplicaron en
todo el ensayo. En abril se sembroé el cultivo principal
(Zea mays L. o Helianthus annuus L.) con una sembra-
dora directa sobre los restos de los CC. Este manejo su-
puso una reduccién del laboreo en comparacion con el
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se realizo por aspersion atendiendo a las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo. La fertilizacion mineral
fue variable a lo largo de los 10 aflos del ensayo con
una reduccién en algunas campaflas para potenciar la
respuesta de los HMA al estrés nutricional. La cosecha
se realizéd normalmente a finales de septiembre.

En esta publicacion nos centramos en el caso del
maiz como cultivo principal y mostramos una seleccion

laboreo convencional empleado previamente. El riego de variables del total analizado. El estudio se realiz6 en
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las campaiias de 2012-13, 2013-14 y 2015-16, esto es,
7, 8 y 10 afios respectivamente desde el inicio del ensa-
yo. En cada campaia se seleccionaron varias fechas de
muestreo entre 21 y 69 dias después de la siembra del
maiz. Para cada fecha y parcela experimental se toma-
ron 4-5 plantas de maiz con sus raices y suelo (aprox.
8-10 cm por lado y profundidad) que conformaron pos-
teriormente una muestra compuesta por parcela.

En el laboratorio se procedio a la separacion de
biomasa aérea, raices y suelo. Para determinar el por-
centaje de colonizacién micorricica, las raices se ti-
fieron después de su vaciado con KOH 10% (Philips y
Hayman, 1970) y se cuantificd la colonizacion en mi-
croscopio (McGonigle et al., 1990). La longitud del mi-
celio extra radical se determino a partir de 2 g de suelo
que fue tamizado, tefiido, filtrado y cuantificado segun
una adaptacion de Garcia-Gonzalez et al. (2016) basada
en el método de Jacobsen et al. (1992). La abundancia
de esporas se determind por conteo al microscopio des-
pués de un tamizado en humedo y posterior centrifuga-
cion con sacarosa (Sieverding et al., 1991). La bioma-
sa aérea se deseco a 60-65°C y se molio para posterior
analisis. Las concentraciones de C y N se obtuvieron
mediante el método de combustion Dumas (Trumac CN,
Leco Instruments). La concentracion de fosforo (P) se
obtuvo colorimétricamente (Watababe y Olsen, 1965) o
por espectroscopia ICP-OEA. Como indicador de calidad
del suelo, se determind el % de agregados estables al
agua (%AEA) a partir de 4 g de agregados de tamano
1-2 que se tamizaron en humedo a través de un tamiz
de 250 micras (Kemper y Roseanau, 1986). Como me-
dida de desarrollo de las plantas se registro la altura de
las plantas (30 plantas por parcela) a distintas fechas.
En el momento de la cosecha, se registré la biomasa y
la produccion de grano.

Para el anadlisis estadistico se comprobd la norma-
lidad y homocedasticidad de las variables, transfor-
mandolas en caso necesario. Se aplicéd un analisis de
varianza (ANOVA) y el test LSD de Fisher para compa-
rar las medias (P < 0,05) entre los tres tratamientos. Se
estudiaron las relaciones lineales entre las variables a
través del coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
El estudio estadistico se llevo a cabo con el programa
STATGRAPHICS Centurion XVII.

Resultados y discusion

La cebada estimulo la abundancia de HMA y
la micorrizacion en el siguiente maiz

Todas las variables analizadas relacionadas con los
HMA mostraron los valores mas altos cuando el maiz
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Detalles del suelo.

se cultivo después de la cebada (Garcia-Gonzélez, 2016,
2018; Hontoria et al., 2019). Asi, con respecto al trata-
miento del barbecho, el uso de la cebada incremento
10-50% la colonizacion de las raices, 40-120% la lon-
gitud de micelio y 50-90% la abundancia de esporas
(Figura 1). El gran desarrollo radical de la cebada y su
arquitectura pueden explicar el efecto beneficioso de la
graminea. Destacamos que este comportamiento se ob-
servo en diferentes afios y bajo condiciones ambientales
diversas.

La veza mostré un comportamiento
intermedio, mds proximo al barbecho

En general, la veza mostro un comportamiento inter-
medio entre la cebada y el barbecho en el mejor de los
casos y muy a menudo no diferente de €l. Este resultado
fue en parte inesperado porque las plantas leguminosas
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son conocidas por su alta afinidad por los HMA. Ade- de ello, nuestros datos muestran una mayor capacidad
mas, hay estudios que indican que los CC de legumino- de la graminea para trasmitir su legado al cultivo prin-
sas mejoran los parametros micorricicos con respecto al cipal que se establece después, lo que no es incompati-
barbecho e incluso en mayor medida que las gramineas ble con que la veza pudiera tener mayor colonizacion
segun un metaestudio (Bowles et al., 2016). En contra por HMA en si misma que la cebada. Sin embargo, la
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Figura 1. Colonizacién micorricica, longitud de hifas y abundancia de esporas
en primeros estadios del cultivo del maiz en los afios 2013, 2014 y 2016 para los

tratamientos de cebada, veza y barbecho. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos segtin el test de LSD (P < 0,05).
Las barras indican el error estaindar; DDS: dias después de la siembra del maiz
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menor generacion de indculo en la veza, tanto micelio
como esporas, hace que su impacto en la colonizacién
del siguiente maiz no difiera del tratamiento con barbe-
cho (Figura 1).

La colonizacion micorricica fue sensible al
momento del muestreo y a las condiciones
ambientales

El estudio ha puesto de manifiesto que el porcentaje de
colonizacion de las raices por los HMA es una varia-
ble sensible a la fecha de muestreo y a las condiciones
ambientales. Asi, en 2014 las condiciones de tempera-
tura y humedad fueron muy propicias para la actividad
fungica y se alcanzaron muy pronto valores muy altos
de colonizaciéon (80-90%). Se encontraron diferencias
debidas a los tratamientos sélo en el muestreo mas tem-
prano (21 dias después de la siembra), pero a medida que
el cultivo principal fue desarrollandose, éste fue dejando
su propia huella y la herencia de los CC precedentes
fue desvaneciéndose (Garcia-Gonzélez et al., 2018). Sin
embargo, en aflos con condiciones no tan favorables, el
legado del CC antecedente se manifestd claramente y la
herencia se mantuvo durante mas tiempo. A diferencia
de la colonizacion, la longitud de micelio y la abundan-
cia de esporas son indicadores muy estables que mues-
tran y mantienen las diferencias entre tratamientos en
el tiempo.

La mejora en la micorrizacion incremento
la concentracion de fosforo en los primeros
estadios del maiz

Con respecto al estado nutricional del maiz en sus pri-
meros estadios, la concentracion del P en la parte aérea
fue mas alta en el maiz después de la cebada que en el
resto (Figura 2). La mayor capacidad del maiz para la
adquisicion del P se relaciona con la mayor coloniza-
cion por HMA encontrada en este tratamiento, como su-
giere la alta correlacion (r = 0,82*) entre la colonizacion
y la concentracion de P. Ademas, la mayor longitud de
micelio que deja tras de si la cebada actua como una ex-
tension del sistema radical del maiz, ampliando su radio
de busqueda y absorcion, lo cual es de especial interés
para aquellos nutrientes relativamente inmdviles como
el fosforo, y mas en suelos calizos donde se acentua
su inmovilizacion. Esta mejora nutricional en la planta
debido al estimulo en las comunidades nativas de HMA
puede llegar a implicar una reduccion de la fertilizacion,
rebajando con ello la presion sobre las ya escasas fuen-
tes de fertilizantes fosforicos.
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Figura 2. Agregados estables al agua (AEA) y con-
centracion de P y N en la biomasa aérea en primeros
estadios del cultivo del maiz en los afios 2014 y 2016

para los tratamientos de cebada, veza y barbecho.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos segun el test de LSD (P
< 0,05). Las barras indican el error estindar. DDS: dias
después de la siembra del maiz.
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La actividad de los HMA y los CC mejoraron la calidad
del suelo

La introduccion de CC en las rotaciones anuales también tuvo un efec-
to positivo en la agregacion del suelo con incrementos del orden de
30-40% en el porcentaje de agregados estables al agua con respecto al
barbecho. Estos incrementos son ain mayores y alcanzan el 50% para la
cebada en muestreos fuera de la temporada de riego (Garcia-Gonzalez et
al., 2018). La correlacion positiva que muestra %AEA con los pardmetros
micorricicos confirma el papel de los HMA en la formacién y estabili-
zacion de los agregados. El hecho de que la cebada favorezca en mayor
medida la acumulacion de materia organica en el suelo (Garcia-Gonza-
lez et al., 2018) y la estimulacion de los HMA, explica el mayor efecto de
este CC en la agregacion. Esta mejora en la calidad del suelo tiene espe-
cial relevancia en suelos calizos en regadio con tendencia a la formacion
de costra en superficie y problemas de nascencia asociados.
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Figura 3. Altura media de las plantas del maiz a los 79, 87 y 95 dias
después de la siembra del maiz (a) y produccién de biomasa y rendi-
miento del cultivo en cosecha(b) para los tratamientos de cebada, veza y

barbecho en 2014. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos segtin el test de LSD (P < 0,05). Las ba-
rras indican el error estdndar. DDS: dias después de la siembra del maiz.
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Las mejoras en el cultivo y en el suelo no se tradujeron en
mayores rendimientos

En cuanto al desarrollo del cultivo (Figura 3), los registros de altura to-
mados en 2014 muestran valores mayores en los tratamientos con CC que
en barbecho, pero este efecto no se ha traducido en nuestro ensayo en una
mayor biomasa o rendimiento del maiz en cosecha. Ademas, los parame-
tros micorricicos no mostraron ninguna correlacion con los parametros de
crecimiento de la planta o de rendimiento. Tampoco una mejor adquisicién
de P en fases tempranas del maiz o unas mejores propiedades fisicas del
suelo, parecen haber repercutido en el rendimiento del maiz.

Detalle de raices micorrizadas.

Conclusiones

La introduccion de CC de invierno en rotaciones con maiz en regadio estimul6 los
HMA nativos, incrementando la colonizacion del cultivo principal, asi como la for-
macion de micelio extra-radical y la abundancia de esporas. Este efecto se produjo
en condiciones ambientales variables tipicas del clima mediterraneo. La cebada
potencio en mayor medida la micorrizacion que la veza, con lo cual la elecciéon de
la especie es un factor importante a tener en cuenta. Nuestros resultados apuntan
a que especies gramineas pueden ser mas efectivas que leguminosas en cuanto a la
micorrizacion del cultivo principal subsiguiente.

La estimulaciéon de los HMA reforzo la agregacion del suelo aumentando asi
la resistencia del suelo al encostramiento y a la erosion, que son dos amena-
zas importantes en estos suelos. Ademas, trajo consigo una mejora en el estado
nutricional del maiz con una mayor adquisicion de P en las primeras fases de
crecimiento.

La medida de la colonizacion por HMA en raices resulté sensible a las con-
diciones ambientales y a la fecha de muestreo, por lo que recomendamos com-
plementar esta medida con otros parametros micorricicos menos sensibles y mas
estables.



Aunque los CC promovieron mejoras en la calidad
del suelo y en la nutricién y desarrollo de la planta, es-
tos beneficios no culminaron en un mayor rendimiento
del maiz con respecto al barbecho.

La sustitucion del barbecho por CC en las rotaciones
anuales constituye una practica que potencia la sos-
tenibilidad de los sistemas agrarios con mejoras en la
calidad del suelo y la nutricién de la planta, reforzando
la resistencia del suelo a las amenazas ambientales y
rebajando la dependencia de los fertilizantes.
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