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RESUMEN

En campos de maiz, la excesiva aplicacion de fertilizantes representa un alto riesgo de
lixiviacion de nitrogeno inorganico disuelto (NID) hacia las aguas subterraneas. La
incorporacion de cultivos cubierta (CC) se plantea como la principal medida destinada a
disminuir la lixiviacion de NID. Sin embargo, se ha relacionado el crecimiento de los CC con
un incremento de las concentraciones de nitrégeno organico disuelto (NOD) y carbono
orgénico disuelto (COD) en la solucion suelo. En este estudio se evalu6 el efecto combinado
de las inclusiones de CC y fertilizacion nitrogenada, sobre la lixiviacion de NID, NOD y
COD desde columnas de suelo ubicadas en un invernadero con temperatura controlada (25
°C). Fueron analizados 13 tratamientos con 4 repeticiones, considerando 2 ensayos: 1) suelo
desnudo en comparacion con CC permanentes (Lolium multiflorum o Trifolium repens), con
0 6 150 kg N ha'; y 2) rotacién maiz-barbecho en comparacion con la rotacion maiz—CC (L.
multiflorum o T. repens), con 250 6 400 kg N ha™. Durante cinco temporadas de evaluacion
(junio de 2016 a octubre de 2018) se aplicaron cargas de 4 L de agua para generar lixiviados,
midiendo la concentracion de NID, NOD y COD. Los resultados obtenidos indican que la
incorporacion de CC permanentes disminuye significativamente la lixiviacion de NID en
relacion con el suelo desnudo; se observo una reduccion promedio de las cargas de NID de
57% con la cubierta T. repens y de 90% con L. multiflorum. Sin embargo, se confirmé que
la inclusion de CC permanentes incrementa la lixiviacion NOD y COD, especialmente en los
tratamientos con T. repens. EI Ensayo 2 demostro que reemplazar el barbecho por un CC de
L. multiflorum con fertilizacion N 6ptima (250 kg N ha!), fue la medida mas eficaz para
disminuir la lixiviacién de NID. Por el contrario, la rotacion maiz-CC de T. repens y
fertilizacion N excesiva (400 kg N ha?) generé la mayor carga de NID. En general, la
incorporacion de CC en la rotacién con maiz incremento la lixiviacion de NOD y COD por
la mayor acumulacion de biomasa. Se recomienda evaluar a escala de campo el efecto
combinado de la rotacion maiz-CC y fertilizacién N éptima, como una medida para proteger
las cuencas hidrogréaficas de la contaminacion por N desde suelos agricolas de la zona
Mediterranea de Chile Central.

Palabras claves: Agricultura, Contaminacion difusa, Practicas sustentables, Calidad del
agua.



ABSTRACT

In maize fields, excessive application of fertilizers represents a high risk of leaching of
dissolved inorganic nitrogen (DIN) into groundwater. Incorporation of cover crops (CC) is
proposed as the main measure aimed at reducing leaching of DIN. However, growth of CC
has been related to an increase in concentrations of dissolved organic nitrogen (DON) and
dissolved organic carbon (DOC) in the soil solution. In this study, combined effect of CC
inclusions and nitrogen (N) fertilization on leaching of DIN, DON and DOC from soil
columns located in a greenhouse with controlled temperature (25 °C). They were analyzed
13 treatments with 4 repetitions, considering 2 trials: 1) bare soil in comparison with
permanent CC (Lolium multiflorum o Trifolium repens), with 0 or 150 kg N ha; and 2)
maize-fallow rotation compared to the maize-CC rotation (L. multiflorum o T. repens), with
250 or 400 kg N hat. During five evaluation seasons (June 2016 to October 2018) loads of
4 L of water were applied to generate leachates, measuring the concentration of DIN, DON,
and DOC. The results obtained indicate that the incorporation of permanent cover crops
significantly reduces leaching of DIN in relation to bare soil; an average reduction of DIN
loads of 57% was observed with T. repens cover and of 90% with L. multiflorum. However,
it was confirmed that the inclusion of permanent cover crops increases DON and DOC
leaching, especially in with T. repens treatments. Trial 2 demonstrated that replacing fallow
by L. multiflorum with optimal N fertilization (250 kg N ha*), was the most effective practice
to reduce leaching of DIN. By contrast, maize-CC rotation of T. repens and excessive N
fertilization (400 kg N ha) generated the highest DIN load. In general, incorporation of
cover crops in the rotation with maize increased leaching of DON and DOC due to greater
accumulation of biomass. It is recommended to evaluate on a field scale combined effect of
the maize-cover crop rotation and optimal N fertilization, as a measure to protect
hydrographic basins from N contamination at agricultural soils of Mediterranean Central
Chile.

Keywords: Agriculture; Non-point pollution; Sustainable practices; Water quality.



INTRODUCCION

La contaminacion difusa por nitrogeno (N) es uno de los principales impactos ambientales
de la agricultura, provocando una grave amenaza para la salud humana y los ecosistemas del
mundo (FAO, 2018). El nitrogeno inorganico disuelto (NID), como el nitrato (N-NO3) y
amonio (N-NHg4) constituyen las formas dominantes de N soluble, y han sido establecidas
como las mas importantes en el proceso de lixiviacion en suelos cultivados, especialmente
en periodos de riego excesivo o precipitaciones invernales (Casali et al., 2008; Vitousek et
al., 2009; Salazar et al., 2014).

El maiz es el cultivo que emplea mas fertilizantes en su produccion a nivel mundial (Heffer,
2013), representado un alto riesgo de lixiviacion de NID debido a la baja eficiencia del uso
del N. Tal es el caso, de los campos de maiz de la zona mediterranea de Chile, donde se
estiman excedentes de N que varian entre 232 y 1.466 kg N ha* (Corradini et al., 2015). Esta
preocupacion se incrementa en campos en barbecho durante la temporada otofio-invierno,
cuando ocurren los eventos de precipitacion intensiva, existiendo mas posibilidades de
lixiviar NID a través del perfil de suelo (Najera et al., 2015).

Esta problematica constituye la base para la principal medida destinada a disminuir la
lixiviacion de NID, mantener los campos verdes con cultivos de invierno (Bockman et al.,
1990). En la literatura se define dentro del término cultivo cubierta (CC), ya que tiene por
objetivo proporcionar servicios agricolas o ecoldgicos, sin obtener ningun beneficio
comercial de la biomasa producida (Justes, 2017). Diversos estudios han comprobado la
eficacia de los CC para reducir el riesgo de lixiviacién de NID hacia los acuiferos (Salmerén
etal., 2011; Gabriel et al., 2012; Salazar et al., 2019). Sin embargo, se considera que el éxito
de esta medida puede estar determinado por las especies seleccionadas en el sistema de
cultivo; por una parte, se ha demostrado que las no leguminosas son muy efectivas en el
agotamiento de los minerales del suelo, mientras que las leguminosas mejoran la fertilidad
del suelo y la fijacion simbidtica de N (Kramberger et al., 2009). Al respecto, varios autores
han concluido que solo las especies no leguminosas tienen un efecto significativo en la
reduccion de la lixiviacion de NID (Quemada et al., 2013; Kaspar et al., 2012; Blanco-
Canqui, 2018; Singh et al., 2018). Por otro lado, se plantea que la mezcla de leguminosa y
no leguminosa puede considerarse como una estrategia eficaz para el manejo de los CC, ya
que permite obtener ventajas ambientales dptimas y efectos positivos en los cultivos
comerciales sucesivos (Tosti et al., 2014; Abdalla et al., 2019).

De acuerdo con Blanco—Canqui et al. (2015) los CC influyen en las vias de ganancia y
pérdida de carbono (C) organico en el suelo. Por una parte, el crecimiento de los CC se puede
relacionar con un incremento del C organico del suelo debido a las entradas adicionales de C
de la biomasa aérea y biomasa subterranea; mientras que las moléculas de C organico disuelto
(COD) mas labiles, pueden estar susceptibles a perderse por lixiviacion cuando no se
encuentren interactuando con la fase de intercambio del suelo, especialmente en eventos de
abundante precipitacion (Bolan et al., 2011; Kaiser y Kalbitz, 2012). La tasa de
mineralizacion de los residuos vegetales tiene un rol importante en las concentraciones de
materia organica disuelta (MOD), una baja relacion C/N de los residuos vegetales, como es
el caso de las leguminosas, se puede relacionar con un incremento del C y N organico (Gentry



etal., 2013; Wang et al., 2016; Justes, 2017). Liu et al. (2016) sefialan que existe una estrecha
relacién entre la lixiviacion de COD y N organico disuelto (NOD), ya que estas formas son
liberadas desde la misma fuente de materia orgénica. Por otro parte, la aplicacion de altas
tasas de N también es un factor importante en la produccién de MOD, debido a que estimula
el crecimiento de biomasa y la exudacion radicular (Vinther et al., 2006; Ghani et al., 2010).

Estudios recientes mencionan la lixiviacion de nitrégeno orgénico disuelto (NOD) como otra
via de pérdida significativa de N en sistemas agricolas (Ros et al., 2009; McGovern et al.,
2014; Scott y Rothstein, 2014; Kuslien¢ et al., 2015; Hussain et al., 2020). Una revision de
Van Kessel et al. (2009) encontré que las pérdidas de NOD representaron el 26% de las
pérdidas totales de N soluble (NO3™y NOD) en diversos agroecosistemas, pudiendo provocar
impactos en la calidad del agua.

Por lo anterior, en este estudio se evaluaron los efectos combinados de la incorporacién de
CC y fertilizacién nitrogenada en la lixiviacion de NID, NOD y COD en columnas de suelo.



HIPOTESIS

La combinacion de inclusion de cultivos cubierta en las rotaciones de maiz y fertilizacion
nitrogenada dptima (250 kg N ha), disminuye la carga de nitrégeno inorganico disuelto e
incrementa las cargas de nitrégeno y carbono organico disueltos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto combinado de las inclusiones de cultivos cubierta y fertilizacion
nitrogenada, sobre las cargas de lixiviacion de nitrogeno y carbono organico en columnas de
suelo, durante el tercer afio de evaluacion.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto combinado de la incorporacion de cultivos cubierta permanentes y
fertilizacion nitrogenada, sobre las cargas de lixiviacion de nitrégeno y carbono orgéanico
durante tres afios de evaluacion (Ensayo 1).

Evaluar el efecto combinado de la rotacion maiz-cultivos cubierta y fertilizacion nitrogenada,
sobre las cargas de lixiviacién de nitrogeno y carbono orgéanico durante tres afios de
evaluacion (Ensayo 2).

Analizar la variabilidad temporal de la percolacion profunda y las cargas de lixiviacion de
nitrégeno y carbono organico, con las inclusiones de cultivos cubierta y fertilizacion
nitrogenada.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

El estudio se realiz6 sobre columnas de suelo situadas en un invernadero de la Estacion
Experimental Antumapu, ubicada en Santiago, Chile (33°34'13" S, 70°38'5" W). La
estructura es de policarbonato y sus dimensiones son 20 m de largo, 8 m de ancho y 9 m de
alto, con un sistema de ventilacién automatica y ventanas semi-maviles para mantener una
temperatura controlada (25 °C).

El suelo utilizado se encuentra clasificado por CIREN (2015) en la Serie Santiago, miembro
de la Familia franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic
Haploxerolls. La descripcion morfoldgica del perfil de suelo y la caracterizacion de las
propiedades fisicas y quimicas, se presentan en los anexos 1, 2 'y 3, respectivamente.

Material bioldgico

En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas del material biolégico utilizado en el
experimento. Considerando las dosis recomendadas por los fabricantes, se aplicd en los
periodos de siembra 5 kg ha* de semillas de trébol blanco (Tr) y 35 kg ha™ de ballica anual
(Lm). En el caso de maiz grano (Zm) se sembraron 2 semillas por columna, y luego de su
emergencia solo se selecciond la planta méas vigorosa y sana. En los tratamientos combinados
Tr + Lm, se utilizd una proporcion de 70% Tr y 30% Lm, en base a las dosis mencionadas
anteriormente.

Cuadro 1. Caracteristicas del material biolégico utilizado en el experimento.

Especie Nombre comin Familia Caracteristicas
Lolium multiflorum  Ballica anual Poaceae “Winter Star II” (ANASAC).
- . “Kopu II"” inoculado con rizobios
Trifolium repens Trébol blanco  Fabaceae (ANASAC).
Zea mays Maiz grano Poaceae Variedad tardia 33Y74 (Pioneer).

Tratamientos y disefio experimental

En el disefio experimental se establecieron trece tratamientos para representar la dinamica de
lixiviacion de NID, NOD y COD, considerando dos ensayos para su evaluacion. El Ensayo
1 estudié el efecto del suelo desnudo y la incorporacion de cultivos cubierta (CC)
permanentes con dosis de N de 0 y 150 kg ha (Cuadro 2). Por otro lado, el Ensayo 2
representd el efecto de la rotacion maiz-barbecho y rotacién maiz—CC con dosis de N de 250
y 400 kg ha* (Cuadro 3).



Cuadro 2. Tratamientos utilizados en el disefio experimental del Ensayo 1.

Tratamiento? Rotacion anual de cultivos Dosis de N
kg ha'
B-BO Barbecho — Barbecho 0
Lm-LmO Lolium multiflorum — L. multiflorum 0
Lm-Lm150 L. multiflorum — L. multiflorum 150
Tr-Tr0 Trifolium repens — T. repens 0
Tr-Tr150 T. repens — T. repens 150

2 B: barbecho; Lm: Lolium multiflorum; Tr: Trifolium repens; Zm: Zea mays.

Cuadro 3. Tratamientos utilizados en el disefio experimental del Ensayo 2.

Tratamiento® Rotacion anual de cultivos Dosis de N
kg ha't
Zm-B250 Zea mays — Barbecho 250
Zm-B400 Z. mays — Barbecho 400
Zm-Lm250 Z. mays - Lolium multiflorum 250
Zm-Lm400 Z. mays — L. multiflorum 400
Zm-Tr250 Z. mays - Trifolium repens 250
Zm-Tr400 Z. mays — T. repens 400
Zm-Lm+Tr250 Z. mays — T. repens + L. multiflorum 250
Zm-Lm+Tr400 Z. mays — T. repens + L. multiflorum 400

2 B: barbecho; Lm: Lolium multiflorum; Tr: Trifolium repens; Zm: Zea mays.

En el estudio se establecié un disefio de cuatro blogques completamente aleatorizados, la
unidad experimental corresponde a la columna de suelo, y los factores son la rotacion de
cultivo con fertilizacién N y tiempo. El factor de bloqueo corresponde a la heterogeneidad
en la cantidad de luz recibida en cada bloque.

La variable respuesta se obtendra utilizando el siguiente modelo lineal mixto (MLM):
Y= ptRi+rt ROHB, AP ik 1)
Donde:

Y'=variable de respuesta

p = media general

R = efecto rotacion cultivo-fertilizacion N

T = efecto tiempo

R, = interaccion: rotacién cultivo-fertilizacion N-tiempo
[ = efecto bloque

P = efecto parcela

¢ = error experimental, el cual se asume normalmente distribuido
I = numero de tratamientos (n = 13)

j = ndmero de temporadas (n = 5)

k = numero de bloques (n = 4)



Los componentes aleatorios del modelo son el efecto bloque (B), las parcelas incluidas dentro
del bloque (P) y el error experimental (g). Los componentes fijos del modelo corresponden a
la media general de los tratamientos (u), el factor tratamiento (R), el tiempo (1), y la
interaccion tratamiento y tiempo (R,).

Manejo del experimento

Establecimiento

El experimento se inicié en mayo de 2015 con la instalacion de 52 columnas de suelo dentro
del invernadero. La Figura 1 representa la estructura de la unidad experimental, compuesta
principalmente por una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) de 50 cm de largo y
20 cm de didmetro. La base presenta un embudo relleno con arena de cuarzo, conectado en
su orificio a un tubo de PVC de 15,00 cm de largo y 2,65 cm de didametro, recubierto por una
malla metélica fina para filtrar el agua percolada. La recoleccion de las muestras se realizd
con un bidon plastico con una capacidad de almacenaje de 4 L, que fue situado bajo la
columna (Rossi, 2017).

20 cm

50 cm

Figura 1. Estructura de las columnas de lixiviacion establecidas en el invernadero.

La instalacion de las columnas de suelo se realiz6 perforando horizontalmente la tuberia de
HDPE con dos cilindros de acero, que quedaron sujetos a un mesén metalico. Posteriormente,
fueron rellenadas de suelo considerando una profundidad de 45 cm, siguiendo la secuencia
de horizontes original (ver Anexo 1). Los 5 cm restantes fueron dejados en superficie para
permitir la aplicacion de las cargas de agua.

El funcionamiento de las columnas comenzé con un periodo de prueba (PV-2015), para
posteriormente iniciar la evaluacion de los lixiviados (Cuadro 4). Cabe sefialar, que el tercer
afio considero las temporadas PV-2017 y O1-2018.



Cuadro 4. Mediciones realizadas en el periodo total de evaluacion.

Temporada Periodo Cantidad de mediciones
PV-2015 Diciembre 2015 a mayo 2016 0
Ol-2016% Junio 2016 a noviembre 2016 3
PV-20167 Diciembre 2016 a mayo 2017 4
Ol-2017¢ Mayo 2017 a septiembre 2017 3
PV-2017° Octubre 2017 a marzo 2018 3
01-2018° Abril 2018 a octubre 2018 2

2 Resultados publicados por Salazar et al. (2019).
® Tercer afio de evaluacion.

Siembra — Cosecha

La siembra de las columnas se realizd en el inicio de las temporadas primavera-verano (PV-
2015, PV-2016, PV-2017), considerando las dosis mencionadas en la seccion “Material
biol6gico”. En el Ensayo 2 fue establecido el cultivo de maiz, para posteriormente, realizar
la rotacién con los CC en las temporadas otofio-invierno (Ol- 2016, OI-2017, O1-2018), con
excepcion de los tratamientos maiz-barbecho (Zm-B) que se mantuvieron con suelo desnudo.

La cosecha de las temporadas primavera-verano, se realiz6 considerando como referencia la
madurez fisioldgica del maiz. En las columnas del Ensayo 2, la mitad de la fraccion
cosechada de Zm fue triturada e incorporada al suelo a una profundidad de 10 cm; mientras
que en el Ensayo 1, la biomasa aérea de los CC permanentes fue cortada, sin incorporar el
material al suelo. En las temporadas otofio-invierno la cosecha se realizd considerando el
estado fenoldgico grano acuoso-lechoso de la ballica anual.

Fertilizacion

La fertilizacion nitrogenada se realizo considerando distintas dosis para cada ensayo, con el
objetivo de evaluar las diferencias generadas en la lixiviacion de NID, NOD y COD. En el
Ensayo 1 para los CC permanentes (Tr y Lm), se aplicaron dosis de 0 y 150 kg N hal, esta
ultima representa una fertilizacion excesiva del 50% en comparacion con los programas de
fertilizacion con N recomendados en Chile. En el Ensayo 2 para el maiz, fue considerada una
dosis 6ptima de 250 kg N ha, y una dosis excesiva de 400 kg N ha® que representa la sobre
fertilizacion practicada generalmente por los agricultores de Chile Central (Najera et al.,
2015).

La fuente nitrogenada correspondio a salitre potasico (13,5% N y 45,0% K>0), nivelando
con cloruro de potasio (60,0% K20) la demanda por K en los tratamientos que no recibieron
salitre potasico. En cuanto al fosforo (P), se aplico super fosfato triple (46% P20s),
considerando la dosis calculada por la capacidad tampon del suelo, para aumentar el P
disponible y a los resultados de disponibilidad de P-Olsen. La aplicacion de N y K se
parcializo en dos fechas (Apéndice 1y Apéndice 2), la primera dosis se aplico al inicio de
las temporadas primavera-verano junto a la siembra de las columnas, y posteriormente, en el
momento que el maiz alcanzo su estadio de octava hoja (V8).
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Riego

Los tratamientos fueron regados tres veces por semana, con un monto total de 1,5 L de agua
en latemporada primavera-verano y 0,5 L de agua en la temporada otofio-invierno (Apéndice
4). Paralelamente, con el objetivo de obtener lixiviados de las columnas, fueron aplicadas
cargas de 4 L de agua potable, simulando un riego o precipitacion intensa de 130 mm.

Durante el tercer afio de evaluacion, en la temporada PV-2017 las cargas se aplicaron segun
el estado fisioldgico del maiz, contemplando el estadio de quinta hoja (V5), estadio de la
octava hoja (V8) y madurez fisioldgica. En OI-2018, se tomaron como referente los estados
fenoldgicos de la ballica anual, considerando el inicio de espigadura y grano acuoso-lechoso.

Variables medidas

Anélisis muestras de agua

La obtencion de las muestras de lixiviados se realizd transcurridas 12 h a partir de la
aplicacion de las cargas de agua. En los recipientes plasticos el agua percolada fue masada,
y posteriormente, analizada con un medidor portatil (Hanna Instruments HI 991301,
Romania) de pH, conductividad eléctrica y temperatura.

Para el analisis en laboratorio, se realiz6 la extraccion de una submuestra de 100 mL por
columna, la cual fue filtrada en filtros de pirinola de 0,45 um, con el objetivo de obtener la
fraccion disuelta de Ny C en el agua

La determinacion de las concentraciones de NID, NOD y COD, se realiz6 de acuerdo a las
siguientes ecuaciones (Murphy et al., 2000; Jones y Willett, 2006; van Kessel et al., 2009).

NID = N-NH,+ N-NO; )
NOD =NTD - NID ©)
COD =CTD - CID )

La concentracion de N-NHs y N-NOs fue calculada por colorimetria con un
espectrofotometro (Hach DR 5000, USA), utilizando los métodos del acido cromotropico y
amonio salicilato, respectivamente (Hach, 2005). El carbono total disuelto (CTD), carbono
inorganico disuelto (CID) y nitrogeno total disuelto (NTD), fueron determinados utilizando
un analizador TOC-L (Shimadzu Corp., Japon) que lleva integrado un médulo (TNM-L)
para cuantificar N. La metodologia se basa en una combustion oxidativa de las muestras
donde el C es detectado por un sensor de infrarrojo no dispersivo, mientras que el N es
detectado por quimioluminiscencia. Debido a que el NTD y el NID son estimados por
métodos diferentes, la cuantificacion de NOD es inexacta (Lee y Westerhoff, 2005), en los
casos que se obtuvo resultados negativos se asumio6 un valor igual a cero.

La lixiviacion de NID, NOD y COD se expreso en cargas (kg ha?), calculadas como el
producto del volumen de agua percolada y la concentracion de soluto medida.
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De forma adicional, durante el desarrollo del estudio se analizo en tres ocasiones el agua de
riego, considerando la metodologia mencionada anteriormente para las muestras de
lixiviados. En el Apéndice 3 se presentan los resultados obtenidos.

Los materiales e instrumentos que fueron utilizados pertenecen al Laboratorio de Quimica
de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Anélisis muestras de material vegetal

En cada columna se cosecho el componente aéreo, masando en terreno la biomasa total y
obteniendo submuestras, que también fueron masadas y posteriormente secadas en un horno
a 70 °C durante 72 h. De esta manera se calculé la biomasa seca por columna, la cual se
expresé en Mg hal.,

Por otra parte, en el tercer afio de evaluacién (PV-2017 y OI-2018), se estimaron los
contenidos de C y N de la biomasa seca obtenida de cada columna, utilizando un Analizador
Elemental (LECO - TruMac CNS) perteneciente al Laboratorio de Ecologia de Suelos de la
Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de
Chile.

Analisis estadisticos

Los datos de cada ensayo fueron analizados mediante modelos lineales mixtos (MLM),
considerando lo planteado en la ecuacion 1. Para determinar si hubo efectos de los
tratamientos en las variables medidas se realizd la prueba de comparaciones mdultiples de
Fisher (o= 0,05) utilizando el software InfoStat.

Por otro lado, en el software RStudio se llevo a cabo el analisis de componentes principales,
para visualizar la correlacion entre las variables medidas en los diferentes tratamientos
durante el tercer afio de evaluacion.
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RESULTADOS

Ensayo 1: lixiviacion en suelo desnudo y cultivos cubierta permanentes con
fertilizacion nitrogenada

Balance hidrico

El balance hidrico de las columnas de lixiviacion durante el periodo total de evaluacion (abril
2016 a octubre 2018) registr6 3.655 mm de agua aplicada en cada parcela, siendo
cuantificadas las salidas por evapotranspiracion (ETc) y percolacion profunda. En la Figura
2, se observa que el tratamiento con suelo desnudo (B-B0) presento diferencias significativas
respecto a los tratamientos con CC permanentes (Lm-LmO0, Lm-Lm150, Tr-Tr0 y Tr-Tr150),
generando la percolacion profunda més alta (1.314 mm) y menor ETc (2.341 mm); mientras
que el tratamiento con inclusion de trébol blanco (Tr-Tr0) registrd la percolacion profunda
mas baja (595 mm) y mayor ETc (3.060 mm), presentando diferencias significativas con los
tratamientos con ballica anual (Lm-LmO0 y Lm-Lm150).

B Agua apIicada EETC O Percolacion profunda
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Tratamiento
Figura 2. Balance hidrico del Ensayo 1. Periodo total de evaluacion.

En la Figura 3 se muestra la percolacion profunda acumulada por temporada en las columnas
de lixiviacion durante el periodo total de evaluacion. El analisis temporal de los tratamientos
permite identificar que la percolacion profunda disminuy6 entre 40 y 85% durante los tres
afios de evaluacion. Por otro lado, se destaca un incremento de la percolacion profunda en
las temporadas primavera-verano (PV-2016 y PV-2017) por la mayor aplicacion de agua de
riego (Apéndice 2).
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Figura 3. Percolacion profunda acumulada por temporada del Ensayo 1. Periodo total de
evaluacion.
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Biomasa aérea

La biomasa aérea de los tratamientos con CC permanente se determind midiendo la materia
seca (MS) generada al término de cada temporada, presentando la Figura 4 la MS acumulada
durante el periodo total de evaluacion. Los resultados indican que los tratamientos con trébol
blanco (Tr-Tr0 y Tr-Tr150) registraron los valores mas altos de biomasa con una media de
65 Mg MS ha, presentando diferencias significativas con Lm-LmO0 que obtuvo 34 Mg MS
hat. En el andlisis por temporada se observa que los tratamientos con ballica anual (Lm-LmO
y Lm-Lm150) presentan valores muy elevados en O1-2016, sobrepasando en promedio en 15
Mg MS ha! a los valores registrados en las temporadas OI-2017 y OI-2018.

80 mOl-2016 mPV-2016 @ Ol-2017 oPV-2017 O0l-2018

60 T ab

40 - b

20

Biomasa aérea total (Mg MS hal)

B-BO Lm-LmO Lm-Lm150 Tr-Tr0 Tr-Tr150
Tratamiento
Figura 4. Biomasa aérea acumulada por temporada del Ensayo 1. Periodo total de
evaluacion.

En el tercer afio de evaluacion se midié el contenido porcentual de C y N de la biomasa aérea
(Cuadro 5). Los resultados obtenidos para el contenido de C (%) registran valores
aproximados entre 40 y 43% en los CC permanentes. En la temporada PV-2017 el tratamiento
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con CC de ballica anual y fertilizacion nitrogenada (Lm-Lm150) report6 el valor (%) mas
alto de C, presentando diferencias significativas con los tratamientos de CC permanentes sin
fertilizacion (Lm-LmO y Tr-Tr0); mientras que en OI-2018 se incrementd el C (%) en todos
los tratamientos, mostrando Tr-Tr150 el mayor contenido de C (%). En el caso del contenido
de N (%) los CC permanentes de trébol blanco (Tr-Tr0 y Tr-Tr150) sobrepasan en promedio
tres a cuatro veces el contenido porcentual de ballica anual (Lm-LmO y Lm-Lm150),
presentando diferencias significativas entre tratamientos en ambas temporadas.

Cuadro 5. Contenido porcentual de carbono y nitrégeno de la biomasa aérea del Ensayo 1.
Tercer afio de evaluacion.

Tratamiento Carbono? Nitrogeno?
PV-2017 01-2018 PV-2017 01-2018
______________________________ % S ——-

B-BO - - - -
Lm-LmO 40,11+047b  4226+047a 089+0,07b 0,82%0,07b
Lm-Lm150 42,33+0,35a 4299+035a 0,74+0,03b 0,74+£0,03b
Tr-Tr0 4065+0,29b 43,32+0,29a 222+0,17a 235%0,17a
Tr-Tr150 41,49+0,65ab 4231+065a 2,29+020a 2,72+0,20a

2 Media * error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
Lixiviacion de nitrégeno y carbono organico

En el Cuadro 6 se reportan las cargas acumuladas de NID, NOD y COD del periodo total de
evaluacion, integrando los efectos de la percolacién del suelo (Figura 3) y las concentraciones
de solutos (Apéndice 5).
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Cuadro 6. Cargas acumuladas de NID, NOD y COD por temporada del Ensayo 1. Periodo total de evaluacion.

Carga de NID?

Tratamiento

0I-2016 PV-2016 0l1-2017 PV-2017 0I1-2018 Total
kg NID ha e EEE R
B-BO 155,60 £ 13,35 a 5361+13,35a 42,86+1335a 7643+1335a 31,06+13,35a 359,56 + 30,38 a
Lm-LmO0 453+347c 18,14+ 3,47b 3,78+3,47b 456+347b 1,07+3,47ab 32,07+£3,14c
Lm-Lm150 713+347¢c 20,76 +3,47b 9,44+ 3,47b 387+347b 0,19+347b 41,39 £ 10,27 ¢
Tr-Tr0 82,95+11,18b 24,52+11,18ab 31,94+11,18ab  10,07+11,18b 1,28+11,18ab 150,75+ 31,44 b
Tr-Tr150 97,09+10,81b 18,14+ 10,81b 27,80+10,81ab  15,24+10,81b 0,61+10,81ab 158,89 + 25,62 b
Tratamiento Carga de NOD*
0I-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
kg NOD ha!
B-BO 0,08+1,17c 6,21+1,17a 0,00+1,17a 0,00+£1,17a 004+117a 6,34 +2,66 b
Lm-LmO 38,82+ 4,06b 754 +4,06a 0,38+4,06a 0,27+4,06a 0,11+4,06a 47,13+ 7,03 a
Lm-Lm150 74,38+ 7,49 a 127+749a 0,88+7,49a 0,00+£7,49a 0,28+7,49a 76,80+ 17,04 a
Tr-Tr0 6,62+ 1,66 c 2,17+166a 1,02+1,66a 0,79+166a 0,73+166a 11,32+4,19b
Tr-Tr150 513+1,71c 364+171a 062+1,71a 032+1,71a 065+1,71a 10,35+2,35Db
Tratamiento Carga de COD"
0l1-2016 PV-2016 0l1-2017 PV-2017 0l1-2018 Total
kg COD ha'
B-BO 38,22+4,16a 4594 +416a 33,33+4,16ab 3367+4,16a 26,24+4,16a 177,39+ 8,03 a
Lm-LmO 21,72+6,34a 4556 £6,34a 4571+6,34a 20,69+6,34ab 1459+6,34ab 148,28+ 19,86 ab
Lm-Lm150 33,32+9,70a 33,02+9,70ab 41,16 +9,70 ab 19,49+9,70ab 15,15+9,70ab 142,13+ 27,17 ab
Tr-Tr0 28,08+ 4,16 a 2228+4,16b 2956+4,16 b 1828 +4,16ab  10,23+4,16b 108,42 +9,26 b
Tr-Tr150 30,64 +4,16a 20,45+4,16 b 28,40+ 4,16 b 1442+ 4,16 b 13,30+ 4,16 ab 107,21 +£9,30b

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Los resultados indican que el tratamiento con suelo desnudo (B-B0) produjo la mayor carga
total de NID (359,56 + 30,38 kg NID ha), presentando diferencias significativas con los
tratamientos CC permanentes; mientras que los tratamientos con inclusion de ballica anual
(Lm-LmO0y Lm-Lm150) registraron las menores cargas de NID. Cabe destacar que las cargas
de NID de los tratamientos con trébol blanco (Tr-Tr0 y Tr-Tr150) fueron en promedio cuatro
a cinco veces mayores que para Lm, presentando diferencias significativas entre tratamientos.
El analisis temporal de los tratamientos mostro que las cargas de NID disminuyeron entre un
76 a 99% durante los tres afios de evaluacion, resultados altamente influenciados por las
cargas registradas en la primera temporada de evaluacion (O1-2016).

Las cargas totales de NOD fueron significativamente més altas en los tratamientos con ballica
anual presentando Lm-Lm150 la mayor carga total de NOD (76,80 + 17,04 kg NOD ha™),
mientras que la columna con suelo desnudo report6 la menor carga de NOD. Considerando
el comportamiento de los CC permanentes se observo que la carga total de NOD medida para
el tratamiento con Lm fue en promedio cuatro a siete veces mayor que para Tr. Sin embargo,
el andlisis temporal permite identificar la alta influencia de la temporada OI-2016 en los
tratamientos Lm-LmO y Lm-Lm150, representando el 82 y 97% de la carga total de NOD,
respectivamente. A partir de la temporada OI-2017 se puede observar que el tratamiento Tr-
Tr0 generd las mayores cargas de NOD.

Considerando los resultados de la lixiviacion de N desde las columnas de suelo, se estima
que las cargas totales de NOD en los tratamientos con trébol blanco representan entre 7'y 8%
de la carga de NID. En cambio, en los tratamientos con ballica anual las cargas totales de
NID representan entre 54 y 68% de las cargas totales de NOD.

Los resultados de las cargas acumuladas de COD indican que el tratamiento con suelo
desnudo (B-B0) registrd la mayor carga total de COD (177,39 + 8,03 kg COD ha™),
presentando diferencias significativas con los tratamientos con cubierta de trébol blanco
permanente (Tr-TrO y Tr-Tr150) que obtuvieron las menores cargas de COD. Respecto a los
tratamientos con inclusion de ballica anual (Lm-LmO y Lm-Lm150) se demostré que
presentan cargas de COD aproximadamente en un 26% superiores que los tratamientos con
Tr. El analisis temporal de los tratamientos mostré que las cargas de COD disminuyeron
aproximadamente entre 30 y 65% durante los tres afios de evaluacion.

Parametros fisicoquimicos de los lixiviados

En el tercer afio de evaluacién (PV-2017 y OI-2018) fueron medidos en terreno los
parametros conductividad eléctrica (CE), temperatura (T) y pH de los lixiviados. En el
Cuadro 7 se presentan los resultados obtenidos por temporada para cada uno de los
tratamientos.
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Cuadro 7. Parametros fisicoquimicos de los lixiviados por temporada del Ensayo 1. Tercer afio de evaluacion.

. Conductividad eléctrica? pH? Temperatura?
Tratamiento
PV-2017 0l1-2018 PV-2017 0Ol1-2018 PV-2017 0l1-2018
----------------- uS cm - —--- --°C —---
B-BO 1986+ 77b 2.183+77b 8,12+0,14 ab 7,50 £ 0,14 ab 24,75+101a 17,08+ 1,01a
Lm-LmO0 2.816 £ 163 b 2.080+163b 8,12 + 0,08 ab 7,72+0,08 a 26,04+101a 1798+101la
Lm-Lm150 2.770 £560 b 3.155 + 560 ab 8,20+ 0,08a 7,77 £0,08 a 26,19+ 0,99 a 17,00+ 0,99a
Tr-Tr0 7.139+1955a 6.543+1.955a 8,04+0,13ab 7,31+0,13 bc 25,67+1,01a 15,73+1,01a
Tr-Tr150 7.760+1.095a 6.250+1.095a 799+0,10b 7,05+0,10c 26,38+ 0,96 a 16,78+ 0,96 a

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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La conductividad eléctrica (CE) indica que los tratamientos cultivo cubierta permanente de
trébol blanco (Tr-Tr0 y Tr-Tr150), presentaron valores significativamente mas altos que los
tratamientos con ballica anual (Lm-LmO y Lm-Lm150) y suelo desnudo (B-B0). Analizando
el comportamiento temporal, se pueden observar que en PV-2017 fue registrada mayor CE
en los tratamientos con inclusion de CC permanentes.

El pH de los lixiviados indica que los tratamientos con inclusion de ballica anual generaron
mayor alcalinidad que los CC permanente trébol blanco, presentando diferencias
significativas entre tratamientos en ambas temporadas. El analisis temporal permitio
identificar que PV-2017 reporté mayor alcalinidad en todos los tratamientos.

El andlisis de la temperatura (T) no evidencia diferencias significativas entre tratamientos,
registrando para la temporada PV-2017 una temperatura promedio de 25,81°C en los
lixiviados, mientras que OI-2018 presentd un valor promedio de 16,91°C. La variabilidad de
T entre temporadas fue de 8,89°C.

Relacién cultivo cubierta permanente y fertilizacion nitrogenada en la lixiviacion de
nitrégeno y carbono organico

La Figura 5 permite visualizar las relaciones existentes entre la inclusién de CC permanentes
con fertilizacién nitrogenada y las mediciones realizadas durante el tercer afio de evaluacion.
Para el Ensayo 1 se encontraron dos componentes principales que explicaron el 69,06% de
la variabilidad total.
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Figura 5. Biplot del analisis de componentes principales para las variables medidas en el
Ensayo 1. Tercer afio de evaluacion.
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En la Componente Principal 1, se observa hacia la derecha del grafico que existe una
correlacion positiva entre la carga de NOD vy las variables biomasa, contenido de C (%),
contenido de N (%) y conductividad eléctrica (CE). Los tratamientos que mostraron estar
mas asociados a este sistema fueron los CC permanentes con trébol blanco (Tr-TrO y Tr-
Tr150) y en menor medida los tratamientos con inclusién de ballica anual (Lm-LmO0 y Lm-
Lm150). Por el contrario, en la parte izquierda del grafico tuvieron mayor inercia las cargas
de NID y COD correlacionadas positivamente con la variable percolacion, lo que se relaciona
con el efecto del tratamiento con suelo desnudo (B-B0).

En la Componente Principal 2 se muestra mayor contribucion de las variables temperatura
(T) y pH, relacionadas con las mediciones realizadas en PV-2017; mientras que en la
temporada OI-2018 solo se observan mayores cargas de NOD en los tratamientos con CC
permanentes.

Ensayo 2: lixiviacion en maiz-barbecho y rotacion maiz-cultivos cubierta con
fertilizacion nitrogenada

Balance hidrico

El balance hidrico de las columnas de lixiviacion durante el periodo total de evaluacion (abril
2016 a octubre 2018) registr6 3.655 mm de agua aplicada en cada parcela, siendo
cuantificadas las salidas por evapotranspiracién (ETc) y percolacion profunda. En la Figura
6 se observa que los tratamientos maiz-barbecho (Zm-B250 y Zm-B400) presentaron
diferencias significativas con la rotacion maiz-cubierta combinada de ballica anual y trébol
blanco (Zm-Lm+Tr250 y Zm-Lm+Tr400), generando Zm-B250 la percolacion profunda mas
alta (1.053 mm) y menor ETc (2.602 mm); mientras que Zm-Lm+Tr400 registré la
percolacion profunda més baja (792 mm) y mayor ETc (2.863 mm).
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Figura 6. Balance hidrico del Ensayo 2. Periodo total de evaluacion.

Cantidad de agua (mm)

En la Figura 7 se muestra la percolacion profunda acumulada por temporada en las columnas
de lixiviacion durante el periodo total de evaluacién. El analisis temporal de los tratamientos
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permite identificar que la percolacion profunda disminuy6 aproximadamente entre 45 y 80%
en el tercer afio de evaluacion. Por otro lado, los resultados indican que la inclusion de CC
en las temporadas OI-2016, O1-2017 y OI1-2018, redujo la percolacién profunda del suelo en
barbecho (Zm-B250 y Zm-B400), presentando diferencias significativas con los tratamientos
Zm-Lm250, Zm-Lm400, Zm-Lm+Tr250 y Zm-Lm+Tr400; mientras que en las temporadas
PV-2016 y PV-2017 el tratamiento Zm-Lm250 registro la mayor percolacion profunda.
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Tratamiento
Figura 7. Percolacién profunda acumulada por temporada del Ensayo 2. Periodo total de
evaluacion.

Biomasa aérea

La biomasa aérea de los tratamientos maiz-barbecho y rotacion maiz-CC con fertilizacion
nitrogenada (250 y 400 kg N hal), se determind midiendo la materia seca (MS) generada al
término de cada temporada, presentando la Figura 8 la MS acumulada durante el periodo
total de evaluacion. Los resultados indican que el tratamiento rotacion maiz-cultivo cubierta
de ballica anual (Zm-Lm400) gener6 la mayor biomasa con una media de 74 Mg ha, y
presento diferencias significativas con Zm-Tr250 que registro 54 Mg ha™*. Por otro lado, en
las temporadas PV-2016 y PV-2017 los tratamientos Zm-B250 y Zm-B400 reportaron 32 Mg
ha! y 39 Mg ha?, respectivamente.
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Figura 8. Biomasa aérea acumulada por temporada del Ensayo 2. Periodo total de
evaluacion.

En el tercer afio de evaluacion se midié el contenido porcentual de C y N de la biomasa aérea
(Cuadro 8). Los contenidos de C (%) presentaron diferencias significativas para el factor
tratamiento, reportando en PV-2017 la rotacion maiz-trébol blanco con exceso de N (Zm-
Tr400) el valor més alto, mientras que el menor contenido de C (%) se registrd en el maiz
del tratamiento Zm-Lm400. En la temporada OI-2018 se increment6 el C (%) en todos los
tratamientos, mostrando nuevamente que el tratamiento Zm-Tr400 presenté el mayor
contenido de C (%) y Zm-Lm+Tr250 el valor mas bajo.

En el caso del contenido de N (%) la medicion realizada en PVV-2017 no registro diferencias
significativas entre los tratamientos, sin embargo, se destaca un mayor N (%) en la rotacién
maiz-trébol blanco con N éptimo (250 kg N ha®). Por otro lado, en la temporada O1-2018 las
rotaciones Zm-Tr250 y Zm-Tr400 resultaron ser significativamente mas altas que los demas
tratamientos.

Cuadro 8. Contenido porcentual de carbono y nitrdgeno en la biomasa aérea del Ensayo 2.
Tercer afio de evaluacion.

Tratamiento Carbono? Nitrégeno?
PV-2017 0l1-2018 PV-2017 0Ol1-2018
.............................. Off mmmmmmmmmmmmm e mm e

Zm-B250 41,74 £ 0,27 ab - 1,62+0,05a -
Zm-B400 41,39+£0,12 Db - 1,40x+0,14a -
Zm-Lm250 41,70+£0,33ab 44,01+0,33abc 1,60+0,07a 0,79+0,07b
Zm-Lm400 41,33+£0,26 b 43,44 + 0,26 c 151+009a 0,82+0,09b
Zm-Tr250 41,81+0,20ab 43,76 +0,20bc  1,67+0,29a 1,99+0,29a
Zm-Tr400 42,34 +£0,19 a 4441 +0,19a 1,38+0,27a 2,56+0,27 a
Zm-Lm+Tr250 41,73 +£0,23 ab 43,31+0,23¢C 156+008a 0,88+0,08b
Zm-Lm+Tr400 41,53+£0,22Db 44,20 £ 0,22 ab 158+0,13a 0,92+0,13b

2 Media * error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Lixiviacion de nitrégeno y carbono organico

En el Cuadro 9 se reportan las cargas acumuladas de NID, NOD y COD del periodo total de
evaluacion, integrando los efectos de la percolacion del suelo (Figura 8) y las concentraciones
de solutos (Apéndice 6).

Las cargas totales de NID presentaron diferencias significativas para el factor tratamiento,
reportando la rotacion maiz-trébol blanco con exceso de N (Zm-Tr400) la mayor carga de
NID (299,47 + 44,58 kg NID hat), duplicando el valor registrado en la rotacién maiz-ballica
anual con N 6ptimo (Zm-Lm250) que obtuvo la menor carga (127,69 + 18,56 kg NID ha™).
Los tratamientos combinados Lm+Tr también demostraron ser eficaces en la reduccion de
las cargas totales de NID en comparacion con los tratamientos maiz-barbecho y maiz-trébol
con ambas dosis de N. El andlisis temporal de los tratamientos mostré que las cargas de NID
disminuyeron entre 76 y 99% durante los tres afios de evaluacion, resultados altamente
influenciados por las cargas registradas en la primera temporada de evaluacion (O1-2016).

Las cargas totales de NOD fueron significativamente mas altas en los tratamientos rotacion
de maiz-ballica anual con ambas dosis de N (250 y 400 kg N hal) y maiz con cubierta
combinada de Lm+Tr con exceso de N (400 kg N ha™l), registrando Zm-Lm250 la mayor
carga de NOD (18,16 + 2,38 kg NOD ha™), mientras que la columna maiz-barbecho con
dosis dptima de N (Zm-B250) report6 la menor carga de NOD (4,00 + 1,95 kg NOD ha').
El analisis temporal de los tratamientos permite identificar que las cargas de NOD
disminuyeron aproximadamente entre 60 y 99% durante los tres afios de evaluacion,
resultados altamente influenciados por las cargas registradas en la primera temporada de
evaluacion (O1-2016). Considerando los resultados de la lixiviacion de N desde las columnas
de suelo, se estima que las cargas totales de NOD en la rotacion maiz-trébol blanco
representan entre 3 y 4% de la carga de NID, mientras que en los tratamientos rotacion maiz
con ballica anual representan entre 7 'y 14% de la carga total de NID.

Los resultados de las cargas acumuladas de COD indican que el factor tratamiento presentd
diferencias significativas, registrando la rotacion maiz-barbecho con dosis de N 6ptima (Zm-
B250) la mayor carga total de COD (171,82 + 12,34 kg COD hal), mientras que la rotacion
maiz-trébol blanco con exceso de N (Zm-Tr400) reporté el valor mas bajo (131,07 + 10,80
kg COD ha'), sequido por los tratamientos Zm-Lm+Tr250 (132,75 + 13,39 kg COD hal) y
Zm-Lm+Tr400 (138,71 + 10,80 kg COD hat). El analisis temporal mostro que las cargas de
COD disminuyeron aproximadamente entre 40 y 60% durante los tres afios de evaluacion,
con excepcion de los tratamientos Zm-B400 y Zm-Lm+Tr400 que no evidenciaron
variaciones entre las temporadas OI-2016 y OI-2018.
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Cuadro 9. Cargas acumuladas de NID, NOD y COD por temporada del Ensayo 2. Periodo total de evaluacion.

Tratamiento

Carga de NID?

0l1-2016 PV-2016 0Ol1-2017 PV-2017 0l1-2018 Total
kg NID ha!
Zm-B250 119,40 + 13,22 ¢ 18,85+ 13,22a 42,69+13,22a 23,05+13,22a 28,68+1322a 232,66+ 17,42ab
Zm-B400 158,32 + 9,56 ab 36,16 £ 9,56 a 27,76 £9,56ab 17,25+ 9,56 a 27,23+956a 266,72 + 26,86 a
Zm-Lm250 54,15+ 7,22 d 26,75+722a 1,28+7,22b 4480+ 7,22 a 0,71+7,22a 127,69 + 18,56 d
Zm-Lm400 129,95 + 12,89 bc 4356 +12,89a 7,90+12,89ab 2951+1289a 0,38+12,89a 211,29+ 24,02 abc
Zm-Tr250 123,77+ 12,89 ¢ 3498+12,89a 43,15+1289a 29,15+1289a 6,10+12,89a 237,16 £3,40a
Zm-Tr400 186,94 + 18,70 a 41,76 £18,70a 36,56+ 18,70ab 27,50+18,70a 6,70+18,70a 299,47 + 44,58 a
Zm-Lm+T250 137,55+ 11,81 bc 21,40+1181a 233+1181b 3460+118la 066+118la 196,54+ 18,56 bc
Zm-Lm+Tr400 67,73+11,81d 2511+118l1a 7,73+118lab 4181+118la 0,68+118la 143,07+24,02cd
Tratamiento Carga de NOD®
0l1-2016 PV-2016 0l1-2017 PV-2017 0l1-2018 Total
kg NOD ha!
Zm-B250 1,16 +£0,71b 2,39+0,71b 0,00+£0,71a 0,00+£0,71a 0,45+0,71a 400+£1,95¢c
Zm-B400 355+1,42b 4,84+1,42ab 0,00+1,42a 0,00+142a 057+142a 8,95 + 3,60 bc
Zm-Lm250 10,87+ 150a 4,71+ 1,50 ab 237+150a 0,00£150a 0,21+150a 18,16 + 2,38 a
Zm-Lm400 3,18+2,03b 9,24+2,03a 1,05+2,03a 0,00+2,03a 0,35+2,03a 13,82+ 2,22 ab
Zm-Tr250 6,21 +£2,50 ab 3,24+250ab 0,00+£2,50a 0,00£250a 0,25+250a 9,70 + 5,62 abc
Zm-Tr400 2,79+173b 505+1,73ab 091+173a 0,00+1,73a 0,26+1,73a 9,01 +3,80 bc
Zm-Lm+T250 1,42+156b 6,47 £ 1,56 ab 1,25+1,56 a 0,00+156a 0,16+156a 9,29 +2,22 bc
Zm-Lm+Tr400 11,45+ 1,46 a 4,50+ 1,46 ab 1,24 +1,46a 0,21+146a 0,16+146a 17,56 + 2,98 ab
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Tratamiento Carga de COD"
0l1-2016 PV-2016 0l1-2017 PV-2017 0l1-2018 Total
-- kg COD ha'

Zm-B250 46,95+5,19a 30,59+£5,19¢ 50,88 +5,19a 21,62+519ab 21,78+519a 171,82+1234a
Zm-B400 35,70 £ 3,94 ab 30,44 +£394c 32,98+394b 10,70+ 394b  32,49+394a 142,30+ 12,34 bc
Zm-Lm250 26,56 + 4,54 ab 57,19+ 454 a 25,84+£454D 30,06 £454a 1519+454a 154,83 +10,80ab
Zm-Lm400 34,18 £ 10,28 ab 55,88+ 10,28ab  20,82+10,28b 25,69+ 10,28ab 17,16 +10,28a 153,73 + 30,33 abc
Zm-Tr250 37,61+£5,51ab 38,07 £5,51 bc 3381+551ab 1563+55lab 1943+551a 144,54+ 13,39 bc
Zm-Tr400 33,03+5,51 ab 30,34 +551c 36,94+551ab 16,99+551lab 13, 77+551a  131,07+10,80c
Zm-Lm+Tr250 20,06 £4,54 b 39,48 £ 4,54 bc 29,06 £4,54 Db 29,78+ 454a 1437+454a 132,75+ 13,39 bc
Zm-Lm+Tr400 21,69+454b 46,63 + 4,54 abc 26,84+454b 21,72+454ab 21,84+454a 138,71+ 10,80 bc

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Parametros fisicoquimicos de los lixiviados

En el tercer afio de evaluacion (PV-2017 y OI-2018) fueron medidos en terreno los
parametros conductividad eléctrica (CE), temperatura (T) y pH de los lixiviados. En el
Cuadro 10 se presentan los resultados obtenidos por temporada para cada uno de los
tratamientos.

La conductividad eléctrica (CE) medida para cada tratamiento no present6 diferencias
significativas en la temporada PV-2017, sin embargo, las medias obtenidas indican que la
mayor CE se registro en la rotacion maiz-trébol blanco con exceso de N (400 kg N ha);
mientras que en OI-2018 los tratamientos Zm-Lm250 y Zm-Tr400 fueron significativamente
mas altos que el tratamiento maiz-barbecho con dosis 6ptima de N (Zm-B250). Analizando
el comportamiento temporal, se pudo observar que en PV-2017 se registré una mayor CE en
los tratamientos, exceptuando en la rotacién maiz-ballica anual con ambas dosis de N (250 y
400 kg N ha) que registré mayor CE en la temporada OI1-2018.

El pH de los lixiviados indica que en la temporada PV-2017 los tratamientos no presentaron
diferencias significativas, reportando la rotacién maiz-barbecho con una dosis alta de N (Zm-
B400) la mayor alcalinidad (8,16 + 0,11). En el caso de la temporada OI-2018 los
tratamientos Zm-B250 y Zm-Tr400 fueron significativamente mas altos que las rotaciones
maiz-ballica anual con ambas dosis de N (250 y 400 kg N hat). El analisis temporal permite
identificar que PV-2017 reporté mayor alcalinidad en todos los tratamientos.

El andlisis de la temperatura (T) no evidencia diferencias significativas entre tratamientos,
registrando la temporada PV-2017 una temperatura promedio de 25,71°C en los lixiviados,
mientras que OI-2018 present6 un valor promedio de 16,86°C. La variabilidad de T entre
temporadas fue de 8,85°C.
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Cuadro 10. Pardmetros fisicoguimicos de los lixiviados por temporada del Ensayo 2. Tercer afio de evaluacion.

Tratamiento CE? pH? Temperatura?
PV-2017 0l1-2018 PV-2017 Ol1-2018 PV-2017 0l1-2018
------------------ uS em?t -meemee e e e O

Zm-B250 3.588+ 152 a 2.591+152b 8,09+0,06a 7,76 £0,06 a 26,16 + 0,96 a 17,01+£0,96a
Zm-B400 3.884 £ 554 a 3.172 £ 554 ab 8,16 £0,11a 7,57 0,11 ab 2525+1,15a 16,78 £1,15a
Zm-Lm250 3.893+1.159a 5454+1.159a  8,02+0,15a 7,38+0,15b 25,88+ 1,05a 16,26 £1,05a
Zm-Lm400 3.957+1.031a 4.253+1.031ab 8,10+0,19a 7,30+0,19b 25,60+ 0,78 a 16,38 £ 0,78 a
Zm-Tr250 3.904 + 552 a 3.451 £ 552 ab 8,05+0,18a 7,56 £ 0,18 ab 26,02+ 1,02a 1755+ 1,02a
Zm-Tr400 5.682 £ 682 a 4.289 £ 682 a 8,11+0,07a 7,83+0,07a 2492+120a 17,18+1,20 a
Zm-Lm+Tr250 4.061+617a 3.129 + 617 ab 8,03+0,17a 7,59 +£0,17 ab 25,83+0,98 a 16,63+0,98a
Zm-Lm+Tr400 4028+1.134a 3220+£1.134ab 8,08%0,17a 7,67 0,17 ab 26,00+ 0,90 a 17,05+0,90a

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Relacion rotacion maiz-cultivo cubierta y fertilizacion nitrogenada en la lixiviacion de
nitrogeno y carbono organico

La Figura 9 permite visualizar las relaciones existentes entre la rotacion maiz-CC con
fertilizacion nitrogenada y las mediciones realizadas durante el tercer afio de evaluacion. Para
el Ensayo 2 se encontraron dos componentes principales que explicaron el 63,12% de la
variabilidad total.
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Figura 9. Biplot del Anélisis de Componentes Principales para las variables medidas en el
Ensayo 2. Tercer afio de evaluacion.

En la Componente Principal 1 (38,19%), se observa hacia la izquierda del grafico que existe
una correlacion positiva entre las cargas de NID y COD y las variables percolacion, biomasa,
contenidos de C (%) y N (%), temperatura (T) y pH, resultados asociados a las mediciones
realizadas en la temporada PV-2017 con la rotacion de maiz. Por el contrario, en la parte
derecha del grafico tuvieron mayor inercia la carga de NOD y la conductividad eléctrica
(CE), lo que se relaciona con la temporada O1-2018 en la rotacion barbecho e incorporacion
de CC trébol blanco y ballica anual.

En la Componente Principal 2 (24,93%) se muestra relacionadas las cargas de NID y COD
con la percolacion, mientras que estas se correlacionan negativamente con la biomasa,
contenido de C (%), contenido de N (%) y CE.
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DISCUSION

Efectos de la incorporacion de cultivos cubierta y fertilizacion nitrogenada en la
lixiviacion de NID

La evaluacion realizada en las columnas de suelo del Ensayo 1, permitié corroborar que la
incorporacion de CC permanentes disminuye significativamente la lixiviacion de NID
(principalmente N-NOz3) en relacion con el suelo desnudo. Analizando el efecto de la
incorporacion de CC en la lixiviacion de NID, se destaca un incremento de la ETc,
disminucion de la percolacion profunda, modificacion de la concentracion de NOs™ en la
solucién del suelo, y absorcion de N (Gabriel et al., 2012). Es relevante mencionar que
durante los tres afios de evaluacion se observo una reduccion promedio de las cargas de NID
de 57% con la cubierta de leguminosa (trébol blanco) y de 90% con graminea (ballica anual);
estos valores se encuentran en el rango reportado por Justes (2017), el cual indica que el uso
de CC reduce la lixiviacion de nitrato entre un 20 y un 90% en comparacion con el suelo
desnudo, variabilidad determinada por el sistema de cultivo, condiciones del suelo y clima.
En este estudio, la variabilidad podria explicarse por las diferentes propiedades de las
especies seleccionadas en los sistemas de cultivo (leguminosa y no leguminosa). En la
literatura se menciona que existirdn mayores cantidades de N liberado después de un cultivo
de leguminosa, debido al mecanismo de fijacion biolégica de N atmosférico y la mayor
mineralizacion de N de los residuos (Bockman et al.,, 1990). Cabe destacar que la
mineralizacion de N fue el proceso dominante en condiciones de suelo desnudo y con CC de
trébol blanco, especialmente en la primera temporada de evaluacion (OI1-2016) que registrd
temperaturas superiores a 25 °C en el invernadero (Rossi, 2017). Segun Song et al. (2018)
existe una relacion proporcional entre la tasa de mineralizacion de N y la temperatura del
suelo.

Por otro parte, el efecto combinado de la incorporacion de CC vy fertilizacion nitrogenada en
la rotacion de maiz (Ensayo 2), resulté en una reduccion significativa de las cargas de NID
con el cultivo de invierno de ballica anual con N 6ptimo (250 kg N ha?), disminuyendo
durante los tres afios de evaluacion en un 45% el riesgo de lixiviacion de NID en comparacion
con la rotacion maiz-barbecho con N dptimo. Blanco-Canqui (2018) en una revision de
diversos estudios sobre los efectos de los CC en los parametros de calidad de agua, confirma
que los CC de gramineas pueden reducir la lixiviacion de nitratos entre 18 y 95%. Con
respecto a la dosis fertilizacion nitrogenada, fue posible observar que no existieron
diferencias significativas entre tratamientos con distintas dosis de N, sin embargo, se destaca
que las dosis excesivas (400 kg N ha) provocaron mayores cargas totales de NID, con
excepcion de la rotacion maiz con cubierta combinada de trébol y ballica, debido a los efectos
de la primera temporada de evaluacion (OI1-2016). En el estudio realizado por Hussain et al.
(2020) de lixiviacion de Cy N en suelos agricolas de Estados Unidos, también se indica que
las mayores dosis de fertilizacién con N en el maiz provocan un aumento de la lixiviacion de
NID. De acuerdo con Salmeroén et al. (2011), para lograr disminuir los riesgos de lixiviacion
de N, se debe combinar la incorporacion de cultivos de cobertura con una reduccion de la
fertilizacion del maiz.



29

En el caso de la rotacion maiz-cultivo cubierta de trébol blanco con dosis excesiva de N (400
kg hal), registr6 las mayores cargas totales de NID del Ensayo 2. Estos resultados
concuerdan con los estudios realizados por Kramberger et al. (2009), Quemada et al. (2013)
y Singh et al. (2018), quienes sefialan que las leguminosas no reducen el NID lixiviado con
respecto al barbecho. No obstante, es relevante destacar que la rotacion continua con CC de
leguminosa mejora el suministro de mineralizacion de N del suelo, estimulando la
acumulacion de N en la biomasa aérea del maiz (Gentry et al., 2013; Gabriel et al., 2016).
Lo anterior, solo fue posible encontrarlo en el tercer afio de evaluacion (PV-2017), si bien no
se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, el maiz en rotacién con CC de
trébol y una dosis 6ptima de N obtuvo el mayor contenido de N (%) en la biomasa aérea.

En cuanto a los resultados obtenidos para las rotaciones de maiz con cubierta combinada de
70% trébol y 30% ballica, se observd una reduccion de las cargas totales de NID de 16 a 46%
en comparacion con los tratamientos maiz-barbecho con ambas dosis de N. Este efecto se
manifestd en las temporadas invernales (OI-2017 y OI-2018), excluyendo la primera
temporada de evaluacion (O1-2016) por las anomalias registradas. Segun lo planteado por
Tosti et al. (2014) y Abdalla et al. (2019) la mezcla de leguminosa y no leguminosa debe
considerarse como una estrategia eficaz para el manejo de los cultivos de cobertura, ya que
permite mejorar la autosuficiencia de N del agroecosistema, aumentar el rendimiento del
cultivo comercial (~ 13%), como garantizar la proteccion de las cuencas hidrograficas de la
contaminacion por N.

Efectos de la incorporacion de cultivos cubierta y fertilizacion nitrogenada en la
lixiviacion de NOD

La lixiviacion de NOD en el Ensayo 1, reveld que la incorporacion de CC permanentes
incrementa las cargas de NOD en relacién con el suelo desnudo. Al comparar los resultados
obtenidos para los CC durante los tres afios de evaluacion, se observa que la ballica anual
generd una carga total de NOD significativamente mayor que la cubierta de trébol blanco.
Estos resultados fueron reportados anteriormente por Salazar et al. (2019), quienes
relacionan las cargas de NOD con la mayor produccion de biomasa aérea 'y biomasa de raices.
Es importante mencionar que la carga total de NOD fue aproximadamente el 7% de la carga
de NID bajo una cubierta permanente de trébol blanco; mientras que con la cubierta
permanente de ballica anual predominaron las cargas totales de NOD, representando la carga
total de NID aproximadamente el 61% de la carga de NOD. Esta situacion se puede atribuir
a la alta produccidon de biomasa de ballica anual durante la temporada O1-2016. De acuerdo
con Dijkstra et al. (2007) la carga de NOD aumenta en proporcién a la cantidad de restos
vegetales y el procesamiento microbiano del N orgénico del suelo.

El anélisis temporal de los tratamientos reporta cambios en la dinamica de la lixiviacion de
NOD desde las columnas de suelo, probablemente debido a las condiciones controladas de
temperatura dentro del invernadero (25 °C). Las temporadas O1-2017, PV-2017 y OI-2018
registraron mayores cargas de NOD en los tratamientos con CC permanente de trébol blanco,
lo que se correlaciona con la mayor produccion de biomasa aérea y por su composicion C y
N de sus residuos. Estas evidencias coinciden con estudios realizados en Europa a escala de
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campo. Leimer et al. (2016) en un andlisis de la lixiviacion de N en 62 parcelas
experimentales de Alemania, reportan que los pastizales de leguminosas aumentan la
lixiviacion de NOD debido a su capacidad de fijacion de N2 y su mayor produccion de
residuos. Por otra parte, Kusliené et al. (2015) en un estudio realizado en pastizales de
leguminosas en Dinamarca, explican que la lixiviacion de NOD ocurre por la lisis de la
biomasa microbiana del suelo que vive en los depositos recientes.

En cuanto al efecto de la inclusion de CC en la rotacion de maiz y fertilizacion nitrogenada
(Ensayo 2), se observo un incremento significativo de las cargas totales de NOD en los
tratamiento con CC de ballica anual con ambas dosis de N, y en la cubierta combinada de
trébol y ballica con una dosis excesiva de N. De igual forma que en el Ensayo 1, estos
resultados se relacionan con el crecimiento anomalo de la biomasa de ballica durante la
temporada O1-2016. Al analizar el comportamiento durante el tercer afio de evaluacion, se
destaca una disminucion significativa de la lixiviacion de NOD desde las columnas de suelo.
En la temporada PV-2017 con la rotacion de maiz, se obtuvo valores no detectables de las
concentraciones de NOD en las muestras de lixiviados (Apéndice 6), los cuales fueron
registrados con valor 0 mg L™*; esto puede explicarse por la estimacion de NTD y NID por
métodos diferentes, registrandose errores en la cuantificacion de NOD de las muestras con
concentraciones muy altas de N-NOs (Lee y Westerhoff, 2005). Por otro lado, la temporada
Ol1-2018 con la inclusion de CC registré un incremento de las concentraciones de NOD, con
valores de 0,29 a 0,90 mg L%, presentando el valor mas alto la rotacion maiz con CC de trébol
blanco y una dosis excesiva de fertilizante (400 kg N ha'l).

Respecto a la relacién de la dosis de fertilizacion nitrogenada en la lixiviacion de NOD, no
se mostrd una tendencia clara en ambos ensayos, posiblemente por el corto periodo de
estudio. Sin embargo, en el experimento realizado por Hussain et al. (2020) durante 7 afios
de evaluacion sefialan que, las mayores dosis de fertilizacion en el maiz provocaron un
aumento de la lixiviacién de NOD desde suelos agricolas. Estos resultados concuerdan con
estudios realizados anteriormente bajo suelos agricolas (Siemens y Kaupenjohann, 2002) y
suelos forestales (McDowell et al., 2004).

Efectos de la incorporacién de cultivos cubierta y fertilizacion nitrogenada en la
lixiviacion de COD

La evaluacién realizada en las columnas del Ensayo 1, mostro que bajo condiciones de suelo
desnudo se generd un incremento de la carga total de COD en comparacion con los CC
permanentes. De igual forma, el analisis de la incorporacion de CC en la rotacion de maiz
(Ensayo 2), dio como resultado una carga total de COD més alta en condiciones de barbecho,
presentado diferencias significativas con los tratamientos con CC de trébol blanco y CC
combinada de 70% trébol y 30% ballica. Estos resultados demuestran que las cargas de COD
se encontraron correlacionadas positivamente con la percolacién profunda en ambos ensayos,
lo cual podria explicarse por la alta ponderacion que representa la percolacion profunda en
el calculo de las cargas de COD; especialmente en condiciones de suelo desnudo ya que fue
donde se generd mas percolacion profunda, debido a la escasa ETc en ausencia de biomasa.
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Por otra parte, al analizar las concentraciones de COD en las columnas con suelo desnudo e
incorporacion de CC permanentes (Apéndice 5) se observa un efecto opuesto, registrando los
tratamientos con CC de trébol blanco concentraciones de COD (20,99 y 22,46 mg COD L)
significativamente mayores que con suelo desnudo (13,91 mg COD LY). Estos resultados se
pueden relacionar con la MS acumulada durante el periodo total de evaluacion, los cuales
indican que los CC de trébol blanco registraron los valores mas altos de biomasa. Segun lo
planteado por Vinther et al. (2006) y Wang et al. (2016) la concentracion de COD en la
solucion del suelo se encuentra determinada por el crecimiento de los cultivos y la biomasa
de raices, debido a la descomposicion y exudacion de moléculas como aminoéacidos, acidos
organicos, fenoles y azlcares. En cuanto al efecto de la inclusién de CC en la rotacion de
maiz, se observé un incremento significativo de las concentraciones de COD en los
tratamientos con CC de ballica anual y con cubierta combinada de 70% trébol y 30% ballica
(Apéndice 6); de igual forma que en el Ensayo 1, estos resultados se pueden relacionar con
la MS acumulada durante el periodo total de evaluacion.

Respecto a la relacion de la dosis de fertilizacion nitrogenada en la lixiviacion de COD, no
se mostrd una tendencia clara en ambos ensayos. De igual forma, Hussain et al. (2020)
indicaron que la lixiviacion de COD no se vio afectada por la fertilizaciéon con N. Sin
embargo, los estudios realizados por Vinther et al. (2006) y Ghani et al. (2010) plantean que
la aplicacion de altas tasas de N promueve la formacion de COD, ya que representa un
estimulo para el crecimiento de la biomasa y exudacion radicular. Estos resultados no se
evidenciaron en el presente estudio, debido a que la biomasa total generada no presento
diferencias significativas en el Ensayo 1 con dosis de 0y 150 kg N ha*, y en el Ensayo 2 con
dosis de 250 y 400 kg N ha™™.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado en columnas de suelo, durante tres afios de evaluacion, determino que la
incorporacion de cultivos cubierta (CC) tuvo efectos significativos en la dindmica de la
lixiviacion de nitrogeno y carbono organico disueltos.

La evaluacion del Ensayo 1, permitié corroborar que la incorporacién de CC permanentes
disminuye significativamente la lixiviacion de nitrdgeno inorgénico disuelto en relacion con
el suelo desnudo. Se destaca que la cubierta de ballica anual es significativamente mas
efectiva que la cubierta de trébol blanco. Por otro lado, se confirmo que la inclusion de CC
permanentes incrementa la lixiviacion de nitrégeno y carbono organico disueltos,
especialmente bajo las columnas con cubierta de trébol blanco, debido a su capacidad de
fijacién de N atmosférico y su mayor produccion de residuos vegetales.

El anélisis del efecto combinado de la inclusion de CC en la rotacién de maiz y fertilizacion
nitrogenada (Ensayo 2), establecié que reemplazar el barbecho de otofio-invierno por un
cultivo cubierta de ballica anual con dosis 6ptima de fertilizacion (250 kg N ha?), fue la
medida mas eficaz para disminuir la lixiviacion de nitrégeno inorganico disuelto desde las
columnas de suelo. Por el contrario, la rotacion maiz con cultivo cubierta de trébol blanco y
dosis excesiva de fertilizacion (400 kg N ha') generé la mayor carga de lixiviacion de
nitrdgeno inorganico. En este sentido, se sugiere tener en consideracion las diferentes
propiedades de las especies seleccionadas en los sistemas de cultivo, y combinar la
incorporacion de cultivos de cobertura con una reduccién de la fertilizacién del maiz.

La evaluacion del Ensayo 2, también determino que la incorporacion de CC en la rotacion de
maiz incrementa la lixiviacion de nitrogeno y carbono orgénico disueltos en relacion con el
barbecho. Si bien los resultados no registraron un comportamiento claro con las distintas
combinaciones de CC, si permiten establecer una estrecha relacién entre la lixiviacion de
formas organicas de nitrogeno y carbono, y el crecimiento de los cultivos y la biomasa de
raices.

En este experimento, las distintas dosis de fertilizacion nitrogenada no generaron efectos
significativos en la lixiviacion de nitrégeno y carbono organico, posiblemente por el corto
periodo de estudio. Sin embargo, de acuerdo con los analisis se puede indicar que la
aplicacion de una dosis 6ptima de fertilizacion es fundamental para minimizar las pérdidas
por lixiviacién de nitrégeno y carbono organico disueltos.

Finalmente, se sugiere evaluar a escala de campo el efecto combinado de la rotacion maiz-
CC vy fertilizacion nitrogenada 6ptima, como una medida para proteger las cuencas
hidrograficas de la contaminacion por N desde suelos agricolas de la zona Mediterranea de
Chile Central.
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APENDICES

Apéndice 1. Dosis de fertilizantes suministradas a los tratamientos del Ensayo 1.

. Dosis 1 Dosis 2 Total
Tratamiento
N P20s K:O N P20s K20 N P20s K20
----------------------------------- ] R
B-BO 0 10 0 0 0 0 0 10 0
Lm-LmO0 0 10 450 O 0 750 0 10 1200
Lm-Lm150 150 10 450 O 0 750 150 10 1200
Tr-Tr0 0 10 450 O 0 750 0 10 1200
Tr-Tr150 150 10 450 O 0 750 150 10 1200
Apéndice 2. Dosis de fertilizantes suministradas a los tratamientos del Ensayo 2.
) Dosis 1 Dosis 2 Total
Tratamiento
N P.Os KO N P.Os KO N P20Os K20
----------------------------------- kg ha't
Zm-B250 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-B400 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-L.m250 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-L.m400 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-Tr250 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-Tr400 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-Lm+Tr250 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-Lm+Tr400 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
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Apéndice 3. Media aritmética ( desviacion estdndar) de los parametros fisico-quimicos del
agua de riego de las columnas de lixiviacién (n=3).

Parametros fisico-quimicos
NID NOD COD pH CE
--------------------- mg L* ——--- - uS cm™
Agua de riego 0,30+0,10 0,17+0,41 2244x147 8,12+0,04 1.870+130

Apéndice 4. Agua aplicada (mm) en las columnas de lixiviacion por temporada. Periodo total
de evaluacion.

1200
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200
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Apéndice 5. Concentraciones medias de NID, NOD y COD por temporada del Ensayo 1. Periodo total de evaluacion.

. NID*
Tratamiento 01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
. — mg Lt —_—
B-B0 2757+315a 2062+315a  1659+315a 2654+315a  2228+315a  2272+153a
Lm-Lmo0 8,77 +1,96¢ 612+196b  148+196c  243+196c  129+196b  402+106¢
Lm-Lm150 10,17 + 1,96 ¢ 609+196b  375+196bc  330+196c  050+196b  494+106¢c
Tr-Tro 13.21 + 3,64 be 860+364b  1418+364ab 11,32+364bc  3,16+196b  1009+174b
Tr-Tri50 2287+571ab  1255+571ab 1101+57labc 1913+57lab  198+571b  1351+263b
. NOD*
Tratamiento 01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
~ mg L™
B-B0 0,03 +0,30 ¢ 156+030c  000+030c  000+030c  003+030c 0,33+0,13 ¢
Lm-Lmo 28,90 + 0,81 b 204+081¢c  018+08lc  016+08lc  024+08lc 6,30 + 0,36 a
Lm-Lm150 4439 +339a 044+339¢c  040+339c  000+339¢  049+339c 9,14+151a
Tr-Tr0 310 +1,44¢ 114+144¢  093+144c  217+144c  243+144c 1,95 + 0,64 b
Tr-Tri50 2,59+ 1,26 ¢ 100+£126c  125+126c  088+126c  205+126¢ 1,74 + 056 b
Tratamiento coD”
01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
~ mg L™
B-B0 1410+ 168a  1241+168ab 1241+168a 1171+168b 1883+168c  1391+08lc
Lm-Lmo0 1498+168a  1486+168ab 1801+168a 1144+168b 2074+168bc 16,01+ 081 be
Lm-Lm150 1771+562a  11,17+562ab  19034+562a 1666+562ab 3361+562ab 19,70 + 2,53 ab
Tr-Tr0 1304+2742 2040+274a  2236+274a  2427+274a  3225+4274b  2246+127a
Tr-Tri50 1313+ 268 a 021+268b  2101+268a 1842+268ab 4320+268a  2099+124a

2 Media = error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Apéndice 6. Concentraciones medias de NID, NOD y COD por temporada del Ensayo 2. Periodo total de evaluacion.

. NID*

Tratamiento 01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
. — mg Lt —_—

Zm-B250 41,60 + 5,13 de 687+513a  1823+513a 1834+513a 2021+513a 21,05+ 2,29abc
Zm-B400 5482+513bcd  1462+513a  1299+513ab 2015+513a  17,93+513a 24,10 + 2,29 ab
Zm-Lm250 30,49 + 4,04 ¢ 773+404a  080+404b  1017+404a  130+404b 11,90+ 181d
Zm-Lm400 5550+423bc  1204+423a  343+423b  1802+423a  073+423b 1812 +1.89 bc
Zm-Tr250 4941+495¢cd  1056+495a  1745+495a 2155+495a  856+495ab 21,51 +2,21abc
Zm-Tr400 690.72+710ab  1584+710a 1459+7,10ab 2290+7,10a 993+710ab  26,60+317a
Zm-Lm+T250 7114+ 4,04 737+404a  127+404b  1531+404a  166+404b 19,35+ 1,81 abc
Zm-Lm+Trd00  3902+495de  1091+495a  343+495b  2578+495a  111+495b 16,05+ 2,21 cd

. NOD?
Tratamiento

01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
. _— mg Lt —_—

Zm-B250 203+119Db 144+119a  000+119a  000+119a  033+119a  094%057b
Zm-B400 147+119b 465+119a  000+119a  000+1,19a  037+1,19a  1,300,57 ab
Zm-Lm250 1451+120a 204+120a  138+120a  000%120a  073+120a  373+058a
Zm-Lm400 122+120b 207+120a  134+120a  000+120a  077+120a  126+058ab
Zm-Tr250 209+149b 184+149a  223+149a  000+149a  039+149a  149+070ab
Zm-Tr400 142+072b 176+072a  039+072a  000+072a  090+072a  089+0,39b
Zm-Lm+T250 3.87+1,20b 202+120a  095+120a  000£120a  029+120a  143+0,58ab
Zm-Lm+Trd00 167442924 170+292a  100£292a  012+292a  046+292a  400+132a

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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. cop-
Tratamiento 01-2016 PV-2016 01-2017 PV-2017 01-2018 Total
. — —- ---mg Lt _— —
Zm-B250 1501+295ab  1885+295a  1500+205ab 17.28%295a 1543+295c 16,67 + 1,49 bc
Zm-B400 1217 +2,16 b 1678+216a  1185+216b  1239+216a 2136+216¢c  1491+119¢
Zm-Lm250 2327 +2.95a 1049+295a  1813+2095ab 1308+295a 3841+295a  2247+149a
Zm-Lm400 1691+450ab  2293+450a  1631+450ab 1588+450a 3406+450ab 21,22+ 213 ab
Zm-Tr250 15,00 + 2,95 b 1525+295a  1531+2095ab 11,82+295a 3039+295ab 17,55+ 1,49 bc
Zm-Tr400 1231+ 216 b 1340+216a  1649+216ab 1426+216a 2985+216b  17,26+1.19 bc
Zm-Lm+Tr250 1556 +295ab  1580+295a  1071+295ab  13.33+295a 3576+295ab 20,03 + 1,49 ab
Zm-Lm+Trd00  2046+397ab  17.52+397a  2461+397a  1324+397a 3867+397a  2200+19la

2 Media + error estandar. Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion morfologica del perfil de suelo utilizado en las columnas de
lixiviacion. Ubicacién Comuna de La Pintana, Provincia de Santiago, Regién Metropolitana
de Santiago (33° 34° S — 70° 37° O, altitud 454 msnm).

Horizonte me(lé?ﬁ)'dad Descripcion morfoldgica

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo limosa; muy pléastico

y muy adhesivo; bloques subangulares medios y gruesos
Ap 0-37 moderados; poros finos y medios abundantes; raices finas y
medias comunes; gravas angulares y redondeadas escasas
(<5%); fuerte reaccion al HCI. Limite lineal abrupto.
Variegado; arenosa; no plastico y no adhesivo; bloques
subangulares medios y finos débiles; poros muy finos
abundantes; raices finas y medias escasas; reaccion moderada
al HCI. Limite lineal abrupto.
Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); arcillo limosa; muy
2C 55 -65+  plastico y muy adhesivo; maciza; poros muy finos abundantes;

raices medias y finas comunes; fuerte reaccién al HCI.

C 37-55
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Anexo 2. Caracterizacion de propiedades fisicas del suelo utilizado en el estudio.

Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo*?

Horizonte - —
(profundidad) Textura Clase Da Dr Contenido volumétrico K
A L a textural CC PMP PDR PDL AA
cm - % ------ - ---- Mg m®---- cmicm? -- cm ht
Ap (0-42) 20,9 44,7 34,4 F 1,42 +0,02 2,40 0,30+0,02 0,15+0,00 0,10+0,02 0,06 £0,00 0,15+0,02 11,88 + 13,32
C (42-70) 53 269 778 aF 1,38+0,03 2,65 0,20+0,02 0,06 +0,01 0,21+0,02 0,07+0,00 0,14 +0,03 17,64 + 13,32
2C (70-90) 25,1 42,9 32,0 F 1,31+0,06 2,72 0,28+0,02 0,47+0,01 0,12+0,01 0,11+0,00 0,11 +0,00 —

! Media * error estandar (n = 3)
2 Da, densidad aparente; Dr, densidad real; CC, capacidad de campo (33 kPa); PMP, punto de marchitez permanente (1500 kPa); PDR, poros de drenaje rapido; PDL, poros de drenaje lento; AA,
agua aprovechable; Ky, conductividad hidraulica a saturacion (n = 13).

Anexo 3. Caracterizacion de propiedades quimicas del suelo utilizado en el estudio.

Propiedades quimicas del suelo

E')?g;ﬁgg;[ga d MO CE pH (1:2,5p/v) TDC TOC TDN C:N Nutrientes disponibles Cationes de intercambio
H,O KClI = ---ee H,0 (1:5 m/v) --------- Cu Fe Mn P-oen Zn Ca** Mg* Na* K*

cm % dSm?t e mg kg* ---mg kg cmol @ kgt ------
Ap(0-22) 112 097 899 756 11538 103,72 19,99 6 4,04 599 556 126 138 - - 02 22
C(42-70) 0,19 110 810 7,70 2851 1507 922 3 080 441 124 05 033 21,3 23 05 06
2C(70-90) 052 182 874 758 2320 1139 660 4 206 699 203 15 063 195 21 0,7 05




