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1. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar el efecto de cultivos cubierta (CC) y
fertilizacion nitrogenada inorganica (FN) en la lixiviacion de N orgénico e inorgéanico
disuelto (NOD y NID, respectivamente) en un cultivo de maiz Zea mays (Zm), en suelos
de textura gruesa bajo dos escalas de estudio: columnas de suelo bajo invernadero y
parcelas de campo en Chile central. Para esto, se disefiaron tratamientos Zm-barbecho
(Zm-B) y Zm con CC de Lolium multiflorum Lam. (Lm) y Trifolium repens L. (Tr),
obteniéndose las siguientes rotaciones de cultivo: Zm-Lm, Zm-Tr y Zm-Lm+Tr, con
aplicacion de FN en dosis de 250 y 400 kg N hal; complementariamente se agrego
barbecho permanente (B) y praderas permanentes de Lm y Tr, con dosis de FN de 0 y
150 kg N hat. Columnas de suelo: i) El establecimiento de rotaciones Zm-CC y praderas
permanentes de Lm disminuyeron significativamente en 121 y 257 kg N ha?l -
respectivamente- las pérdidas de NID respecto al B. Asi mismo, Zm-Lm+Trson), generd
una disminucidn significativa de las pérdidas por lixiviacion en un 44% respecto al Zm-
B. ii) Respecto a la carga de NOD, los factores que aumentaron su pérdida serian: biomasa
producida, cantidad y calidad del rastrojo y rizosphere priming effect. 2) Parcelas de
campo: i) el establecimiento de Zm-Lm+Tr y las rotaciones de cultivo con dosis de 250
kg N ha, produjeron menores valores de carga de NID comparados con Zm-B 'y Zm-Tr
con dosis de 400 kg N hal; asi también, las praderas de Tr en conjunto de Lm-Lmny
generaron pérdidas de NID 86% menores que el B. ii) Las mayores pérdidas de NOD
fueron registradas en Zm-Lmoon), debido a la calidad del rastrojo y el efecto FN,
comparados a Zm-B y Zm-Truoon), donde posiblemente en el primero hubo baja
incorporacion de residuos y en el segundo una alta actividad microbioldgica; asi mismo,
Tr-Tr(ON) generé la mayor pérdida de NOD en comparacion con B y Lm-Lmson)
quienes no obtuvieron concentracion detectable de NOD en sus lixiviados.

Palabras Clave. Cultivos cubierta; rotacion de cultivos; nitrégeno inorganico disuelto
(NID); nitrégeno organico disuelto (NOD).



2. ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the effect of introducing cover crops
(CC) and inorganic nitrogen fertilization (FN) to maize cropping Zea mays (Zm), in the
leaching of dissolved organic and inorganic N (NOD and NID, respectively), in coarse-
textured soils under two study scales: soil columns under a greenhouse and in
experimental plots central Chile. For this, Zm-fallow (Zm-B) and Zm treatments were
designed with CC of Lolium multiflorum Lam. (Lm) and Trifolium repens L. (Tr),
obtaining the following crop rotations: Zm-Lm, Zm-Tr and Zm-Lm + Tr, with application
of two doses of FN: 250 and 400 kg N ha™. Likewise, permanent fallow (B) and two
permanent pastures, of Lm and Tr with FN doses of 0 and 150 kg N ha*, were added.-Soil
columns: 1) The establishment of Zm-CC rotations and permanent Lm pasture
significantly decreased by 121 and 257 kg N ha? -respectively- the NID losses with
respect to B. Likewise, Zm-Lm + Tr (250N), generated a significant decrease in losses
due to leaching by 44% with respect to Zm-B. ii) Regarding the NOD load, the factors
that increased its loss would be: biomass produced, quantity and quality of stubble and
rhizosphere priming effect. 2) Field plots: i) the establishment of Zm-Lm + Tr and crop
rotations with doses of 250 kg N ha*, produced lower NID load values compared to Zm-
B and Zm-Tr with doses of 400 kg N ha; Likewise, the Tr grasslands as a whole of Lm-
Lm (ON) generated losses of NID 86% lower than B. ii) The greatest losses of NOD were
registered in Zm-Lm (400N), due to the quality of the stubble and the FN effect, compared
to Zm-B and Zm-Tr with doses of 400 kg N ha™, where possibly the former had low
incorporation of residues and the latter a high microbiological activity. Likewise, the high
activity of the microorganisms and biomass produced that Tr-Tr (ON) generated the
greatest loss of NOD, compared to B and Lm-Lm (150N) who did not obtain a detectable
concentration of NOD in their leachates.

Keywords: Cover crops; crop rotation; dissolved inorganic nitrogen (NID); dissolved
organic nitrogen (NOD).



3. INTRODUCCION

Las actividades humanas durante el pasado siglo han duplicado la tasa anual natural a la
cual el nitrégeno (N) se incorpora a los suelos (Vitousek et al., 1997). Ante este aumento
de la tasa de incorporacion de N, el principal contribuyente corresponde a las actividades
agropecuarias, donde este elemento es fundamental para sostener y aumentar la
produccién de alimentos en la agricultura moderna (Robertson y Vitousek, 2009). La
incorporacion de N en los sistemas de produccién agricola ocurre mediante la aplicacion
de fertilizantes 0 enmiendas organicas, rastrojos de cosecha y residuos vegetales, que por
la accién de los microorganismos presentes en el suelo quedan disueltos en la solucion
suelo. Las formas en que N proviene son principalmente derivadas de la materia organica
del suelo (MOS) y estas formas se encuentran disueltas como: N inorgéanico disuelto
[NID, nitrato (NO3) y amonio (NH4%)] y N organico disuelto (NOD). Este Gltimo
corresponde a un conjunto de moléculas organicas de diferentes tamafios y estructuras
capaces de atravesar un filtro de un tamafio de poros de 0,45 um (Zsolnay, 2003) y
representa la mayor parte del N soluble del suelo (Jones et al., 2004). EI NOD también es
originado naturalmente por la lixiviacion de compuestos solubles desde la hojarasca o
residuos vegetales que se encuentran sobre la superficie del suelo, exudados radicales y
microbianos, e hidrolisis de la MOS insoluble (Haynes, 2005; Knicker 2011), pero en
sistemas agricolas el NOD tiene como principal fuente el rastrojo de los cultivos y la
MOS, en los cuales el NOD se forma por los procesos de descomposicién realizada por
los microorganismos, que se veran afectados segun los diversos manejos agricolas del
suelo (van Kessel et al., 2009).

A raiz de lo expuesto, Lu et al. (2011) sefialan que los mayores cambios ante el aumento
de la incorporacion de N en el ciclo del N en el suelo se relacionan a: i) el incremento en
la lixiviacion del N inorganico del suelo como NOs; ii) el incremento en la nitrificacion
(paso de amonio NH4* a NO3") y, por consiguiente, un aumento en la concentracion de
NOs’; vy iii) el aumento en las concentraciones de NOD en la solucién suelo. Por otra
parte, Bingham y Cotrufo (2016) sefialan que la tasa de lixiviacion de N esta ligada al
almacenamiento y retencién de N de los suelos, dado que luego que el ecosistema suelo
se satura de N, es cuando ocurren los procesos de lixiviacion. Asi, en conjunto con el
estudio de Lu et al. (2011), se puede esperar una mayor lixiviacion de N en sistemas
agricolas donde la tasa de incorporacion de N favorezca el aumento de la concentracién
de NOD en la solucién suelo.

La lixiviacion se define como aquel proceso de pérdida de N del suelo, que se produce
debido a la percolacién de agua en el perfil que transporta NID y NOD a horizontes
subsuperficiales del suelo, donde las plantas ya no pueden absorber estas formas
nitrogenadas (Brady y Weil, 1996; Jones et al., 2004; Robertson y Vitousek, 2009). En
sistemas agricolas, el N se pierde mayoritariamente como NID, especificamente como
NOs", mientras que se estima que un 26% de las pérdidas de N corresponden a NOD (van
Kessel et al., 2009). Los procesos de lixiviacion y aquellos que estan relacionados con la
disponibilidad de las distintas formas de N en el suelo, son procesos que deben tenerse en
consideracion en ecosistemas agricolas (Robertson y Vitousek, 2009) dado que
determinaran la disponibilidad de N para las plantas.



El factor principal que influye en la lixiviacion de formas de NID y NOD en suelos
agricolas son los eventos de precipitacion o riego y la frecuencia con que estos ocurren,
donde sin una precipitacion significativa no ocurririan los procesos de lixiviacion de NOD
0 NID (van Kessel, 2009). En cuanto a la cantidad de NOD que se lixivie con relacion a
la de NID, estara correlacionada con cuanto NOD se forme en el suelo, lo que estard
estrechamente asociado a los manejos agricolas del suelo (van Kessel, 2009). Es por lo
anterior que, manejos como cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, incorporacion de
rastrojo, la composicion de la pradera y la aplicacion de enmiendas organicas o
fertilizantes inorgénicos tendrén repercusiones en la lixiviacion diferencial de NID y
NOD en suelos agricolas.

En relacion a manejos que incluyen rotaciones de cultivos, Siemens y Kaupenjohann
(2002) determinaron que sistemas bajo rotacién maiz-ballica presentaban una mayor
concentracion de NOD en sus lixiviados que los que estaban bajo condiciones de
barbecho. Esto se explica dado que, al aumentar los residuos de cosecha o mantener un
cultivo estable de forma continua, aumenta el carbono organico soluble al incorporarse
mas MOS, lo que puede repercutir en un aumento en el N organico del suelo y por lo
tanto incrementar la concentracion de NOD en los lixiviados (van Kessel, 2009). Otro
factor que afectara la concentracion de NOD en los lixiviados es la composicion de la
praderay la familia a la cual pertenece el cultivo de cobertura. En relacion a esto, Dijkstra
et al. (2007), encontraron que en una pradera de gramineas, la mayor pérdida de NOD
ocurre en aquellas que tienen una mayor variedad de especies (compuesta por 16 especies
distintas), cuando se realiza una aplicacion de N inorganico en una dosis de 40 kg ha™
afo™; esto puede ser explicado debido a que al aumentar el nimero de especies
indirectamente aumenta la cantidad de residuos vegetales en distintas épocas del afio y
por lo tanto, incrementara la entrada de NOD al suelo (van Kessel, 2009) y su posible
lixiviacion. Sin embargo, Oelmann et al. (2007) determinaron que el nimero de especies
no tienen un efecto significativo en las pérdidas de NOD, mas bien tiene relacion con la
familia a la que pertenezca la composicion de la pradera; asi, praderas donde
predominaban especies leguminosas habia una tendencia a que la concentracion de NOD
en los lixiviados era mayor que en las que predominaban especies gramineas.

Por otra parte, Van Kessel (2009) destaca que el NOD ha sido una via de pérdida de N
que ha sido subestimada en los estudios sobre pérdidas de formas nitrogenadas en
sistemas agricolas y no ha sido incorporado dentro del balance de N. Ademas, es
importante destacar que no se sabe con certeza el rol del NOD como fuente importante
de N para las plantas (Jones et al., 2005). Por otra parte, Neff et al. (2003) sugirieron que
la lixiviacion de NOD era una pérdida significativa de N mediante formas recalcitrantes,
es decir, como HMW (High Molecular Weight)-NOD, incluso en periodos de alta
demanda de N. La lixiviacion de NOD, al igual que el NID en sistemas agricolas, varia
ampliamente segun las practicas de manejo (Chantingny, 2003), dado que las
concentraciones de NOD en los suelos estan primariamente controladas por factores de
manejo, tales como los distintos usos de suelo y fertilizacion, que pueden causar una
variacion de la concentracion de NOD en un rango entre 37 y 118% (Ros et al., 2009).
Otro antecedente lo entregan Oelmann et al. (2007), quienes evidenciaron un cambio en
la proporcion en las formas que se lixivian las formas solubles de N (NID y NOD) en
sistemas agricolas en que se han incorporado leguminosas, lixividndose en mayor
proporcion NOD. Debido a la baja relacion C:N de las leguminosas, es que la
descomposicion y liberacion de N de los residuos de dichos cultivos es mas rapida que
aquellos con alta relacion C:N (Seneviratne, 2000), y por lo tanto, si los procesos de



mineralizacion o absorcion de formas organicas de N son a menor tasa que los procesos
de lixiviacion, se favoreceria una mayor proporcién de NOD en los lixiviados.

Segln la FAO (2016), los cereales siguen siendo la fuente de alimentos méas importante
del mundo, tanto para el consumo humano directo, asi como también para los insumos de
la produccion pecuaria. En Chile, el maiz es el segundo cereal con mayor produccion
luego del trigo y representa el 23% de la superficie nacional sembrada con cereales.
Durante la temporada 2018/2019 se sembraron 74,9 mil hectéreas, de las cuales el 41,3%
se ubican en la Region de O"Higgins, con un rendimiento regional y nacional promedio
de 13,2y 12,9 ton ha'?, respectivamente (ODEPA, 2019).

El cultivo de maiz en la Region de O’Higgins se caracteriza por ser un monocultivo que
se desarrolla en primavera-verano, bajo un clima Mediterraneo. Dentro de los manejos
tradicionales del cultivo, se utiliza un sistema de riego de tipo gravitacional de baja
eficiencia (=50%) y usualmente se sobre fertiliza con N. En este sentido, Najera et al.
(2015) estimaron que existe un rango entre 60 y 360 kg N ha de sobre fertilizacion en
los campos maiceros de la Regidn. Asi, en estos suelos, la aplicacion de altas dosis de N
en conjunto a una baja eficiencia del riego y el empleo de barbecho en la estacion otofio-
invierno (época donde se concentran las precipitaciones de la regién), aumentarian el
riesgo de contaminacion difusa hacia los cuerpos de agua, los cuales son provocados por
lixiviacion de N (Salazar et al., 2014).

En las Ultimas décadas, la lixiviacion de NOs™ ha sido una preocupacion a nivel mundial,
dado su efecto nocivo sobre las aguas subterraneas y la salud humana (Ascott et al., 2017);
en base a lo anterior se ha evidenciado que la contaminacion difusa aumenta en cantidades
excesivas el N, lo cual puede causar eutrofizacion de las aguas superficiales y
contaminacion de las aguas subsuperficiales, reduciendo los niveles de oxigeno disuelto
e impactando en la integridad del ecosistema (Di y Cameron, 2002). Los efectos negativos
producidos en la salud de la poblacion, debido a altas concentraciones de NO3™ en aguas
de consumo humano, incluyen enfermedades como metahemoglobinemia, especialmente
en nifos, la cual puede causar dafio cerebral o muerte (Vitousek et al., 1997). Segun estos
antecedentes, se evidencia que la mitigacion de la lixiviacion de N hacia aguas sub
superficiales no solo tiene importancia en sistemas agricolas, sino que también en el
ecosistema y la salud de la poblacion.

Otro elemento a considerar dentro de la dinamica y uso de N, es la denominada eficiencia
del uso del nitrégeno (EUN) que es definida como el maximo rendimiento econémico por
unidad de N aplicado, absorbido o utilizado por la planta para grano o paja (Fageria et al.,
2005). De esta forma, es que la determinacion de la EUN es un importante acercamiento
para evaluar el destino de los fertilizantes quimicos aplicados (Fageria et al., 2005). Asi
mismo, la consideracion de la EUN en la produccion de cultivos tiene un impacto no solo
en la calidad y rendimiento del cultivo, sino que también en la seguridad ambiental y
consideraciones econdémicas (Grant et al., 2002), por lo que aumentar la EUN y disminuir
las tasas de fertilizacion nitrogenada, puede contribuir notablemente a la conservacion de
la calidad del aire y de las aguas (Shoji et al., 2001).

Ante esta problematica, es que surgen diversas medidas para disminuir las pérdidas por
lixiviacion de formas solubles de N y asi aumentar su eficiencia de uso, tales como:
optimizacion y sincronizacion del fertilizante aplicado segun los requerimientos del
cultivo a lo largo de su desarrollo, mejoramiento genético hacia especies mas eficientes
en la absorcion y uso de los nutrientes, uso de fertilizantes de entrega lenta,
establecimiento de biofiltros, y rotacion de cultivos que incorporen el uso de cultivos de



cobertura. En esta ultima medida, la integracion de leguminosas o gramineas en la
temporada de otofio-invierno, cuando el cultivo principal se desarrolla en primavera-
verano (Robertson y Vitousek, 2009; Canfield et al., 2010; Salazar et al., 2015), la
rotacion de cultivos es una practica de manejo que busca maximizar la productividad por
unidad de superficie, optimizando el uso de los recursos (Vergara et al., 2016).
Adicionalmente la incorporacion de cultivos de cobertura, es capaz de generar otros
efectos positivos en el suelo, tales como: la disminucion del riesgo de erosion, aumentar
la MOS vy aportar N fijado a los suelos (Fageria et al., 2005; Snapp et al., 2005; Tonitto
et al., 2006), que se traducen en mejoras en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo (Fageria et al., 2005).



4. HIPOTESIS

En un sistema de rotacion de cultivos, donde se han aplicado fertilizantes nitrogenados
inorgénicos y se han incluido cultivos cubierta en la rotacion de maiz, la carga de la
lixiviacion de NOD presentara un comportamiento estacional, viéndose las mayores
pérdidas en el periodo estival y siendo en el conjunto NID menor que NOD.

5. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la presente investigacion fue analizar el efecto de introducir
cultivos cubierta y fertilizacion nitrogenada inorgénica a un cultivar de maiz, en la
lixiviacion de nitrogeno disuelto en suelos de textura gruesa bajo dos escalas de estudio:
Columnas de suelo y Parcelas experimentales.

5.1. Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto individual y combinado de la aplicacion de salitre potésico y de
la rotacion maiz—cultivos cubierta (Fabaceae y Poaceae), en la relacion de
nitrégeno inorganico y organico disuelto en los lixiviados de nitrogeno en
periodos estacionales

2. Comparar la tendencia de la proporcion de las formas solubles de nitrogeno
lixiviadas en dos escalas de coleccion de las muestras de lixiviados: columnas de
lixiviacion y parcelas de campo.

3. Evaluar el efecto de la rotacidn de cultivos en la percolacidn de agua y su impacto
en las cargas de las formas disueltas de nitrégeno.

4. Comparar la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) en los distintos sistemas de
rotacion.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del Estudio

El estudio se realizo en la Estacion Experimental Antumapu, perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, ubicada en la Comuna de La
Pintana, Provincia de Santiago, Region Metropolitana (33° 34' 13" S, 70° 38 '5" O). La
zona se caracteriza por tener un clima mediterraneo y es perteneciente segin AGRIMED
(2017) al distrito agroclimatico “Santiago”, donde el clima es del tipo templado célido
supra termal con régimen de humedad semi arido y se caracteriza por temperaturas
méaximas de 30,4 °C durante el mes de enero y minimas de 3,8 °C en el mes de junio,
precipitacion anual de 371 mm, con un periodo seco de 8 meses de duracion y un periodo
hdmedo de 2 meses.

En el presente estudio se realizaron dos experimentos, donde se incluyeron dos escenarios
que se diferencian en las condiciones climaticas, métodos de recoleccion y escala de
trabajo. Los experimentos se denominaron Experimento 1: “Columnas de suelo” y
experimento 2: “Parcelas de campo”. El experimento 1 estuvo ubicado en un invernadero
de policarbonato de 20 m de ancho, 8 m de largo y 9 m de alto, con sistema de ventilacién
automatica y ventanas semi moviles. Por otra parte, el experimento 2, se ubico en un
campo experimental de 570 m? aproximadamente, de condiciones climaticas no
controladas y sistema de riego por cinta automatizado. El suelo utilizado en ambos
experimentos pertenece a la Serie Santiago, de origen aluvial, miembro de la familia
franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls (CIREN,
1996).

El periodo de evaluacién de los experimentos fue diferido: el experimento de columnas
se evaluo desde principios del 2016 hasta finales del 2017, en tanto el ensayo en parcelas
experimentales se estudié en el periodo invernal 2017.

Los andlisis de aguas se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas,
perteneciente al Departamento de Ingenieria y Suelos de dicha Facultad.

6.2. Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental consistio en dos experimentos: columnas de suelo, ubicadas
dentro de un invernadero (Experimento 1) y parcelas experimentales de campo
(Experimento 2). Se evaluaron en total 13 tratamientos, agrupados en dos ensayos que
consideraron la combinacion de rotaciones de cultivos y distintas dosis de N. El ensayo
1, Praderas permanentes, represent6 la dinamica de la lixiviacion de N disuelto que se
genera en sistemas con cultivos cubierta (CC) permanentes en un suelo (Cuadro 1). El
ensayo 2, Rotaciones de cultivo con CC (Cuadro 2), representd la dinamica de la
lixiviacion de N disuelto que se genera cuando se incorporan CC en una rotacion con
maiz (Rcc).



Cuadro 1. Tratamientos incluidos en el Ensayo 1.

. B . Nitrogeno
Tratamiento Rotacion anual de cultivos  ——=——
(kg ha™)

B Barbecho — barbecho 0
Lm-Lm ony L. multiflorum — L. multiflorum 0
Lm-Lm gsony L. multiflorum — L. multiflorum 150
Tr-Tr o Ny T. repens — T. repens 0
Tr-Tr ason) T. repens —T. repens 150

Cuadro 2. Tratamientos incluidos en el Ensayo 2.

i , ) Nitrégeno
Tratamiento Rotacion anual de cultivos —_—
(kg ha)
Zm-B (2s0n) Zea mays — barbecho 250
Zm-B oo n) Zea mays — barbecho 400
Zm-Lm @son Z. mays — Lolium multiflorum 250
Zm-Lm @oon) Z. mays — L. multiflorum 400
Zm-Tr @son) Z. mays — Trifolium repens 250
Zm-=Tr (oo N) Z. mays — T. repens 400

Zm-Lm+Tr 2s0n) Z. mays — T. repens + L. multiflorum 250
Zm-Lm+Tr won) Z. mays — T. repens + L. multiflorum 400

Para ambos experimentos se estableci6 un disefio en bloques completamente
aleatorizados (BCA), de 4 bloques, con estructura de parcela dividida. El factor de
bloqueo correspondio a la cantidad dispar de luz recibida por las columnas en invernadero
y en el caso de las parcelas experimentales, el factor bloque qued6 sujeto a una
distribucion que permitiera una administracion y montaje acorde a la distribucion espacial
disponible segln las dimensiones del terreno. La unidad experimental correspondio a la
columna de suelo y a las parcelas experimentales respectivamente, los factores fueron la
rotacion de cultivos, la dosis de N y el tiempo.

La variable respuesta para el ensayo 1 se obtuvo utilizando el siguiente modelo lineal
mixto (MLM):

Y= p+ Ti+ 1+ (T)ij + Bik + Pig + €ijk

donde:

Y= variable respuesta; = efecto bloque;

u= media general, P= efecto parcela;

T= factor tratamiento; e= error experimental, el cual se asume
1= factor tiempo; normalmente distribuido

Tt= interaccion tratamiento y tiempo;



Los componentes fijos del modelo corresponden a la media de los tratamientos (p), los
factores tratamiento (T) y tiempo (1) y la interaccion entre ellos (Tt). Por otro lado, el
efecto de los blogues (B) y las parcelas incluidas dentro del bloque (P), en conjunto al
error experimental (g), establecen el componente aleatorio del modelo.

Por otra parte, la variable respuesta para el ensayo 2, se generé utilizando el siguiente
modelo lineal mixto (MLM):

Y=+ Ci+ Fj+ w + (CF)ij + (Cr)ik + (Fr)jk + (CF)ijk + Pit + Pig) + &iji

donde:

Y= variable respuesta; Ft= interaccion fertilizacion y tiempo;
u= media general; CFt= interaccion rotacion de cultivos,
C=factor rotacion de cultivos; fertilizacion y tiempo;

F= factor fertilizacion; B= efecto bloque;

1= factor tiempo; P= efecto parcela;

CF= interaccion rotacion de cultivos y e= error experimental, el cual se asume
fertilizacion; normalmente distribuido

Ct= interaccion rotacion de cultivos y

tiempo;

Los componentes fijos del modelo corresponden a la media de los tratamientos (u), los
factores rotacion de cultivos (C), fertilizacion (F), tiempo (1) y la interaccion entre ellos
(CF, Cr, Ft, CFr). Por otro lado, el efecto de los bloques (B) y las parcelas incluidas dentro
del bloque (P), en conjunto al error experimental (), establecen el componente aleatorio
del modelo.

6.3. Establecimiento de experimentos y ensayos

El establecimiento del estudio comenzé en agosto 2015, como parte de las actividades del
Proyecto Fondecyt N°1550572. Las actividades de esta tesis se incluyen dentro de las
actividades del tercer afio de dicho proyecto.

6.3.1. Columnas de suelo

Se instalaron 52 columnas de suelo de tuberias de 20 cm de diametro y 50 cm de largo,
de polietileno de alta densidad (HDPE) en invernadero (Figura 1a). En la base de cada
columna se instalaron embudos rellenos con arena de cuarzo; en el orificio de estos
embudos se conectd un tubo de PVC de 15 cm de largo y 2,65 cm de didametro que
presenta orificios. Este se recubrio con una malla metalica fina para obtener un filtrado
limpio. EI embudo se conectd a bidones plasticos para recolectar los lixiviados. Cada
columna quedo sostenida a un mesén a través de dos cilindros de acero que la atravesaron
en sentido horizontal. Finalmente, las columnas fueron rellenadas con el suelo
proveniente de las parcelas experimentales.



Dicha instalacién se realizé en agosto del 2015 y en la temporada estival del 2015 se
inicid la rotacion correspondiente a dicha época del afio, la cual fue considerada como
periodo de prueba, por lo que no se recolectaron muestras de lixiviados.

Luego, en la temporada invernal del 2016 (O-l2016), Se establecio la primera rotacion a
estudiar durante los primeros dias de junio de dicho afio. El segundo periodo sujeto a
estudio corresponde a la rotacion estival del 2016 (Est2o16-17), establecida en diciembre de
dicho afio; luego, el tercer periodo a estudiar, correspondiente a la segunda rotacion
invernal en el afio 2017 (O-I2017), que fue establecido durante las primeras semanas de
mayo del 2017.
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Figura 1. Forma y dimension de unidad experimental de los experimentos- (a)
Experimento 1: Columnas de lixiviacion. (b) Experimento 2: Parcela experimental.

6.3.2. Parcelas experimentales

Se delimitaron 52 parcelas experimentales de 4,0 m de largo y 2,65 m de ancho con
orientacion N-S, en un sitio experimental de 570 m2. El sitio del experimento cuenta con
riego tecnificado automatizado por cinta, con emisores de 1,4 L h, con un marco de
emisores de 0,20 x 0,65 m2. Ademas, el campo cuenta con estacion meteoroldgica para
medir variables climaticas.

En cada parcela se instalaron detectores de frente de agua en el suelo modelo FullStop™,
a 0,5 m de profundidad, al centro de la parcela (Figura 1b), para que la recoleccién de
lixiviados no se vea afectada por el efecto borde. Por otra parte, con el objetivo de
determinar el volumen de agua percolada, se instalaron 9 lisimetros marca DECAGON
modelo G3 en el bloque 2, a 0,5 m de profundidad al costado de los FullStop™, durante
julio del 2016. Asi mismo, con motivo de monitorear el contenido volumétrico de agua

2



del suelo, fueron instalados sensores Decagon modelo EC-5 y GSI, y sensores Decagon
modelo RT-1 que midieron la temperatura del suelo. Dichos sensores, se encuentran
conectados a un datalogger marca Decagon modelo EM50, el cual almaceno los datos.

6.4. Material bioldgico

Las especies utilizadas en el ensayo 1 (Cuadro 1), correspondieron a dos praderas: una
poaceae, ballica anual (Lolium multiflorum Lam; ‘Winter Star II’ — ANASAC), y una
fabaceae, trébol blanco (Trifolium repens L.; ‘Kopu II’ — ANASAC). Esta ultima es
comercializada ya inoculada con rizobios. En cuanto a la dosis de siembra, para ballica
se utilizo una dosis de 35 kg ha y 5 kg ha! para trébol blanco, que corresponden a la
dosis recomendada del fabricante.

Con respecto al ensayo 2 (Cuadro 2), las especies que establecieron en el experimento 1,
correspondieron a maiz de grano (Zea mays L.; variedad tardia 33Y74 — Pioneer) en el
periodo estival y las praderas ya mencionadas en el ensayo 1 en el periodo invernal, segln
corresponda la rotacion indicada por el tratamiento (Cuadro 2). En el caso del
experimento 2, en el presente trabajo sélo se evaluaron las especies de la rotacion
invernal. En cuanto a la dosis de siembra, en el caso de la rotacion estival, en el
experimento 1 se sembraron dos semillas por columna, de las cuales, luego de emerger
se selecciond aquella que presentaba una mejor condicion de crecimiento; en el caso de
las rotaciones invernales, los tratamientos Zm—-Lm+Tr (250 N) y Zm—-Lm+Tr (400 N) se
mezclaron las praderas en una proporcion de un 70% de la dosis recomendada para trébol
y un 30% de la dosis recomendada para ballica; para los tratamientos restantes, se utilizé
la misma dosis del Ensayo 1.

6.5. Manejo de los experimentos

Experimento 1: Columnas de suelo

Luego de la cosecha de la rotacién de cultivos correspondiente al periodo invernal del
afio 2016, se procedio al picado e incorporacion del rastrojo producido por las praderas.
A continuacion, se procedio a sembrar la rotacion correspondiente al periodo estival el
dia 5 de diciembre del 2016; ambos ensayos fueron regados tres veces por semana con
500 mL de agua potable. Luego, posterior a la cosecha e incorporacion del rastrojo, se
procedi6 a realizar la siembra del periodo invernal 2017, que luego de su establecimiento
fueron regados dos veces por semana con 500 mL de agua potable.

En relacion a la aplicaciéon de cargas de agua para generar lixiviacion, en el periodo
Estoo16-17 Se aplicaron sobre riegos de forma que calzara con cuatro estados fenoldgicos
del maiz, correspondiendo a: emergencia, octava hoja (V8), grano lechoso y madurez
fisioldgica, donde la carga aplicada correspondié a un volumen de 4L. En el caso de la
rotacion invernal, dichas cargas de agua fueron aplicadas en cuatro estados fenoldgicos
del cultivo de ballica: emergencia, inicio de espigadura, inicio de floracion y grano
harinoso-duro (Teuber y Elizalde, 1992), generando un total de cuatro cargas durante el
periodo de rotacion.



Experimento 2: Parcelas de campo

Durante el periodo O-l2016, N0 Se establecio ninguna rotacion de cultivos en las parcelas.
Luego, para el periodo estival, la primera labor consistié en desmalezar el terreno y la
aplicacion de herbicida de contacto (Paraquat), en la dosis recomendada por el fabricante.
Después de esto se realizo la instalacion del sistema de riego y la siembra, en diciembre
del 2016. Se reg6 durante dos horas diarias. Debido al pobre establecimiento de los
cultivos, no se realizaron mediciones a los lixiviados de la rotacion Estzoi6-17. A pesar que
el establecimiento de las especies no fue el dptimo, se procedid a cosechar la biomasa
producida en el periodo estival e incorporarla a las parcelas correspondientes, para luego
realizar la siembra de las especies del periodo O-lx17, que se les aplicd riegos
programados de 1 h cada 3 dias.

Con relacion al manejo de la demanda hidrica de los cultivos, se realiz6 un balance hidrico
del sistema, donde los datos correspondientes a la ETo fueron obtenidos de la estacién
meteoroldgica instalada en el sitio del estudio, adaptando la demanda hidrica de cada
cultivo con los respectivos Kc, de manera de obtener la ETc. A su vez, se realizé un
monitoreo del contenido de agua del suelo y del volumen de agua percolada a través de
los sensores presentes en los ensayos.

Con respecto a la recoleccion de los lixiviados presentes en FullStop™, ésta se realizo de
acuerdo a cuatro estados fenoldgicos del cultivo de ballica, tales como se mencionaron
para el experimento 1.

6.5.1. Fertilizacién

En el presente estudio, la estimacion de las distintas dosis de N en la fertilizacion
nitrogenada se establecié segun dos criterios: i) Método racional: las dosis suministradas
son estimadas a partir del suministro potencial del suelo (mineralizacion) y la demanda
del cultivo, en base al rendimiento potencial esperado (Rodriguez, 1993); ii) Basado en
las dosis utilizadas comdnmente por los agricultores en Chile (Salazar y Najera, 2011).
Las dosis de N utilizadas para el ensayo 1 fueron de 0 y 150 kg ha’, en tanto para el
ensayo 2 se aplicaron dosis de 250 y 400 kg ha* (Cuadro 3). La primera de las dosis
estimadas para ambos ensayos se basé en el método racional mencionado anteriormente
y la segunda dosis corresponde a la dosis comunmente aplicada por los agricultores; en
ambos casos se utilizé salitre potasico (15-0-14). Cada tratamiento, exceptuando el
tratamiento testigo (B), se comparé con otro que tiene la misma rotacién de cultivos, pero
una dosis de N diferente. Esto permitio explicar las diferencias generadas tanto por la
rotacion de cultivos como por la dosis de N suministrada.

Con respecto a la fertilizacidn potasica, los tratamientos fueron nivelados en la cantidad
de potasio (K) suministrado segun el tratamiento que recibié la mayor cantidad de K
mediante la aplicacion de cloruro de potasio (KCI) (0-0- 60) (Cuadro 3). Para el caso de
la fertilizacion fosfatada se utilizo stper fosfato triple (0-46-0), en una dosis que fue
calculada segun los resultados de disponibilidad de P-Olsen y segln la capacidad tampén
del suelo para el aumento de fdsforo (P) disponible.



Cuadro 3. Suministro parcializado y total de los fertilizantes utilizados en el ensayo (N,
P20s y K>0) segun tratamientos.

Tratamiento Primera aplicacion Segunda aplicacion Total
N P.Os K20 N P.Os KO N P05 KO
----- kg hat-----

B 0 10 0 0 0 0 0 10 0
Lm-Lm on) 0 10 450 0 0 750 0 10 1200
Lm-Lm @son) 150 10 450 0 0 750 150 10 1200
Tr-Tr on) 0 10 450 0 0 750 0 10 1200
Tr-Tr uson) 150 10 450 0 0 750 150 10 1200
Zm-B (250 n) 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-B (00 n) 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-Lm @sony 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-Lm @oo ) 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-Tr 2s0N) 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-=Tr @oonN) 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zm-Lm+Tr (250 N) 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zm-Lm+Tr @oon) 150 10 450 250 O 750 400 10 1200

Asimismo, es importante mencionar que la aplicacion de los fertilizantes se realizo
solamente en el periodo estival.

En relacion con la fertilizacion nitrogenada (FN), los tratamientos del ensayo 1 recibieron
una aplicacion Unica en la siembra. Luego, en el ensayo 2, en los tratamientos con dosis
400 kg N ha! program6 en dos fechas: siembra y estadio de octava hoja del maiz (V8)
(Cuadro 3); en cambio, los tratamientos que recibieron FN estimada mediante el método
racional solo recibieron una aplicacion en V8.

Luego, la fertilizacion potésica siguié la misma parcializacion que la FN del ensayo 2
(Cuadro 3). Finalmente, con relacion a la fertilizacion fosfatada, sélo se realiz6 una
aplicacion de 10 kg P2Os ha* al momento de la siembra.

6.5.2. Cosecha del ensayo

La cosecha de las especies del periodo estival se determiné por la entrada del maiz al
estado fenoldgico de madurez fisioldgica. Detectado esto, se dejo de regar los cultivos y
una vez que se seco el maiz, se cosecharon las plantas y en el caso de las forrajeras, éstas
se cortaron. Una vez cosechadas las plantas, se procedi6 a determinar su biomasa para
calcular rendimiento y se recolecto una fraccion para determinar contenido N de acuerdo
a Sadzawka et al. (2007). Finalmente, la mitad de la fraccion cosechada se incorporo
como rastrojo al suelo en la misma columna.

En el caso de las especies del periodo invernal, su cosecha se determind por la entrada de
ballica al estado fenoldgico de grano harinoso duro. A esto, se debe agregar que las
praderas no fueron incorporadas, dado a que se intentd simular un escenario en donde la



pradera se utiliza como forraje, de manera que la biomasa s6lo se utiliz6 para determinar
concentracion de N.

6.6. Caracterizacién inicial del suelo

Se realizo una caracterizacion morfoldgica del perfil de suelo en una calicata, proveniente
de las parcelas experimentales y donde se obtuvo el suelo para rellenar las columnas. El
suelo utilizado pertenece al Complejo Santiago—Maipo, correspondid a un Inceptisol, y
se encuentra ubicado en la Cuenca de Santiago, en una posicion de cono de deyeccion
(CIREN, 1996). Se realiz6 una descripcion morfoldgica del perfil de suelo (Anexo 1), a
partir de lo cual se definieron tres horizontes; un horizonte Ap franco arcillo limoso (0—
37 cm), un segundo horizonte C arenoso (37-55 cm), y un tercer horizonte 2C arcillo
limoso (55-65y + cm).

Luego se procedio a tomar muestras de los horizontes genéticos para realizar analisis de
propiedades fisicas y quimicas. En relacion a las propiedades fisicas (Anexo 2), la textura
se determind mediante el método del hidrometro de Bouyoucos, la retencion de agua con
el método de ollay plato a presion, la densidad real con picnémetro y la densidad aparente
con cilindro segun las metodologias propuestas para los suelos de Chile por Sandoval et
al. (2012). A partir de la curva caracteristica de retencion de agua (Anexo 3) se derivo la
distribucion de tamafios de poros, destacandose un 10%, 21% y 12% de poros de drenaje
rapido en el primer, segundo y tercer horizonte, respectivamente, situacion que
condiciona un flujo de agua mucho mas rapido en el horizonte C (Ksat: 17,64 cm ht) que
en el horizonte Ap (Ksat: 11,88 cm hb).

Con respecto a la caracterizaciéon quimica del suelo (Anexo 4), se evaluaron los niveles
de materia organica mediante el método de Walkley y Black, pH en agua, KCl y CaCl>
(1:1 y 1:2,5) y conductividad eléctrica en el extracto de saturacion (Sadzawka et al.,
2006); la capacidad de intercambio cationico se determiné con acetato de sodio 1M a pH
8,2 (Dewis y Freitas, 1970). Ademas, se analizaron formas disponibles en el suelo de N-
P-K, cationes de intercambio (Ca, K, Mg y Na), y contenido total en el suelo de
macroelementos (K, Mg, Ca, Py S) y microelementos (Cu, Mn, Fe y Zn) seguiin Sadzawka
(1990). Luego de realizados dichos analisis, se obtuvo que el suelo utilizado para el
presente estudio tiene un pH moderadamente alcalino a fuertemente alcalino, no salino y
MOS muy baja.

6.7.  Caracterizacion del agua de riego

En el agua potable utilizada para el riego y en las cargas de agua para generar percolacion,
se analizaron: N disuelto total (NDT), N inorganico (N-NOs" y N-NH4"), N organico
(NOD), pH y conductividad eléctrica, para ambos experimentos, en los distintos periodos
de medicion (estival e invernal).



6.8. Andlisis de lixiviados

6.8.1 Generacion y recoleccion de percolados

Columnas de suelo. Para asegurar la recoleccion de lixiviados, se aplicaron cargas de 4
L de agua potable. Dichas cargas de agua en el periodo estival se aplicaron segun los
estados fenoldgicos del maiz (emergencia, octava hoja, grano lechoso y madurez
fisiologica); en el caso de la rotacion invernal, las aplicaciones estuvieron vinculadas a
los estados fenoldgicos de ballica (emergencia, inicio de espigadura, inicio de floracion
y grano harinoso duro). Doce horas luego de la aplicacion de las cargas de agua, se
recolecto el agua percolada en los recipientes ubicados bajo las columnas y se determind
la cantidad de agua percolada.

Parcelas experimentales. La recoleccion de percolados se determind a través del
monitoreo de sensores Decagon modelo EC-5, que brindan informacion sobre el
contenido volumétrico de agua del suelo a la profundidad a la que estan ubicados los
lisimetros y FullStop™. Es por esto que la recoleccion de percolados se realizd en eventos
de precipitacion importantes, y cuando estos no coincidieren con los estados fenoldgicos
propuestos, se procedid a aplicar una carga de agua a través del sistema de riego, para
asegurar la recoleccidn de lixiviados en las parcelas. La carga de agua a aplicar se estimo
segun el porcentaje de déficit de humedad aprovechable generado hasta ese momento.

Las muestras de agua fueron recolectadas de los FullStop™ 24 h luego de la aplicacion
del riego u ocurrido el evento de precipitacion, mediante la utilizacion de jeringas que
generan la succion suficiente para la extraccion de los lixiviados; complementariamente,
se determind el total de agua percolada.

6.8.2 Analisis de la muestra de solucién suelo

Para ambos experimentos, luego de realizar la recoleccion de percolados, se extrajo una
muestra de 100 mL para su posterior anélisis de NID y NOD en laboratorio. Luego, en
laboratorio, con el objetivo de obtener la fraccion disuelta de la solucion suelo, se filtraron
las muestras con filtros de pirinola de 0,45 micras. EI NID se calculé como la suma de
NO3z y NH4" (ec.1), donde la concentracion de dichas formas de NID se determiné por
colorimetria, utilizando la metodologia del acido cromotrdépico para NO3™ y amonio
salicilato para NHs" (Hach, 2005), en un espectrofotémetro marca HACH, modelo
DR5000. Por otra parte, el NOD se estimd como la diferencia entre el NDT (N Disuelto
Total) y NID (ec. 2), donde NDT fue determinado mediante un analizador TOC-L
Shimadzu Corp. (Japén) que lleva integrado un médulo TNM-L para cuantificar N, la
estimacion de éste se realiza mediante una combustion oxidativa que luego es detectado
por quimioluminiscencia, para este analisis, se utilizara como estandar nitrato de potasio
(KNO3).

NID (kg N hat) = NOs~ (kg N ha'l) + NHs* (kg N ha%) Ec.(1)

NOD (kg N ha)= NDT (kg N ha'*) - NID (kg N ha?) Ec. (2)



Con respecto a la relacion NID:NOD, se expresaron ambas formas de N disuelto como el
porcentaje que representa la forma nitrogenada (NID o NOD) con respecto al NDT, tal
como se expresa en la ec. 3. En el caso del experimento 1, los valores de la presente
relacién estan basados en la carga obtenida para cada variable, a diferencia de lo realizado
en el experimento 2, donde dicha relacion fue estimada mediante la concentracion
obtenida de las variables comprometidas.

Relacién NID: NOD (NID(%NDT) : NOD(%NDT) =

NIDX100 NODX100
(o )N/ (o) (NoD@%NDT) Ec.3

6.9 Eficiencia del uso de nitrégeno (EUN)

Para la presente investigacion se determiné la definicién de EUN presentada por la ec 4,
donde el N extraido se obtuvo segun la ec.5 y el N aplicado corresponde a aquel N
incorporado mediante la fertilizacién nitrogenada. La EUN solo fue determinada en el
experimento 1, en el periodo Estzo16-17- O-12017.

N Extraido (kg N ha™?!
EUN = MExtraido (g Nha” ) Ec. 4
N Aplicado (kg N ha™1)

N Extraido(kg N ha ') = Rendimiento (kg MS ha™') x %N (kg N kg MS~*) Ec.5
6.10 Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante modelos lineales mixtos (MLM), realizando la prueba
de comparaciones multiples de Fisher (a= 0,05). Para ello se consideraron diferencias
estadisticamente significativas, para la interaccion de los factores o para los factores de
manera independiente. Finalmente, se realizé un andlisis de correlaciones multiples para
los parametros evaluados entre los tratamientos, mediante el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson (o= 0,05).



7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.8 Experimento 1: Columnas de suelo

7.8.1 Biomasa

Ensayo 1. La produccion de biomasa en el periodo O-lxo16 de las praderas permanentes
(PP) de Lm (Cuadro 4) supero0 los valores de rendimiento potencial indicado en la ficha
técnica de ballica Winter Star I, donde la m&xima produccion se registra en la temporada
estival (12 Mg MS ha) y la menor en la temporada invernal (3 Mg MS ha™'). Respecto a
lo anterior, los valores de biomasa obtenidos por las PP de Lm estarian ligados a las
condiciones ambientales dentro del invernadero, donde se registraron temperaturas sobre
los 25 °C. Salazar et al. (2020) sefialan que el principal factor que afecta la mineralizacion
neta en suelos bajo riego en zonas mediterraneas es la temperatura y que inclusive ésta
podria aumentar en temporadas invernales. Dicho esto, podemos asociar la cantidad de
biomasa producida por Lm a la disponibilidad de N causada por un aumento en la
mineralizacion, que supli6 las necesidades del cultivo en una época donde no fue aplicada
FN.

Asi mismo, podemos observar que en las temporadas Est2oi6-17 Y O-l2017 (Cuadro 4), que
el tratamiento Lm-Lmson) obtuvo rendimientos cercanos al rendimiento potencial. No
asi Lm-Lmeony, que registro valores bajo del rendimiento potencial en Estzo16.17. Dicha
diferencia en la biomasa promedio producida entre Lm que recibié FN versus aquel que
no, probablemente esté relacionada con el agotamiento del pool de N ocasionado por el
aumento de la tasa de mineralizacion en O-lz016. Dicha afirmacion se sustenta con el
estudio de Kramberger et al. (2009), donde se atribuy6 la disminucion del N mineral
disponible en el tiempo a la incorporacion de CC de poaceae. Entonces, al realizar FN en
Lm-Lmgsony se suplié el N extraido por el cultivo en la temporada anterior, alcanzando
mayores rendimientos que Lm-Lmny (Cuadro 4), con una diferencia de 10 Mg MS ha't
(Cuadro 4) en la biomasa promedio total entre ambos tratamientos.

En cuanto a la produccién de biomasa de las PP de Tr (Cuadro 4), ambos tratamientos
obtuvieron rendimientos sobre lo estimado por Soto y LoOpez (1984) para praderas
permanentes de Trifolium repens L. ubicadas en Santiago de Chile bajo condiciones de
riego, quienes registraron un rendimiento de 10,6 Mg Ms ha? afio™?, donde la mayor
produccion se registro en la temporada primavera-verano (8 Mg Ms ha) y la menor en
otofio invierno (2,6 Mg Ms ha). Como se puede observar en el Cuadro 4, las praderas
de Tr obtuvieron rendimientos sobre los 10 Mg MS ha! en cada temporada en evaluacion
y fue estable en el tiempo, por lo que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre temporadas (Cuadro 4), lo cual es atribuido a la eliminacién de las
incidencias negativas de factores externos bajo condiciones de invernadero, como
tambien la gran capacidad adaptativa de la variedad Kopu Il (ANASAC).

Por otra parte, no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre las PP
de Tr con y sin FN (Cuadro 4). Para el siguiente anélisis se debe tener en cuenta la
capacidad de las especies leguminosas de adoptar una relacién simbidtica con bacterias
fijados de N atmosférico, que le otorga un mayor potencial para crecer en suelos carentes
de N (Dixon y Tilston, 2010). Es asi que las praderas de trébol tienen la capacidad de
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abastecerse con hasta un 80% del N generado mediante fijacion simbiotica de N2 para
compensar su demanda interna (Louarn et al., 2015). Es por esto que podemos argumentar
que Tr-Tron) compenso la falta de N a través de la fijacion simbidtica de N, lo que le
permitid obtener rendimientos estadisticamente iguales a Tr-Trsony.

Finalmente, la primera temporada de medicion (O-l2016), Lm-Lmgsony fue el tratamiento
que genero la mayor biomasa promedio, a diferencia de las praderas de Tr (Cuadro 4).
Sin embargo, a pesar de que Hodgdon et al. (2016) sefialaron que los rendimientos de
Lolium multiflorum fueron mayores a Trifolium repens en cuatro ensayos realizados, en
las siguientes temporadas (Estzi6-17 ¥ O-l2017), como también en la biomasa total
acumulada, las PP de Tr aparecen como aquellos tratamientos con la mayor biomasa
promedio producida (Cuadro 4). Dicho comportamiento estd modelado segun la discusién
realizada sobre las variaciones del rendimiento de las praderas de Lm, asociada a la
dindmica del N segun la temperatura del invernadero y la disponibilidad de dicho
nutriente.

Cuadro 4. Biomasa promedio producida por los ensayos 1y 2 en el experimento 1, en
los distintos periodos de evaluacion.

Biomasa seca promedio!

Ensayo 1

Tratamiento O-1 2016 Est 201617 O-l 2017 ;—é)tfillulado

Mg ha'!
B - - - -
Lm-Lmey 187 25 ab A 31 +05b B34 +05b B 252 +28 b
Lm-Lmasoy 211 +10 a A 104 +15a B 37 +15b C 352 +28 a
Tr- Tron) 169 +17 b A132 +22 a A 119 £22 a A 421 +28 a
Tr-Trason) 152 +14b A129 +15a A 130 +#15a A 412 +28 a
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,005

Ensayo 2

Mg ha't
Zm—B(zsoN) - 57 +29 ab - 57 +35d
Zm—Baoo ny - 10,8 £ 9,9 ab - 10,8 + 9,9 cd
Zm-Lmesony 20,8 +19 a A63 +42 abB 63 07 a B 334 +20b
Zm-Lmuoony 199 +19 a A21 +13b C94 +19 a B 31,0 +20 he
Zm-TresoN) 139 +13 b A19 +£10b B23 01 b B 191 +20 ¢
Zm-Traony 152 +19 b A 85 +48 ab B 55 =15 ab B 27,1 + 35 hc
é;’;)'-m”r 211 +19a A121 +12a B 66 +08 a B 396 +15 a
(f;:)LmJ’Tr 205 +13a AO07 +02b C79 +11 a B 315 + 13 bc
p-value 0,002 <0,0001 <0,0001 <0,0001

1. Valores corresponden al promedio * error estandar.

2 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras mintsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayusculas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD de Fisher).

Ensayo 2. La realizacion de rotacion maiz con CC (Rcc) produjo un aumento del 73% en
la biomasa total acumulada, en comparacion con Zm-B (Cuadro 4, Apéndice 2). De la
misma forma, se registro que las Rcc con Lm y Lm+Tr generaron una mayor biomasa
total registrada que las Rcc de Tr (Apéndice 2). Por ultimo, no se registro efecto del factor
FN (Apéndice 2).
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En cuanto a la biomasa producida en el periodo de establecimiento del cultivo principal -
Est2o16-17-, €s decir, del maiz, s6lo los tratamientos Zm-Baoon)y Y ZM—Lm+Tr(son)
produjeron valores de biomasa promedio cercanas al rendimiento nacional del maiz de la
temporada 2016/17, correspondiente a 12 Mg ha’ (ODEPA, 2017). Posiblemente la
siembra tardia del maiz, realizada en diciembre del 2016, repercutié negativamente en la
produccién de biomasa. Respecto a esto, Maresma et al. (2019) observaron que campos
de maiz bajo riego ubicado en zona mediterranea que fueron sembrados tardiamente,
consiguieron menores rendimientos que aquellos que fueron sembrados en temprana y
media fecha de siembra, ademas de producir granos con mayor contenido de humedad.
Asi mismo, Zm-Lm+Trson) obtuvo la mayor biomasa y la agrupacion de Zm—Lmaoony,
Zm-Tresony Y Zm—Lm+Traoon) fue la menor (Cuadro 4). En relacion a las causales del
rendimiento de éstos ultimos tres tratamientos, no fue posible establecer una causa
especifica que pueda explicar el comportamiento de estos. No obstante, es posible sugerir
posibles procesos en el suelo que pudiesen explicar de forma individual o conjunta los
registros observados, los cuales son: i) efecto de toxicidad en la semilla del maiz por
aplicacion excesiva de fertilizante; o ii) competencia por nutrientes entre los
microorganismos del suelo y la planta, sustentados en la discusion de la lixiviacion de
NOD.

Luego, en ambas temporadas invernales, los CC obtuvieron valores sobre los
rendimientos esperados -ya mencionados en el Ensayo 1- asociados al establecimiento en
invernadero del Experimento 1. Las Rcc con Lm y Lm+Tr registraron la mayor
produccién de biomasa sobre Zm-Tr (Cuadro 4). Con relacion a esto, se estima que los
rendimientos alcanzados en dicho periodo estarian relacionados al N residual generado
por la FN aplicada en el periodo estival anterior, donde se estima que el 50% del N del
fertilizante queda en el suelo como N residual (Gabriel y Quemada, 2011). Sin embargo,
a pesar de que ambas sobreproducciones estarian asociadas a la utilizacion del N residual
luego del maiz, la temporada O-12016 Obtuvo mayores valores que O-12017 en la produccion
de biomasa promedio en todos los tratamientos evaluados (Cuadro 4). Esta diferencia
estaria dada por la cantidad de N residual, lo cual estaria asociado a la biomasa del maiz
producido en cada temporada, la cual fue menor en Estois.16; por otra parte, existen
efectos climaticos diferenciales en cada época invernal, lo que controla la mineralizacion
de los residuos organicos. Finalmente, es necesario mencionar que las condiciones bajo
invernadero pueden contribuir también a la produccion de biomasa.

Por altimo, en relacion a la variacion temporal de biomasa (Cuadro 4), en todos los
tratamientos se identifica a O-l2016 como aquella temporada donde se produjo la mayor
cantidad de biomasa, asociado a la discusion sostenida para en el Ensayo 1. Luego, las
temporadas siguientes no generaron diferencias estadisticamente significativas entre ellas
en todos los tratamientos, exceptuando Zm-Lm y Zm-Lm+Tr con 400 kg N ha. Estos
ultimos identificaron a Est2016-17 como la temporada con menor biomasa producida, donde
el comportamiento de estos estaria explicado por lo expuesto anteriormente.

7.8.2 Percolacién

Ensayo 1. La introduccion de pradera permanente (PP) al sistema produjo una
disminucion de la percolacion acumulada en el total del periodo del 33% (Cuadro 5,
Apéndice 2). El diferencial producido entre ambos sistemas ocurre principalmente porque
la vegetacion de la PP a traves de sus raices absorbe el agua y nutrientes necesarios para
sus procesos metabolicos y desde el sistema suelo, previniendo la lixiviacion de
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nutrientes. Es por esto que se observa en el Apéndice 6, una fuerte correlacion negativa
entre la variable biomasa y percolacion, que en conjunto al Cuadro 5 indican que las PP
de Tr obtuvieron menor percolacion total acumulada que Lm-Lmeon). A pesar de que la
biomasa esta fuertemente correlacionada con la lixiviacion (Apéndice 6), el efecto de la
FN sobre las PP de Lm no se tradujo en diferencias estadisticamente significativas en la
percolacion. Dicho resultado pudo deberse a una mayor evaporacion directa desde la
superficie del suelo de Lm-Lmgny debido a una baja cubierta vegetal y a las altas
temperaturas estivales.

Al analizar el conjunto de tratamientos en las distintas temporadas de medicion (Cuadro
5), se encontré que el tratamiento B presentd la mayor percolacion en todas las
temporadas de medicion. Debido a la correlacion fuerte y negativa entre la presente
variable y biomasa (Apéndice 6), es que los menores valores de percolacion acumulada
estarian asociados a las PP de Lm en O-l2016 y a las PP de Tr en Estao16-17y O-l2017.

Finalmente, al analizar la percolacién de los tratamientos de forma temporal (Apéndice
1), al igual que los periodos analizados previamente, la correlacion fuerte y negativa entre
la presente variable y la biomasa (Apéndice 6) modeld el ranking de las PP de Lm,
registrando los mayores y menores valores de percolacion en el periodo Estoo6.17 y O-
I2016, respectivamente. En el caso de las praderas de Tr, las mayores y menores
percolaciones fueron registradas durante O-l2016 Y ESt2016-17 respectivamente, donde Tr-
Trony reconoce a O-l2017 como parte de los valores mas bajos evaluados y Tr-Trson) N0
establece diferencia estadisticamente significativa para dicha temporada. En altimo lugar,
en el tratamiento B, los menores valores de percolacion no sélo estan asociados a O-l2o1s,
sino que también a O-lx17, por lo que el mayor registro estuvo en Estzoie-17, 10 cual
concuerda con el mayor volumen de agua aplicado.

Cuadro 5. Percolacién acumulada en ensayos 1y 2 en el experimento 1.

Percolacion acumulada®

Ensayo 1
Tratamiento O-l 2018 Est 2016117 O-l 2017 Total
———————— m? ha'
B 2623,2 £ 158,6 a B 3659,9 £ 158,6 a A 26159 + 1585 a 8898,1 + 395 a

B
Lm-Lmeny 1202,7 £ 158,6 b C 3214,6 = 158,6 ab A 2518,2 +1586a B 69355 +£39 b
Lm-Lmasony 1486 +269,2b B 28138 £2692b A 2391 +2692ab A 6690,8 £ 395 bc
Tr-Trony 2034,7 £ 276,8 ab A 1126,9 + 276,8 c B 16216 £ 276,8b B 47832 +395 c
Tr-Trasony 20754 + 269,2 ab A 1644,6 £ 269,2¢c B 17708 £2692b AB 5490,8 £395 ¢

p-value? <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Ensayo 2

———————— m? ha'
Zm-Bpsony 27894 £1847a A 22486 +216 b A 28321+244 a A 7870,1 + 354,8 a
Zm-Buoony 27513 +£184,7a A 2029,7+216 b B 28265+244 a A 7607,4 + 354,8 a
Zm-Lmesony 1196,9 £ 184,7c B 31165 +216 a A 15666+174 ¢ B 5880 + 354,8 C
Zm-Lmaoony 1997,7 £ 184,7b B 2873,7 £216 ab A 13959 +2099c B 6267,3 + 354,8 bc
A
A
B

Zm-Trpsony 2359,4 + 184,7 ab A 2724,7 + 216 ab A 2616,9 + 209,9 ab 7701 + 354,8 a
Zm-Truoon)y 24727 £1847a A 23459216 b A 22546 £193,1b 7073,2 + 354,8 ab
Zm—

+
Lm+Troson, 5594,4 + 354,8 ¢

Zm- 13476 £+ 184,7c B 28442 +216 ab A 1514+1194c B 5705,8 + 354,8 ¢
Lm+Tr(400N)

1182,7 + 184,7¢c B 2870,1 +216 ab A 15416+ 2174 ¢c

p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002

1. Valores corresponden al promedio + error estandar.
2 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras mintsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayuUsculas en sentido horizontal
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indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD de Fisher).

Ensayo 2. Con respecto a la percolacion total acumulada en el Ensayo 2 (Cuadro 5), se
obtuvo que la introduccion de CC a la rotacion disminuyd la variable en un 18% con
respecto a Zm-B (Apéndice 4). Sin embargo, dicha disminucion soélo se puede atribuir a
los CC de Lm y Lm+Tr (Cuadro 5). Nuevamente, al igual que el Ensayo 1, se observé
una correlacion fuerte y negativa entre la biomasa producida y la percolacion acumulada
(Apéndice 7), donde los CC con Lm obtuvieron los mayores registros de biomasa
acumulada del periodo (Cuadro 4). Asi mismo, se puede observar en el Cuadro 5y el
Apéndice 9 que no existe efecto de la FN en la variable.

Tanto los periodos invernales como también el total acumulado en el estudio, estuvieron
fuerte y negativamente correlacionados con la biomasa promedio producida (Apéndice
7). Es por esto que, Zm-B presentd los mayores valores de percolacion acumulada
(Cuadro 5); al contrario, los tratamientos Zm-Lm+Tr y Zm-Lmeson) representaron el
menor valor de la variable dentro de la agrupacion de tratamientos en dichas temporadas.
Luego, durante la Est2o16-17, 10 mayores y menores valores de percolacion se registraron
en Zm-Lmeson) Y la agrupacion de Zm-Traoony Y Zm-B, respectivamente.

Asi mismo, al observar la percolacién de los tratamientos de forma temporal (Cuadro 5),
se obtuvo que los tratamientos Zm-Bson) y praderas de Tr no presentaron diferencias en
la cantidad de agua percolada en el tiempo, debido a que la ausencia de vegetacion en las
temporadas invernales impidi6 utilizar el agua aplicada en Zm-B2sony; asi mismo, el
mayor volumen de agua aplicado en la temporada estival, generd volimenes de aguas
percolados iguales al de las temporadas invernales. Luego, Zm—Baoon) registré su mayor
y menor valor durante las temporadas invernales donde no estuvo establecido ningun
cultivo y en Estzo16-17. Finalmente, el conjunto de Rcc con CC de Lmy Lm+Tr registraron
su mayor y menor valor de percolacion en Estxe17 Y temporadas invernales,
respectivamente, donde nuevamente los mayores vollimenes de agua aplicados en Est2g1e-
17 repercutié en una mayor percolacion en dicha temporada.

7.8.3 Nitrogeno inorgénico disuelto

Ensayo 1. La introduccion de praderas permanentes (PP) al sistema produjo una
disminucion de la concentracion total promedio de NID lixiviado en un 61% con respecto
al barbecho permanente (Apéndice 3). El diferencial producido entre ambos sistemas —B
y PP- ocurre principalmente por la ausencia de vegetacion en B, por lo que todo NID
producido por mineralizacion de la MOS se pierde por lixiviacion en vez de ser absorbido
por la vegetacion. Segun lo expuesto en el Cuadro 6, las PP disminuyeron la
concentracion promedio total de NID en un 87% en Lmy en un 36% en Tr respecto a B.
El Tr, al ser una especie perteneciente a las leguminosas, promueve una mayor
concentracion de NID en los lixiviados dada su fijacién de N, lo que aumentaria el N
disponible en la solucion suelo. Por su parte, Lm presenta una gran capacidad para
absorber el NID (Korsaeth et al., 2003), lo cual evitd que se generaran mayores pérdidas
de fuentes solubles. Con relacion al efecto de la FN, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p-value>0,05) (Apéndice 3).

Segun lo presentado en el Cuadro 6, B fue el tratamiento que representd las mayores
concentraciones de NID en los 3 periodos evaluados debido a la ausencia de vegetacion.
Asi mismo, las PP de Lm registraron la menor concentracion de NID en todas las
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temporadas, donde se produjeron diferenciales con B del: 93% en O-l2016, 68% en Est2o16-
17y 89% en O-l217 (Cuadro 6), lo cual es atribuible a la capacidad extractiva de N por
parte de Lm. Por otra parte, las PP de Tr en O-l2016 generaron diferencias estadisticamente
significativas entre los niveles de FN debido al N residual de la FN realizada en Est2o1s-
16, Obteniéndose que Tr-Trn) Se posiciona como valor intermedio, en tanto Tr-Tr(ison) Se
iguala a B (Cuadro 6); luego en las temporadas siguientes, las PP de Tr registraron valores
intermedios y sin diferencias significativas entre ambas dosis de FN (Cuadro 6).

Con respecto al comportamiento estacional de las formas de N en B (Cuadro 6), es posible
relacionarlo con la variacion de la mineralizacion e inmovilizacion del N en el
tratamiento. Salazar et al. (2020) sefialan que el principal factor que afecta la
mineralizacion neta en suelos bajo riego de zonas mediterraneas es la temperatura del
suelo y que inclusive esto podria aumentar la mineralizacion en suelos con barbecho
permanente en temporadas invernales; dicho esto, podemos relacionar el mayor registro
de concentracion de NID en la temporada O-l2016 cOn las altas temperaturas promovidas
en condiciones de invernadero. No obstante, la concentracion de NID en los lixiviados de
B disminuy0 en la temporada estival siguiente y no se generaron diferencias
estadisticamente significativas entre Estois-17 Y O-lz017. Al respecto, Espinoza (2004)
evalud el comportamiento de la mineralizacién en un suelo &cido tropical en barbecho
por 140 dias y evidenci6 que, luego de 30 dias, la tasa de mineralizacion se estabiliz6 en
el tiempo, argumentando que dicha estabilizacion estaria relacionada con la proteccion
de la MOS dentro de los macro agregados.

La introduccion de PP de Lm produjo un cambio en el comportamiento estacional de la
concentracion promedio de NID en comparacion al B, pero no asi la FN (Cuadro 6). La
mayor y menor concentracion de NID registrada respectivamente en los periodos Estooze-
17y O-l 2017, puede atribuirse a las mayores temperaturas registradas en el periodo estival,
que promoveria una mayor tasa de mineralizacion. Por otra parte, las PP de Try la FN no
causaron un cambio en la dindmica estacional de la concentracion de NID respecto a B
(Cuadro 6).

En el caso de la variable carga, la introduccion de PP al sistema produjo una disminucion
del 70% de la carga total lixiviada de NID con respecto al barbecho permanente (Cuadro
6, Apéndice 4). Dichos resultados se explican a travées de la correlacion negativa entre la
biomasa producida y la presente variable en andlisis (Apéndice 6), donde la produccion
de biomasa en las PP estaria extrayendo el N presente en el suelo que ha sido producido
por mineralizacién o aplicacion de FN. Al igual que en el andlisis de concentracién total
promedio, las PP de Lm presentaron valores de carga total de NID ain menores (90%)
que Tr (50%) al compararse con el B (Cuadro 6). De la misma forma, la carga de NID
estd fuerte y positivamente correlacionada con la concentracion promedio de NID
(Apéndice 6), lo cual explicaria la diferencia de carga entre Lm y Tr. Sin embargo, el
diferencial de carga total de NID entre Try B es un 14% superior a lo registrado en el
diferencial de la concentracion total promedio de NID, lo que podria explicarse por la
forma de célculo de la carga, que es el producto entre la concentracion y la percolacion.
A pesar que en el Apéndice 6 no se evidencia correlacion estadisticamente significativa
entre carga y percolacién, se puede observar que se generaron diferencias
estadisticamente significativas entre B y Tr en la percolacion (Cuadro 5). Por otra parte,
no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en el efecto de la FN
(Apéndice 4).

De la misma forma que en la concentracion de NID, tanto B y las PP de Lm registraron
la mayor y menor carga de NID respectivamente en todas las temporadas evaluadas
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(Cuadro 6). Por otra parte, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en
el factor FN en las PP de Tr en las 3 temporadas en evaluacion (Cuadro 6), donde
nuevamente la diferencia fue absorbida por la variable percolacién. Asi mismo, las PP de
Tr obtuvieron valores intermedios entre B y Lm en O-l2016, Se igualaron a las PP de Lm
en Estoo16-17 Y NO arrojé diferencias estadisticamente significativas en O-12017 (Cuadro 6).

Al igual que en el analisis de concentracion de NID, se puede observar que la introduccién
de PP de Lm al sistema produjo un cambio estacional de la carga de NID en comparacién
de B, pero no asi la FN (Cuadro 6). ElI comportamiento estacional de NID estuvo
relacionado al comportamiento descrito en la concentracion de NID, es por esto que la
variacion de la carga de B y Lm-Lmn) estan asociados a la variacion de la tasa de
mineralizacion segun la temperatura. En el caso de Lm-Lmeon), a pesar de haber altas
temperaturas registradas en O-lo16, la alta produccion de biomasa y por lo tanto también
de extraccion (Cuadro 6) disminuyd la carga de NID lixiviada, a diferencia del B. En el
caso de Tr, la variacion de carga -a pesar de estar ligada con la tasa de mineralizacion-
también se ve afectada por la incorporacion de N mediante fijacién en O-1017.

Es por esto que, podemos asociar que el menor valor de carga de NID en los lixiviados
esta relacionada con la conjugacion de los siguientes factores: i) presencia de cubierta
vegetal; ii) CC: capacidad extractiva de N y adicion de N por fijacion y iii) disminucion
de la percolacion asociada a una mayor cantidad de biomasa producida.

Cuadro 6. Concentracién y carga promedio de nitrogeno inorganico disuelto (NID) del
ensayo 1 en experimento 1.

Concentracion promedio de NID!

Tratamiento

O-I 2016 Est 2016117 O-I 2017 Total
-------------------------- Mg L —mmmmmrmmm oo ]
B 50,9+50 a A 206x25 a B 166x19 a B 329+£29 a
Lm-Lmewy 39207 ¢ AB 6125 ¢ A 15:08 b B 38+33 ¢
Lm-Lmson) 46+11 ¢ AB 7,025 bc A 21+10 b B 48+33 ¢
Tr- Tron 371+18 b A 86%25 bc B 142+48 a B  198%29 b
Tr-Trson 429+57 a A 12625 b B 11,0+x46 ab B 223+29 b
p-value® 0,005 0,002 <0,0001 0,0003
Carga promedio de NID?
-------------------------- T T R
B 1556+138a A 679+x136a B 429+33 a B 287,1£32,4 a
Lm-Lmoy  45%138c B 181+54 b A 38+21 b B  265+43 c
Lm-Lmsony 78+13,8¢ 20,8+12,3 b 47+37 b 33,2£99 ¢
Tr- Tron 83,8£13,8D 245480 b B 319+133ab B 140,2+29,3 b

> >

Tr-Trason 98,3£13,8b 18,1+58 b B 27,8+133ab B 1442+31,1b
p-value <0,0001 0,027 <0,0001 <0,0001

12 Valores corresponden al promedio + error estandar.

3 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras mintsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayusculas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD de Fisher).

Ensayo 2. La incorporacion de cultivos cubierta a la rotacién del maiz no produjo
diferencias estadisticamente significativas con Zm-B en la concentracion total promedio
de NID (Apéndice 3). En relacion a esto, en el Cuadro 7 se afirma que los CC no tienen
estrecha relacion con respecto a la generacion de mayor o menor concentracion promedio
total de NID en los lixiviados, sino que mas bien estarian asociados a los tratamientos en
evaluacion. Con relacion a esto, se observa que Zm-B y Zm-Tr con mayor dosis de FN

15



(400 kg N ha) presentaron los mayores valores de concentracion promedio (Cuadro 7).
En el caso de Zm-Buoon), €s posible relacionar dicho comportamiento a la falta de
vegetacion en los periodos invernales, por lo que el N residual generado por la aplicacion
excesiva de FN no serd retenido en el suelo. Asi mismo, los altos valores de concentracion
de NID en Zm-Tro0n), ademas de poder estar relacionado con un mayor N residual en el
suelo generado por la sobre fertilizacion, podria asociarse al aumento de N por la fijacion
de N de especies leguminosas. Por otra parte, las menores pérdidas en Zm-Lmsony y Zm-
Lm+Traoony (Cuadro 7) estarian asociadas a la mayor extraccion de NID por el CC de Lm
(Korsaeth et al., 2003).

Respecto a la temporada O-1 2016, todos los tratamientos la posicionaron como aquella
estacion que produjo la mayor concentracion de NID en los lixiviados (Cuadro 7). Con
relacion a esto, se estima que las concentraciones registradas en dicho periodo estarian
vinculadas con el N residual por la FN aplicada en Estzo1s.16 Y la tasa de mineralizacion
en O-I2o016 (tal como se argumentd en Ensayo 1). Al mismo tiempo, como es mostrado en
el Cuadro 7, en dicha temporada las mayores concentraciones de NID estuvieron
asociadas al tratamiento Zm-Lm+Treson) Y las menores a Zm-Lmeson). La presente
variable tiene una correlacién fuerte y negativa con la biomasa promedio (Apéndice 7),
la cual estaria explicando que, en ambos tratamientos, la mayor acumulacion de biomasa
(Cuadro 4) y la menor dosis de FN repercutié en una mayor retencion del N residual
presente en el suelo.

En el periodo Est2o16-17 (Cuadro 7), se encontro que todos los tratamientos cuya dosis de
fertilizacion fue estimada bajo el método racional (250 kg N hat), registraron los menores
valores de concentracién de NID en sus lixiviados; al contrario, los tratamientos Zm-B y
Zm-Tr con dosis de fertilizacion de 400 kg N ha, registraron los mayores valores de
concentracion de NID. En consecuencia, se produjeron diferenciales del 60% y 35% entre
ambas dosis de FN en los tratamientos Zm-B y Zm-Tr, respectivamente.

Finalmente, en el periodo O-lx17, la variable se encuentra fuerte y negativamente
correlacionada con la variable biomasa (Apéndice 7), por lo que las mayores
concentraciones registradas en Zm-B y Zm-Tr, seguidos por Zm-Lmaeony Y por ultimo
Zm-Lmesony Y Zm-Lm+Traoon), responden al ranking de forma inversa al patron
mostrado por la biomasa. Es decir, a mayor biomasa producida, menor sera la
concentracion de NID en los lixiviados.

Al considerar el comportamiento estacional de cada tratamiento (Cuadro 7) se puede
concluir que el CC de Tr en la Rcc no generd cambios en el comportamiento estacional
de NID respecto a Zm-B, por lo que las concentraciones promedio de NID registradas en
Est2o016-17 Y O-l2017 N0 presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellas y es
menor a O-lxg16. ESto sugiere que las pérdidas registradas en Estaoi6-17 €stén asociadas a
la FN, tal como fue discutido anteriormente. Asi mismo, las concentraciones generadas
en O-lx17 por ambos sistemas (Cuadro 7) no presentaron diferencias entre ambas dosis
de FN; sin embargo, al no haber cubierta vegetal en Zm-B, el N residual producido en la
temporada estival no se retendria en el suelo en la siguiente temporada invernal,
propiciando asi su lixiviacion. En el caso de Zm-Tr, el N residual y la fijacién de N en
dicho periodo estaria generando concentraciones promedio similares a las de Est2016-17.
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Cuadro 7. Concentracién y carga promedio de nitrégeno inorganico disuelto (NID) del
ensayo 2 en experimento 1.

Tratamiento

Concentracion promedio de NID!

O-1 2016 Est 2016/17 O-1 2017 Total
__________________________ mg |_ 1 ————— —
ZmBesony 41973 bcA 87+10 b B127+03a AB 289+16 ab
Zm-B uwny 548+ 73 abA21,7+35 a B139+17a B 344+16 a
Zm-Lmesony 309+73 ¢ A 98+10 b B 08+03c C 151+59 b
Zm-Lmuoony 51,585 abA 129+55 abB 1,9+03b C 258+22 ab
Zm-Tresony 494+73 abA124+10 b B 175+18a B 278+14 ab
Zm-Traorny 555+85 abA 190+10 a B 11,1+36a B 367+51 a
iT‘)LmJ’Tr 711+73 a A 91+10 b B 13+03bc C 310+26 ab
50 N
i;‘;)'-mm 492+85 abA 128+35 abB 11+03¢c C 175+22 b
p-value® 0,04 <0,0001 <0,0001 0,005
Carga promedio de NID?
-------------------------- T T R

Zm-Bsony 1194+ 203 ab A 239+78 ¢ B281+54a B 1715+215a
Zm-B aony 1583+ 162a A 389+98 abB 327+54ab B 2299 + 215 a
Zm-Lmgsony 542203 c A337+53 bcA 13+03c B  891+215c¢
Zm-Lmuoony 101,32+ 135bc A 67,7+137a B 39+17c C 1769+215a
Zm-Tresony 1312+ 100 ab A 450+53 abB 432+51a B 2194 + 215 a
Zm-Traony 1496+ 115a A502+53 a B 267+54b B 2265+248a
(f;’N‘)LmJ’Tr 1382 +203 ab A 267+18 ¢ B 28+08c C 1678+ 215 ab
i::‘N‘)LmJ’Tr 806+ 187 bcA251+46 ¢ B 22+03c C 1169+ 215 bc
p-value 0,007 0,003 <0,0001 0,0007

12 Valores corresponden al promedio + error estandar.

3 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras mintsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayusculas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD de Fisher).

Siguiendo con el mismo andlisis, las Rcc, con Lm —Zm-Lm y Zm-Lm+Tr- si generaron
un cambio en el comportamiento estacional en la concentracion de NID respecto a la de
Zm-B (Cuadro 7). En dichas Rcc, los valores medios de concentracion de NID ocurren
en Estxo16-17 Y 10s menores en O-lxo17, diferencia que podria asociarse a la aplicacion de
FN en Esty.17, la cual estaria generando N residual y por lo tanto mayores
concentraciones de NID en los lixiviados. A diferencia de lo observado en Zm-B y Zm-
Tr, los CC con Lm registraron una disminucion promedio del 83% en la concentracion de
NID en O-lx17 (Cuadro 7). Dicho efecto esta relacionado con la capacidad extractiva de
NI de Lm (como fue sefialado anteriormente), que en conjunto a una menor tasa de
mineralizacion producida por las temperaturas invernales, generaron una disminucion
sobre el 50% de NID en los lixiviados de O-l2017.

Al analizar la variable carga de NID, se obtuvo que las Rcc en su conjunto no obtienen
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 7), contrario a lo evidenciado en la
prueba de contrastes del Apéndice 4, que establece una diferencia del 17% entre las Rcc
y Zm-B. Dicha diferencia entre los analisis radica en que la Rcc Zm-Tr no logrd generar
diferencias estadisticamente significativas con Zm-B (Cuadro 7), lo que estaria explicado,
como se mencion6 anteriormente, por la fuente del N utilizado por las especies
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leguminosas, por lo que el N residual aportado de la FN estaria propenso a lixiviarse. Es
por esto que, el tratamiento que pudo reducir en una magnitud significativa la carga de
NID fue Zm-Lmgson), dicha Rcc generd una disminucion del 44% de la carga total de
NID registrada por Zm-B (Cuadro 7). Por ltimo, las Rcc de Lm+Tr se diferenciaron del
Zm-B (Cuadro 7), con una carga de NID 29% menor. De igual forma, los resultados
expuestos concuerdan con el trabajo de Tonitto et al. (2006), quienes exponen que la
utilizacion de un cultivo CC no leguminosa pueden disminuir la lixiviacion de N en un
40-70% en comparacion a un cultivo principal + barbecho. Adicionalmente, Gabriel et
al. (2012) obtuvieron que los CC de gramineas disminuyeron en mayor medida que
aquellos de leguminosa la lixiviacion de N, al compararlo con el barbecho.

Por otra parte, al evaluar el efecto de la fertilizacion, el andlisis resultd no ser
estadisticamente significativo (p-value>0,05) (Apéndice 4). Sin embargo, en el Cuadro 7
se puede observar que si hubo efecto FN en Zm-Lm, donde la dosis de 250 kg N ha
obtuvo menor carga de NID que la dosis de 400 kg N ha,

Segln se muestra el Cuadro 7, el tratamiento Zm-Lmson) fue aquel que registro la menor
carga de NID en todas las temporadas en evaluacion. Asi mismo, el posicionamiento de
los tratamientos en las distintas temporadas estuvo explicado mediante la correlacion
fuerte y negativa entre la presente variable y la biomasa producida. En el periodo O-1 2016,
la mayor carga de NID se registré en los tratamientos Zm-B y Zm-Tr, con dosis 400 kg
N ha?. Luego, en Estxi.17 ZM-Truoon) sigue registrando las mayores pérdidas de NID,
junto a Zm-Lmaoon), en tanto Zm-Bzsony con Zm-Lm+Tr se unen a los menores registros
de la variable. Finalmente, en O-12017, la rotacién Zm-Trson) registré los mayores valores
de carga de NID, seguido por el tratamiento Zm-Traoon); por otra parte, los tratamientos
Zm-B no generaron diferencias estadisticamente significativas con relacion a los
tratamientos mencionados anteriormente, pero si con los tratamientos Zm-Lm y Zm-
Lm+Tr, que se definen como la agrupacion con menores valores de carga de NID.

Respecto al comportamiento estacional de la carga de NID (Apéndice 2), ésta se
encuentra fuerte y positivamente correlacionada con la concentracion de NID (Apéndice
7). Nuevamente se puede asociar los mayores valores registrados por todos los
tratamientos en la carga de NID en el periodo O-12016 (Apéndice 2), a las cantidades de N
residual producidos por Estzo1s-16. Siguiendo con el analisis estacional, la introduccion de
CC de Tr no obtuvo diferencias con la dindmica estacional de B (Cuadro 7), por lo que
ambos sistemas registraron las menores cargas durante los periodos Estzo16-17 € O-l2017.
Esto quiere decir que, en el caso de las Rcc de Tr, dicho CC en O-12017 no logré disminuir
la carga de NID producida por Zm en ESt2o16-17.

Finalmente, la introduccion de CC con Lm cambid la dindmica estacional de la carga de
NID con respecto a Zm-B y Zm-Tr (Cuadro 6). Al igual que el anélisis realizado en la
variable concentracion de NID, dicho tratamiento logré disminuir la carga de NID en la
temporada siguiente (O-12017) al establecimiento del maiz (Cuadro 6). Con relacion a esto,
los tratamientos registraron una la disminucion en la carga promedio del 95% en Zm-Lm
y del 91% en Zm-Lm+Tr. Es por esto que, podemos asociar que el menor valor de
concentracion y carga de NID en los lixiviados esta relacionada con la conjugacién de los
siguientes factores: i) presencia de cubierta vegetal; ii) N residual y mineralizacion; iii)
CC: capacidad extractiva de N y adicion de N por fijacion.
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7.8.4 Nitrogeno orgénico disuelto

Ensayo 1. Contrario a lo reportado por Leimer et al. (2018), las praderas de leguminosa
(Tr) presentaron menor concentracion total promedio de NOD que Lm (Cuadro 8,
Apéndice 3), generandose un diferencial del 87% entre ellos. EI comportamiento
registrado puede ser explicado por la relacion C:N de los rastrojos de Tr y Lm
incorporados al sistema. Brady y Weil (1996) sefialan que a mayor relacion C:N hay una
mayor cantidad de lignina que proteinas asociadas al NOD presente en los rastrojos
incorporados. Junto a esto, Jones et al. (2004) establecen que el NOD puede ser dividido
en dos reservorios funcionales: el NOD de ciclo rapido y que por lo tanto no es
almacenado en el suelo -LMW-NOD (Low Molecular Weight o de bajo peso molecular-
NOD), que incluye a los aminoacidos libres y proteinas, y el NOD de ciclo lento -HMW-
NOD (High Molecular Weight o de alto peso molecular- NOD), que incluye los acidos
hamicos y fulvicos, resistentes al ataque de microorganismos y que, en consecuencia,
representan la mayor pérdida de NOD en aguas frescas. Dicho esto, los residuos
generados de Lm tienen una mayor relacion C:N comparado a las especies fabaceas
(Kramberger et al., 2009), por lo que la proporcion de HMW-NOD incorporados al
sistema por Lm es mayor al de Tr. Por lo tanto, al presentar resistencia al ataque de los
microorganismos presentes en el suelo, éste quedaria libre para ser arrastrado por las
cargas de agua aplicadas, aumentando la concentracion de NOD en los lixiviados de Lm.
Adicionalmente a la mayor proporcion de LMW-NOD en Tr, los CC de leguminosa
tienden a aumentar la biomasa microbiana del suelo, la cual estaria utilizando parte del
NOD y por lo tanto disminuyendo la lixiviacion de este.

Dicho lo anterior, se evidencid que la concentracién promedio total de NOD se encuentra
correlacionada fuerte y negativamente con la concentracion de NID (Apéndice 6), que
explicaria el diferencial del 96% producido entre Lm y B (Cuadro 8). De este modo, la
predominancia de los procesos de mineralizacion y la falta de incorporacién de residuos
organicos en B, pudieron haber causado la disminucion del pool de NO del suelo. Sin
embargo, a diferencia de lo evidenciado en la concentracion de NID, Tr no presento
diferencias estadisticamente significativas con B (Cuadro 8), que estarian relacionadas
con la relacion C:N de los residuos de Tr, tal como fue justificado anteriormente.

Finalmente, en el presente estudio la FN no obtuvo diferencias estadisticamente
significativas con los tratamientos sin FN (Cuadro 8, Apéndice 3). Dicho resultado dista
de la relacidn entre la aplicacion de fertilizantes y la disminucion de biomasa microbiana
establecida por Treseder (2008), la cual implicaria que aquellos tratamientos con FN, al
disminuir su actividad microbiana, aumentarian el NOD disponible a ser lixiviado. Es por
esto que, nuevamente se puede afirmar que la concentracién total promedio de NOD en
los lixiviados depende més bien del CC y su relacién C:N.

Al igual que el periodo total, la temporada O-l2016 (Cuadro 8) las PP de Lm presentaron
los mayores valores de concentracion de NOD. Sin embargo, en las siguientes temporadas
-Estoo16-17 Y O-lo017-, Tr-Trasony Se posiciond como aquel tratamiento con mayores
pérdidas de NOD, lo cual estuvo correlacionado a una mayor produccion de biomasa
(Cuadro 4, Apéndice 6). Tr-Tren) junto a B presentaron los menores valores de NOD,
donde la menor concentracion registrada en Tr-Trony responderia al efecto FN.

En el andlisis temporal, la introduccion de PP generé cambios en la dinamica estacional
de la concentracion promedio de NOD en comparacion al B (Cuadro 8). Segun se observa
en el Apéndice 1, la FN estaria ejerciendo un papel en el cambio de la dinamica en Tr-
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Trasony al acelerar la tasa de descomposicion del residuo, identificando asi al periodo
estival como aquel de mayor concentracion de NOD. En el caso de Lm y Tr-Trony,
presentaron el mismo comportamiento estacional, donde la mayor concentracion
registrada ocurre en O-l 2016. En el caso de Lm, la concentracion de NOD en O-1 2016
estaria explicada por la correlacion positiva entre la concentracion de NOD y la biomasa
(Apéndice 6); asi mismo, a pesar que no existe correlacion estadisticamente significativa
entre la concentracion de NOD y la biomasa en Estoois-17 Y O-1 2017 (Apéndice 6), en el
Apéndice 1 se observa que la tendencia se mantiene. Con respecto a Tr-Tr(on), la mayor
lixiviacion registrada en O-l2016 puede estar relacionada por la dominancia de los procesos
de mineralizacion, si bien los microorganismos estarian transformando el NO a formas
inorganicas, para esta accion estarian utilizando el LMW-NOD, aumentando el pool
disponible de HMW-NOD, el cual estaria aumentando la concentracion de NOD en los
lixiviados. Luego, los procesos que estuvieron relacionados a la lixiviacion en las
siguientes temporadas, no lograron igualar o superar la concentracién generada en O-I
2016. Por ultimo, la mayor concentracion registrada en Estxois.17 €n B, puede estar
relacionada a la dominancia de procesos de inmovilizacién, donde el NI es transformado
a NO, aumentando el pool de NO en la solucion suelo.

Cuadro 8. Concentracién y carga de nitrogeno organico disuelto (NOD) del ensayo 1 en
experimento 1.

Concentracion promedio de NOD!

Tratamiento

O-I 2016 Est 2016-17 O-I 2017 Total
__________________________ mg |_‘1 ———— —
B 0137 ¢cB 16 +04b A 0+06 b B 053+05 b
Lm-Lmny 29 £+ 37 b A 15+ 05bcB 023+£06 b B 1035+ 05 a
Lm-Lmgsony 44,1 £ 3,7 a A 04+04c BO015+06 b B 1501 + 25 a
Tr- Tron) 3237 c A 04+05c BO002+06 b B 1,2 +07 b
TI’-TI’(lsoN) 23+37 c AB 37++05a A 0506 a B 20+ 0,7 b
p-value® <0,0001 0,004 0,0009 0,0007
Carga promedio de NOD?
-------------------------- kg N hat -memeemmeeeeoeeeeee
B 009 £+009cB 444 +16a A 00x£00 b B 45332 b
Lm-Lmn) 394 +85 bA 506+16a B 05+03 ab B 45 £ 69 a
Lm-Lmasony 75,2 £ 126 a A 113 + 16 ab B 045+ 0,2 ab B 768 £ 129 a
Tr- Tron 50+26 cA 00L+16b B 002+00lb B 5132 b
Tr-Trason) 41 £ 37 ¢ 237 £ 1,9 ab 08 +£+03 a 7332 b
p-value 0,0006 0,15 0,03 0,0007

12 Valores corresponden al promedio + error estandar.

% p—value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras minGsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayUsculas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD de Fisher).

En lo que se refiere a la carga promedio total de NOD, se registro que al introducir PP de
Lm, la carga de NOD aumentd un 91% en relacién con B y Tr (Cuadro 8). El factor mas
importante que estaria modelando la carga de NOD corresponde a la concentracion de
NOD (Apéndice 6), dado que a pesar de que B presentd la mayor percolacion (Cuadro 6)
ésta no se tradujo en un mayor valor de la variable. Es por ello por lo que la mayor carga
de NOD estaria directamente asociada con el tipo de NOD (LMW o HMW) que es
incorporado al suelo y la dominancia de los procesos de mineralizacion. En relacion con
el efecto de la FN (Cuadro 8, Apéndice 4), no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos con y sin FN (p-value>0,05).
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Al poner en evaluacion el desempefio de los tratamientos en las distintas temporadas
(Cuadro 8), se puede observar en el Apéndice 6 que existe una correlacion fuerte y
positiva entre la presente variable y la concentracion de NOD. Es por esto que, el
posicionamiento de los tratamientos es igual al observado en la variable concentracion de
NOD (Cuadro 8), a excepcion de la temporada Esto16-17, €n que el efecto del tratamiento
sobre la variable resultd ser estadisticamente no significativo (p-value>0,05).
Nuevamente el valor de NOD registrado dependera de la cantidad y calidad de biomasa
producida.

Siguiendo el mismo analisis para la variable carga de NOD (Cuadro 8), la introduccién
de PP de Lm y Tr-Tr(ON) generaron una dindmica estacional distinta al B, en que la
introduccién de cultivos presentd la mayor carga de NOD en O-l2016 Y las menores cargas
Estoo16-17 Y O-l2017, @ diferencia del B, donde las mayores y menores cargas fueron
registradas en Estzo16-17 Y periodos invernales respectivamente. Al estar la variable fuerte
y positivamente relacionada con la concentracion de NOD (Apéndice 6), es que el
comportamiento de PP de Lmy Tr estuvieron relacionados con la tasa de mineralizacion
en O-l2016; y en el caso de B a los procesos de inmovilizacion en Est2o16-17.

Ensayo 2. Contrario a lo expuesto en el andlisis de contrastes del Apéndice 3, en el
Cuadro 9 se puede ver que no existe efecto CC, sino que mas bien los tratamientos Zm-
Lmeson)y Y Zm-Lm+Traoon)y €n su conjunto registraron los mayores valores de
concentracion de NOD en el periodo total. Dichas concentraciones generaron un
diferencial con Zm-B del 81%. A pesar que ambos residuos generados por Zm-B y Rcc
de Lm tienen una alta relacion C:N y por lo tanto una mayor porcién de HMW-NOD en
ellos, el diferencial entre ambos sistemas estarian relacionados con la cantidad de biomasa
producida en el total del periodo (Apéndice 7), en que las Rcc con Lm superaron a Zm-B
(Cuadro 4). A pesar de esto, Zm-Tr no obtuvo diferencias estadisticamente significativas
con Zm-B (Cuadro 9), por lo que se puede presumir que la mayor proporcion de LMW-
NOD en los residuos vegetales incorporados de Tr (tal como fue expresado en el Ensayo
1), favorecerian procesos de inmovilizacién de NOD; junto a esto, se ha registrado que
los CC transforman formas inorganicas de N labiles a organicas mas estables, tales como
NOS y MOS (Restovich et al., 2019), lo cual estaria protegiendo las formas organicas de
N. En el caso de Zm-B, estarian dominando los procesos de mineralizacion, los cuales
disminuyen el pool de NOD en el suelo al utilizarse dicha forma de N en la produccion
de NI, lo cual puede ser corroborado con la correlacion fuerte y negativa (Apéndice 7)
entre la concentracion promedio total de ambas formas de N. Asi mismo, la concentracion
total promedio de NOD producida por Zm-Tr fue 63% menor a las de las Rcc con Lm
(Apéndice 3); dicha diferencia puede ser explicada mediante la produccion superior de
biomasa total de las Rcc con Lm respecto a la de Zm-Tr (Apéndice 2), en conjunto a la
mayor proporcion de HMW-NOD presente en los rastrojos incorporados de Rcc con Lm.

Finalmente, contrario a lo esperado, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las dosis de FN 250 y 400 kg N ha* (Apéndice 3).

De misma forma que en el periodo total de estudio, las temporadas en que se encuentran
establecidos los CC (invernales) asociaron los tratamientos Zm-B y Zm-Tr a los menores
valores de concentracion de NOD promedio del ensayo (Cuadro 9). En O-l2016 (Cuadro
9) dichos tratamientos estuvieron acompafados por Zm-Lmaoon) Y Zm-Lm+Trson), €n
tanto Zm-Lmsony Yy Zm-Lm+Trao0n) registraron la mayor concentracion de NOD. Dicho
lo anterior, podemos observar diferencias entre las dosis de FN en los tratamientos Zm-
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Lmy Zm-Tr (Cuadro 9), donde el menor valor de Zm-Lmoon) estaria dado, de acuerdo
a la Figura 2, a la mayor biomasa producida en Est2o15-16. Asi mismo, en el caso de Zm-
Lm+Tr, se observo el efecto de la FN, que al combinar la mayor produccién de biomasa
(Cuadro 4) y la mayor dosis de FN se tradujo en una alta concentracion de NOD en los
lixiviados.

En relacién a O-l2017, este periodo se diferencio de O-lx016 debido a que se registré un
cambio entre los tratamientos Zm-Lm+Tr, donde se identificd a Zm-Lm+Tr@son) COMO
aquel con mayor concentracion de NOD (Cuadro 9). A pesar de que en la Figura 2b se
observa que la biomasa del periodo anterior (Estxo16-17) no estaria influenciando la
concentracion del presente periodo, en el Cuadro 4 podemos ver que el tratamiento en
evaluacion present6 la mayor biomasa producida — por lo tanto, mayor cantidad de
residuos vegetales- repercutiendo en los valores de concentracion de Zm-Lm+Tr,
Finalmente, en Estx16.17 (Cuadro 9) -temporada en la que esta establecido el maiz- la
mayor concentracion de NOD estuvo asociada a Zm-Lmoon), que presenta una mayor
proporcion de HMW-NOD en los rastrojos incorporados y la dosis més alta de FN. Asi
mismo, la agrupacion Zm-Tresony Y Zm-Lm+Tr registré los menores valores de
concentracion de NOD, los cuales estarian relacionado con el tipo de residuo incorporado
al suelo, que en este caso corresponden a residuos con alta proporcion de LMW-NOD.

Cuadro 9. Concentracién y carga de nitrogeno organico disuelto (NOD) del ensayo 2 en
experimento 1.

Ensayo 2
Tratamiento Concentracion promedio de NOD!
O-I 2016 Est 2016117 O-I 2017 Total
—--mgL?
Zm-Bason) 0727 b AB17+£07 b A 0+£01 bB 08+1005b
Zm—Baoon) 14+09 b AB 20+09ab A 001 bB 15+100b
Zm-Lmsony 145+ 13 a A 19+07 abB 07+05abB 59+10a
Zm—Lmoon) 11+09 b B 23+06 a A07+04abB 18+ 105b
Zm—Trson) 31+28 b A 17+£07 b A 0+£01 bB 18+10b
Zm—TT aoon) 13+26 b A 20£07ab A 001 b B 12+105b
Zm-Lm+Tresony 34 26 b A 16207 b B 1,2+03 a B 20%+10b
Zm-Lm+Traeonyy 17,3 £48 a A 12 +07 b B 04+01 b B 6410 a
p-value® 0,005 0,007 0,002 0,003
Carga promedio de NOD?
-------------------------- kg N hat —emmmeeeme e

Zm—Bzson) 12+12 b AB 1909 b A 001 b B 31%+14 b
Zm-Boon) 10+17 b B 45+09ab A 001 b B 55%+25 b
Zm-Lmesowy ~ 125+02 a A 29 +09 ab B 1,1+ 09 ab B 156 = 28 a
Zm-LMuoon) 32+30 b AB 73+24 a A 07 +02abB 11,9 + 2,2 ab
Zm—Tr2s0n) 59+ 51 ab A 4+21abA 0+02 b B 99+75 ab
Zm—TTaoon) 28 +30 b A 23+24ab A 002 bB 51+300Db
Zm-Lm+Trgsonyy 14 £ 14 b B 4724 ab A 16+04 a B 7728 Db
Zm-Lm+Trgenyy 139 £ 17 a A 45+ 21 abB 05+01a C 189+ 14 a

p-value® <0,0001 0,003 0,001 0,0002

12 Valores corresponden al promedio * error estandar.

3 p-value corresponde al efecto del factor tratamiento y temporada. Letras minUsculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Letras mayusculas en
sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05, LSD
de Fisher).

22



Al analizar el ranking de las temporadas para la variable concentracién de NOD en los
distintos tratamientos (Apéndice 2), éstas pueden explicarse mediante la relacion entre
las fuentes de NOD y los efectos de dos variables: (a) “Rhizosphere Priming Efect (RPE)”
y (b) Cantidad de MO incorporada por los CC.

(@) El RPE, definido como la estimulacion o supresion de la descomposicién de la MOS
por raices vivas y organismos asociados de la rizosfera en comparacion con la
descomposicion de MOS de los suelos sin raices bajo las mismas condiciones ambientales
(Cheng et al., 2014), definio la dindmica de Zm-B, donde las mayores y menores
concentraciones de NOD estuvieron asociadas a las temporadas Estzoie-17 Y O-l2017,
respectivamente (Cuadro 9). El establecimiento y crecimiento radicular del maiz en
Est2o16-17, estaria asocidndose a dos hipdtesis del RPE: 1) Destruccion de agregados: dicha
accion expuso la MOS labil que anteriormente estaba protegida del ataque microbiano
(Six et al., 2000); 2) Activacion microbiana: los RPE pueden asociarse con una mayor
biomasa (Kuzyakov, 2010) y actividad microbiana (Zhu et al., 2014). Debido a esto, se
puede deducir que el RPE producido sobre la MOS en Estoos-17, repercutio en la
liberacion de NOD que antes era parte de la MOS, dejandolo propenso a lixiviarse; por
otra parte, dada la falta de competencia planta-microorganismos por las fuentes de N en
O-l2017, el NOD restante seria inmovilizado por los microorganismos presentes en el
suelo, traduciéndose en menores concentraciones en los lixiviados.

(b) La variable cantidad de MO incorporada por las Rcc estuvo asociada al origen
temporal de ésta, la cual pudo dividirse en 3 grupos:

b.i) Biomasa del periodo anterior: al analizar la dinamica de Zm-Lmoon), Se obtuvo que
el mayor y menor registro de concentracion de NOD ocurre en Est2o16-17 Y @ 10s periodos
invernales respectivamente (Cuadro 9). Patkowska et al. (2016), evidenciaron que los CC
no leguminosa modificaron la estructura microbiana del suelo, produciendo un mayor
desarrollo de hongos y bacterias -especies que atacan formas mas recalcitrantes de N o
HMW-NOD- en comparacion con CC leguminosa. Los rastrojos incorporados en el
presente tratamiento, tienen una alta relacion C:N, por lo que la estructura microbiana se
mantiene “constante” de una temporada a otra. Entonces, descartando el factor capacidad
de la estructura microbiana de atacar los rastrojos incorporados, quedaria como variable
principal la cantidad de biomasa y, por lo tanto, rastrojo producido en la temporada
anterior, lo cual estaria sustentado por la Figura 2, la cual mostr6 valores de R? entre
biomasa y concentracion de NOD del 91% en O-l2016/ESt2016-17 y del 75% en Estao16-17/0-
I2017. Asi mismo, cabe destacar que se ha evidenciado que la aplicacion de FN tiene un
efecto negativo en la actividad y biomasa microbiana (Treseder, 2008). Finalmente, los
valores de concentracion de NOD en Esto6.17 € invierno estarian asociados a la
disminucion y aumento de la biomasa microbiana, asociados a la FN y a la mayor
inmovilizacion, respectivamente.

b.ii) Biomasa producida en el periodo de evaluacién: Al analizar la dinamica de Zm-
Lmgsony Y Zm-Lm+Tr, se registro que las mayores concentraciones se produjeron en O-
l2016 ¥ las menores en Estzoi6-17 Y Ol2017 (Cuadro 9). Al presentar la misma dinamica
estacional que las observadas en el caso de biomasa y no haber relacién lineal entre
biomasa y concentracion en O-l2o16/ESt2016-17 Y €n EsSt2o016-17/0-12017 (Figura 2), la hipotesis
a barajar es que, al haber un mayor registro de biomasa aérea, habrd mayor biomasa
radical y por lo tanto mayor RPE.

b.iii) Biomasa temporal mixta: al analizar la dinamica de Zm-Tr, se obtuvo que el mayor
registro de concentracion de NOD ocurri6 en los periodos O-l2016 ¥ ESt2016-17 Y €l menor
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en O-l17 (Cuadro 9). Debido al alto nivel de N residual ya descrito en O-lx16 Y la
aplicacion de FN en Estxoe17, €S que en ambos periodos la biomasa y actividad
microbiana disminuy6 por la cantidad de N inorganico en el sistema. Asi también, la
Figura 2a muestra que en el caso de Zm-Truoon) existe relacion lineal positiva entre
biomasa O-l2016 y concentracion Estaoie-17. Por otra parte, los valores de concentracion
registrados en Estoo16-17 también pueden asociarse al RPE en una profundidad aun mayor
a los CC, debido a la accion exploratoria de las raices de maiz. Finalmente, en O-lxo17 el
establecimiento de CC de Tr no obtuvo relacion lineal con la biomasa de Estzo16-17 (Figura
2b). No obstante, se registro una disminucion del 100% de la concentracion de NOD
(Cuadro 9), lo cual fue generado a partir de una mayor actividad y cambios en la estructura
microbiana, que favorecieron el crecimiento de la poblacion de bacterias y actinomycetes
(Muhammad et al., 2021), las cuales fueron inmovilizando el LMW-NOD que fue
quedando libre luego de la accion de la poblacion de hongos ya presentes en el suelo,
asociados al establecimiento y posterior incorporacion de los rastrojos de maiz.

(a) 0)
30 o
£ - m20 ¢
Sy ISTTTTTrTTORRRRLS SITDA b S
% > - x \Eg 15 I X
% 15 % )
DRI
: e :
0 u e » A * o *
0 1 2 3 4 5 0 . ,
Concentracion de NOD (mg L) Concentracién de NOD (mg L)

AZm-B(250N) ¢ Zm-B(400N) ¥ Zm-Lm(250N) ¥ Zm-Lm(400N) ¥ Zm-Tr(250N) * Zm-Tr(400N) 4 Zm-L m+Tr(250N) ® Zm-Lm+Tr(400N)

Figura 2. Regresion lineal entre biomasa y concentracion de NOD del Ensayo 2. (a)
Biomasa O-lx1s Yy concentracion de NOD Estooie-17. (b) Biomasa Estaoe17 Y
concentracion de NOD O-lz17. Ecuacion de la recta y coeficiente de determinacion (R?)
de acuerdo con los tratamientos evaluados: Zm-B(250N): (a) S/R (b) S/R. Zm-B(400N):
@ S/R (b) S/R. Zm-Lm(250N): (a) y=0,64x+19,55; R2=0,12; (b) y=0,69x+5,79;
R?=0,08. Zm-Lm(400N): (a) y = 6,69x+6,39; R?>=0,91 (b) y = -2,64x+3,98; R?=0,75. Zm-
Tr(250N): (a) y=0,34x+13,34; R?=0,16 (b) S/R. Zm-Tr(400N): (a) y=5,7x+3,53; R?=0,97
(b) S/R. Zm-Lm+Tr(250N): (a) y=0,72x+21,29; R?=0,08; (b) y=4,18x+4,85; R?=0,12.
Zm-Lm+Tr(400N): (a) y=-0,85x+21,42; R?=0,07; (b) y=0,4x+0,56; R?>=0,19.

Respecto a la carga promedio total de NOD, las Rcc no generaron diferencias
estadisticamente significativas con Zm-B (Cuadro 9, Apéndice 4). De misma forma,
tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las dosis de FN
(Apéndice 4). Sin embargo, en el Cuadro 9 se pueden establecer asociaciones importantes
dentro del periodo en evaluacion. Tal como se observa en el Apéndice 4, existe una
correlacion fuerte y positiva entre la presente variable y la concentracion promedio total
de NOD, lo que da pie para establecer que el mayor valor de carga, asociado a Zm-
Lmsony Y Zm-Lm+Troony), estuvo modelado por RPE causados por el mayor crecimiento
de biomasa aérea y radicular, como también la mayor porcién de HMW-NOD en los
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rastrojos de alta relacién C:N. Asi también, se pudo observar que existid efecto de la FN
al posicionarse Zm-Lm-Trson) con aquellos tratamientos que representaron las menores
pérdidas por lixiviacion -Zm-B y Zm-Traoon)- 10 cual se tradujo en una disminucion del
59% con Zm-Lm+Tr@oon), explicado por la mayor actividad y biomasa de los
microorganismos presentes en el suelo por el tratamiento de menor dosis de FN.
Finalmente al analizar los otros tratamientos que se encuentran en la menor posicion del
ranking (Cuadro 9), se puede establecer nuevamente que es la calidad (relacion C:N) y la
cantidad de biomasa incorporada de rastrojos de CC uno de los factores principales que
modelaria la pérdida de NOD, representado por Zm-Troony que disminuyd las pérdidas
a través de la inmovilizacion. Adicionalmente, el posicionamiento de Zm-B, estaria
reflejando que la RPE y subsecuente inmovilizacion no generaron grandes perdidas de
NOD al compararse con las Rcc.

Con relacion a las pérdidas de NOD en O-lx1s (Cuadro 9), éste estuvo la misma
disposicion del ranking que el analisis de concentracion de NOD, lo cual se refleja en la
correlacion alta y positiva entre ambas variables (Apéndice 7). Es por esto que la mayor
lixiviacion de NOD estaria asociada al tratamiento Zm-Lmesony Y Zm-Lm+Traoony; Y la
menor a Zm-B, Zm-Lmaoony, ZM-Traoon) Y Zm-Lm+Trsony. ES decir, los elementos que
estuvieron determinando la mayor o menor carga de NOD estarian relacionados
nuevamente con la calidad y cantidad de biomasa producida, como también la
incorporada como rastrojo; asi también, la FN jugd un papel en Zm-Lm+Traoon) al
disminuir la actividad biolégica y generar mayor lixiviacion.

Al igual que O-lzo16, la temporada O-lz017 Obtuvo el mismo posicionamiento de los
tratamientos que el anélisis de la concentracion de NOD, acogiéndose nuevamente a la
alta y positiva correlacion entre ellos (Apéndice 7), donde nuevamente la mayor
lixiviacion de NOD estuvo asociada a la mayor cantidad de rastrojo incorporado de la
temporada anterior (Cuadro 9). Finalmente, en el periodo Estzo16.17 (Cuadro 9) -donde
esta establecido el cultivo principal-, la menor carga de NOD fue registrada en Zm-B 2sony,
lo cual estaria relacionado con el efecto RPE del establecimiento del cultivo, sin tener
incorporacion de rastrojos. Por otra parte, se identific6 a Zm-Lmgaoony como aquel
tratamiento con mayor pérdida de NOD, lo cual se atribuye a la mayor cantidad de rastrojo
incorporada, dosis de FN y menor biomasa producida.

Siguiendo con el analisis de la variacion temporal de la variable en cada tratamiento
(Cuadro 9), se obtuvo que todos los tratamientos, exceptuando Zm-Lm+Tr, replicaron el
mismo comportamiento que el presentado en la concentracion de NOD debido a su
correlacion alta y positiva (Apéndice 7). Es por esto que los resultados y consiguiente
discusion es idéntico al presentado en el andlisis de la variacion temporal de la
concentracion de NOD en cada tratamiento. Sin embargo, la diferenciacion de Zm-
Lm+Tr de la dindmica presentada en la concentracion de NOD tiene origen a la variacion
de la percolacién registrada (Cuadro 9), pero el origen de la variacién de la variable en
ella seguiria siendo explicada por la generacion de biomasa en el periodo de evaluacion,
al igual que Zm-Lmgson). En este Gltimo caso, la distribucion temporal seria la siguiente:
mayor carga en Estoo16.17 Y menor en periodos invernales en Zm-Lm+Trson); por tltimo,
en orden decreciente O-l2016, ESt2016-17 Y O-l2017 €N Zm-Lm+Tr(o0n).
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7.8.5 Relacion entre NID y NOD

Con respecto a la relacion entre NID y NOD, que se expresa como el porcentaje de la
forma de N (organica o inorganica) con respecto del total de N disuelto (Ec. 3), se
estableci6 una predominancia significativa de NID sobre NOD (Figura 3, Figura 4).

Van Kessel et al. (2009), estimaron basados en un amplio set de sistemas agricolas, que
el 19% de las pérdidas de N total soluble corresponden a la fraccion de NOD. Respecto a
esto, en el presente trabajo se observé que las pérdidas de NOD si constituye un elemento
importante a considerar al estimar cuéles son las vias por las cuales sale N de los sistemas
agricolas. Los valores promedio totales obtenidos en ambos ensayos evaluados fluctdan
entre 4,5-66% en el Ensayo 1y 2,3-12% en el Ensayo 2.

Ensayo 1. Segun lo registrado en la prueba de contrastes (Apéndice 4), existio un efecto
CC sobre la variable, lo cual se tradujo en diferencias del 33% entre B y las PP en la
relacion NID:NOD del total acumulado. Sin embargo, al observar la Figura 3a, se puede
establecer que las PP de Lm son aquellas que tendrian diferencias estadisticamente
significativas con B. Asi mismo, se pudo establecer que las pérdidas de NOD
representaron entre el 3y el 68% del NT (Figura 3a). Dentro de esto, las PP de Lm fueron
las Unicas en obtener valores de NOD sobre el 50%, registrando valores parecidos a los
mostrados por Leimer et al. (2016), donde NOD represent6 alrededor del 64% del NT
lixiviado en praderas con y sin leguminosas. Sin embargo, la Figura 3 sugiere que existen
fluctuaciones estacionales respecto a la relacion NID:NOD.

NID (%NT) = NOD (%NT)
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Figura 3. Relacion NID:NOD del ensayo 1, experimento 1. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en ese periodo (p <0,05,
LSD de Fisher).
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Tal como se puede observar en la Figura 3b y Apéndice 8, en la temporada O-l2016 existio
efecto de las CC sobre la relacién NID:NOD, pero no asi la FN. Asi mismo, es posible
dilucidar que las PP de Lm, son aquellas que registraron la mayor contribucién de NOD
al NT (10:90 %nT) al ser comparadas con By Tr-Tr (97:3 wnT) (Figura 3b). En base al
Apéndice 6, es que se puede aseverar que el comportamiento de la presente variable
estuvo correlacionado negativamente con la biomasa producida, lo cual se tradujo en que
la mayor cantidad de biomasa aérea generada disminuyé la relacion NID:NOD, al
secuestrar en sus tejidos NID que potencialmente pudiese ser lixiviado. Ademas, cabe
mencionar que dicho crecimiento podrian haberse traducido en biomasa radicular, lo cual
propiciaria la liberacion de distintas formas de N gracias al RPE. Dicho lo anterior, se
puede asociar los valores de NOD sobre el 50%, en los lixiviados de Lm, en primera
instancia a la relacion C:N de los restos vegetales, tal como se ha argumentado
anteriormente.

Siguiendo con el andlisis, en el caso de las PP de Tr, tal como se ha mencionado
anteriormente, la fijacion simbidtica de N, adicionado a la baja relacion C:N de sus
residuos y por lo tanto una mayor actividad microbiana, estaria propiciando procesos de
inmovilizacion, es decir, de “retencion” de NOD. Asi mismo, cabe recordar que los
registros de B estan relacionados a la menor disturbacion del suelo, por lo que el NO esta
protegido por los agregados del suelo.

A diferencia de lo observado en el periodo anterior, en Estoo16-17 €l Apéndice 8 establece
que no se pudo registrar efecto de las CC ni de la FN en la relacion NID:NOD. Tal como
se puede observar en la Figura 3c, el menor valor de la variable estuvo asociado a Lm-
Lmeon) (81:19 %nT) Y €l mayor a los tratamientos B, Lm-Lmsony y Tr-Tr (94:6 on). NO
obstante, existio efecto de la FN en las praderas de Lm (Figura 3c), de la misma forma en
que fue ya mencionado, dicha aplicacion se tradujo en la mayor biomasa y por lo tanto
una mayor produccion de hojarasca, que se tradujo en mayor entrada de NOD. Sin
embargo, cabe agregar que una mayor actividad microbiana asociada a la mayor cantidad
de hojarasca produjo la disminucion de las pérdidas de NOD (Carswell et al., 2018)
generandose asi la diferencia entre ambos tratamientos.

De la misma forma que en Est2o16-17, €n el periodo O-12017 tampoco se registro efecto CC
y FN (Apéndice 8). Sino que, mas bien del tratamiento Lm-Lmon) (Figura 3d), que obtuvo
la menor contribucion de NID al NT (84:16 «nT). Al mismo tiempo, el analisis arrojo que
dicho tratamiento registré un diferencial del 15% con la agrupacion de los tratamientos B
y PP de Tr (relacion promedio de 99:1 »n1), lo cual estuvo justificado de la misma forma
que en las temporadas anteriores.

Por otra parte, al analizar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
valores obtenidos en cada temporada para cada tratamiento (Apéndice 1), se obtuvo que:
para los tratamientos B y praderas de Tr no existe efecto temporada en la relacion
NID:NOD (p-value> 0,05). A su vez, las praderas de Lm presentaron diferencias
significativas (p-value<0,05), donde se obtuvo que los periodos Estzoi-17 Y O-l2017
tuvieron mayor predominancia de NID sobre NOD y que O-l2016. Donde dicha diferencia
estaria argumentada segun lo comentado anteriormente.

Ensayo 2. Acerca de la relacion NID:NOD en el presente ensayo (Figura 4), se evidencio
que el NID contribuyé en mayor medida al NT que NOD, en todos los tratamientos, sin
importar la temporada en evaluacion. Como consecuencia, la contribucion de NOD al
NT, en el total acumulado, correspondié al 2,3-12% (Figura 4a). De modo similar,
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Siemens y Kaupenjoham (2002) obtuvieron que en un sistema de rotacién de ballica-
maiz-trigo la contribucion del NOD al NT lixiviado estuvo entre los valores del 6-21%,
donde se establecid que NOD seria una pérdida considerable de N.

NID (%NT) = NOD (%NT)
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Figura 4. Relacion NID:NOD del ensayo 2, experimento 1. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en ese periodo (p <0,05,
LSD de Fisher). ® Efecto tratamiento no significativo (p-value>0,05)

Tal como muestra la prueba de contraste del Apéndice 4, las Rcc no obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas con Zm-B en la relacion NID:NOD en el total
acumulado. Sin embargo, en la Figura 4a se observa que las Rcc con Lm en conjunto de
Zm-Lmaoony Y Zm-Lm+Troon) registraron valores de NID:NOD menores a Zm-B 'y Zm-
Truoony. EI componente principal que diferencia a los dos grupos, tiene relacion con la
biomasa, la cual mediante su correlacion alta y negativa con la variable (Apéndice 7)
propicid en que hubiera una mayor incorporacion de material al sistema, como también
la extraccion de N.

En relacion con el periodo O-l216, las Rcc no obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas con Zm-B (Apéndice 8). Sin embargo, al observar la Figura 4b, se aprecia
que hubo un efecto combinado (CC-FN) de Lm-250N y Lm+Tr-400N que gener6 un
menor aporte de NID al NT (relacion 85:15 «nt). Respecto a Lm-250N, se puede
especular en base a lo discutido anteriormente, que la mayor generacién de biomasa en
Est2015-16 Y la existente correlacion negativa con la concentracion de NOD (Apéndice 7),
como también el efecto FN en Lm+Tr-400N, estuvieron generando menor aporte de NID
al NT. A partir de dicha correlacion, se puede argumentar la posicion de los tratamientos
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Zm-B, Zm-Tr, Zm-Lmoon) Yy Zm—Lm+Treson) -(98:2 %nt), mayor valor promedio de la
variable-, generandose un delta del 13% entre ambos grupos de tratamientos (Figura 4b).

Luego, en el periodo Estoo16-17, €l anélisis d el efecto tratamiento sobre la variable relacion
NID:NOD resultd ser estadisticamente no significativo (p-value>0,05). Aun asi, los
valores de la relacion registrados en dicha temporada fluctuaron entre 94:6 y 84:16 ot
(Figura 4c).

Finalmente, a diferencia de lo registrado en O-l2016, €n O-l2017 eXistio efecto Rcc y FN
(Apéndice 8); sin embargo, son los tratamientos Zm-Lmesony Y Zm-Lm+Treson) quienes
registraron el menor aporte de NID al NT (61:39 ynT), generandose asi un diferencial del
39% con Zm-B (Figura 4d). Por otra parte, al igual que en O-l2016, N0 hubo diferencias
estadisticamente significativas entre Zm-B y Zm-Tr (Figura 4d), obteniendo la mayor
relacion NID:NOD, correspondiente a 100:0 o, debido a valores de 0 kg N ha* de NOD
(Cuadro 9). Respecto al efecto FN, sélo fue observable en Zm-Lm (Figura 4d), donde la
aplicacion FN de 400 kg N ha™ incrementd en un 25% el aporte de NID al NT respecto a
la FN de 250 kg N hat,

En cuanto al analisis del efecto temporada en los distintos tratamientos (Apéndice 1), se
evidencid que para Zm-Lmaoony, Zm—Tresony Yy Zm-Lm+Traoon) €l factor temporada no
obtuvo diferencias estadisticamente significativas (p-value>0,05) para la variable
relacion NID:NOD. Sin embargo, el tratamiento Zm-Lm+Trsony se diferencid del resto
al presentar el mayor valor de NID en O-l2016, debido a los procesos de mineralizacion,
pero el menor en O-l2017 debido a la extraccion de N. Después en Zm-Lmson), la mayor
predominancia de NID sobre NOD ocurri6 en Estzo16-17 Y la menor en O-l2017, los cuales
estuvieron asociados a la dindmica de la carga de NID (Cuadro 7). Finalmente, los
tratamientos Zm-B y Zm-Tr con mayor dosis de fertilizacion (400 kg N ha') presentaron
el mismo comportamiento general, donde la mayor predominancia de NID sobre NOD
ocurre en temporadas invernales y la menor en el periodo Estzo16-17, dado al efecto RPE
causado por el establecimiento del maiz.

7.8.6 Eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)

Para este andlisis, los intervalos de tiempo considerados fueron Estoo16-17 (donde se aplicd
laFN) y O-l2017 (temporada antes de aplicar la proxima FN). Asi mismo, se aplicé la Ec.4,
donde el porcentaje de N utilizado para los tratamientos fue de 1,4% en L. multiflorum,
1,5%en T. repensy 1,9% en Z. mays.

Tal como sugieren Lassaletta et al. (2014), el aumento en la fijacién simbiotica de N
producido por especies leguminosas resulté en un aumento en la EUN, lo cual se ve
reflejado en la Figura 5a, donde Tr-Trqson) fue el tratamiento que registré la mayor EUN
entre ambos ensayos, con valores sobre el 200%, siendo una combinacidn Optima entre
la fijacion simbidtica y la produccion de biomasa. Luego, al analizar el efecto Rcc en la
EUN del Ensayo 2, se obtuvo que las Rcc no registraron diferencias estadisticamente
significativas con Zm-B (Figura 5a). Mas bien, se registrd que el tratamiento Zm-
Lm+Treson) se diferencio del resto al combinar la dosis de fertilizacion calculada por el
método racional, la fijacion bioldgica por parte de T. repens, la alta extraccion de N por
parte de L. multiflorum y la alta produccion de biomasa en ambas estaciones, lo cual se
vio reflejado en el N total extraido (Figura 5b).
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Figura 5. Eficiencia de uso del nitrégeno (a) y extraccion de nitrégeno (b) de ambos
ensayos en el experimento 1. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en ese periodo (p <0,05, LSD de Fisher). Linea roja
indica 100% de EUN.

Asi mismo, el tratamiento Zm-Lm+Trson) iguald a Lm-Lmgsony (Figura 5a). A pesar de
que existe un diferencial de 88,1 kg N extraidos ha™ entre ambos tratamientos, no se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre ellos (Figura 5b). Sin
embargo, dicho diferencial estaria permitiendo la igualdad de EUN (ec. 4) entre los
tratamientos, lo cual se produjo por la combinacion de especies leguminosa-graminea, las
que generaron el doble de biomasa que Lm-Lmsony (Cuadro 4), que se tradujo en una
mayor extracciéon de N.

Finalmente, tal como era de esperarse, Zm-B obtuvo los menores registros de EUN,
asociados a la menor extraccion de N (Figura 5b). Asi también, los tratamientos Zm-
Lmoony, Zm—Trs0n) Y Zm—Lm+Troon), acompafiaron a Zm-B (Figura 5a), los cuales se
caracterizaron por presentar valores medios de N extraido (Figura 5b), asociado a las
mermas en la produccion de biomasa en Est2o16-17.

7.9 Comparacion entre Ensayos

El siguiente analisis se realiz6 a partir una serie de pruebas de contrastes realizados a
partir de los valores totales del periodo en el experimento 1, donde se referira al conjunto
de tratamientos Lm-Lm y Tr-Tr del ensayo 1 como PP y los tratamientos Zm-Lm, Zm-Tr
y Zm-Lm+Tr del ensayo 2 como Rcc.

Con relacion a la biomasa acumulada, las Rcc obtuvieron valores 16% menores que las
PP (Apéndice 2), las cuales son atribuibles a las mermas en el rendimiento en la época
estival del maiz (Cuadro 4). Asi mismo, la introduccion de cualquier cubierta vegetal, ya
sea Rcc 0 PP, gener6 una disminucion de la percolacion total acumulada respecto al B
(Apéndice 2). No obstante, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre ambos sistemas para la variable percolacion (Apéndice 2), asumiéndose que dicha
igualdad se explicaria por elementos dentro del balance hidrico, tal como la ETc.
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Luego, en relacién con la concentracion de NID, las Rcc no registraron diferencias
estadisticamente significativas con B (Cuadro 5, Apéndice 3). Sin embargo, si se pudieron
observar diferencias estadisticamente significativas en la variable carga de NID entre
ambos sistemas, donde las Rcc obtuvieron pérdidas 42% menores que B (Apéndice 4),
explicadas por la disminucion en la percolacion de las Rcc (Apéndice 2) que ya fue
comentada anteriormente. Por otra parte, tanto para concentracion y carga de NID
(Apéndices 3 y 4), las Rcc obtuvieron valores aproximadamente 48% mayores a los de
PP. Dicho diferencial estaria relacionado con la dosis de FN, cuya influencia sobre las
variables ya fue discutida anteriormente, por lo que el aplicar dosis de FN que duplican
las de PP estarian aumentando considerablemente las pérdidas de NID.

Siguiendo con el analisis, con relacion a la concentracion de NOD, las Rcc lograron
registrar valores 19% mayores a los obtenidos por B (Apéndice 3), explicados por la
incorporacion de material vegetal en las Rcc. No asi, en el analisis de las cargas de NOD,
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre ambos sistemas, debido a la alta
variabilidad de los datos en evaluacion.

Por otro lado, se observé que las Rcc registraron respectivamente valores del 55 y 66%
menores de concentracion y carga de NOD a los obtenidos por las PP (Apéndices 3y 4).
Dicha diferencia reside en la mayor cantidad de NOD ingresado al sistema por efecto de
la biomasa producida, como también la estrecha relacion entre la biomasa producida y el
RPE (Huo et al., 2017). Asi mismo, las PP de Lm marcaron la diferencia entre ambos
sistemas, donde se pueden observar diferencias estadisticamente significativas entre
dichas praderas y Zm-Lm, pero no asi entre las PP de Try Zm-Tr (Apéndices 3 y 4). Esto
es coincidente con los valores de NOD encontrados por Van Kessel (2009), donde dichas
pérdidas pueden representar hasta un tercio del NT en pasturas, praderas y cereales en
Europa.

Finalmente, en ambos ensayos predominaron las formas inorganicas en el NT. Sin
embargo, se gener6 un diferencial del 28% (Apéndice 4) entre ambos ensayos, donde las
Rcc obtuvieron la mayor proporcion de NID en sus lixiviados, marcadas principalmente
por la diferencia de las cargas de NOD entre ambos sistemas.

7.10 Experimento 2: Parcelas de Campo

En el presente experimento no fue posible estimar la percolacion de los tratamientos
debido a problemas técnicos en algunos de los lisimetros instalados; debido a esto, no fue
posible estimar las variables de carga para NID y NOD. Asi mismo, tampoco se pudo
estimar la biomasa producida en el periodo de evaluacion, debido a que se mantuvieron
los CC en las parcelas de campo, con el objetivo de tener continuidad en ensayos
posteriores. De lo anterior se desprende que todas las variables evaluadas para ambos
ensayos se realizaron a partir de las mediciones obtenidas con la metodologia de
extraccion de lixiviados Fullstop™, debido a que la cantidad de muestreos fue mayor y
la variabilidad fue menor que en los lisimetros.

Por Gltimo, es necesario recordar que la primera temporada en evaluacion del experimento
es la evaluada en el presente trabajo, correspondiente al periodo O-l217, por lo que su
establecimiento es muy reciente y su estabilidad pudiese estar influyendo en la tendencia
de los resultados.
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7.10.1 Nitrégeno inorgénico disuelto

Ensayo 1. Con relacion a la concentracion de NID (Cuadro 10), como es de esperarse, B
estuvo entre los tratamientos con los mayores valores de NID. Junto a éste, se posiciono
Lm-Lmson), donde se puede observar efecto FN entre ambos CC, al diferenciarse de Lm-
Lmeon). Finalmente, Lm-Lmn) y las PP de Tr registraron las menores concentraciones de
NID del ensayo, lo cual posiblemente pueda asociarse a una mayor acumulacion de
biomasa por parte de Tr.

Ensayo 2. Por lo que se refiere a la concentracion de NID, en el presente ensayo se
expresaron dos grupos: i) compuesto por Zm-B y Zm-Tr con dosis de fertilizacion 400
kg N haly ii) Zm-B, Zm-Lm, Zm-Tr con dosis de 250 kg ha y Zm-Lm+Tr (Cuadro
10). Con relacion al primer grupo, se estima que la mayor cantidad de N residual de ambos
tratamientos, en conjunto a la fijacion bioldgica, repercutid en la mayor concentracion de
NID del ensayo; asi mismo, es posible observar el efecto FN en las rotaciones del primer
grupo (Cuadro 10). Finalmente destacan los tratamientos Zm-Lm+Tr, los cuales
obtuvieron una gran extraccion de N, asociado a Lm.

Cuadro 10. Concentracion de Nitrogeno Organico (NOD) e Inorganico Disuelto (NID)
y Relacion Nitrégeno Inorganico y Nitrogeno Organico Disuelto (NID:NOD) de los
Ensayos 1y 2 en el Experimento 2.

Ensayo 1
Tratamiento NID?! NOD? NID : NOD?
---------------- mg I ----NID@nT) : NOD@nT)----
B 1055 + 13,7 a 0 + 07 ¢ 100.0 + 6,6 a
Lm-Lmeny 47 £ 18 b 24 £ 07 b 65:35 * 6,6 b
Lm-Lmsony 838 + 735 a 0 + 07 ¢ 1000 + 79 a
Tr- Tron 155 + 18 b 57 + 07 a 7426 + 6,6 b
Tr-Trason) 49 + 18 b 19 £ 07 bc 7525 + 66 b
p-value* 0,0004 0,0029 0,017
Ensayo 2
NID NOD NID : NOD
________________ mg L L S
Zm-B (250 N) 54 + 20 b 33 £+ 12 ab 66:34 + 8,2 b
Zm-B oo n) 455 + 107 a 00 + 02 b 1000 +* 0,2 a
Zm-Lm 50 ) 60 £ 22 b 36 £ 20 ab 63:37 * 15 b
Zm-Lm 00 n) 248 + 10,1 ab 59 £ 20 a 82:18 =+ 8.2 ab
Zm=TT (250 Ny 33 =+ 12 b 47 £ 34 ab 4753 + 187 b
ZM=TT (oo Ny 738 + 250 a 03 %+ 02 b 99:1 + 0,3 a
Zm-Lm+Tr 50 n) 60 £ 22 b 11 £ 12 ab 85:15 + 8.2 ab
ZM-—Lm+Tr (400 Ny 83 + 473 b 18 + 18 ab 81:19 + 18,7 ab
p-value 0,04 0,04 <0,0001

123 valores corresponden al promedio * error estandar (n = 4).
4 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento. Letras distintas en una columna indican diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05, LSD de Fisher).

7.10.2 Nitrégeno organico disuelto

Ensayo 1. Luego, en el caso de la concentracion de NOD, se observa en el Cuadro 10 que
Tr- Trony) Obtuvo la mayor concentracion de NOD en los lixiviados, donde se puede
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suponer que dicho tratamiento, ademas de haber producido una gran cantidad de biomasa,
también estuvo acompafiado de una alta actividad de los microrganismos del suelo.
Seguido a Tr-Trony Se posiciond Lm-Lmon), que se diferencié de Lm-Lmgsony
probablemente por una mayor produccion de biomasa, que en conjunto con la mayor
proporcion de HMW-NOD resulté en los valores obtenidos. Por tltimo se encuentran los
tratamientos B y Lm-Lm(son), que presentan la mas baja posicion en el ranking para dicha
variable, pudiendo deberse a que presentaron la menor entrada de NO al sistema por la
falta o0 menor cantidad de biomasa producida.

Ensayo 2. Para la variable de concentracion de NOD (Cuadro 10), los resultados
mostraron que el mayor registro lo obtuvo Zm-Lmguoony, atribuido a la mayor
incorporacion de HMW-NOD vy el efecto FN. Los menores valores se registraron en la
agrupacion de Zm-B y Zm-Tr con dosis de 400 kg N ha, donde dicho posicionamiento
probablemente se debi¢ a dos razones: i) alta actividad microbiologica en Zm-Traoon) Y
ii) baja incorporacion de residuos en Zm-Baoon).

7.10.3 Relacién NID:NOD

Ensayo 1. Al analizar la relacién entre las formas disueltas de N (Cuadro 10), la presente
escala de trabajo arrojé que todos los tratamientos obtuvieron predominancia de NID
sobre NOD. Asi mismo, los tratamientos B y Lm-Lmasony se diferenciaron de la
agrupacion de tratamientos Lm-Lmeony y Tr-Tr. En el primer grupo, la fraccién de NOD
fue del 0% del NT, en cambio en la segunda agrupacion de tratamientos NOD representd
entre el 25y 35% del NT, por lo que podemos aseverar que dicha fraccion es relevante
en términos de pérdidas de N de la segunda agrupacion.

Ensayo 2. Siguiendo con el andlisis de la variable en el presente ensayo, NID obtuvo el
mayor aporte al NT en todos los tratamientos, exceptuando Zm-Trson). Para dicha
variable, el analisis demuestra el efecto FN para los tratamientos Zm-B y Zm-Tr (Cuadro
10). Es por esto que los tratamientos Zm-B y Zm-Tr con dosis de FN de 400 kg N hal y
250 kg N ha*, acompariados por Zm-Lmzson), representaron el mayor y menor aporte de
NID al NT, generdndose asi un diferencial del 42% en la relacion NID:NOD entre los
grupos en evaluacion.

7.11 Comparacién de experimentos

Ambos experimentos confirmaron que la introduccién de PP al sistema redujo las
concentraciones promedio de NID con respecto al B (Apéndice 8). Sin embargo, a
diferencia del Exp. 1, la recoleccion de lixiviados por Fullstop™ en el Exp. 2 registro que
la concentracion de NID en los lixiviados de Tr es inferior a las de Lm (Apéndice 8). Asi
mismo, el Exp. 2 también registrd efecto FN (Cuadro 6 y 10), presente en las PP de Lm,
obteniéndose que aquellos tratamientos con FN registraron una mayor concentracion de
NID en comparacion a los que no.

Al comparar la tendencia de la concentracion de NID en los lixiviados del Ensayo 2 de
ambos experimentos, se observé que el factor que estaria causando la diferencia entre los
tratamientos no son concordantes entre ambos experimentos. En el caso del Exp.1
(Apéndice 8), la concentracion de NID estaria principalmente asociada a la introduccion
de CC a la rotacion, especialmente aquellos con Lm, que provocarian la disminucion de

33



NID en los lixiviados. No obstante, se observo efecto de la FN del Exp. 1 en el tratamiento
Zm-Lm (Cuadro 7), donde la mayor dosis de FN registr0 mayores valores de
concentracion de NID. Respecto al Exp. 2 (Apéndice 8), el factor que estaria
influenciando la diferencia de concentracion de NID entre los tratamientos estaria
asociada a la FN, donde al aplicar mayores dosis de fertilizacion (400 kg N ha) se
produciria un aumento en la concentracion promedio de NID en los lixiviados.

En relacion con la concentracion de NOD en el ensayo 1, ambos experimentos
establecieron que el factor cultivo cubierta no presentaria diferencias estadisticamente
significativas en la variable (Apéndice 8). No obstante, los resultados en el Exp.2 estarian
sefialando que la FN estaria causando efectos sobre la concentracion promedio de NOD
en los lixiviados (Apéndice 8), donde la aplicacion de FN estaria disminuyendo la
concentracion de NOD, contrario a lo observado en el Exp.1. donde el ranking se vio
modelado por la mayor concentracion de NOD producida por Tr-Trasony (Cuadro 4).

Siguiendo con el mismo analisis en el ensayo 2, posible asociar en ambos experimentos
que la introduccién de CC de Lm a la rotacién produjo un aumento en las formas
orgénicas presentes en los lixiviados al ser comparados con Zm-B (Apéndice 8). Asi
mismo, en ninguno de los experimentos la FN generd diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion promedio de NOD registradas en la temporada
(Apéndice 8). Sin embargo, en el Cuadro 9 se puede observar que Zm-Lm+Tr si registrd
efecto FN, donde tal como fue expresado anteriormente, la menor dosis de FN fue la que
generd mayor concentracion de NOD.

Finalmente, no es posible establecer tendencias entre ambos experimentos para la variable
relacion NID:NOD, por la falta de diferencias estadisticamente significativas en los
parametros a evaluados (Apéndice 8). Sin embargo, en ambas escalas el NID predomind
sobre el NOD en el NT, obteniéndose valores de relacion NID:NOD de 55:55 a 100:0 ot
enel Exp.1y 59:41 a 100:0 o~ €n el Exp. 2.
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8 CONCLUSIONES

La incorporacion de cultivos cubierta invernal (Lolium multiflorum, Lm, y Trifolium
repens, Tr) en el cultivo de maiz (Zea mays, Zm) generd una reduccion significativa de
las pérdidas por percolacion, resultando en una disminucién significativa de las pérdidas
de Nitrégeno inorgéanico disuelto (NID). El tratamiento Zm-Lmsony (con fertilizacion de
250 kg de N ha?), redujo las pérdidas por lixiviacion en un 44% respecto al tratamiento
de cultivo de maiz con barbecho invernal, debido a la capacidad de absorcién del cultivo
cubierta.

La incorporacion de Lolium multiflorum L. gener6 menores pérdidas de NID que
Trifolium repens L. o la mezcla de ambas especies. Sin embargo, los tratamientos Zm-
Lmesony Y Zm-Lm+Traeon) presentaron las mayores pérdidas de Nitrégeno organico
disuelto (NOD), asociadas a una mayor biomasa vegetal acumulada en estos tratamientos.

En la rotacion maiz-cultivo cubierta se observé que el NID realizé el mayor aporte al
Nitrogeno total (NT), lo cual se vio reflejado en los valores de la variable relacion
NID:NOD. No obstante, NOD correspondio entre el 2y 12% del NT, donde se establecid
que dicha fraccion seria una pérdida considerable de N. Se registro que los tratamientos
Zm-Tr, Zm-Lmuaoon)y Y Zm-Lm+Trsony registraron la mayor carga de NOD en la
temporada estival, en la cual fue aplicada la fertilizacién nitrogenada, lo que permite
aceptar la hipotesis que plantea el comportamiento estacional de las cargas de NOD en la
rotacion maiz-cultivo cubierta.

La comparacion entre ambos experimentos arrojé que el principal factor que explicé la
concentracion de NID y NOD en el experimento de parcelas de campo estaria relacionado
con el efecto fertilizacién nitrogenada, a diferencia del experimento Columnas de
Lixiviacién, que presentd una respuesta mayor al tipo de cultivo cubierta.

La eficiencia del uso del N (EUN) demostr6é que las praderas de leguminosa lograron
obtener la EUN mayor, asociado a la fijacion de N atmosférico; mientras que en las
rotaciones maiz cultivo cubierta el tratamiento Zm-Lm+Tr(sony mostré la EUN mayor
debido al efecto combinado de la fijacion de N y la capacidad mayor de absorcion de N
de la mezcla de especies.
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10 APENDICES

Apéndice 1. Variacion temporal de la relacion NID:NOD en el Experimento 1, analizadas

por tratamiento.

Relacion NID : NOD?!

Tempo- Ensayo 1
rada B Lm-Lmgon) Lm-Lmson) Tr- Tron) Tr- Trasony
(N|D (%NT) - NOD (%NT))
O-1 2016 100 /0 £+ 38 a 10 /90 £ 71 b 9 /91 + 37 b 946 +17a 9% 4 + 84 a
Estoo6i17 93 /7 + 01 a8l /19 £+80a 94 /6 + 42 a 9 1 +17a 8812 + 84 a
O-1 2017 100 /0 + 54 a 84 16 + 7,1 a 93 /17 + 42 a 1000 + 15a 98 22 + 24 a
p- value 0,19 0,0004 0,0001 0,41 0,64
Ensayo 2
Zm-B @son) Zm-B (oo n) Zm-Lmeso n) Zm-LMmoo Ny
(N|D (%NT) - NOD (%NT))
O-l 2016 98 /2 + 13 ab 99 /1 + 21 a 83 /17 + 11 ab 98 /2 + 34
Est2o16/17 94 /6 + 13 b 93 /8 + 06 b 94 /6 + 04 a 94 /6 + 48
O-1 5017 00 /0 + 12 a 100 /0 + 04 a 55 /45 + 11 b 80 /20 + 39
p-value 0,04 0,0023 0,04 0,3
Zm-Tr (250 N) Zm-Tr (400 N) Zm—-Lm+Tr (250 N) Zm-Lm+Tr (400 N)
(N|D (%NT) - NOD (%NT))
O-1 2016 9% /4 = 14 a 98 /2 + 36 a 99 /1 £ 62 a 87 13 + 66 a
Estoo16/17 95 /5 + 14 a 95 /5 + 32 b 91 /9 £+ 72 ab 8 16 + 83 a
O-1 2017 100 /0 = 14 a 100 /0 + 36 a 66 34 + 62 b 86 14 + 112 a
p-value 0,16 0,03 0,022 0,6

IValores corresponden al promedio + error estandar
2 p—value corresponde al efecto del factor temporada. Letras distintas en una columna indican diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05, LSD de Fisher).

Apéndice 2. Pruebas de contrastes para percolacion y biomasa total acumulada en el

Experimento 1.

Tratamientos®

B vs PP

PPON VS PP150N
Zm-B vs Rcc
Rccason VS RcCaoon
B vs Rcc

Lmvs Zm-Lm
TrvsZm-Tr

PP vs Rcc

Variables a contrastar 22

Percolacién * p-value Biomasa * p-value
m? ha! Mg MS ha!

2923 + 21885 <0,0001 -359 = 31 <0,0001
-2315 + 3721 0,2981 46 + 28 0,1073
13153 + 12153 0,0002 -250 = 23 <0,0001

434 + 1184 0,6377 08 = 20 0,9174
25246 + 18976 <0,0001 -306 = 3,0 <0,0001

739,2 % 695,2 0,0559 20 + 28 0,4746
-2250,1 + -1775,9 <0,0001 185 = 28 <0,0001
-290,8 + -229,6 0,21 56 + 272 0,0002

1 B: barbecho, Lm: Lolium multiflorum, Tr

Rcc: rotacion con cultivos cubierta.
2 Valores corresponden al promedio del contraste + error
3 p—value < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas.

4 Analisis de prueba de contraste estadisticamente significativo (p-value<0,05)
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Apéndice 3. Pruebas de contrastes para concentracion promedio total de NID y NOD en
el Experimento 1.

Variables a contrastar? 3

Tratamientos?

Conc NID* p-value Conc NOD* p-value
mg L? mg L?
B vs PP 202 + 33 <0,0001 61 = 172 <0,0001
PPon Vs PP1son 17 £ 29 0,1534 2 = 11 0,253
Zm-B vs Rcc 6,1 + 24 0,1465 22 = 09 0,0064
Rccason VS ReCaoon 2 = 21 0,1091 01 + 08 0,8832
B vs Rcc 73 £ 3.2 0,1074 28 * 172 0,023
Lmvs Zm-Lm -159 = 29 <0,0001 81 = 11 <0,0001
Trvs Zm-Tr -113 + 29 <0,0001 01 + 11 0,8359
PP vs Rcc -149 £ 19 <0,0001 35 + 07 <0,0001
1 B: barbecho, Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, PP: praderas permanentes, Zm: Zea mays,

Rcc: rotacion con cultivos cubierta.

2 Valores corresponden al promedio del contraste + error

% p—value < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas.

4 Analisis de prueba de contraste estadisticamente significativo (p-value<0,05)

Apéndice 4. Pruebas de contrastes para carga total de NID, NOD vy relacion NID:NOD
en el Experimento 1.

Variables a contrastar 22

Carga NID p-value  Carga NOD p-value NID:NOD* p-value
kg N ha' kg N hat %NT

Tratamientos!

B vs PP 200 + 216 <0,0001 -28 + 6,0 <0,0001 32,7 *= 3,2 <0,0001
PPon Vs PP1son -52 + 194 0,7098 -17 = 54 0,0046 3,7 £ 29 0,2067
Zm-B vs Rcc 324 + 159 00483 -71 + 44 01173 65 + 23 0,065

Rccoson vs Recaoon -14,4 13,7 0,0828 -16 + 38 08039 -10 *= 20 0,6145
B vs Rcc 1208 + 21,0 0,0002 -6 + 59 03113 55 = 31 10,2645
Lmvs Zm-Lm -102 + 19,4 <0,0001 474 + 54 <0,0001 -55 * 29 <0,0001
Trvs Zm-Tr -809 + 194 00001 -15 * 54 0,779 -04 + 29 0,8987
PP vs Rcc -80,1 + 153 <0,0001 221 + 43 0,0003 -27 + 2,3 <0,0001

1 B: barbecho, Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, PP: praderas permanentes, Zm: Zea mays,
Rcc: rotacion con cultivos cubierta, NID:NOD: relacion NID:NOD.

2 Valores corresponden al promedio del contraste + error

% p—value < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas.

Apéndice 5. Prueba de contraste sobre el efecto de cultivo cubierta y de la fertilizacién N sobre
relacién NID:NOD por temporada en los Ensayos 1y 2 del Experimento 1.

Estaciones a contrastar?®
Columnas de lixiviacion

Contraste O-l 2016 p-value Estaeny p-value  O-l o;7 p-value
%NT Q%NT %NT
B- PP 48 + 2,6 <0,0001 2 57 0,900 6 + 49 0,211
Lm-Tr -85 + 23 <0,0001 -6 =51 0,179 -10 £ 45 0,049
PPn)- PP(son) 1+£23 0,583 1 +£51 0,727 -5+ 45 0,648
Zm-B vs Rcc 5+ 28 0,108 1+ 48 0,929 19 £+ 55 0,0005
Zm-Lmvs Zm-Tr -7 £ 31 0,021 -1 £ 57 0,934 -33 + 6,8 0,0001
Zm-Lm vs Zm-Lm+Tr -3+ 3.2 0,836 7 £ 56 0,258 -9 + 6,8 0,776
Zm-Trvs Zm-Lm+Tr 4 + 32 0,04 8 £ 52 0,264 24 + 6,8 <0,0001
Rccason VS RCCaoon -2 + 23 0,905 2+ 40 0,471 -11 + 9,6 0,012

1 B: barbecho, Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, PP: praderas permanentes, Zm: Zea mays,
Rcc: rotacion con cultivos cubierta.

2 Valores corresponden al promedio del contraste + error

3 p—value < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas.
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Apéndice 6. Coeficientes de correlacion de Pearson del Ensayo 1, Experimento 1 para todos los periodos estudiados. *

1.- O-l2016)

3.-0-l(2017)

Conc Carga Conc Carga

NID NID NOD NOD NID:NOD Biomasa Percolacion

ConcNID 1 0,0003<0,00010,0003 <0,0001 0,0009 0,001
CargaNID 0,72 1 <0,0001 0,0006 <0,0001 0,0002 <0,0001
Conc NOD -0,88 -0,89 10,0001 <0,0001 0,01 <0,0001
ﬁ%r%a 072 070 078 1 <0,0001 0,03 0,04
NID:NOD 0,89 0,86 -0,98 -0,83 1 0,005 <0,0001
Biomasa -0,68 -0,74 0,60 0,49 -0,61 1 0,001
Percolacién 0,66 090 -0,82 -046 0,77 -0,69 1
2.- Esto16-17)

Conc Carga Conc Carga ] . L

NID NID NOD NOD NID:NOD Biomasa Percolacion
ConcNID 1 <0,0001 05 0,82 0,12 0,19 0,43
CargaNID 0,80 1 0,07 0,84 0,2 0,02 0,12
Conc NOD -0,16 -0,41 1 0,02 0,06 0,73 0,68
ﬁaor%a 005 005 052 1 <00001 003 006
NID:NOD 0,36 0,30 -0,42 -0,69 1 0,12 0,46
Biomasa -0,31 -0,52 0,08 -0,48 0,36 1 0,01
Percolacion 0,19 0,36 -0,10 0,43 -0,18 -0,6 1

Conc Carga Conc Carga ) . .

NID NID NOD NOD NID:NOD Biomasa Percolacién
Conc NID 1 <0,0001 0,93 0,47 0,04 0,78 0,58
CargaNID 0,99 1 0,79 0,54 0,06 0,97 0,37
Conc NOD 0,02 0,06 1 0,01 0,46 0,15 0,55
Carga
NOD -0,17 -0,14 0,57 1 0,07 0,67 0,49
NID:NOD 047 043 -0,17 -0,41 1 0,42 0,33
Biomasa 0,07 001 0,33 0,10 0,19 1 <0,0001
Percolacién 0,13 0,21 -0,14 0,16 -0,23 -0,85 1
4.- Total Periodo

Conc Carga Conc Carga i . L

NID NID NOD NOD NID:NOD Biomasa Percolacion
ConcNID 1 0,0002 0,001 0,01 0,0005 0,04 0,74
Carga NID 0,75 1 <0,0001 0,002 <0,0001 0,04 0,19
Conc NOD -0,68 -0,77 1 <0,0001 <0,0001 0,46 0,95
ﬁaor%a 058 0,65 0,83 1 <0,0001 063 0,6
NID:NOD 0,70 0,81 -090 -0,87 1 0,66 0,7
Biomasa -0,46 -0,47 0,17 0,12 -0,10 1 <0,0001
Percolacién 0,08 0,31 0,02 0,13 -0,09 -0,77 1

! Fondo amarillo de las casillas indica correlacion estadisticamente significativa (p-value<0,05)



Apéndice 7. Coeficientes de correlacion de Pearson del ensayo 2, experimento 1 para todos los periodos estudiados. *

1.- O-l(2016)
Conc Conc Carga Carga . . .
NID NOD NID NOD NID:NOD Biomasa Percolacion
ConcNOD 1 0,28 0,05 0,15 0,07 0,81 0,94
Conc NOD -0,44 1 0,03 0,0002 0,0005 0,05 0,04
CargaNID 0,71 -0,76 1 0,02 0,01 0,19 0,09
,C\laégg 055 096 -080 1 00002 016 0,09
NID: NOD 0,67 -0,94 0,87 -0,95 1 0,24 0,09
Biomasa 0,10 0,52 -0,51 0,55 -0,47 1 0,01
Percolacion -0,03 -0,72 0,63 -0,63 0,63 -0,85 1
2.- Est(2016-17)
Conc Conc Carga Carga . . L
NID NOD NID NOD NID:NOD Biomasa Percolacion
ConcNOD 1 0,37 0,34 0,88 0,78 0,52 0,09
Conc NOD 0,36 1 0,02 0,551 0,03 0,64 0,67
CargaNID 0,39 0,80 1 0,16 0,21 0,57 0,92
Carga
NOD 0,06 0,27 0,54 1 0,62 0,55 0,41
NID:NOD 0,12 0,77 0,550 -0,21 1 0,53 0,55
Biomasa 0,27 020 -0,24 -0,25 0,26 1 0,05
Percolacion -0,64 -0,18 0,04 0,34 -0,25 -0,39 1

3.- O-l(2017)

Conc Conc Carga Carga ) . L

NID NOD NID NOD NID:NOD Biomasa Percolacién
Conc NID 1 0,01 <0,0001 0,9 <0,0001 0,002 0,05
Conc NOD -0,85 1 0,01 0,02 <0,0001 0,06 0,08
CargaNID 1,00 -0,84 1 0,9 <0,0001 0,01 0,56
ﬁ‘g%"" 001 086 -001 1 <0,0001 0,03 0,40
NID:NOD 0,57 -098 055 -0,36 1 0,02 0,18
Biomasa -0,84 0,69 -0,81 0,77 -0,36 1 0,02
Percolacién -0,25 0,65 -0,24 0,35 -0,52 -0,85 1
4.- Total Periodo

Conc Conc Carga Carga ) . .

NID NOD NID NOD NID:NOD Biomasa Percolacién
ConcNOD 1 <0,0001 0,01 0,005 0,0001 0,14 0,01
Conc NOD 0,75 1 0,0004 0,0001 0,0001 0,003 <0,0001
Carga NID -0,48 -0,59 1 <0,0001 <0,0001 0,01 0,01

,C\la(;g[;" 048 -063 072 1  <0,0001 0,00330 0,001

NID:NOD 0,64 0,65 -0,65 -0,84 1 0,01 0,005
Biomasa -0,27 -0,51 0,44 0,50 -0,45 1 <0,0001
Percolacién 0,47 0,65 -0,47 -0,55 0,49 -0,76 1

1 Fondo amarillo de las casillas indica correlacion estadisticamente significativa (p-value<0,05)



Apéndice 8. Prueba de contrastes obtenidas para la comparacion de las tendencias de ambas formas de N (NID y NOD) obtenidas en las
metodologias del experimento 1y 2 en ambos ensayos en O-l2o17.

Concentracion de NID 234 Concentracion de NOD 234 Relacion NID:NOD?34
o -
Tratamientos Colu:?:as de p-value  Fullstop™  p-value Columnasde lix. p-value Fullstop™ p-value  Fullstop™ p-value
mg L* mg L? mg L? mg L*

B vs PP 94 + 28 00024 689 + 208 00028 327 + 32 <0000l 25 15 01144 214 + 106 0055
Lmvs Tr 1108 + 26 00003 535 + 195 00109 -60 + 29 <0000l -24 14 01034 7.6 + 99 0454
PPox VS PP1son 12 + 26 06433 -538 + 195 00105 37 + 29 02067 33 14 0029 -18 + 99 0,079
Zm-B vs Rec 73 + 23 00032 47 + 151 07588 45 + 23 0065 -13 11 02482 68 + 7.7 0508
Zm-LmvsZm-Tr  -123 + 29 00002 -232 + 184 02185 -52 + 29 00746 22 13 01065 103 + 94 0283
fer"TT VS M- 51 1+ 29 00697 83 + 184 0657 -12 + 29 06802 33 13 0022 10 + 94 0,298
Emf;r VS ZM- 155 4 29 00002 314 + 184 00993 41 + 29 01644 10 13 04524 02 + 94 0985
RCCason VS RCCaoon 10 + 20 06095 -329 + 130 00178 -10 + 20 06145 12 10 02327 -25 + 94 0972

1 B: barbecho, Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, PP: praderas permanentes, Zm: Zea mays, Rcc: rotacion con cultivos cubierta.
2 Valores corresponden al promedio del contraste + error

% p—value < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas.

4, Coloracién amarilla indica diferencias estadisticamente significativas entre componentes del contraste.
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11 ANEXOS
Anexo 1. Descripcion morfoldgica del sitio de estudio

Comuna de La Pintana, Provincia de Santiago, Region Metropolitana (33°34° S —70° 37’
O, altitud 454 msnm). Cartograficamente pertenece al Complejo Santiago—Maipo, y se
clasifica taxondmicamente como un Inceptisol (Soil Taxonomy, 2010).

Horizonte Profundidad Descripcion morfoldgica
(cm)

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo limosa; muy pléastico;
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; no adhesivo; bloques
subangulares medios y finos débiles; poros muy finos
abundantes; raices finas y medias escasas; reaccion moderada
al HCI; limite lineal abrupto.

C 37-55

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); arcillo limosa; muy
2C 55-65+  pléstico; muy adhesivo; maciza; poros muy finos abundantes;
raices medias y finas comunes; fuerte reaccion al HCI.

Observaciones: Las raices se concentran en el limite entre los horizontes C y 2C.

Anexo 2. Caracterizacion de propiedades fisicas del sitio de estudio

Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo*?

Horizo
nte /  Textura Clase Contenido volumétrico
Prof, ——— text Da Dr Ksat

A L a : CcC PMP PDR PDL AA

3 3

cm --- % --- --- Mg m3--- _________C_r_Tj__cm cmh?
Ap (0- 1,42 + 030+ 015+ 010+ 006+ 015+ 1188+
ap) 209447344 F Th00 240 00 000 002 000 002 1332
C (42— 1,38+ 0,20 006+ 0,21+ 007+ 014+ 1764+
70) 53 269778 aF 0,03 2,65 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03 13,32
?7%_ 251429320 F 1,31+ 272 028+ 017+ 0,12+ 0,11+ 0,11+
90) ' ! ' 0,06 ' 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00

I Valores corresponden a promedio + error estandar (n = 3)

2 Da, densidad aparente; Dr, densidad real; CC, capacidad de campo; PMP, punto de marchitez permanente; PDR,
poros de drenaje rdpido; PDL, poros de drenaje lento; AA, agua aprovechable; Ksa, conductividad hidraulica a
saturacion (n = 13).
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Anexo 3. Caracterizacion de propiedades quimicas del sitio de estudio.

Propiedades quimicas del suelo*

Horizonte/

Profundidad pH @25mv)y TDC TOC TDN C:N Nutrientes disponibles  Cationes de intercambio
MO CE

H,O0 KCl ----H,O(1:55p/v)---- Cu Fe Mn P-Olsen Zn Ca®* Mg* Na' K*

cm % dSm* e mg kgt ------ mg kg™ ---cmol (+) kg-"1----

Ap (0-22) 1,12 0,97 8,99 7,56 115,38103,7219,99 6 4,045,99556 12,6 1,38 - - 0,222

C (42-70) 0,19 11 81 7,7 2851 1507 9,22 3 0,84,41124 05 0,3321,3 23 050,6
2C (70-90)0,52 1,82 8,74 758 23,2 11,39 66 4 2,066,992,03 15 063195 21 0,705
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