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RESUMEN

Las practicas modernas de conservacion en la agricultura apuntan a mantener una cobertura
permanente del suelo durante todo el afio utilizando cultivos cubierta (CC) invernales que modifican
el sistema, especialmente los componentes del balance hidrico como la percolacion profunda. En
este estudio se utilizé un disefio experimental de parcelas de campo, donde se evaluaron en total 13
tratamientos con 4 repeticiones agrupados en dos ensayos que consideraron distintas dosis de N y
rotaciones de cultivos. El ensayo 1 representa sistemas con CC permanente; mientras que el ensayo
2 corresponde a la incorporacion un CC en una rotacion con el cultivo de maiz. Los cultivos
corresponden a: maiz grano (Zea mays L.) (variedad tardia 33Y74 — Pioneer), ballica anual (Lolium
multiflorum Lam) (‘Winter Star II’ — ANASAC) y trébol blanco (Trifolium repens L.) (‘Kopu IT" —
ANASAC). El objetivo principal fue evaluar el balance de agua en sistemas de rotacion de Z. mays
L. CC y su impacto en la percolacion durante la temporada 2017-2018, a partir de la ecuacion de
balance hidrico, agua recolectada por lisimetros y el modelo AquaCrop. Establecer un CC durante
la época invernal en zonas de clima mediterraneo disminuyd la percolacion profunda. En el ensayo
1 la mayor reduccion en percolacién se presentd en los tratamientos con L. multiflorum (Lmo y
Lmz1so) con montos de 82 mm y 96 mm en el 2017, pero sin efectos significativos en 2018. En las
parcelas de T. repens (Troy Triso) la percolacion fue levemente superior a200 mm en 2017 e inferior
a 80 mm 2018. En ambos casos fue menor que en barbecho (F). Para el ensayo 2, en los tratamientos
con CC que incluyen L. multiflorum la percolacion fue cercana a los 100 mm en 2017 y vario entre
23y 39 mm el 2018. Estos montos son menores comparados con T. repens como antecesor del Z.
mays, que percolaron en promedio 220 mm el afio 2017 y 105 2018, respectivamente. En el caso
de los tratamientos Z maiz- barbecho, superaron los 300 mm el afio 2017 y alcanzaron
aproximadamente 150 mm el afio 2018. Durante primavera-verano, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos con montos que superaron los 1.300 mm. La
mayor evapotranspiracion correspondié a los tratamientos con rotaciones Z. mays- L. multiflorum
seguido por T. repens. En el rendimiento promedio para Z. mays no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Palabras Claves: AquaCrop, evapotranspiracion, percolacion.



ABSTRACT

Modern conservation practices in agriculture aim to maintain permanent soil coverage
throughout the year using winter cover crops (CC) that modify the system, especially water
balance components such as deep percolation. In our study an experimental design of field plots
was used, where a total of 13 treatments were evaluated with 4 replications per treatment
grouped in two trials that considered different doses of N and crop rotations. Trial 1 represented
a system with permanent CC; whereas trial 2 corresponded to the incorporation of a CC in a
rotation with the maize crop. The crops corresponded to: maize (Zea mays L., late variety
33Y74 - Pioneer), annual grass (Lolium multiflorum L., '"Winter Star 1I' - ANASAC) and white
clover (Trifolium repens L., 'Kopu Il '- ANASAC). Main objective was to evaluate water
balance in a rotation systems of Z. mays - CC and its impact on percolation during 2017-2018
season, using water balance equation, water collected by lysimeters and the AquaCrop model.
Establishing a CC during winter season in areas of Mediterranean climate decreased deep
percolation. For trial 1, greatest reduction in percolation occurred in treatments with L.
multiflorum (Lmo and Lmise) with amounts of 82 mm and 96 mm in 2017 and values close to
zero in 2018. In plots of T. repens (Tr0 and Tr150) percolation was over 200 mm in 2017 and
less than 80 mm at 2018. In both cases, it was lower than in fallow (F). For trial 2, in CC
treatments that include L. multiflorum percolation was close to 100 mm in 2017 and varied
between 23 and 39 mm in 2018. These amounts are smaller compared to T. repens as
predecessor of the Z. mays, which percolated on average 220 mm in 2017 and 105 2018,
respectively. In the case of Zea mays-fallow treatments, they exceeded 300 mm in 2017 and
reached approximately 150 mm in 2018. During spring-summer there were no statistically
significant differences between treatments with amounts that exceeded 1300 mm. There was
less deep-water percolation in the water balance of a maize-CC system. Highest
evapotranspiration corresponded to treatments with L. multiflorum followed by T. repens.
Regarding average yield for Z. mays, there were found no statistically significant differences
among the treatments.

Keywords: AquaCrop, evapotranspiration, percolation.



INTRODUCCION

Frente a la creciente escasez de agua, el deterioro de la calidad de los recursos hidricos y las
incertidumbres del cambio climético, mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua en
los sistemas agricolas es de suma importancia para responder a la progresiva demanda de
alimentos de la poblacion mundial. Para lograr este objetivo, la agricultura de secano y regadio
debe adoptar soluciones de gestidn que se basen en el conocimiento de los ciclos y procesos en
el sistema suelo-agua-planta (FAO, 2012).

El equilibrio de los flujos de agua que entran y salen del sistema suelo-planta se denomina
balance hidrico (Figura 1) y puede ser expresado en términos de altura o volumen de agua
evaporada de la superficie por unidad de tiempo (Jensen y Allen, 2016). Los flujos de entrada
corresponden a las precipitaciones, aguas superficiales aplicadas (riego) y flujos laterales
subterraneos. Los flujo de salida incluyen la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), el
escurrimiento superficial, flujos laterales en la zona vadosa y la percolacion (Kane y Yang,
2004). La percolacion se define como el flujo de agua a través de un suelo, que se pierde por
debajo de la zona de enraizamiento, llegando a las napas subterraneas (Chapin et al., 2011).
Segun Jensen y Allen (2016) la densidad de flujo de percolacion profunda se estima en funcién
de la capacidad de campo del suelo, que es también conocido como el limite superior drenado.
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Figura 1. Balance hidrico de un cultivo de Z. mays L. (adaptado de Sahoo y Panda,
2014).

Dado que el agua es el principal factor que limita la produccidn agricola, se hace significativo
el estudio y el conocimiento sobre el balance hidrico asociado al manejo y realidad geografica
de los distintos cultivos, como una herramienta mas para ayudar a procesos de adaptacion al
cambio climatico. En este sentido, este trabajo se enmarca en las zonas de clima Mediterraneo
que se caracterizan por inviernos templados y lluviosos, veranos secos y calurosos, variables,
tanto en temperaturas como en precipitaciones, sumado a una alta radiacion solar y elevada tasa
de evapotranspiracion (Zalidis et al., 2002). En general, las precipitaciones en este tipo de clima
no son muy abundantes aunque existen zonas en las que superan los 1.000 mm (Gémez-Zotano
et al., 2015). Sin embargo, uno de los aspectos mas relevantes es que las precipitaciones se
concentran solo en el invierno, generando déficit hidrico en la época estival, lo que implica la
practica del riego para satisfacer las necesidades hidricas de la mayor parte de los cultivos
comerciales en dicha zona (Cavero et al., 2008).



Debido a los recursos hidricos limitados en estas regiones, la determinacion precisa de las
necesidades de agua del cultivo es hoy en dia una condicion necesaria para mantener una
agricultura de regadio eficiente (Ward et al., 2012). Sin embargo, aunque la agricultura de
regadio contribuye a la productividad y diversificacion de los cultivos, tiene un considerable
potencial de contaminacién de las aguas subterraneas cuando riegos excesivos estan asociados
a sobrefertilizacion con nitrégeno (N) (Najera et al., 2015). En relacién a esto, Gabriel et al.
(2012) mencionan que la produccion de maiz (Zea mays L.) ha sido reconocida durante mucho
tiempo como un importante contribuyente a la contaminacion de las aguas subterraneas por
nitratos (NO3"), de esta manera controles adecuados de aplicacién de N y agua son técnicas
bésicas para controlar pérdidas de NO3™ por percolacién (Gehl et al., 2005).

Por otro lado, del &rea cultivada en Chile, los cereales comprenden aproximadamente 514 mil
ha (temporada 2017/18), de las cuales el 17% corresponde al Z. mays. Este cultivo, se siembra
principalmente en las regiones de O'Higgins y El Maule, donde se encuentra el 64% de la
superficie (ODEPA, 2017). Se cultiva principalmente en suelos planos ubicados en terrazas
aluviales (Casanova et al., 2013), bajo riego convencional durante primavera-verano
(septiembre-abril). Estos sistemas de produccion normalmente usan altas tasas de fertilizacion
de N (350-560 kg N ha?), junto con una baja eficiencia de riego (<45%) (Salazar et al., 2014).
En promedio, 200 kg de N ha no son absorbidos por las plantas y son susceptibles de
lixiviacion (Salazar y Néjera, 2011). Particularmente importantes son los suelos de textura
gruesa cultivados con Z. mays que son mas propensos a la lixiviacion de N debido a la alta
percolacion y la baja capacidad de retencion de agua (Casanova et al., 2013). Del mismo modo,
en otras areas Mediterraneas del mundo, los campos de regadio con altas dosis de N se han
destacado como de alto riesgo de crear areas de contaminacién difusa de N (Isidoro et al., 2006;
Berenguer et al., 2009; Salmeron et al., 2010; Salmeron et al. 2011). Por lo que es necesario
desarrollar técnicas que permitan que estos sistemas sean sustentables en el tiempo para los
agricultores y el medio ambiente.

Las practicas modernas de conservacion del suelo en la agricultura apuntan a mantener una
cobertura permanente durante todo el afio, sembrando cultivos intermedios, que generalmente
no son de interés economico, en el momento en que no hay cultivos comerciales (Gabriel y
Quemada, 2011). Los cultivos cubierta (CC) tienen beneficios tales como: los residuos de los
CC aumentan el contenido de materia organica del suelo (MOS) generando un aumento en la
infiltracion y retencidn de agua en el suelo, y disminuyendo la evaporacion. Mientras que
cuando los CC son parcialmente incorporados al suelo cumplen varias funciones como: retener
el agua superficial e incorporar MOS lo que genera un aumento en la infiltracion a la zona de
la raiz; permitir el control de malezas y plagas; reducir la erosion del suelo, mantener un mayor
contenido de agua y mejorar la disponibilidad de nutrientes (Lu et al., 2000), ofreciendo
multiples beneficios para el suelo, la produccion agricola y el ambiente (Blanco-Canqui et al.,
2015). Sin embargo, dentro de las posibles desventajas de la inclusion de CC se menciona que
en las regiones Mediterraneas y semiaridas se puede generar una competencia con los cultivos
estivales por los nutrientes en el suelo, donde ademas hay evidencias de una disminucién en la
eficiencia del uso del agua (Salmeron et al., 2010).

Ward et al. (2012) indican que existe una escasa investigacion sobre impacto de los CC en los
componentes del balance hidrico en sistemas de produccién de grano en regiones con clima
mediterraneo, particularmente el efecto sobre la percolacién de agua hacia las napas
subterraneas. Dabney et al. (1998) mencionan que los CC generalmente aumentan la tasa y la
cantidad de infiltracion por lluvia o riego tanto para sistemas convencionales como sin
labranza, aunque el impacto de diferentes CC puede variar con el sistema de labranza, el tipo



de suelo y el clima. Con un sistema de riego por surcos, se requiere en algunos casos aumentar
las tasas de aplicacion de agua para lograr una eficiencia éptima (Gulick et al., 1994).

En los ecosistemas donde se cultiva Z. mays durante la primavera-verano hay una gran
variacion estacional en la ETc (Anderson et al., 2012), siendo muy influyente en el balance
hidrico, ya que esta es una de las mayores pérdidas de agua del sistema. Dabney et al. (1998)
observaron que los cultivos de cobertura pueden influir en la precipitacion almacenada; la
evaporacion al alterar la radiacion neta, la velocidad del viento, el déficit de presion de vapor
y la temperatura de la superficie, alteran la escorrentia al aumentar la rugosidad hidraulica y la
tasa de infiltracion. Sin embargo, Blanco-Canqui et al. (2015) mencionan que existe
documentacion limitada en la literatura sobre los efectos de los CC en las propiedades fisicas
e hidraulicas del suelo.

De acuerdo con Unger y Vigil (1998), la principal limitacion de los CC en regiones semiaridas
es la disponibilidad de agua en el momento de la siembra para garantizar el establecimiento.
Incluso si hay agua residual disponible en el perfil del suelo, si las capas superiores estan secas,
el crecimiento de los CC es escaso, ya que las raices no alcanzan la humedad residual de las
capas mas profundas. En este sentido, en regiones hiumedas o semiaridas, los CC crecientes
pueden reducir el agua disponible para el cultivo comercial y su rendimiento (Nielsen y Vigil,
2005; Nielsen et al., 2015). La eliminacion temprana del CC es una alternativa que puede
mejorar el manejo del agua del suelo donde los riesgos de lixiviacion son minimos (Unger y
Vigil, 1998).

A pesar de lo mencionado anteriormente existen interrogantes sobre los impactos que el CC
puede tener en el balance hidrico de los sistemas agricolas (Ward et al, 2012), donde se destacan
las siguientes brechas de conocimiento: i) se cree que los CC competiran por el agua y los
nutrientes con el cultivo comercial y disminuiran el rendimiento del Z. mays, aungue se cultivan
en diferentes estaciones; ii) el manejo especial de CC, como necesidad de riego, porque los
agricultores utilizan el barbecho para acumular agua; iii) los beneficios que CC puede tener
para el suelo y el Z. mays; y iv) como cambia la evapotranspiracion del cultivo anual
(dependiendo de la especie utilizada) y los impactos en la percolacion de agua durante el
invierno de acuerdo con los tipos de cultivos que se usan.

El suelo es un sistema heterogéneo y poroso, compuesto por particulas muy pequefias e
independientes, cuyo arreglo determina el volumen del espacio poroso, en el cual se transmite
o0 se retienen el agua y el aire (Hillel, 2013). Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
son muy importantes para el crecimiento de los cultivos. En particular, este crecimiento se ve
afectado por la estructura del suelo (Fuentes et al., 2014), la cual define su capacidad de
retencion de agua dependiendo de la distribucién y tamafio de las particulas, porosidad y
densidad aparente (Da). Ward et al. (2012) sefialan que la incorporacion de rastrojos asociado
con los CC es eficaz en aumentar la retencion del agua en el suelo, como resultado de una
mejora tanto en la estructura como un aumento en la conductividad hidraulica saturada del
suelo (Ks) (Hubbard et al., 2013). La K;s (longitud/tiempo) es una medida de la capacidad de
un suelo para conducir el agua bajo un gradiente de potencial hidraulico que determina la tasa
de infiltracion, las practicas de riego y drenaje y otros procesos hidroldgicos que dependen del
movimiento de agua en el suelo (Hillel, 2012), esta propiedad podria ser modificada por la
incorporacion de CC invernal en comparacion con el barbecho.

Una forma de evaluar el balance hidrico de los cultivos y sus potenciales rendimientos es a
través del uso de modelos que permitan predecir y simular escenarios. AquaCrop es un modelo
desarrollado por FAO que simula el crecimiento y desarrollo de cultivos herbaceos como una



funcion del consumo de agua bajo condiciones de secano o riego, suplementario o total (Steduto
et al., 2009). Este modelo integra el efecto de las variables edaficas y climéticas, junto con las
variables de manejo, para simular la produccion de los cultivos en respuesta al agua en el
sistema suelo-planta. Para cada uno de ellos deben especificarse los pardmetros: fecha de
siembra, cobertura inicial del dosel (CCo), cobertura méxima del dosel (CCx), dias a dosel
méaximo (Max CC), duracion ciclo, indice de cosecha, riegos, fertilizacion (practicas de
manejo): el nivel de fertilidad del suelo se asocia a la relacion entre los rendimientos observados
y los rendimientos éptimos. Una vez se han determinado los diferentes pardmetros de los
modulos puede obtenerse la produccion de biomasa seca y el rendimiento cosechable en peso
seco. El modelo no permite realizar simulaciones de cultivos de cobertura dado que estos no
estan incorporados en los codigos.

AquaCrop simula valores diarios y requiere relativamente de pocos datos y normalmente
disponibles o posibles de ser estimados a partir de la literatura existente (Heng et al., 2009;
Todorovic et al., 2009); donde algoritmos y procedimientos de calculo modelan la infiltracién
del agua, percolacion, desarrollo del follaje y de la zona de raices, la evaporacién y la tasa de
transpiracion, dando como resultados un balance hidrico del suelo, la produccion de biomasa y
el rendimiento.



HIPOTESIS
En el balance hidrico de un sistema de rotacion de Z. mays — cultivos cubierta existe una menor

percolacion profunda de agua que en un sistema Z. mays — barbecho, mientras que un cultivo
cubierta genera un menor contenido de agua en el suelo al momento de la siembra del Z. mays.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el impacto de un sistema de rotacion de Z. mays — cultivos cubierta en la percolacion
de agua, en distintas estaciones del afio para una zona con clima mediterraneo.

Objetivos especificos
Evaluar la estacionalidad de la percolacion en diferentes sistemas de rotacion de cultivos.

Analizar la evapotranspiracion estimada en diferentes sistemas de rotacion de cultivos y
evaluar su efecto en la percolacion profunda.

Calibrar el modelo AquaCrop para simular el balance hidrico en sistemas de rotacion Z. mays
— cultivos cubierta, durante el periodo de cultivo de Z. mays



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se llevd a cabo en la Estacion Experimental Antumapu perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicada en la Comuna La Pintana,
Provincia de Santiago, Regién Metropolitana (33° 34 'S - 70° 37" O). El ensayo se establecio el
afio 2015 en un suelo de origen aluvial, perteneciente a la Serie de suelos Santiago, miembro
de la Familia franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls
(CIREN, 1996). Las parcelas se ubican en un sitio experimental de aproximadamente 570 m?,
gue cuenta con un sistema de riego automatizado.

Se realizé una caracterizacion morfoldgica del perfil del suelo durante 2016 (Anexo 1). De esta
forma, se tomaron muestras de los horizontes genéticos definidos para realizar el andlisis de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. El primero incluy6 la determinacion de la textura
utilizando el método del hidrémetro Bouyoucos, la densidad real con picnémetro, la densidad
aparente mediante método del cilindro y la retencion de agua con dispositivos de presion y
cama de arena, siguiendo la metodologia propuesta por Sandoval et al. (2012) (Anexo 2).

El sitio tiene un clima descrito como Mediterrdneo semiarido, con veranos calurosos e
inviernos relativamente frios, una temperatura media anual del aire de 14°C y una precipitacion
media anual de 278 mm, la mayor parte ocurre entre mayo y agosto (Santibafiez y Uribe, 1990).

Tratamientos

En este experimento se trabajo a escala de microparcelas, donde el sitio experimental se dividio
en 52 de ellas, con medidas individuales de 2,5 m de ancho y 4,0 m de largo, organizadas en 4
bloques de 13 parcelas cada uno.

Se evaluaron diferentes tratamientos, agrupados en dos ensayos, presentados en el Cuadro 1.
El Ensayo 1 representa sistemas con CC permanente durante todo el afio; mientras que el
Ensayo 2 corresponde a la rotacion entre CC establecidos durante la época de otofio-invierno
y maiz durante primavera-verano.

Las especies utilizadas en los dos ensayos corresponden a: maiz grano (Zea mays L.) (variedad
tardia 33Y74 — Pioneer), ballica anual (Lolium multiflorum Lam) (‘Winter Star II’ — ANASAC)
y trébol blanco (Trifolium repens L.) (‘Kopu II’ — ANASAC) inoculado comercialmente con
rizobios.



Cuadro 1. Tratamientos y ensayos utilizados en el estudio.

Ensayo  Tratamiento Rotacion anual de cultivos Dosis N
kg N ha!

F Barbecho—barbecho 0
Lmo L. multiflorum - L. multiflorum 0
Lm1iso L. multiflorum -L. multiflorum 150

1 Tro T. repens -T. repens 0
Tris0 T. repens -T. repens 150
Zmgso-F Zea mays—barbecho 250
ZmMyoo-F Zea mays—barbecho 400
Zmgso-Lm Zea mays-L. multiflorum 250
ZMyoo-Lm Zea mays -L. multiflorum 400

2 Zmaso-Tr Zea mays-T. repens 250
ZMyoo-Tr Zea mays - T. repens 400
Zmaso-Lm+Tr Zea mays - T. repens + L. multiflorum 250
ZMyoo-LM+Tr Zea mays - T. repens + L. multiflorum 400

Las dosis de siembra a utilizar para el caso de Z. mays grano correspondié a 9 semillas por
metro lineal, cuyo espacio entre hilera es de 65 cm. En el caso de L. multiflorum, se aplicaron
35 kg hal, es decir, 120 g de semillas por parcela; para el T. repens blanco la dosis fue 5 kg ha
1 (20 g de semillas por parcela), calculadas en base a lo recomendado por el fabricante. En los
tratamientos Zm— Zmaso-Lm+Tr y Zmago-Lm+Tr, que se conforman por la mezcla de las
praderas, las semillas se mezclaron en una proporcién de 70% T. repens y 30% L. multiflorum
en base a la dosis recomendada.

La fertilizacion estuvo compuesta por cuatro dosis de N, dependiendo del ensayo, siendo estas:
0y 150 kg de N ha* para el Ensayo 1y, 250 y 400 kg de N ha para el Ensayo 2. La fuente
nitrogenada utilizada fue salitre potasico (13,5% N y 45% K>0), de manera que la dosis de K
se niveld aplicando KCI (60% K>0O) a los tratamientos que no recibieron salitre potésico. En
cuanto al fésforo (P) se aplico super fosfato triple (46% P20s), de acuerdo con una dosis
calculada segun la capacidad tampdn del suelo para aumentar el P disponible y a los resultados
de disponibilidad de P-Olsen. Las aplicaciones de N y K se parcializaron en dos fechas, a la
siembray al estadio de octava hoja (\V8) del Z. mays. El detalle de la parcializacion se presenta
en el Anexo 5.

Variables a medir

Balance hidrico

El método de calculo consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la zona
radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo. Las entradas de agua a la
zona radicular son las precipitaciones, aporte capilar, y el riego de las cuales una fraccién se
puede perder por escurrimiento superficial, movimiento lateral de la zona vadosa y percolacién
profunda, la que eventualmente recargara las napas subterraneas. La evaporacion del suelo y la
transpiracion del cultivo pueden agotar el agua disponible (Allen, 2006). EI proceso de célculo
comienza empleando la ecuacién de Penman-Monteith. A partir de los componentes del
balance se puede calcular el cambio de contenido de agua en el suelo a lo largo de un periodo
de tiempo.



Segun Jensen y Allen (2016) la ecuacién bésica del balance hidrico del suelo para un area
definida con profundidad z, (que constituye un volumen), durante un periodo de tiempo
especifico, A¢, se puede escribir como se presenta en la ecuacion 1:

A0zs =P — Qr+ I — ETa — DP + GW (Ec.1)
donde:

A8: es el cambio en el contenido promedio de agua del perfil del suelo (m3m3)
zs: es la profundidad del perfil del suelo monitoreado (mm)

P: es el monto total de precipitaciones (mm)

Qr: es la escorrentia superficial que sale del &rea de estudio (mm)

I: es el monto total de riego (mm)

ETa: es la evapotranspiracion real (mm)

DP: es la percolacién profunda, por debajo de la profundidad zs (mm)

GW: es el ascenso capilar (mm)

Evapotranspiracion de cultivo

La temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, radiacion solar y temperatura
del suelo se midieron diariamente utilizando una estacion meteorologica (modelo Decagon
EM50-DEC, EE. UU.), ubicada en el sitio de investigacion. Con los datos registrados de las
variables climaticas se calculd la evapotranspiracion potencial (ETo) usando la ecuacién
combinada FAO Penman-Monteith (Allen, 2006).

Para determinar la evapotranspiracion de cultivo (ETc) se multiplica ETo por el coeficiente del
cultivo (Kc). La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos se encuentran
incorporados en la estimacion de ETo. Por lo tanto, mientras ETo representa un indicador de
la demanda climatica, el valor de Kc varia principalmente en funcion de las caracteristicas
particulares del cultivo, variando solo en una pequefia proporcion en funcion del climay fue
obtenido a partir de los datos FAO-56 (Allen, 2006).

Riego

El experimento cont6 con riego tecnificado, por cinta, con emisores de 1,4 L h', dispuestos en
terreno con un marco de 0,2 x 0,65 m (76 emisores por parcela). La precipitacion del equipo es
de 10,08 mm h! y el sistema funciond desde el dia 15 de octubre hasta que el Z. mays alcanzd
el estado de madurez fisioldgica. En algunos periodos las parcelas se regaron en exceso con
una carga controlada, con el objetivo de generar percolacién y obtener lixiviados para
mediciones de pérdidas de N de otros estudios en el sitio experimental.

Contenido de agua del suelo

El contenido de agua del suelo se monitored en una parcela por tratamiento ubicada en el bloque
2 del ensayo, y usando sensores (modelo Decagon EC-5) enterrados a 50 cm de profundidad
conectados a un datalogger (modelo Decagon EM50). Esta informacion fue utilizada para
comparar el contenido agua del sensor con el simulado por el modelo AquaCrop.

Se tomaron muestras de suelo con barreno (0-25 y 25-50 cm) en cada tratamiento para medir
el contenido de agua en las distintas épocas del afio. Las mediciones se realizaron en 1os meses
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de noviembre de 2017, enero de 2018, marzo de 2018 y julio de 2018. Las muestras se
colectaron desde el centro de cada parcelas para la determinacion del contenido de agua
gravimétrico del suelo seco a 105 °C por 48 h (Sandoval et al., 2012). Estas mediciones se
utilizaron como referencia para verificar el funcionamiento de los sensores.

A partir de los datos recopilados se calcul6 un balance hidrico por periodos de tiempo acotados
a cada estacion del afio, con el cual se estimd el volumen de agua que se pierde por percolacion
profunda en cada tratamiento.

Calibracion del modelo AquaCrop

AquaCrop es un modelo desarrollado por FAO que simula el crecimiento y desarrollo de
cultivos herbaceos como una funcién del consumo de agua bajo condiciones de secano o riego,
suplementario o total (Steduto et al., 2009). Este modelo integra el efecto de las variables
edéaficas y climaticas, junto con las variables de manejo, para simular la produccion de los
cultivos en respuesta al agua en el sistema suelo-planta. Algoritmos y procedimientos de
calculo modelan la infiltracion del agua, el drenaje fuera de la zona radicular, el desarrollo de
la canopia y de la zona de raices, la evaporacion y la tasa de transpiracion, dando como
resultados un balance de agua del suelo, la produccion de biomasa y la formacion del
rendimiento de los cultivos.

La transpiracion es traducida a biomasa mediante la productividad del agua normalizada por la
demanda evaporativa atmosféricay la concentracion de dioxido de carbono del aire, especificos
del cultivo a simular (Raes et al., 2009a). EI modelo posee parametros denominados
conservativos, ya prefijados, como productividad del agua normalizada (WP*), coeficientes de
cobertura del canopeo (CDC), coeficientes del cultivo (Kc) indice de cosecha de referencia
(Hlo), presumiblemente aplicables a diferentes condiciones; y parametros no especificos, que
pueden ser modificados segun el genotipo y el manejo a utilizar (Hsiao et al., 2009). Entre las
principales variables que afectan el crecimiento y rendimiento final de los cultivos se destacan
la radiacion solar, la temperatura, el estado nutricional y la humedad del suelo.

De acuerdo con Raes et al. (2009a), el modelo AquaCrop consta de varias ecuaciones que, con
datos de clima, densidad de poblacidn, caracteristicas genéticas, tipo de suelo, nivel de
fertilizacion y nivel de déficit hidrico, simulan el crecimiento y rendimiento del cultivo.

En la simulacion del desarrollo del cultivo se genera la respuesta posible al estrés térmico que
pueda presentarse, segun las condiciones climaticas durante su ciclo de desarrollo; se estima
de acuerdo con las condiciones del clima a partir de la fecha de siembray se usa especialmente
para el periodo de polinizacion. EI modelo considera tres tipos de respuesta al estrés hidrico:
1) inhibicion de la expansion del dosel vegetal, 2) aceleracion de la senescencia del dosel
vegetal y 3) cierre estomatico. Para cuantificar el impacto del estrés hidrico para cada respuesta,
el modelo considera una curva que se activa al alcanzar limites establecidos para la humedad
del suelo. Segun Heng et al. (2009) y Raes et al. (2009b), el modelo AquaCrop es una
herramienta viable para evaluar el efecto del estrés hidrico en el rendimiento de los cultivos
durante varias etapas de desarrollo. Por tanto, es Util para planear y evaluar estrategias en
diferentes condiciones de disponibilidad de agua, sistema de riego, tipo de suelo y fecha de
siembra. Toda la informacién empleada tanto en el proceso de ajuste, como en el de validacion
y aplicacion del modelo AguaCrop se encuentra resumida en el Cuadro 2, agrupada de acuerdo
con el médulo de AquaCrop al cual pertenece.
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Cuadro 2. Informacidn requerida para el proceso de ajuste del modelo AquaCrop

Mddulos de Aquacrop

Cultivo Clima Suelo Précticas de Manejo
Riego Campo
Emergencia, Precipitacion, Textura, Nomero Método, Grado de
de Horizontes, . fertilidad
Cobertura de Temperaturas Lamina neta,

S - - del suelo
dosel inicial (o Méaximay Minima, Punto de Lamina brut respecto al
densidad de Evapotranspiracion Marchitez i cul?ivo
siembra), P P Permanente, Fechas de ’

de referencia del aplicacion Presencia
Cobertura cultivo (ETo), Capacidad de P ’ de
méaxima de . campo, icienci
dosel Concentraciones P E\f:lﬁzgceil:ne acolchados

’ de CO.. Punto de P " oresiduos
Inicioy Saturacion, de cosecha,
duracion de .
floracis Conductividad Capa de

oracion, .
Hidraulica agua
Senescencia, Saturada, permanente
Madurez , sobre el
R Curva Numero
fisioldgica del suelo.
(CN),
grano,
indice de L,ar_ndlna )
Cosecha (HI), rapidamente
evaporable
Fecha de (REW),
Sle,mbra, Profundidad de
Metodo de capa restrictiva
Siembra, P ’
Profundidad de
Temperatura . -,
. nivel freatico.
criticas (Base y
Maxima),

Profundidad

inicial y maxima

de raices,

Dias a maxima
profundidad de
raices,

Productividad
de Agua (WP).

12



Las variables meteoroldgicas requeridas por el modelo fueron obtenidas a partir de los registros
de la estacion meteoroldgica ubicada en el campo experimental. Los datos de suelo provienen
de los analisis realizados. Los pardmetros relativos a los cultivos se obtuvieron del manual
FAO-56 (Allen et al., 2006).

El rendimiento del Z. mays se calculd cuando las plantas llegaron al estado de madurez
fisiologica. Se cosecharon 3 plantas completas por unidad experimental provenientes del centro
de la repeticion. Posteriormente, las mazorcas fueron desgranadas. Los granos se llevaron a
estufa de aire forzado a 72°C hasta lograr masa constante. Una vez secos, se escogieron 1.000
granos y se les determind su masa. Esta informacion en conjunto con la densidad de plantas se
emplea para expresar el rendimiento en qq ha. En el caso de los cultivos cubiertas, T. repens
y L. multiflorum, estos no pueden ser simulados por el modelo dado que no estan incluidos en
los modulos que existen actualmente.

El objetivo del proceso de calibracion es minimizar las diferencias entre los datos medidos y
simulados. Los parametros calibrados y sus rangos son seleccionados en base a mediciones de
campo, el manual de referencia AquaCrop (Steduto et al., 2012) y los valores reportados en la
literatura. La eficiencia de modelado de la verosimilitud estadistica convencional (E) (ecuacion
2), se usara como la funcion de verosimilitud (Nash y Sutcliffe, 1970)

Y, (0i-Si)?

E = 1.0 - Z?=1 (Oi_O’)z

Ec. (2)

donde Oi es el valor individual de la variable observado en el momento i, Si es el valor simulado
individual en el tiempo i, O' es el valor medio observado y n es el numero de valores simulados
observados. El valor de E varia desde menos infinito hasta 1, donde un valor E de 1 representa
una prediccion perfecta y valores méas bajos indican una concordancia menos precisa entre el
modelo y las observaciones (Nash y Sutcliffe, 1970). Por lo tanto, un valor de cero para E
indica que O’ es tan buen predictor como el modelo, mientras que los valores negativos indican
que la media observada es un mejor predictor que el modelo. En una revision de las aplicaciones
del modelo hidrologico, Moriasi et al. (2007) definieron las siguientes clasificaciones de
desemperio para los valores E: <0,5 no satisfactorio; 0,50 <E <0,65 satisfactorio; 0,65 <E <0,75
bueno; y 0,75 <E <1,00 muy bueno.

Percolacion de agua medida con lisimetros

En el blogue 2 del experimento, fueron instalados nueve lisimetros (Decagon modelo G3) con
el objetivo de medir el volumen de agua percolada cada una hora. Los lisimetros (Figura 2) se
conforman de un tubo colector, que recibe el agua que se mueve bajo la zona de raices, unido
mediante una manguera a otro tubo acoplado a un filtro de fibra de vidrio y tierra de diatomeas
que separan el suelo del colector, y estan ubicados a 50 cm de profundidad en las parcelas que
reciben la menor dosis de N. El colector se ensambla a otro tubo que posee un sensor de
temperatura, presion y conductividad eléctrica (CE) (Decagon modelo EC-5), conectado a una
manguera que sube hasta alcanzar la superficie del equipo. Los datos de percolacion se
almacenan en un Datalogger (Decagon modelo EM50), que se conecta también a través de
cables con un sensor de contenido de agua del suelo y con el sensor de temperatura y presion.
La utilizacion del lisimetro permite obtener un dato real del volumen de agua que se pierde por
percolacién profunda a través del tiempo.
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Figura 2. Esquematizacion del lisimetro instalado en el ensayo de campo

Conductividad hidraulica

Conductividad hidraulica saturada de campo, Ks (cm s) es una propiedad hidraulica
fundamental del suelo que describe la facilidad con la que el agua puede moverse a través de
espacios de poro o fracturas bajo condiciones de saturacion de campo. El analisis propuesto
por Reynolds y Elrick (1990) se conoce como el enfoque de dos estanques y es la técnica
utilizada por el Infiltrémetro DualHead. Se utilizo la ecuacion 3 propuesta por Nimmo et al.
(2009).

Ks == (Ec.3)

F

donde i (cm s?) es la tasa de infiltracion constante (final) (volumen dividido por area) y F es
una funcién que corrige la sorptividad y los efectos geométricos.

A nivel de campo se realizé una prueba de infiltracion del suelo para determinar el efecto de
los sistemas de rotacion de cultivos en la Ks utilizando un infiltrometro (Figura 3, DualHead
Infiltrometer, Decagon) con la metodologia explicada en el manual del usuario (Decagon
Devices, Inc., 2016a). La informacion recopilada se utiliz6 como input para el modelo
AquaCrop.
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Figura 3. Infiltrometro (DualHead Infiltrometer, Decagon).

Analisis estadistico

La variable respuesta para el ensayo se obtuvo utilizando el siguiente modelo lineal mixto
(MLM) segun la ecuacion 4:

Y= p+ Ri + 1 + (RO)ij + Bik + Pi(k) + eijk (Ec.4)
donde:

Y= variable respuesta;

p= media general;

R= factor rotacion de cultivos mas fertilizacion;

1= factor tiempo;

Rt= interaccion rotacion de cultivos y tiempo;

= efecto bloque;

P= efecto parcela;

€= error experimental, el cual se asume normalmente distribuido.

La media de los tratamientos, factores rotacion de cultivos, dosis de N y tiempo, y su
interaccion, corresponden al componente fijo del modelo, mientras que el efecto de los blogques
y parcelas anidadas al blogue, en conjunto al error experimental, constituyen el componente
aleatorio del modelo.

Los datos seran analizados mediante modelos lineales mixtos (MLM). En el caso de encontrar
diferencias estadisticamente significativas, para la interaccion de los factores o en su defecto,
los factores de manera independiente, se realizd la prueba de comparaciones multiples (PCM)
de Fisher (a= 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El registro del monto de precipitaciones en el periodo de estudio se presenta en la Figura 4. En
el afio 2017 la precipitacion acumulada fue de 282 mm, mientras que durante el 2018 se
registraron 146 mm. Un estudio reciente de Santibafiez (2018) sefiala que la precipitacion anual
promedio para esta localidad se encuentra entre los 250-300 mm. Por lo tanto, considerando
este monto promedio historico para la zona, el afio 2017 se consideré como un afio normal,
mientras que durante el 2018 hubo un claro déficit de precipitaciones.
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Figura 4. Registro de precipitaciones para el periodo de duracion del ensayo desde mayo de
2017 a octubre de 2018.

Es importante destacar que la zona en estudio presenta un clima Mediterraneo que se
caracteriza por inviernos templados y lluviosos, veranos secos y calurosos, con temperaturas
variables, alta radiacion solar y elevada tasa de evapotranspiracion (Zalidis et al., 2002). En
general, las precipitaciones en este tipo de clima no son muy abundantes, aungue existen zonas
en las que superan los 1.000 mm (Goméz-Zotano et al., 2015). En este estudio precipitaciones
que se registraron fueron menores a 300 mm afio™. Uno de los aspectos mas relevantes es que
al concentrarse éstas solo en el invierno, el recurso hidrico es limitado en la época estival, lo
que implica el establecimiento de sistemas de riego para satisfacer las necesidades hidricas de
las plantas en verano permitiendo lograr rendimientos elevados y estables en el tiempo (Cavero
et al., 2008). En este sentido, Ward et al. (2012) destacan que en las regiones con climas
Mediterraneos, la produccion de cultivos de secano solo es posible durante los meses de
invierno y primavera, cuando la precipitacion y la evaporacion potencial son relativamente
similares, época en la cual se establecieron los CC.

Estacionalidad de la percolacion profunda en los sistemas de rotacion de cultivos

Al comparar la percolacion profunda estacional para el ensayo 1 (Figura 5) se observé que los
montos de agua que se pierden por esta via se reducen significativamente con CC en el suelo.
En particular, la mayor reduccién se presentd en los tratamientos con L. multiflorum (Lmo y
Lm1s0) con montos inferiores a los calculados para las praderas de T. repens (Tro y Triso). Este
efecto se ve acentuado en la época otofio-invierno 2017 y 2018 con diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). Durante este periodo los cultivos recibieron aportes de agua desde las
precipitacionesy riego (65 mmen 2017 y 62 mm en 2018), con el objetivo de generar lixiviados
para otros proyectos llevados a cabo en el mismo ensayo. En el tratamiento con barbecho (F)
se calculé una percolacion profunda promedio de 296 y 138 mm; en tanto para Lmo y Lmiso se
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registraron 82 mm y 96 mm en el 2017. El afio 2018 la percolacién profunda de estos
tratamientos fue practicamente nula. En el caso de Tro y Triso la percolacion promedio fue de
216 y 214 mm respectivamente para el afio 2017 y fue menor para el 2018 con 75y 62 mm.
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Figura 5. Efecto de los cultivos cubierta continuos en la percolacion profunda del suelo (ver
Cuadro 1 para la explicacion de los codigos de tratamiento) durante diferentes periodos. Las
diferentes letras dentro de los periodos indican diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos en ese periodo (p <0,05).

En la época primavera-verano la diferencia numerica en los montos de agua percolada entre los
tratamientos es estadisticamente significativa (p <0,05). La cantidad de agua aplicada fue
excesiva en relacion con los requerimientos hidricos de los cultivos (el agua aplicada a traves
del riego alcanz6 1.937 mm en la temporada). Considerando la capacidad de almacenamiento
del suelo y la absorcion por los cultivos, la altura de agua que se perdi6 por percolacion superd
los 1.400 mm, llegando a méas de 1.800 mm para el barbecho.

En el ensayo 2, que incluye los tratamientos de rotaciones Z. mays -CC, los tratamientos con
CC que incluyen L. multiflorum: Zmaso—Lm, Zmaoo—Lm, Zmaso—Lm+Tr, Zmag—Lm+Tr
registraron una menor percolacion profunda de agua (Figura 6), que varié entre 93 y 101 mm
para el afio 2017 y entre 23 y 39 mm el 2018 con diferencias estadisticamente significativas (p
< 0,05) durante la época de otofio-invierno. En el caso de Zmaso—F y Zmaeo—F, superaron
levemente los 300 mm el afio 2017 y alcanzaron un poco mas de 150 mm el afio 2018, mientras
que en Zmaso—Tr, Zmago—Tr Se obtuvieron 216 y 224 mm el afio 2017 y 110 y 94 mm el afio
2018, respectivamente. Durante primavera-verano, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. La cantidad de agua aplicada durante esta
época a través del riego no permite evidenciar un efecto del CC en el agotamiento de agua del
suelo y ademas fue excesiva, situacion que es muy comun en los campos donde se cultiva Z.
mays.
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Figura 6. Efecto de las rotaciones de maiz — cultivos cubierta y las tasas de fertilizacion en la
percolacion profunda del suelo (ver Cuadro 1 para una explicacion de los cddigos de
tratamiento). Las diferentes letras en las barras dentro de un periodo indican diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en ese periodo (p <0,05).

Diversos estudios destacan el barbecho como una técnica adecuada para la acumulacion de
agua en el suelo (Puricelli, 1977; Glave, 1979). Aunque, al analizar el balance hidrico, se puede
observar pérdidas de agua asociadas a la evaporacion desde el suelo y la percolacion profunda
Kriiger (1993). Al sembrar un CC se produce una reasignacion del agua evaporada del suelo al
flujo transpiratorio de las plantas disminuyendo estas pérdidas de agua.

Mufoz—Carpena et al. (2008), utilizando diferentes modelos de balance hidrico, concluyeron
que la utilizacion de CC como antecesores de Z. mays mejoro las condiciones fisicas del suelo,
incrementO la retencion del agua y la evapotranspiracion real del cultivo siguiente. Sin
embargo, los resultados de incluir CC, frecuentemente, resultan muy variables entre sitios, dada
la cantidad de factores involucrados (clima, suelo, manejo) y la fuerte interaccion entre ellos
durante el desarrollo. En investigaciones realizadas por Bodner et al. (2007) utilizando el
método de coeficiente de doble cultivo de la FAO, concluyeron que el CC redujo la alta
evaporacion de un suelo desnudo y consideraron adecuada su utilizacion para manejo del agua
en ambientes con condiciones climaticas similares a las que estuvo expuesto el ensayo.

Se observo que en los tratamientos con rotaciones Z. mays -CC cuando se incluyé una graminea
(L. multiflorum) existié menor percolacién profunda que al cultivar una leguminosa (T. repens),
y en ambos casos fue menor que al mantener el suelo desnudo durante el mismo periodo. Esta
situacion fue similar a lo reportado por Gabriel et al. (2012), que en su investigacion trabajaron
con barbecho y CC de cebada (Hordeum vulgare), vicia (Vicia villosa y Vicia sativa) y colza
de invierno (Brassica rapa). En su caso, las diferencias en la percolacién profunda aparecieron
durante el periodo de cobertura y el de Z. mays. En cuanto a los montos de agua percolada
durante el invierno, oscilaron entre una ausencia de filtracion de agua en 2007/08 a mas de 230
mm en 2009/10, producto de la variabilidad de las precipitaciones. La percolacién profunda
que se midié durante el invierno fue siempre mayor en el barbecho que en los tratamientos de
CC y fue mayor en V. villosa y V. sativa que en comparacién con H. vulgare, principalmente
porque los cultivos cereales evapotranspiraron una mayor cantidad de agua que las
leguminosas.
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Cabe destacar que el efecto en la reduccion de la cantidad total de agua percolada para los
tratamientos con CC se debi6 tanto a una disminucion en el agua que se mueve hacia
horizontes méas profundos en el perfil de suelo después de un evento de lluvia como a periodos
de drenaje mas cortos. Esto ocurre porque la percolacion profunda comienza mas tarde y
termina antes en los tratamientos con CC (Gabriel et al., 2012).

Como se aprecia en las figuras 5y 6 la percolacién profunda ocurri6 principalmente durante la
temporada de crecimiento del Z. mays donde la evapotranspiracion y el drenaje acumulados
durante este periodo no fueron diferentes entre los tratamientos. Esto ilustra claramente el
exceso de riego como una deficiencia potencial y recurrente en el manejo del agua, en parte
justificada por una capacidad de retencion de agua del suelo relativamente baja y una
permeabilidad muy alta (Mufioz—Carpena et al., 2008). Esta situacion también fue planteada
por Salmeron et al. (2010) al evaluar el uso de CC en condiciones de clima Mediterraneo,
durante la época en que se cultivé el maiz. Por el contrario, Gabriel et al. (2012), en los periodos
de crecimiento del Z. mays, ajustaron el riego a los requerimientos del cultivo y solo se produjo
percolacion durante la primavera producto de las precipitaciones. Por lo tanto, en este caso las
diferencias en la percolacion entre los tratamientos se derivaron de las diferencias en el
contenido de agua del suelo en la siembra del maiz y se vincularon al agotamiento del agua por
el CC.

Los CC al utilizar agua para crecer, pueden reducir potencialmente los rendimientos del cultivo
posterior en las regiones semiaridas de secano (Unger y Vigil, 1998; Nielsen y Vigil, 2005;
Nielsen et al., 2015; Reeves, 2017) y podria ser relevante en las condiciones de clima
Mediterraneo, donde el agua es un factor limitante y la precipitacion invernal puede ser baja.
Sin embargo, es un problema menor en las areas himedas y con riego disponible para
compensar el déficit en el momento de la siembra. En adicion, la conservacion del agua en
verano por los residuos de los CC puede ser méas importante que el agotamiento en primavera
al determinar el rendimiento final (Campbell et al., 1984; Clark et al., 1997), si los déficits no
retrasan el establecimiento del cultivo.

En California, McGuire et al. (1998) y Mitchell et al. (1999) observaron reducciones en el
contenido de agua del suelo de primavera de hasta 80 mm debido a los CC. El uso del agua por
los CC depende en gran medida de las condiciones y el periodo de crecimiento (Thorup-
Kristensen et al., 2003). Sin embargo, no todo el uso del agua causa una competencia. En areas
con suficiente exceso de precipitacion, se reemplazara el agua utilizada por los CC, y solo se
reducira la percolacién, mientras que el almacenamiento no se ve afectado, como también
McGuire et al. (1998) observo en un afio con altas precipitaciones invernales.

Ward et al. (2012) mencionan que es poco probable que la inclusion de CC en sistemas
agricolas en regiones con un clima Mediterraneo tenga un impacto importante en el balance
hidrico, pero pueden aumentar la sostenibilidad general del sistema. En muchas regiones y
zonas climaticas, se ha demostrado que los CC y la retencion de residuos reducen la
evaporacion de la superficie del suelo (por ejemplo, Bolliger et al., 2006; Salado-Navarro y
Sinclair, 2009) evidenciando de un mayor almacenamiento de agua en estas condiciones
Monzon et al. (2006). Sin embargo, segun lo discutido por Gregory et al. (2000), es probable
que la capacidad de reducir la evaporacion disminuya a medida que aumenta la evaporacion
potencial y la lluvia se vuelve més esporadica.

Los CC generalmente aumentan la tasa y la cantidad de infiltracion de la lluvia o el riego

(Blanco-Canqui et al., 2012). Esto es cierto tanto para los sistemas convencionales como para
los de no labranza, aunque el impacto puede variar segun el sistema de labranza, el tipo de
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suelo y el clima (Dabnei et al., 1998). Los CC pueden aumentar la infiltracion a través de
distintos mecanismos: evitando el sellado de la superficie, al cubrir el suelo y absorber la
energia cinética de las gotas de lluvia, pueden disminuir el desprendimiento y la reorganizacién
de las particulas del suelo (Romkens et al., 1990) y aumentado la capacidad de almacenamiento
de agua disponible, incrementando la macroporosidad del suelo directamente a través del
crecimiento de las raices e indirectamente al mejorar el habitat y la actividad de la mesofauna
(Tomlin et al., 1995).

Producto de las condiciones climéticas en las cuales se desarrolld el ensayo, el monto de
precipitaciones mostr6 una gran variabilidad interanual. En cuanto a la cantidad de agua
evapotranspirada por los cultivos, se observaron diferencias importantes entre los tratamientos
producto de su sensibilidad al indice de area foliar (IAF) y coeficiente de cultivo (Kc) (Gabriel
et al., 2012). Los CC que desarrollan rapidamente a principios de otofio, llevan a un aumento
en la evapotranspiraciéon y una disminucion en el volumen de agua percolada. L. multiflorum
se desarroll6 y cubri6 el suelo mas rapido que T. repens, por lo tanto, si el objetivo de usar CC
es disminuir la percolacion profunda L. multiflorum mostré mayor efectividad como CC.

En ambientes con limitaciones de agua, se requiere conocimiento sobre la extraccion adicional
por los CC en comparacion con un suelo desnudo para generar una estrategia de manejo
sostenible. La percolacion profunda depende en gran medida del volumen total de agua que
entra al sistema suelo. Esto es relevante en las condiciones de clima Mediterraneo, porque el
monto de precipitaciones es muy variable a traves de los afios (Rivas-Martinez, 2010) y en los
periodos con mayor precipitacion la percolacion tiende a aumentar en todos los tratamientos.
En este sentido siempre fue mayor en los tratamientos con suelo descubierto, seguidas por los
tratamientos con leguminosas y finalmente las gramineas.

Evapotranspiracion en diferentes sistemas de rotacion de cultivos

Bajo las condiciones propuestas en este ensayo, para estimar las necesidades de agua de los
cultivos agricolas se utilizo el método del coeficiente de cultivo FAO 56 (Allen et al., 1998).
El modelo semi-empirico de la FAO proporciona un calculo simple tanto de la evaporacion del
suelo como de la transpiracion de la planta, basado en los coeficientes especificos del cultivo
y en el balance hidrico diario. Para ello, la evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculo
utilizando el modelo de FAO-Penman-Monteith y se corrigio por el coeficiente de cultivo
obtenido siguiendo la relacion propuesta para el Z. mays en condiciones climéaticas semiaridas
(Martinez-Cob, 2008). EI método del coeficiente de cultivo se ha aplicado para estimar el uso
de agua y los requisitos de riego de una amplia gama de cultivos agricolas en diferentes
condiciones climaticas (Abdelhadi et al., 2000; Poulovassilis et al., 2001; Zhang et al., 2004;
Howell et al., 2004). Los requisitos de datos son menores que para los modelos mecanicistas
de suelo, planta y atmdsfera, por lo que este enfoque podria ser una herramienta conveniente
para evaluar el riesgo de agotamiento de agua del suelo por los CC.

La ETc es la combinacién de los procesos de evaporacion superficial del suelo y la
transpiracion de los cultivos, ambos constituyen pérdidas de agua hacia la atmésfera (Jensen y
Allen, 2016). Estos procesos ocurren simultaneamente y estimarlos por separado es muy dificil
de lograr, ya que en las primeras etapas del cultivo la pérdida de agua es principalmente por
evaporacion directa del suelo. Sin embargo, a medida que avanza el ciclo del cultivo y
finalmente cuando este cubre practicamente toda la superficie la transpiracion se convierte en
el proceso principal (Hobbins et al., 2001; Gong et al., 2006). Las diferencias en resistencia,
transpiracion, altura, rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las
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caracteristicas radiculares dan lugar a diferentes niveles de evapotranspiracion aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Xu y Singh, 2005). El barbecho produjo
una evaporacion mayor que los otros tratamientos. Durante el otofio-invierno, en el ensayo 1,
oscil6 entre 50 y 38 mm, para los afios 2017 y 2018 respectivamente. La mayor
evapotranspiracion correspondio a L. multiflorum (250 a 184 mm), seguido del T. repens (177
y 132 mm). En la época de primavera verano se calculd una evapotranspiracion de 550 y 472
mm para L. multiflorum y T. repens, respectivamente. Las principales diferencias se dan por la
baja demanda atmosférica de agua durante la época invernal, en relacion con lo ocurrido en
verano, en especial durante los meses de diciembre- enero donde se alcanza la méxima
demanda de agua (Figura 7).

Evapotranspiracion de cultivo Ensayo 1
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Figura 7. Efecto de los cultivos cubierta continuo (ballica vs trébol) en la evapotranspiracion
(ETc) de las parcelas durante un periodo de mayo de 2017 a septiembre de 2018. Valores
estimados segun metodologia propuesta por Allen et al. (2016), corregido con valores de Kc
de FAO-56 (Allen, 2006).

El T. repens tuvo una cobertura de suelo significativamente mas baja debido a condiciones de
germinacion adversas. Anderson et al. (2012) destacan que en sus estudios la
evapotranspiracion fue la diferencia mas importante entre los tratamientos, dado que existe una
alta variacion estacional de este componente del balance hidrico. Los periodos de cultivo de Z.
mays. tuvieron una alta evapotranspiracion 605 mm (Figura 8), y en general similar para los
casos estudiados por otros autores que varian entre 589 y 717 mm. De esta forma, los
tratamientos con rotaciones Z. mays — L. multiflorum son los que evapotranspiran un mayor
volumen de agua anual.
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Evapotranspiracion de cultivo Ensayo 2
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Figura 8. Efecto de las rotaciones de maiz — cultivos cubierta (ballica vs trebol) en la
evapotranspiracion (ETc) de las parcelas durante un periodo de mayo de 2017 a septiembre de
2018. Valores estimados segun metodologia propuesta por Allen et al. (2016), corregido con
valores de Kc de FAO-56 (Allen, 2006).

La eficiencia de modelado de la verosimilitud estadistica convencional (E) (ecuacion 2), se
utilizd como la funcion de verosimilitud (Nash y Sutcliffe, 1970). El valor de E varia desde
menos infinito hasta 1, donde un valor E de 1 representa una prediccion perfecta y valores mas
bajos indican una concordancia menos precisa entre el modelo y las observaciones. En una
revision de las aplicaciones del modelo hidrologico, Moriasi et al. (2007) definieron las
siguientes clasificaciones de desempefio para los valores E: <0,5 no satisfactorio; 0,50 <E <0,65
satisfactorio; 0,65 <E <0,75 bueno; y 0,75 <E <1,00 muy bueno. Al analizar la ETc para Z.
mays en el Cuadro 2, se obtiene que la E de modelacion de AquaCrop responde de manera
satisfactoria (E > 0,5) segln lo simulado y calculado. Esto quiere decir que el modelo es
bastante robusto en cuanto a los parametros y variables de cultivo, particularmente en Z. mays
que es uno de los cultivos mas estudiados y trabajados por el modelo. Cabe destacar la
importancia de una medicion con mayor precision de la ETc en campo, para lograr un mejor
ajuste del modelo y mejorar las simulaciones.

Para validar las simulaciones realizadas se requiere que los rendimientos obtenidos por el
modelo se aproximen a los alcanzados experimentalmente (Hansen et al., 2012). Los
rendimientos de Z. mays obtenidos en campo y simulados se presentan en el cuadro 2. Dentro
de estos tratamientos, se puede observar a Zmzso-Tr con mayor rendimiento calculado y el
Zmaso-F con el menor, no obstante, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p < 0,05), al igual que en los resultados de las SIM. Por lo
tanto, segun las condiciones del ensayo, los CC no tendrian efecto en el rendimiento y
percolacién profunda durante este periodo. Este resultado es similar a los descritos por
Salmeron et al. (2010) donde los tratamientos de CC invierno redujeron el rendimiento del Z.
mays en comparacion con el barbecho, aunque no de manera significativa estadisticamente.
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Cuadro 3. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) y Rendimiento observado (OBS) y simulado
(SIM) del cultivo de Z. mays L. obtenido en la temporada primavera-verano 2018 por
tratamiento.

Primavera 2017-Verano 2018

ETc Rendimiento

Tratamiento  OBS SIM E OBS SIM
---mm --- --- ggm ha*---

Zmyso-F 561,60 605,60 0,52 126,2 1241
Zmgoo-F 558,20 605,60 0,63 128,3 128,7

Zmaso-Lm 545,10 605,60 0,75 132,2 1324
ZMaoo-L M 549,20 605,60 0,66 130,4 1277
Zmaso-Tr 551,00 605,60 0,62 1436 1244
ZMaoo-Tr 554,30 605,60 0,44 133,1 130,0
Zmgaso-Lm+Tr 552,70 605,60 0,69 131,3 140,1
Zmgoo-Lm+Tr 547,60 605,60 0,63 140,5 1359

Por otro lado, hay autores que afirman que los CC pueden aumentar los rendimientos en los
cultivos comerciales, manteniendo la humedad del suelo (Ebelbar et al., 1984; Salton y
Mielniczuk, 1995), disminuyendo las temperaturas maximas y la amplitud térmica, y
aumentando el reciclaje de nutrientes (De Maria y Castro, 1993). Los cultivos de leguminosas
aumentan la disponibilidad de N en el suelo. Su absorcion por el cultivo de Z. mays y el
rendimiento de granos depende de un adecuado sistema de rotacion (Gabriel et al.2012).
Investigaciones realizadas por Giacomini et al. (2004) en la zona sur de Brasil, comprobaron
que el cultivo individual de leguminosa o asociada con un cereal como CC afectaron
positivamente el rendimiento de Z. mays. En este caso, ademas de no evidenciar este efecto en
el rendimiento del Z. mays, el T. repens de la mezcla (Lm-Tr), fue afectado por el rapido
crecimiento y desarrollo de L. multiflorum.

Percolacion profunda medida con lisimetros

Para las mediciones de la cantidad de agua percolada por tratamiento, se utiliz6 la informacion
entregada por los sensores presentes en los lisimetros. Debido a que algunos sensores fallaron
en el transcurso de la recoleccion de datos se tienen las mediciones de los tratamientos Fo-F,
Lmo-Lm, Lmaso-Lm, Tro-Tr, Zmaso-F, Zmasg-Lm Yy Zmoso-Tr+Lm.

Analizando el Cuadro 3, en el cual se presenta la cantidad de agua percolada por temporada
segun el tratamiento, en la temporada otofio invierno 2017 y 2018 se obtuvo principalmente un
desempefio insatisfactorio, exceptuando al tratamiento Fo-F y Zmaso-Lm en 2017 y Fo-F, Zmaso-
F 'y Zmaso-Tr+Lm en 2018. En cuanto a los demés tratamientos el resultado obtenido puede
estar relacionado con la falta de datos para la calibracion del modelo, lo que repercuti6 en el
balance de agua durante esta temporada. De todas formas, se puede apreciar que la cantidad de
agua percolada disminuye considerablemente al utilizar CC. Esto demuestra el efecto que
genera la incorporacion de CC en la rotacion con Z. mays, tal como lo reportado por Salmeron
et al. (2011), Gabriel et al. (2012) y Quemada et al. (2013).

La eficiencia de modelacion obtenida en la temporada primavera-verano varia de 0,41 a 1,00,
con resultados satisfactorios a muy buenos en los tratamientos con Z. mays; Zmzso-F (E = 1,00)
seguido del tratamiento Zmaso-Lm (E = 0,82) y Zmaso-Tr+Lm (E = 0,72). Estos resultados estan
relacionados a la disponibilidad de datos y menor incertidumbre al momento de trabajar con
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este cultivo. En la temporada primavera- verano, como es esperable se registran los mayores
valores de percolacién producto de la cantidad de agua recibida por cada tratamiento.

En las praderas permanentes se aprecia en el Cuadro 4, que en la temporada primavera-verano
se tienen resultados positivos y satisfactorios, a excepcion de Lmo-Lm, el cual con un valor de
(E = 0,41), no obstante, los resultados no son satisfactorios durante otofio-invierno de ambos
afios, la falta de datos de los CC genero relevancia en la simulacion de la percolacion.

Cuadro 4. Cantidad de agua percolada observada (OBS) y simulada (SIM) por temporada y
la eficiencia de modelamiento (E) para cada tratamiento.

Otofio-invierno 20172 Primavera-Verano! Otofio-invierno 2018°

Tratamiento OBS BH E OBS SIM E OBS BH E
---mm --- ---mm --- ---mm ---

Fo-F 619,13 42354 0,77  1447,00 1940,61 0,41 0,00 17,50 -
Lmo-Lm 207,30 94,36 0,09 1229,21 1452,88 0,41 168,00 3,44  -0,28
Lmaso-Lm 335,8 82,19 0,11 137271 1474,88 0,90 21,00 1,99 -0,13
Tro-Tr 517,81 216,14 0,22  1308,00 161193 0,83 163,00 66,58 -0,10
Zmgzso-F 51,90 92,70 0,04 1751,12 1722,16 1,00 22,47 10,32 0,66
Zmzso-Lm 155,00 92,64 0,65  1589,00 1402,29 0,82 2,00 0,26 -0,13

ZMaso-Tr+Lm 594,00 101,84 -0,28 1148,00 1476,17 0,72 0,00 15,10 -

'Primavera 2017 y Verano 2018. Simulado por el modelo AquaCrop.
2Y 3 periodos donde el observado corresponde a los registros del lisimetro comparado con valores
obtenidos a partir de la ecuacion de balance hidrico.

En la Figura 9 se presentan los montos totales de agua percolada durante el periodo del ensayo,
donde a pesar de existir diferencias numéricas entre lo observado en el lisimetro y lo calculado,
se aprecia que ambos siguen la misma tendencia. El tratamiento Fo-F es el con mayor cantidad
de agua percolada, producto de la ausencia de cultivo que transpire durante todo el afio, dejando
como principal salida de agua la evaporacion que se produce en los primeros cm de suelo. El
tratamiento que sigue es Tro-Tr, esto puede tener relacion con la dificultad de este cultivo para
germinar y establecerse, ademas de la menor demanda evapotranspirativa en comparacion con
los tratamientos que incluyen L. multiflorum en la rotacion.

Los tratamientos de rotaciones con Z. mays — CC presentan una menor cantidad de agua
percolada que el tratamiento Zmase-F, por lo que se confirma lo sugerido por Quemada et al.
(2013) donde el reemplazo del barbecho por CC en clima mediterraneo reduciria la percolacién
de agua. Los tratamientos que obtuvieron una mejor respuesta fueron Zmaso-Lm y Zmoso-
Tr+Lm, registrando los menores montos de agua percolada tanto en los calculados a partir del
balance hidrico como en los registros del lisimetro.
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Figura 9. Comparacion de la cantidad de agua percolada segun lo observado por el lisimetro y
calculado para todos los tratamientos.

Los montos de agua aplicados a través del riego pueden provocar un gran impacto producto
que el agua que se perdié en profundidad genera un elevado potencial de contaminacion por
lixiviacion de NOz" aportados por la fertilizacion (Diez et al., 2000; Moreno et al., 1996).

En este sentido seglin Diez et al. (2000), se observa que los valores mas altos de NO3" lixiviados
se encuentran suelos en barbecho, y tienden a disminuir, en presencia de CC, en especial de los
de cultivos cereales. Esto puede ser explicado porque, durante la época invernal, los
requerimientos de N son suplidos por lo almacenado en el suelo, dejando una menor
disponibilidad al momento de la siembra del Z. mays, por lo tanto, menor potencial de
lixiviacion durante la época mas critica que son las primeras etapas de desarrollo. En los casos
en los que se utilizé un cultivo de la familia de las leguminosas, la lixiviacion de NOs tiende a
disminuir en comparacion con barbecho, pero a su vez, es mayor si la comparamos con un
cereal (Quemada et al., 2013).

La produccion de Z. mays en Chile, concentrada principalmente en las Regiones de O’Higgins
y el Maule se utilizan altas tasas de fertilizacion nitrogenada (350-560 kg ha) junto al empleo
de sistemas de riego gravitacional muy poco eficientes. En promedio 200 kg N ha* no son
absorbidos por el Z. mays y quedan susceptibles a ser lixiviados (Salazar y Néajera, 2011),
siendo los suelos de textura gruesa los que presentan mayor riesgo debido a la mayor porosidad
de drenaje (poros gruesos) que permiten alta percolacion y baja retencion de agua (Casanova
et al., 2013). En este contexto, la incorporacion de CC podria constituir una herramienta
efectiva para prevenir la pérdida del N por lixiviacion en este cultivo (Gabriel et al., 2013).
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Modelo AquaCrop para simular el contenido de agua del suelo

La conductividad hidraulica (longitud/tiempo) es una medida de la capacidad de un suelo para
conducir el agua bajo un gradiente de potencial hidraulico que determina la tasa de infiltracion,
las précticas de riego y drenaje y otros procesos hidroldgicos que dependen del movimiento de
agua en el suelo (Hillel, 2012). Se midio valores de Ks del suelo para utilizarlos como inputs
en el modelo (anexo 6) junto con las propiedades fisicas de las parcelas determinadas por (Rossi
etal., 2017).

De los sensores de humedad (modelo Decagon EC-5) colocados a 50 cm de profundidad, se
obtuvieron datos diarios para los tratamientos: Zmoso-F, Zmaso-Lm, Zmago-Lm, Zmoso-Tr
Zmaso-Lm+Tr, con el objetivo de calibrar el modelo AquaCrop para las condiciones del ensayo.
Se realizaron simulaciones para el periodo en que se cultivd Z. mays (Figuras 10 a 14). Al
realizar una apreciacion visual de los resultados de contenido de agua simulados en relacién
con los contenidos de agua registrados por el sensor, se puede observar que, al inicio del
periodo, entre los meses de octubre-enero, el modelo respondio para todos los tratamientos. Sin
embargo, durante el mes de febrero los sensores registraron que el suelo se secé de forma
repentina debido a que durante este mes se dejé de regar. Este cambio en el contenido de agua
del suelo a los 50 cm de profundidad no fue captado por el modelo y provoca que la simulacién
sea insatisfactoria en todos los tratamientos.

Cabe destacar que durante el periodo de simulacion se tomaron muestras con barreno para
medir el contenido de agua del suelo, las cuales se encuentran dentro del rango de lo observado
en el sensor y el modelo. Es probable que el modelo no responda bien al realizar el balance
hidrico al nivel de detalle esperado (50 cm de profundidad y diario), en donde claramente para
el periodo comprendido entre enero y marzo el contenido de agua Y. SIM es mayor al Y. OBS,
es decir, el modelo sobreestima el contenido de agua. De esta forma, se pudo observar que el
enfoque principal esta relacionado al cultivo, como se pudo apreciar tanto en las simulaciones
de ETc como en las de rendimiento, donde si respondi¢ satisfactoriamente.

Otro punto importante es que el modelo al simular el balance hidrico considera capas de suelo
de una profundidad determinada y variables entre ellas. Es recomendable realizar el balance
hidrico para el perfil de suelo completo para obtener mejores resultados de contenido de agua
y para esto es necesario tener registros con sensores a varias profundidades y no solo a una,
como en este caso. Las principales discrepancias en la prediccion del contenido de agua
también pueden estar asociadas a la variabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo. En
este sentido, al calibrar cada tratamiento se utilizaron los valores de las propiedades fisicas e
hidraulicas (ver Anexo 2) que representan a todo el terreno en donde se realizo el experimento,
excepto para la Ks del primer horizonte que se midi6 para cada parcela del ensayo.

Segun estos resultados, se puede decir que para la temporada de Z. mays el modelo cumplié
con la simulacién esperada para el rendimiento y evapotranspiracion, no obstante, al simular el
contenido de agua diario del suelo, el modelo no fue lo suficientemente robusto. Lo anterior
ocurre principalmente porque a medida que avanza la temporada los contenidos de agua
entregados por los sensores se van alejando de la media de los valores simulados.
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Figura 10. Resultados de contenido de agua a la profundidad de 50 cm medidos por el sensor, simulados por el modelo AquaCrop y
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Figura 11. Resultados de contenido de agua a la profundidad de 50 cm medidos por el sensor, simulados por el modelo AquaCrop y
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CONCLUSIONES

Al analizar los componentes del balance hidrico en sistemas de rotacion Z. mays — cultivos de
cobertura se observo un claro impacto entre los tratamientos en los que se incluye un cultivo
de cobertura invernal y los que se deja el suelo desnudo durante esta época. A su vez entre los
cultivos que se utilizaron también existen diferencias, tanto en el agua que se pierde por
percolacion profunda, como en la evapotranspiracion. Segun los resultados obtenidos bajo las
condiciones propuestas en el ensayo, se puede afirmar que en el balance hidrico de un sistema
de rotacion de Z. mays — cultivos cubierta existe una menor percolacion profunda de agua. Sin
embargo, producto que, el riego de las parcelas se inici6 antes de la siembra, no se evidenciaron
problemas en el establecimiento del cultivo asociados al agotamiento de agua por el cultivo de
cobertura.

En caso de mantener un suelo con cobertura permanente, en contraste con un suelo desnudo
durante todo el afio, la percolacion profunda se redujo en gran medida para el caso los
tratamientos con L. multiflorum con montos inferiores a los calculados para praderas de T.
repens. En las rotaciones Z. mays — cultivos cubierta se obtuvo resultados similares, donde los
tratamientos que incluyen L. multiflorum registran una menor percolacion profunda de agua
que los tratamientos con T. repens y el barbecho.

El barbecho produjo una evaporacion mayor que los otros tratamientos. La mayor
evapotranspiracion correspondio a las rotaciones Z. mays L con L. multiflorum seguido del T.
repens. En cuanto al rendimiento promedio calculado para Z. mays no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, por lo tanto, segin las
condiciones del ensayo, los cultivos de cobertura no tendrian efecto en el rendimiento y
percolacién profunda durante este periodo.

A pesar de existir diferencias numeéricas entre lo observado en el lisimetro y lo calculado, se
aprecia que ambos siguen la misma tendencia. El tratamiento Fo-F es el con mayor cantidad de
agua percolada. El tratamiento que sigue es Tro-Tr. Los tratamientos que obtuvieron una mejor
respuesta fueron Zmeso-Lm 'y Zmgso-Tr+Lm.

Bajo las condiciones propuestas en el ensayo el modelo AquaCrop no respondio
satisfactoriamente al realizar simulaciones de contenido de agua a 50 cm de profundidad. Sin
embargo, es un modelo adecuado para simular el desarrollo del cultivo y predecir rendimiento.
Es posible que al realizar el balance hidrico del perfil de suelo completo se obtengan buenos
resultados, al incorporar dentro del andlisis la variabilidad en las caracteristicas del suelo.
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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).

Horizonte Profundidad Descripcion morfoldgica
(cm)

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo limosa; muy plastico; 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.
Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); arcillo limosa; muy plastico; muy adhesivo; maciza; poros muy finos abundantes;
raices medias y finas comunes; fuerte reaccion al HCI.

C 37-55

2C 55-65+

Anexo 2. Caracterizacion de propiedades fisicas del sitio de estudio (Rossi, 2017).

Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo'?

:;'O;'ZOQFS /d Textura Contenido volumétrico de agua

rofundidad ——— —— Clase textural Da Dr 33KkPa 1500 kPa PDR PDL AA Ksat

cm - % --- - Mg MB s CM3 CM™3 e cm ht
Ap (0-42) 20,9 44,7 34,4 F 1,42 +0,02 2,40 0,30+0,02 0,15+0,00 0,10 +0,02 0,06 +0,00 0,15+ 0,02 11,88 + 13,32
C(42-70) 53 26,9 77,8 aF 1,38+ 0,03 2,65 0,20 +0,02 0,06 +0,01 0,21 +0,02 0,07 +0,00 0,14 +0,03 17,64 + 13,32
2C (70-90) 25,1 42,9 32,0 F 1,31+0,06 2,72 0,28 +0,02 0,17+0,01 0,12+0,01 0,11+0,00 0,11 +0,00 -

! 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 rapido;
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 (Rossi, 2017).

Propiedades guimicas del suelo

Horizonte / pH (1:2,5 .
Profundidad MO  CE oy 1P¢ TOC TDN CN
RO R I — RO T —
cm % dSmt - - e mg kgt --------mmmeeeee-
Ap (0-22) 1,12 0,97 8,99 7,56 115,38 103,72 19,99 6
C (42-70) 0,19 1,10 8,10 7,70 2851 1507 09,22 3
2C (70-90) 052 182 8,74 758 2320 11,39 6,60 4

Anexo 4. Caracterizacion de propiedades quimicas del sitio de estudio, continuacion.

Propiedades quimicas del suelo

Horizonte / Nutrientes disponibles Cationes de

Profundidad intercambio
Cu Fe Mn P Zn Ca” Mg? Na* K*
T — mg kg l--mmemmmeeeee e cmol ) kg-"1-----
Ap (0-22) 404 599 556 1260 138 - — 02 22
C (42-70) 08 441 124 050 033 21,3 23 05 0,6
2C (70-90) 206 699 203 150 063 195 21 0,7 05

Anexo 5. Suministro parcializado y total de los fertilizantes utilizados en el ensayo (N, P2Os y
K20) segln tratamientos y ensayo.

Ensayo Tratamiento Primera Segunda Total
aplicacion aplicacion
N POs K:O N P0Os K:O N P0Os KO
------------------------ kg hat -----emmmemmeeeeeeee -
B 0 0 10 O 0 0 10 O
Lm (O N) 0 10 450 O 750 0 10 1200
1 Lm (150 N) 150 10 450 O 750 150 10 1200
Tr (O N) 0 10 450 O 750 0 10 1200
Tr (150 N) 150 10 450 O 750 150 10 1200
Zm-B (250 N) 0 10 450 250 750 250 10 1200
Zm-B (400 N) 150 10 450 250

o
[HEN
o

Zm-Lm (250 N) 450 250
Zm Lm400N) 150 10 450 250

Zm-Tr (250 N) 450 250
Zm-Tr (400 N) 150 10 450 250

Zm-Lm+Tr(250N) 0 10 450 250
Zm-Lm+Tr (400 N) 150 10 450 230

o

[HEN

o

O O O O O O O oo o o o o

\I
a1
o
i
o
o
[EEN
o
[EEN
N
o
o
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Anexo 6. Conductividad hidraulica de las parcelas medidas con cilindro infiltrometro.

Tratamiento

Ks

F

Lmo

Lm1iso

Tro

Triso

Zmaso-F
Zmyoo-F
Zmaso-Lm
ZMgoo-LM
Zmaso-Tr
ZMyoo-Tr
Zmoso-Lm+Tr
ZMgoo-LM+Tr

- cm 'l

9,54
3,55
16,02
1,92
4,39
6,23
6,23
6,41
6,41
18,76
18,76
31,86
2,42
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