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RESUMEN

Existe actualmente una limitada comprension y cuantificacion de la informacién asociada al
potencial efecto del uso de cultivos de cubierta (CC) en las pérdidas de carbono organico
disuelto (COD) desde suelos cultivados con maiz bajo condiciones Mediterraneas. El
objetivo del estudio es contribuir al conocimiento y parametrizacion de las consecuencias
que involucra la inclusion de CC junto a la fertilizacion con nitrogeno inorganico (FN) en las
pérdidas de COD desde suelos cultivados, con el fin de reducir su impacto sobre la calidad
del agua. El estudio abarco dos escalas distintas: i) columnas de suelo de PVC (0,2 m de
didmetro, 0,5 m de largo) ubicadas en un invernadero con temperatura controlada (25°C); y
if) microparcelas (2,65 x 4 m?), ambas situadas en la Estacion Experimental Antumapu,
Santiago, Chile (33°34’S, 70°38’W), que presenta un suelo clasificado como Entic
Haploxeroll. Se analiz6 un total de 13 tratamientos con 4 repeticiones, donde fue evaluada la
lixiviacion de COD desde: 1) barbecho permanente (F-F) comparado con CC continuos de
Lolium multiflorum (Lm) o Trifolium repens (Tr) mas la aplicacion de 0 0 150 kg N ha y;
2) rotaciones de maiz (Zm) compuestas por Zm-F y Zm-CC (Lm y/o Tr) con distintas dosis
de FN (250 0 400 kg N ha'l). Se realizé un seguimiento en las columnas de suelo durante un
periodo de 2 afios (agosto de 2015 a septiembre de 2017), mientras que las microparcelas
fueron evaluadas en la temporada invernal 2017. Los resultados obtenidos en las columnas
de suelo revelaron que: 1) los tratamientos con Tr presentaron las menores cargas acumuladas
de COD (80 kg C ha), mientras que F-F mostrd la mayor carga acumulada de COD (118 kg
C hal) en el periodo total de estudio; 2) la rotacion Zmason-F obtuvo la mayor carga
acumulada de COD (128 kg ha?), a diferencia de Zmazson-Lm+Tr que alcanzé una carga de
COD significativamente mas baja (89 kg C hat) al final de tres temporadas de estudio; 3) en
las microparcelas: Lmison-Lm gener6 la concentracion mas alta de COD (127 mg C L7,
diferenciandose significativamente de Trison-Tr (51 mg C L) y Lmon-Lm (46 mg C L™Y); la
rotacion Zmagon-Lm+Tr (72 mg C L) super6 ampliamente a Zmaoon-F (17 mg C L), Los
resultados obtenidos en las columnas de suelo podrian reflejar el efecto de la mayor
acumulacién de biomasa sobre la regulacion de la cantidad de agua percolada, implicando
menores pérdidas de COD por lixiviacion. Adicionalmente, en las microparcelas la presencia
de Lm asociada a una alta dosis de FN por sistema pudo haber estimulado la absorcién de N,
implicando el aumento del crecimiento vegetal y la traslocacion de COD al suelo, reflejando
ademas una alta relacion C:N. En conclusion, ante la presencia de CC la lixiviacion de COD
se ve afectada principalmente por la mayor acumulacién de biomasa en respuesta a una
correcta combinacion de especies y FN, lo cual sugiere el estimulo de la actividad microbiana
en beneficio del sistema de cultivo.

Palabras clave: Practicas sustentables; Contaminacion difusa; Sustancias labiles.



ABSTRACT

There is currently a limited understanding and quantification of the potential effects of cover
crops (CC) on losses of dissolved organic carbon (DOC) from soils grown with maize under
Mediterranean conditions. The objective of the study is to contribute to the knowledge and
parameterization of the consequences involved in the inclusion of CC with inorganic nitrogen
fertilization (NF) in the DOC losses from cultivated soils, to reduce its impact on the water
quality. The study was carried out in two different scales: i) PVC soil columns (0.2 m in
diameter, 0.5 m in length) located in a greenhouse with controlled temperature (25 ° C); and
1) microplots (2.65 x 4.00 m), both located at the Antumapu Experimental Station, Santiago,
Chile (33 ° 34'S, 70 ° 38'W), which has a soil classified as Entic Haploxeroll. A total of 13
treatments were analyzed, each with 4 repetitions where DOC leaching was evaluated from:
1) permanent fallow (F-F) compared to continuous CC of Lolium multiflorum (Lm) or
Trifolium repens (Tr) plus the application of 0 or 150 kg N ha and; 2) maize rotations (Zm)
composed of Zm-F and Zm-CC (Lm and/or Tr) with two different doses of N (250 or 400 kg
N ha?). The soil columns were monitored during a period of 2 years (August 2015 to
September 2017), while the microplots were evaluated in the winter season 2017. The results
obtained in the soil columns showed that: 1) treatments with Tr presented the lowest
cumulative loads of DOC (80 kg C ha*), while F-F showed the highest cumulative load of
DOC (118 kg C ha'l) in the total period of study; 2) the rotation Zmzson-F obtained the highest
cumulative load of DOC (128 kg ha™), unlike Zmason-Lm+Tr which showed a significantly
lower COD load (89 kg C ha) at the end of three seasons of study; 3) in the microplots:
Lmison-Lm generated the highest concentration of DOC (127 mg C L), significantly
differentiating from Trison-Tr (51 mg C L) and Lmon-Lm (46 mg C L™); the rotation
Zmagon-Lm+Tr (72 mg C L) greatly exceeded Zmagon-F (17 mg C L™). The results obtained
in the soil columns could reflect the effect of the greater accumulation of biomass regulating
the amount of percolated water, implying lower losses of DOC by leaching. Additionally, in
the microplots the presence of Lm associated with a high dose of NF per system, could’ve
stimulated the absorption of N, implying the increase of plant growth and the translocation
of DOC to the soil, also reflecting a high C:N ratio. In conclusion, against the presence of
CC the leaching of DOC is mainly affected by the greater accumulation of biomass in
response to a correct combination of species and NF rate, which suggests the stimulation of
microbial activity in favor of the crop system.

Keywords: Sustainable practices; Non-point pollution; Labile substances.



INTRODUCCION

Una de las problematicas que ha tomado mayor interés en el Ultimo tiempo consiste en la
implementacion apropiada de estrategias, nuevos enfoques e innovacion cientifica y social,
para la preservacion del medio ambiente y la mitigacion del calentamiento global. Este Gltimo
se ha convertido en una de las amenazas mas dafiinas para el planeta, afectando directamente
la biodiversidad de los ecosistemas a escala local y global (Wall et al., 2012). Al mismo
tiempo la capacidad de la poblacién humana para adaptarse al cambio y abordar los desafios
que implica la restriccion de su entorno y por consiguiente del bienestar social.

Las actividades antrépicas han influido o transformado gran parte de la superficie terrestre
del mundo, siendo uno de los impactos méas importantes la transformacion de los ecosistemas
para el desarrollo de la agricultura y la silvicultura. Se estima que cerca del 24% de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) derivan del sector agricola y forestal
(IPCC, 2014).

Sin embargo, también se ha enfatizado en el gran potencial que posee la agricultura para
reducir las emisiones de GEI, al proveer de sumideros de carbono (C) que logran fortalecer
los servicios ecoldgicos y la resiliencia de los ecosistemas ante el cambio climatico,
aumentando al mismo tiempo la biodiversidad de los suelos (Wall et al., 2012).

Uno de los elementos méas abundantes del planeta corresponde al C, el cual cumple un rol
fundamental en la regulacion del flujo de otras moléculas y la constitucién de los organismos
vivos. Registros sefialan que el suelo corresponde a una de las reservas méas importantes C,
alcanzando valores que van de los 1500 a 2400 Pg aproximadamente (Schlesinger y
Bernhardt, 2013). Este C deriva de la materia orgéanica, la cual corresponde a una de las
principales entradas de C a un sistema. Al entrar en contacto con el suelo y los organismos
que lo habitan, ocurre el particionamiento de la materia organica, la cual puede derivar en
distintas fracciones, siendo una de ellas la materia organica disuelta (MOD). Uno de los
componentes de la MOD, corresponde al carbono orgéanico disuelto (COD), el cual por
definicion consiste en un grupo de moléculas organicas de diferentes tamafios y estructuras
abundantes en C, que logran atravesar un filtro de 0,45 micras de tamafio de poro (Kolka et
al., 2008). Estas moléculas son quimicamente distintas dependiendo del tipo, especie y edad
del material organico incorporado al suelo, que a su vez depende del ecosistema, es decir del
medioambiente y al tipo de uso concedido al suelo, ya sea como un sistema agricola, de
praderas naturales o forestal (Sanderman et al., 2008).

El flujo de COD comienza con la incorporacion de materia organica en los horizontes
superficiales del suelo (Kaiser y Kalbitz, 2012), donde se encuentra sometido a los mismos
procesos fisicoquimicos que determinan la dinamica de la MOD, como la
adsorcion/desorcion, complejacion/co-precipitacion, descomposicion y transformacion. Las
moléculas de COD que permanecen suspendidas en la solucion pueden ser facilmente
lixiviadas hacia fuentes de agua subterraneas, movilizandose posteriormente hacia los rios
que finalmente desembocan en el océano (Schlesinger y Bernhardt, 2013). En ambientes
acuaticos el COD puede cambiar la composicion del agua, producto de la degradacion
bioldgica o fotoquimica que reflejan la capacidad de esta molécula para ser mineralizada,



transformando a las fuentes de agua en un potencial sistema de liberacion de metano (CHa)
y/o dioxido de carbono (COz) en mayor proporcion (Larsen et al., 2011; Lapierre et al.,
2013).

Ghani et al. (2013), sefialaron que el COD al ser una molécula de facil descomposicion, se
vuelve rapidamente biodisponible para los microorganismos que residen en el suelo. Sin
embargo, la tasa de degradacion bidtica de los compuestos disueltos depende principalmente
de la naturaleza recalcitrante de las moléculas organicas y su grado de humificacion (Piccolo
et al., 2018). Diversos estudios han evidenciado una relacion proporcional entre el COD y
las sustancias humicas (SH) (Watanabe et al., 2012; Song et al., 2014), siendo la absorbancia
de la luz en el espectro ultravioleta (UV) uno de los métodos comdnmente utilizados para
medir el potencial de biodegradacién del C (Bolan et al., 2011). Estas SH corresponden a
una asociacion compleja de moléculas heterogéneas no covalentes que sobreviven a la
degradacion microbiana, manteniéndose unidas por enlaces de hidrogeno y enlaces
electrostaticos intermoleculares que forman con cationes metélicos (Piccolo et al., 2018).
Sanderman et al. (2008) propusieron que la lixiviacion de acidos organicos derivados de
raices y residuos de plantas frescas junto a la produccién microbiana de compuestos
organicos durante la descomposicién de sustancias menos solubles, serian las principales
fuentes de COD, y que la composicion del COD en horizontes profundos se encontraria
determinada por la fraccion méas humificada de la materia organica y su intercambio con la
fase acuosa.

Otra de las principales caracteristicas del COD corresponde a la relacion directa que posee
con el nitrogeno organico disuelto (NOD), siendo clave para el proceso de biodegradacion,
debido a que los suelos con alto contenido de nitrogeno (N) favorecen la descomposicion de
C, y por lo tanto disminuyen la disponibilidad del mismo (Evans et al., 2008; Shang et al.,
2015). Adicionalmente van Kessel et al. (2009) expuso que el COD puede ser un aporte
importante de energia para bacterias desnitrificantes que reducen el nitrato (NO3z") a formas
gaseosas como N elemental (N2) u éxido nitroso (N20).

Dentro de las estrategias agricolas que contribuyen a la mitigacion de la contaminacién de
fuentes de agua, se encuentra la rotacion de cultivos, la cual corresponde a un sistema que
podria evitar la erosion y la pérdida de nutrientes generada por el monocultivo (Eichler-
Lobermann et al., 2008). Los beneficios de las rotaciones de cultivos pueden volverse mas
intensos si se trabaja en conjunto a otras précticas agricolas implicadas en mantener la
fertilidad de los suelos y disminuir las pérdidas de nutrientes o contaminantes por lixiviacion,
como son los cultivos de cubierta (CC) (Thorup-Kristensen et al., 2012). Los CC
corresponden a cultivos establecidos para cubrir el suelo cuando este se encuentra sin
vegetacion, es decir, sin la presencia del cultivo principal o de importancia econémica
(Ramirez—Garcia, 2014).

Luego del establecimiento de un CC es probable que disminuya la aplicacion de fertilizantes,
ya que los cultivos subsiguientes logran aprovechar los compuestos derivados de la
fertilizacion previa, reduciendo como consecuencia la lixiviacién de elementos tdxicos y
otros nutrientes hacia fuentes de aguas subterraneas (Vinther et al., 2006; Montemurro et al.,
2013; Gabriel y Quemada, 2011; Gabriel et al., 2012). La inclusion de CC se relaciona
positivamente con indicadores biolégicos como la biomasa microbiana y la actividad



enzimatica. Ambas responden positivamente al establecimiento de CC, debido al aumento
del C aprovechable para el desarrollo de los organismos, potenciando la actividad enzimatica,
ya sea, como formadora de nueva materia organica o actuando como bacterias
desnitrificantes (Piotrowska y Wilczewski, 2012).

Tomando en cuenta estos antecedentes, la rotacion maiz-CC podria ser de gran importancia
en Chile, debido a que durante la produccion de maiz se usan altas dosis de fertilizacion
nitrogenada (FN). Salazar y Najera (2011) sefialan que la dosis de N incorporada en campos
cultivados con maiz va desde 350 a 560 kg N ha™ en zonas Mediterraneas del pais, de las
cuales cerca de la mitad no es absorbida por el cultivo durante la temporada de crecimiento,
aumentando el riesgo de lixiviacion de N. Esta consecuencia se promueve cuando la tasa de
fertilizacion del nutriente no se ajusta a lo que demanda el cultivo, siendo ain mayor si se
utiliza un sistema de riego de baja eficiencia (Quemada et al., 2013).

Una de las especies mas utilizadas en los sistemas de rotacion son las leguminosas, las que
particularmente establecen simbiosis con bacterias que fijan N2 atmosférico, de modo que
aumenta el contenido de este nutriente en el suelo y se reduce el requerimiento de FN para el
cultivo posterior (Plaza-Bonilla et al., 2017). Estas especies son conocidas ademas por la baja
relacion C:N encontrada en sus residuos vegetales, lo cual significa que la inmovilizacion de
N es menor, permaneciendo mas tiempo disponible para ser aprovechado por los cultivos
subsiguientes (Plaza-Bonilla et al., 2016).

En sistemas de rotacion con maiz, la integracion de leguminosas se recomienda como método
para mejorar la fertilidad del suelo y junto a ello aumentar el rendimiento y el contenido de
nutrientes en el grano de maiz (Smith et al., 2016). Sin embargo, diversos estudios sefialan
que ocurre una mayor lixiviacion de COD en praderas y suelos cultivados, debido a la
constante incorporacion de materia vegetal. Esta situacion es mas significativa cuando se
aplican altas tasas de N, debido a que esta molécula estimula el crecimiento y la actividad de
las plantas, en otras palabras, ocurre un estimulo de la exudacién radicular y de la biomasa
generada e incorporada al suelo, siendo ambas precursoras de la formacion de COD, lo cual
finalmente explicaria las concentraciones mas altas de este elemento en las muestras de
lixiviados (Vinther et al., 2006; Ghani et al., 2010).

Por otro lado, la carga de COD en suelos dejados en barbecho es menor comparada a otros
sistemas, producto a la baja incorporacion de material vegetal nuevo, siendo el COD nativo
la principal fuente de abastecimiento para los microorganismos del suelo (Wang et al., 2016).

Los antecedentes proporcionados apuntan a la evaluacion de la correcta combinacion de
estrategias en rotaciones de cultivo con maiz y alta dosis de fertilizacion inorganica bajo
condiciones de clima mediterraneo, con el propdsito de aportar a la mitigacion de la
contaminacion difusa de cuerpos de agua, a fin de conservar la calidad de los suelos para
sostener sistemas productivos sustentables y aumentar la resiliencia de la humanidad y todos
los organismos naturales frente a distintos escenarios de cambio.



HIPOTESIS

Cuando se establece una rotacion de maiz y cultivos de cubierta (Lolium multiflorum y/o
Trifolium repens) con fertilizacion nitrogenada, se genera un aumento de la carga de carbono
organico disuelto, siendo esta expresion mayor si la rotacion contempla la especie
leguminosa.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion de cultivos de cubierta (Lolium multiflorum y/o Trifolium
repens) y de la fertilizacion nitrogenada al maiz, en la lixiviacion de carbono orgéanico
disuelto en un suelo de textura gruesa bajo escalas de estudio de columnas de suelo y
microparcelas.

Objetivos especificos

1. Analizar el efecto de la aplicacion de salitre potésico, y de las especies Lolium
multiflorum y Trifolium repens en sistemas de pradera permanente y de rotacion
maiz—cultivos de cubierta, sobre la lixiviacion de carbono organico disuelto y su
influencia en la relacion de nitrégeno inorganico y organico encontrados en los
lixiviados.

2. Relacionar el efecto de las praderas permanentes y de la rotacion de cultivos en la
percolacion de agua y su impacto en las cargas de carbono organico disuelto.

3. Analizar la absorbancia de las muestras de lixiviados para relacionar el grado de
humificacion con la concentracion de carbono organico disuelto.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 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” S — 70° 37° O). Este trabajo consistid
en dos experimentos, disponiendo por lo tanto de dos escenarios distintos que se
distinguieron uno del otro tanto en sus condiciones climaticas, en los materiales a utilizar y
la escala de trabajo, siendo esta Ultima separada en columnas de suelo y microparcelas. Se
realiz6 un seguimiento de las columnas por un periodo total de dos afios, desde principios del
2016 hasta finales del 2017. En el caso de las microparcelas el estudio abarco el efecto de
una temporada de cultivo, correspondiente a otofio-invierno 2017.

El primer experimento (Experimento 1), denominado columnas de suelo, fue montado dentro
de un invernadero de policarbonato de 20 m de ancho, 8 m de largo y 9 m de altura
aproximadamente, con un sistema de ventilacion automética y ventanas semi-moviles,
permitiendo la circulacion de aire. El segundo experimento (Experimento 2), parcelas de
campo, se realizd en un campo experimental de 570 m? aproximadamente, adaptado con un
sistema automatizado de riego por cinta y condiciones climaticas no controladas.

El suelo de ambos ensayos provino de 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). El clima, de condiciones mediterraneas,
caracteristico de la zona, fue registrado por AGRIMED (2017) y categorizado como
templado calido supratermal con régimen de humedad semi arido y precipitacién media anual
de 371 mm, con un periodo seco de 8 meses, dentro del cual se produce un déficit hidrico en
1.159 mm afio! y un periodo hiimedo de 2 meses que genera un excedente hidrico de 48 mm.
Segun estimaciones de la misma fuente la temperatura fluctué entre un méaximo de 30,4 °C
durante el mes de enero y una minima de 3,8 °C registrada en junio del mismo afio.

Todos los analisis de muestras de suelo y agua se realizaron en el Laboratorio de Quimica de
Suelos y Aguas perteneciente al Departamento de Ingenieria y Suelos de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Material bioldgico

Las especies utilizadas en el Experimento 1 correspondieron a: maiz de grano (Zea mays L.)
(variedad tardia 33Y74 — Pioneer), ballica anual (Lolium multiflorum Lam.) (‘Winter Star I’
— ANASAC) vy trébol blanco (Trifolium repens L.) (‘Kopu II’ — ANASAC) inoculado
comercialmente con rizobios. En el Experimento 2 se dispuso solamente de L. multiflorum
(Lm) y T. repens (Tr), ya que estas especies coincidieron con la temporada invernal de
establecimiento.



La dosis de siembra vario segun la especie vegetal y el experimento. En el caso de Lm fue de
35 kg hal, es decir 120 g de semillas por microparcela y 0,36 g de semillas por columna de
suelo. Para Tr la dosis de siembra fue de 5 kg ha*, correspondiendo a 20 g de semillas por
microparcela y 0,06 g de semillas por columna. Ambas dosis fueron calculadas en base a la
recomendacion de la empresa de semillas. En las parcelas de campo, las semillas fueron
sembradas a lo largo de la linea de hilera.

En el invernadero (Experimento 1), durante la temporada estival, se depositaron dos semillas
de maiz (Zm) por columna, dejando luego de la emergencia la planta de mayor vigor. Un
caso distinto ocurrio con los tratamientos Zmzson—Lm+Tr y Zmaoon—Lm+Tr, ya que al
conformarse por una mezcla de especies fue necesario adaptar la densidad de siembra de
acuerdo con los héabitos de crecimiento de cada una. Por lo tanto, las semillas fueron
mezcladas en una proporcion de 70% Try 30% Lm, la cual permitiria alcanzar un rendimiento
Optimo para el cultivo de ballica y disminuir la lixiviacion de N debido a la influencia de Tr
(Kramberger et al., 2014; Bergkvist et al., 2011).

Tratamientos y disefio experimental

En los dos experimentos, Experimento 1 y Experimento 2, se evalu6 un total de 13
tratamientos distribuidos en dos ensayos presentados en el Cuadro 1. El Ensayo 1 representa
la dinamica de N y C derivada de sistemas que cuentan con CC permanentes en un suelo,
mientras que el Ensayo 2 representa la dindmica de N y C que se genera al incorporar un CC
en una rotacion con el cultivo de maiz.

El disefio estadistico utilizado consistié en un disefio en bloques (4 bloques) completamente
aleatorizados con estructura de parcela dividida, donde el factor de bloqueo dependid del
sitio a evaluar. Para el caso del montaje en invernadero (Experimento 1) este factor
correspondi6 a la disparidad de luz recibida por cada columna, mientras que en el sitio
exterior (Experimento 2) dicho factor se acordo de acuerdo con las dimensiones del terreno
a modo de facilitar su administracion y montaje. La unidad experimental fue la columna de
suelo para el Experimento 1y la microparcela para el Experimento 2, correspondiendo ambas
unidades a la parcela principal y las mediciones en el tiempo como subparcela, de acuerdo al
modelo estadistico planteado. Los factores abarcaron la rotacion de cultivos, dosis de N y el
tiempo para ambos casos.

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

Y= p+ Ri + 1j + (Rv)ij + Bik + Pi(k) + eijk (1)

donde:

Y= variable respuesta; u= media general; R= factor rotacion de cultivos mas fertilizacion; t=
factor tiempo; Rt= interaccion rotacion de cultivos y tiempo; p= efecto bloque; P= efecto
parcela; e= error experimental, el cual se asume normalmente distribuido.



La variable respuesta para el Ensayo 2 se consiguio utilizando el siguiente modelo lineal

mixto (MLM):

Y= p+ Ri + 1j + Fk+ (ROjj + (RF)ik + (tFjk + (RtF)ijk + il + Pi(1) +

donde:

eijkl (2)

Y= variable respuesta; u= media general; R= factor rotacion de cultivos; t= factor tiempo;

F= factor dosis de fertilizacion; Rt= interaccion rotacion de cultivos y tiempo; RF=
interaccion rotacion de cultivos y dosis de fertilizacion; tF= interaccion de tiempo Yy dosis de
fertilizacion; RtF= interaccién rotacion de cultivos, tiempo y dosis de fertilizacion; p= efecto
bloque; P= efecto parcela; = error experimental, el cual se asume normalmente distribuido.

Los componentes fijos de ambos modelos correspondieron a la media de los tratamientos (),
los factores rotacion de cultivos (R), tiempo (1), dosis de fertilizacion (F) y la interaccion de
estos ultimos, es decir, (Rt) para el Ensayo 1y (Rt), (RF), (tF) y (RtF) para el Ensayo 2. Por
otro lado, el efecto de los bloques (B) y las parcelas incluidas dentro del blogue (P), en
conjunto al error experimental (g) constituyeron el componente aleatorio del modelo.

Cuadro 1. Tratamientos y ensayos utilizados en el estudio.

Ensayo Tratamiento! Rotacion anual de cultivos Nitrogeno
kg hat

Fon-F Barbecho-barbecho 0
Lmon-Lm L. multiflorum—L. multiflorum 0
Lmason-Lm L. multiflorum—L. multiflorum 150

1 Tron-Tr T. repens—T. repens 0
Trison-Tr T. repens—T. repens 150
Zmason—F Z. mays—barbecho 250
Zmaoon—F Z. mays—barbecho 400
Zmazson—Lm Z. mays—L. multiflorum 250
Zmaoon—Lm Z. mays—L. multiflorum 400

2 Zmason—Tr Z. mays—T. repens 250
ZMyoon—TT Z. mays—T. repens 400
Zmason—Lm+Tr Z. mays— L. multiflorum + T. repens 250
ZmMgoon—Lm+Tr Z. mays— L. multiflorum + T. repens 400

L F: Barbecho (acrénimo del inglés fallow); Lm: Lollium multiflorum; Tr= Trifolium repens.
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Manejo de los experimentos

Establecimiento

Experimento 1: Columnas de suelo. Este experimento fue establecido en primera instancia
entre agosto del 2015 y mayo del 2016. Durante estos meses se montaron las columnas de
suelo, dando inicio a la rotacién correspondiente a la temporada primavera-verano 2015. Esta
etapa fue considerada como prueba, por lo cual no se incluyeron las muestras de lixiviados
obtenidas dentro de los resultados del presente estudio. Posteriormente se dio paso a la
rotacion otofio-invierno durante los primeros dias de mayo de 2016 (O-l2016), Seguida de la
segunda temporada primavera-verano en diciembre del 2016 (P-V201e117). La segunda
rotacion otofio-invierno, fue establecida durante los primeros dias de mayo del 2017 (O-l2017).

En este experimento se instalaron 52 columnas de suelo dentro del invernadero en agosto de
2015. Estas consistieron en una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) de 50 cm de
largo y 20 cm de diametro (Figura 1) dispuestas en sentido vertical sobre un mesén. Para fijar
las columnas al meson se dispuso de 2 cilindros de acero, los cuales atravesaron las columnas
en sentido horizontal, quedando finalmente la estructura columnar perpendicular al mesén.

n
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Figura 1. Ejemplo de columna de suelo y las estructuras utilizadas en el Ensayo 1.

En la base de las columnas se dispuso de embudos que fueron rellenados con arena de cuarzo.
Cada embudo cont6 con un orificio de salida de 2,65 cm de didmetro que, se conect6 a un
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tubo perforado de PVVC de 15 cm de largo recubierto con una malla metalica fina, para obtener
una muestra filtrada de agua percolada.

Una vez terminada la estructura, las columnas se rellenaron con el suelo de las parcelas de
campo. Este fue depositado entre 0 a 45 cm de profundidad, siguiendo la secuencia de
horizontes original en forma de monolito. Los 5 cm remanentes de la columna fueron dejados
para permitir la aplicacion de cargas de agua y evitar el rebalse.

Para la recoleccion de las muestras de lixiviados se utilizaron bidones plasticos con capacidad
de almacenaje de 3L dispuestos en la base de cada columna, permitiendo de este modo
acumular el liquido derivado de la percolacién profunda que posteriormente se compild para
su analisis.

Experimento 2: Parcelas de campo. Producto de las dimensiones del espacio total, el
terreno fue organizado en 4 bloques de 13 parcelas cada uno, sumando un total de 52
microparcelas de 2,65 m de ancho y 4 m de largo.

Este experimento contd con un sistema automatizado de riego por cinta con gotero integrado
y un caudal de 1,4 L h'l. Las cintas de riego fueron dispuestas en el terreno con un marco de
emisores de 0,2 x 0,65 m y un tiempo de riego de 1 h durante los siete dias de la semana.

En julio del 2015 y en cada microparcela se instalé un equipo de deteccién del frente de
avance de agua modelo FullStop™ a 50 cm de profundidad y al centro de la parcela,
alcanzando de este modo una posicion homogénea con respecto al relieve para adquirir una
muestra de lixiviacion mas representativa. Este equipo posee en su base un filtro de malla
fina de acero que le permite obtener muestras méas limpias, conectandose con la superficie a
través de tubos de extension. La parte superior fue acoplada a una manguera flexible que
simplificd la extraccion de lixiviados. La toma de muestras fue realizada con ayuda de
jeringas de 60 mL, que al conectarse a la manguera flexible extrajeron el agua colectada por
los FullStop™. Para el traslado de las muestras al laboratorio se dispuso de botellas plasticas
de 100 mL.

En el bloque 2 de este experimento fueron instalados ademas de los FullStop™ nueve
lisimetros (Figura 2) marca Decagon modelo G3 en las microparcelas que recibieron la menor
dosis de N (0 y 250 N) a 50 cm de profundidad. Estos consisten de un tubo colector, que
recibe el agua en movimiento bajo la zona de raices, el cual se une mediante una manguera
a otro tubo relleno con suelo, acoplado a un filtro de fibra de vidrio y tierra de diatomeas para
separar el suelo del colector. El colector se ensambl6 a otro tubo implementado con un sensor
de presion (Decagon modelo CTD) capaz de medir el nivel del agua percolada, conectado a
una manguera que sube hasta alcanzar la superficie del equipo. En la superficie la manguera
se acoplo a una botella colectora y junto a una bomba para ejercer presion fue posible extraer
una muestra del lixiviado. Los datos de percolacion se almacenaron en un datalogger marca
Decagon modelo EM50 conectado a través de cables a dos sensores terminales que miden
humedad (Decagon modelos GS1 y EC-5) y temperatura del suelo (Decagon modelo RT-1)
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema de los lisimetros instalados en el Experimento 2, con el detalle del sensor
de presion (2).

Tubo
colector

Fechas de manejo y siembra

En diciembre del 2016 se dio inicio a la rotacion de P-V2o1e/17, Sembrando las praderas
permanentes y el maiz dentro de las columnas de suelo. Posteriormente los tratamientos
fueron regados dos veces por semana con un monto total de 0,5 L de agua potable en la
temporada invernal y 1,0 L en la temporada estival, dejando un registro de datos con las
fechas y montos de riego aplicados necesarios para el calculo del balance hidrico. La
lixiviacion fue generada mediante la aplicacion de cargas de agua con un monto de 4,0 L,
siguiendo como criterio el estado fisioldgico de la especie vegetal establecida de acuerdo con
la temporada de estudio. Como en el periodo de primavera-verano la especie establecida
correspondié al maiz, se estimaron 4 fechas representativas siguiendo la fenologia del
cultivo, estas contemplaron: estadio de quinta hoja (V5), estadio de octava hoja (V8),
floracién y madurez fisiol6gica, buscando de esta manera obtener muestras en las etapas mas
significativas del cultivo.

Para el periodo O-lx17 y en ambos experimentos, se tomaron como referentes los estados
fenoldgicos de la ballica como criterio de aplicacion de cargas de agua. Estos consistieron
en: emergencia, inicio de espigadura, inicio de floracion y grano harinoso-duro (Teuber y
Elizalde, 1992), dando un total de cuatro cargas durante esta temporada. Sin embargo, segun
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el sequimiento del cultivo, la ballica no alcanzo la etapa de grano harinoso-duro, llegando
unicamente hasta floracion, por lo tanto, solo fueron generadas un total de 3 cargas de agua.

Por otra parte, en diciembre del 2016 fueron sembrados los CC permanentes y el maiz del
Experimento 2 (parcelas de campo), correspondiendo al periodo primavera-verano e
iniciandose el riego durante este mismo mes. Sin embargo, en este experimento no se
recolectaron muestras para su posterior analisis, y se procedié a calibrar y probar los
instrumentos. En mayo del 2017 se inici6 la rotacion de otofio-invierno en las parcelas de
campo. Durante este periodo se hizo un seguimiento al cultivo de Lm y a los eventos de
precipitacion. Las fechas importantes fueron registradas continuando con el procedimiento
anteriormente descrito atingente al estado fenoldgico de Lm. De este modo fue posible
programar la recoleccion de muestras luego de 24 h ocurrido un evento de lluvia coincidente
con uno de los estadios. Como la cantidad de Iluvia no fue suficiente para generar percolacion
profunda, se recurrié a la aplicacion de cargas mediante el riego por cintas. Estas se
calcularon tomando como referencia la precipitacion del equipo, el marco de los emisores y
la capacidad de almacenaje del estangue, este Gltimo para programar el tiempo de riego que
permitiese el llenado del estanque.

Fertilizacion

La fertilizacion contempld cuatro dosis de N diferentes segln el ensayo. Siendo: 0 y 150 kg
ha! para el Ensayo 1y, 250 y 400 kg ha* para el Ensayo 2, buscando como objetivo comparar
si existieron resultados disimiles dentro de los ensayos entre una dosis de fertilizacion
calculada en base al método racional (Rodriguez, 1993), el cual, considera la demanda del
cultivo y el suministro potencial del suelo mediante la mineralizacion de N (0 y 250 kg hat)
y no racional, que incluye dosis excesivas de N, siendo 150 kg ha™ para las praderas
permanentes del Ensayo 1y la dosis suministrada al maiz comdnmente por los agricultores
de Chile (400 kg ha) en el Ensayo 2 (Salazar y Najera, 2011). Todos los tratamientos,
exceptuando el barbecho (Fon-F), se contrastaron con otro de similares caracteristicas, pero
con distinta dosis de N, cumpliendo con el objetivo de evidenciar y explicar las diferencias
producidas debido a la rotacion de cultivos y la dosis de fertilizante suministrada.

La fuente nitrogenada utilizada fue salitre potasico (13,5% N y 45,0% K>0), completando
con cloruro de potasio (60,0% K>0) la demanda por K en los tratamientos que no recibieron
salitre potasico. En cuanto al fosforo (P) se eligio super fosfato triple (46% P20s), de acuerdo
a una dosis calculada segun la capacidad tampdn del suelo para aumentar el P disponible y a
los resultados de disponibilidad de P-Olsen. La dosis de N y K se parcializo en dos fechas de
aplicacion; en el instante de la siembra y en el momento en que el maiz alcanzo su estadio de
octava hoja (V8). El detalle de la parcializacion se puede observar en el Cuadro 2.

Cosecha
Una vez que el maiz alcanzé la madurez fisioldgica se procedi6 a detener el riego. Posterior

a ello se cosecharon las mazorcas y se extrajo la estructura vegetal de la planta. Tanto las
mazorcas como las estructuras vegetales fueron pesadas, las primeras en peso seco, para
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determinar el rendimiento y las segundas en peso fresco, con el fin de incorporar
inmediatamente la mitad del peso total como rastrojo. Los CC permanentes fueron
cosechados para medir la biomasa seca total sin ser incorporados, simulando un escenario en
el que se utilizan como forraje. Se operd con el mismo procedimiento en ambos
experimentos.

Cuadro 2. Suministro parcializado y total de los fertilizantes utilizados en ambos
experimentos (N, P20s y K20) segln tratamientos y ensayo.

Primera aplicacion Segunda aplicacion Total
Ensayo Tratamiento N P,0s  K,0 N P,Os K,0 N P,0s K,0
kg hat

Fon-F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lmon-Lm 0 10 450 0 0 750 0 10 1200
1 Lmason-Lm 150 10 450 0 0 750 150 10 1200
Tron-Tr 0 10 450 0 0 750 0 10 1200
Trison =TT 150 10 450 0 0 750 150 10 1200
Zmpson—F 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zmaoon—F 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zmason—Lm 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
5 ZMaoon—Lm 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zmazson—TT 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
ZMaoon—TT 150 10 450 250 0 750 400 10 1200
Zmpson—Lm+Tr 0 10 450 250 0 750 250 10 1200
Zmagon—Lm+Tr 150 10 450 250 0 750 400 10 1200

Variables medidas

Analisis de lixiviados

Los siguientes procedimientos fueron realizados entre junio del 2016 y octubre del 2017 para
el Experimento 1 y entre mayo Yy octubre de 2017 para el Experimento 2. En el primer
experimento (columnas de suelo), se aplicaron 4 L de agua potable en cada columna con tal
de asegurar la percolacion de agua y la lixiviacién de solutos. Las muestras de agua de cada
columna se recolectaron luego de 12 h posteriores al riego desde los colectores situados bajo
el embudo de las columnas. Posteriormente se pesé en cada colector la cantidad de agua
percolada. Luego, con ayuda de recipientes plasticos de 100 mL, se recolecté una muestra de
cada solucién depositada en su colector correspondiente.

En el experimento de parcelas de campo, la recoleccion de las muestras se realizo luego de
24 h ocurrido un evento de lluvia que coincidiese con el estado fenologico del cultivo de
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ballica. Para simplificar la recoleccion, las jeringas de 60 mL se conectaron a la manguera
plastica superior de los FullStop instalados en cada microparcela. Al realizar la succién con
la jeringa se extrajeron las muestras acuosas, que fueron guardadas en frascos de 100 mL a
modo de facilitar su transporte al laboratorio. Para determinar la carga de agua de las parcelas,
se utilizaron los datos recolectados de los lisimetros instalados en el bloque 2, sin embargo,
debido a problemas técnicos esta variable no pudo ser calculada. Cuando no ocurrioé un
evento de lluvia dentro de la etapa fenol6gica del cultivo, o bien si la precipitacion no alcanz6
a generar la percolacion del agua bajo los 50 cm de profundidad, se aplico una carga artificial
mediante el sistema de riego automatizado por cinta, aplicando un monto de riego que
aseguro la percolacion de agua en el subsuelo.

Posteriormente se procedi6 a analizar en laboratorio la concentracion de COD. Para ello, las
muestras requirieron ser filtradas utilizando filtros de jeringa (0,45 micras de tamafio de
poro), para obtener una muestra clara que permitiese la medicion del C de naturaleza soluble.

ElI COD se calcul6 a partir de la diferencia entre el C disuelto total (CDT) y el C inorgéanico
disuelto (CID), mediante:

COD = CDT — CID 3)

Para determinar el contenido de CDT y CID en las muestras, se utilizé un auto-analizador
TOC-L (Shimadzu Corp., Kyoto, Japdn) con un médulo TNM-L incorporado para cuantificar
el N total (NT). Este equipo realiza la combustion oxidativa de las muestras de solucion de
suelo, detectando posteriormente el C bajo un sensor de infrarrojo no dispersivo. Para cumplir
esta labor, fue necesario generar curvas de calibracion en el auto-analizador cada tres meses,
para determinar la concentracion de CDT y CID utilizando como base estandar el ftalato de
potasio (CsHsKO4) para el primero y carbonato de sodio (Na2CO3) mas bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) para el segundo.

Con los datos de cantidad de agua de riego percolada y concentracion de formas disueltas, se
procedio a calcular la carga de COD, definida como la cantidad de COD que escapa del
sistema por medio de lixiviacion, para cada temporada y para el periodo total de estudio, a
través de:

Carga de COD = Percolacion de agua de riego X Concentracion de COD 4)

También se caracterizo el grado de humificacion del COD a través de la relacion Es:Es
mediante el analisis de las formas organicas de C de alto y bajo peso molecular medido a
diferentes longitudes de onda, utilizando el método propuesto por Chen et al. (1977). Con
este método se cuantifico la absorbancia de las sustancias acuosas medidas a 465 y 665 nm
utilizando un espectrofotdmetro UV-1280 (Shimadzu Corp.) para estimar la descomposicion
de la materia organica asociada a la fraccién de SH, junto a una posible relacion con la
liberacion de COD (Aranda et al., 2011; Traversa et al., 2014). Por lo general, se espera que
la relacion E4:Ees disminuya al aumentar el peso molecular y el contenido de anillos
aromaticos condensados, mientras que una alta relacion E4:Es indicaria un bajo grado de
condensacion aromatica y la presencia de una mayor proporcion de estructuras alifaticas
(Helal et al., 2011; Zhao et al., 2017).
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Caracterizacion del agua de riego

Durante el desarrollo del estudio se analizo en tres ocasiones parametros de calidad de agua
para riego, que incluyeron: conductividad eléctrica (CE) y pH con equipos de mesa, la
concentracion de COD y N disuelto total (NDT) mediante el equipo TOC-L (Shimadzu
Corp., Kyoto, Japdn) y su modulo integrado para cuantificar N (TNM-L). EI NOD resulto6 de
la diferencia entre el N inorganico (N-NOs y N-NH4") y el TDN.

Caracterizacion inicial del suelo

En el ensayo de campo se excavd una calicata para obtener una caracterizacion morfolégica
del perfil de suelo durante el afio 2016 (Anexo 1) de acuerdo a los pardametros establecidos
por el USDA (Schoeneberger, 2012). De esta manera se tomaron muestras de los horizontes
genéticos para realizar el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los analisis
fisicos de suelo comprendieron la determinacion de textura mediante el método del
hidrémetro de Bouyoucos, la densidad real utilizando un picnémetro, la densidad aparente
mediante el método del cilindro y la retencion de agua a traves del método de olla y plato a
presion, siguiendo las metodologias propuestas por Sandoval et al. (2012) (Anexo 2).

Se evalud también los niveles de materia organica del suelo (MOS) mediante el método de
Walkley y Black, el pH en agua y KCI (relacion 1:2,5 p/v), ademas de la CE en extracto de
saturacion (Sadzawka et al., 2006) y la capacidad de intercambio catiénico determinada con
acetato de sodio 1M a pH 8,2 (Dewis y Freitas, 1970). Finalmente se analiz6 P-Olsen,
cationes de intercambio (Ca, K, Mg y Na) y disponibilidad de Cu, Fe, Mn y Zn, segun el
método descrito por Sadzawka (1990) (Anexos 3y 4).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante modelos lineales mixtos (MLM), realizando la prueba
de comparaciones multiples de Fisher («a=0,05). Con esta prueba se consideraron diferencias
estadisticamente significativas para la interaccion de los factores o para los factores de
manera independiente. Finalmente, se realizo un analisis de correlaciones multiples para los
parametros evaluados entre los tratamientos, mediante el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson (a= 0,05).



17

RESULTADOS

Experimento 1: Columnas de suelo

Biomasa

Ensayo 1. Para comparar las medias de biomasa se determiné la materia seca (MS) generada
por cada tratamiento al término de cada temporada. Posteriormente se determind el promedio
de las tres temporadas involucradas para representar el periodo total de estudio (Total).
Observando los resultados del Cuadro 3, es posible distinguir que durante la primera
temporada (O-l2016), el tratamiento Lmison-Lm fue el que alcanzé los niveles de MS mas
altos seguidos de Lmon-Lm. En la siguiente temporada (P-V2016/17) la mayor acumulacion de
MS la obtuvieron los CC permanentes de trébol Tron-Tr y Trison-Tr junto con Lmison-Lm,
diferenciandose de Lmon-Lm que disminuy6 su biomasa en 16 Mg MS ha con respecto a la
temporada anterior. En O-l217 destacaron nuevamente los CC de Tr con ambas dosis de N,
ya que mantuvieron el mayor desarrollo de biomasa a diferencia los CC de Lm que
acumularon menos MS. En general, la primera temporada de estudio presenté las medias de
MS mas altas, encontrado diferencias estadisticamente significativas (p <0,0001) en
comparacion a las temporadas siguientes (Apéndice 1).

Por otro lado, al observar el comportamiento de los tratamientos de acuerdo con la temporada
de establecimiento, es posible apreciar que ambos CC de Lm mostraron una disminucion
estadisticamente significativa de la biomasa en el tiempo. Por el contrario, en los tratamientos
con Tr no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >0,05) entre
temporadas.

Finalmente, al integrar la informacion en el periodo Total es posible apreciar que los
tratamientos Lmison-Lm, Tron-Try Trison-Tr generaron una MS promedio significativamente
mayor (p <0,05) que Lmon-Lm.

Ensayo 2. En el Cuadro 4, es posible apreciar que durante O-l2016 l0s tratamientos Zmason-
Lm, Zmason-Lm+Tr y Zmagon-Lm+Tr alcanzaron las mayores medias de MS, a diferencia de
Zmason-Try Zmaoon-Tr que promediaron menos MS.

En la siguiente temporada (P-V2016/17) ZM2son-LM+Tr se mantuvo con los niveles de MS més
altos. Sin embargo, segun la prueba estadistica se encontro en el mismo nivel que los
tratamientos Zmoson-Lm, Zmaoon-Tr y Zm-F (con ambas dosis de N), pero fue
significativamente mayor que Zmaoo-Lm, Zmaso-Tr y Zmago-Lm+Tr.

En O-l2017, al igual que la primera temporada invernal destacaron los tratamientos Zmgason-
Lm, Zmason-Lm+Tr y Zmagon-Lm+Tr con las medias mas altas pero esta vez junto a Zmaoon-
Lm, diferenciandose significativamente de Zmason-Tr que se posiciond con los valores mas
bajos (Cuadro 4).



18

Analizando las tres temporadas en conjunto, es posible distinguir que la mayor generacion
de biomasa la obtuvieron los tratamientos establecidos en O-lz6, diferenciandose
significativamente (p <0,0001) de los periodos siguientes (Apéndice 1).

Es necesario recordar que, durante la época estival el cultivo establecido correspondi6 a Zm,

mientras que en los periodos invernales se establecieron los CC.

Cuadro 3. Biomasa promedio y analisis quimico del Ensayo 1 para cada temporada de
estudio.

Biomasa promedio*

Tratamientos

O-lz016 P-V 201617 O-lz017 Total
———————— Mg MS ha'
Fon-F - - - -
Lmon-Lm 18,72+ 2,48 abA 3,07 +£0,51 bB 3,42 +0,51 bB 8,40+0,86Db
Lmjson-Lm 21,11+ 1,04 aA 10,44 + 1,45 aB 3,69+1,45hC 11,74+£0,76 a
Tron-Tr 16,91 + 1,66 bA 13,19+ 2,20 aA 11,98 £ 2,20 aA 1403+ 1,18a
Trison-Tr 15,17 £ 1,04 bA 12,99 + 1,45 aA 13,01 £1,45aA 13,72+£0,76 a
*p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Concentracion promedio de COD 2
O-lz016 P-Vao1617 O-l2017 Total
MQ C L e
Fon-F 1419+ 1,86 abA 12,41+ 1,86 bA 12,40 + 1,86 bA 13,00+145D
Lmon-Lm 14,97 + 3,39 abA 14,86 +3,39abA 18,02+ 3,39abA 1595+ 2,18 ab
Lmjison-Lm 22,26 = 3,89 aA 11,17 + 3,39 bB 19,34 +3,39abA 17,59+ 2,27 ab
Tron-Tr 13,04 £ 2,10 bB 20,40 £ 2,10 aA 22,36 £ 2,10 aA 1860+ 1,554
Trison-Tr 13,13+ 2,10 bB 9,21+2,10bB 21,01 +£2,10aA 1445+155b
p-value 0,0001 0,0001 0,0001 0,0486
Relacién C:N 3
O-l2016 P-V2016117 O-l2017 Total
— kg kgt .
Fon-F 0,70 £ 0,08 bB 1,93 +1,19 bAB 6,01 £ 1,85 bA 2,88+0,63¢C
Lmon-Lm 23,58 £ 3,49 aA 32,29 £ 5,86 aA 37,52+ 7,79 aA 31,13+4,72a
Lmison-Lm 20,85 = 3,49 aA 22,36 £ 3,71 aA 26,84 £ 7,79 aA 23,35+251a
Tron-Tr 2,30+ 1,24 bB 19,11 £ 5,86 aA 15,23+ 7,79abAB 12,21+2.88hb
Trison-Tr 189+£1,14bB 431+1,19bB 16,76 £ 7,79 abA 7,65+162Db
p-value <0,0001 0,0002 0,0080 <0,0001

128 valores promedio de cada variable + error estandar. Letras minGsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Letras mayUsculas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre
temporadas. En base a la prueba de comparaciones maltiples LSD Fisher (« < 0,05);

4 p—value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.
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Cuadro 4. Biomasa promedio y resultados de andlisis quimicos del Ensayo 2 para cada
temporada de estudio.

Biomasa promedio*

Tratamientos

O-lz016 P-V2016/17 O-lz017 Total
-------- Mg MS ha'l
Zmason-F - 5,67 £ 2,90 ab - 1,89+127¢c
ZMayoon-F - 10,81+ 9,89 ab - 3,60 + 3,31 bc
Zmason-Lm 20,84 + 1,68 aA 6,25 + 4,23 abB 6,27 £ 0,67 aB 11,12+ 1,69 ab
ZMgoon-LM 19,97 £2,60abA 2,14+£1,29bC 9,44 + 1,86 aB 10,52 + 1,60 ab
Zmason-Tr 13,97 £ 1,16 bA 1,95+1,02bB 2,29 £ 0,08 bB 6,07+0,45b
ZMgoon-Tr 15,22 + 1,16 bA 8,49 + 4,79 abB 548+ 150abB 9,73 +1,33ab
Zmason-Lm+Tr 21,05 + 2,60 aA 12,08 £ 1,15aB 6,61 0,77 aB 13,25+ 0,50 a
ZMagon-LM+Tr 20,46 = 1,68 aA 0,71+£0,21 bC 7,96 £1,05aB 9,71+1,92ab
“p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Concentracion promedio de COD 2
O-l2016 P-Vao1617 O-l2017 Total
mgCL?
Zmason-F 15,91+ 0,74 abA 18,84 +2,87hbcA 1590+ 2,69bcA 16,89+ 2,18 bc
Zmgoon-F 12,17+ 0,74 bAB 16,77+287bcA 1185+269cB 13,60+2,18¢c
Zmason-Lm 23,27 477 aA 19,49 + 2,41 bA 18,13+ 2,69 bA 20,29+ 2,18ab
ZMgoon-LM 16,91 +£5,00abB 26,96 £ 1,84 aA 23,75+2,85abAB 22,30+2,25a
Zmason-Tr 15,00+ 2,12 abA 15,25+ 2,27bcA 1531 +2,69bcA 1519+2,18¢c
ZMgoon-Tr 12,31+ 2,12 bA 13,40 £ 2,27 cA 16,49+ 2,69 bA 14,07+2,18¢
Zmgson-Lm+Tr 1556 +2,12abA 15,80+ 4,03bcA 19,71+269bA 17,02+2,18b
ZMgoon-Lm+Tr 20,46 £3,29aAB  1751+241bcB 2461+269aA 20,86+2,18ab
p-value 0,0097 <0,0001 0,0002 0,0004
Relacion C:N ®
O-1l2016 P-Vao16/17 O-la017 Total
— kg kgt —

Zmason-F 0,68 £0,18 aB 21,76 £ 2,32 aA 8,28+1,74bAB 10,24 +0,97 ab
ZMaoon-F 0,53+0,25aB 9,91 + 2,67 bA 3,36+1,74bAB 4,60+£1,07b
Zmason-Lm 2,21+149aB 18,08 +1,91abA 28,34 +9,28abA 16,21+3,18a
ZMagon-LM 1,06 £0,25aC 14,27+ 3,21abB  31,39+9,28aA 1557+3,26a
Zmason-Tr 0,53+0,25aB 11,73 £ 3,21 bA 8,97+1,74bAB 7,08%+1,22b
ZMgoon-TT 0,35+ 0,15 aA 8,59 + 2,10 bA 6,93+ 1,74 bA 529+091b
Zmason-Lm+Tr 0,27 £ 0,25 aB 21,37 £ 2,67 aA 17,39+ 9,28abA 13,01+£3,21ab
Zmaoon-Lm+Tr 1,08 £ 0,34 aC 13,48 +1,91bB 36,09 +9,28aA 16,88+3,15a
p-value 0,2888 0,0034 0,0046 0,0001

123 valores promedio de cada variable + error estandar. Letras mindsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Letras maylsculas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre
temporadas. En base a la prueba de comparaciones maltiples LSD Fisher (« < 0,05).

4 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.
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Observando nuevamente el Cuadro 4, se distingue que, en la temporada estival, tanto Zmaoon-
Lm como Zmaoon-Lm+Tr alcanzaron las medias mas bajas con respecto a las otras
temporadas.

En definitiva, los tratamientos Zmason-Lm, Zmagon-LM Yy Zmason-Lm+Tr mostraron en
promedio las medias mas altas de MS al final de 3 temporadas de estudio (Total), siendo un
83%, 82% y 86%, respectivamente mayores que Zmgson-F, el cual destaco por generar la
menor cantidad de MS promedio al término del experimento.

Concentracion de carbono orgéanico disuelto lixiviado

Ensayo 1. Observando nuevamente el Cuadro 3, es posible apreciar que Lmison-Lm aparece
con la concentracion de COD mas alta en O-lz016, diferenciandose significativamente de los
tratamientos que incluyeron CC de Tr. La situacion cambia en P-V2oe/17, Ya que en esta
temporada Tron-Tr se convierte en el tratamiento que obtuvo la media més alta. En la tltima
temporada invernal (O-l2017) ambos CC de Tr representan las concentraciones més altas,
diferenciandose significativamente de Fon-F.

Al mismo tiempo, es posible notar la influencia de la temporada de estudio sobre algunos
tratamientos, como el caso de Lm con aplicacion de N, el cual obtuvo una concentracion
promedio significativamente mas alta durante los periodos invernales. Continuando con el
analisis temporal, se aprecia que ambos CC de Tr aumentaron la concentracion de COD en
los lixiviados con el paso del tiempo. La situacion es distinta para los tratamientos con Fon-
F y Lmon-Lm, puesto que no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p
>0,05) en la concentracion promedio a lo largo de los tres periodos de establecimiento. En
términos generales O-lx17 destacd por alcanzar las medias méas altas de COD,
diferenciandose significativamente (» <0,01) de las temporadas anteriores (Apéndice 1).

Al analizar el periodo Total, la concentracion mas alta de COD la registré Tron-Tr, siendo
5%, 14%, 22% y 30% mayor que Lmison-Lm, Lmon-Lm, Trison-Try Fon-F respectivamente,
correspondiendo estos dos Ultimos a los tratamientos que figuraron con las concentraciones
promedio de COD mas bajas en los lixiviados (Cuadro 3).

Ensayo 2. En O-l2016 destacaron dos tratamientos con las medias mas altas de COD, Zmzson-
Lm y Zmaoon-Lm+Tr, diferenciandose significativamente de Zmaoon-F Y ZMagon-Tr que
generaron las medias mas bajas. En P-V2o16/17 €l tratamiento Zmagon-Lm se posiciono con el
nivel mas alto de concentracion, mientras que Zmaoon-Tr mantuvo el mismo comportamiento
de la temporada anterior. En la Gltima temporada establecida, destacaron nuevamente
Zmaoon-Lm+Tr y Zmaoon-F por la mas alta y baja, concentracion de COD en los lixiviados,
respectivamente (Cuadro 4).

Por otro lado, no se observaron diferencias estadisticamente entre temporadas (p >0,05)
(Apeéndice 1).
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Por ultimo, en el periodo Total se destaco la rotacién Zmagon-Lm por obtener la concentracion
promedio de COD mas alta en los lixiviados (Cuadro 4). Por otro lado, las rotaciones Zmagon-
F, Zmason-Tr 'y Zmagon-Tr concentraron las medias mas bajas de COD, encontrdndose en un
39%, 32% y 37%, respectivamente, por debajo del tratamiento Zmagon-Lm.

Relacion C:N

Ensayo 1. Esta relacion fue evaluada como el cociente entre el C total y el N total soluble en
los lixiviados. En el Cuadro 3, se observa que la relacién C:N mas alta en O-lx016 Se asocio a
ambas praderas permanentes de Lm, diferenciandose de los demas tratamientos. En P-V2016/17
continuaron destacando los CC de Lm por obtener las medias més altas, pero esta vez junto
a Tron-Tr. En cuanto a la temporada de O-l2017, Se observd una tendencia similar a O-l016
para los tratamientos Lmon-Lm y Lmison-Lm, figurando Fon-F con la menor relacion durante
todo el periodo de estudio.

Al analizar por temporada, es posible apreciar que los CC de Lm mantuvieron el mismo
comportamiento a lo largo de los tres periodos evaluados, al igual que Fon-F. Esto cambid en
los CC de Tr, ya que se distinguié en los tratamientos Tron-Try Trison-Tr un aumento de la
relacion C:N durante P-V2o01e117 Y O-l2017, respectivamente (Cuadro 3). Al igual que en la
concentracion de COD destaco la temporada O-lx17 por alcanzar las medias mas altas,
diferenciandose significativamente (p» <0,0061) de la primera temporada invernal (Apéndice
1).

Finalmente, en el periodo Total ambos CC permanentes de Lm obtuvieron relaciones C:N
promedio mas altas, mientras que Fon-F figurd con el menor cociente.

Ensayo 2. Es posible distinguir que en la primera temporada de estudio no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p >0,05) entre tratamientos (Cuadro 4). Por el
contrario, en P-V2o16/17 tanto Zmason-F como Zmason-Lm+Tr alcanzaron las medias mas altas
de C:N. Por ultimo, en O-l2017, Zmagon-Lm+Tr fue el tratamiento con la mayor relacion y las
rotaciones Zm-F y Zm-Tr (ambas dosis de N) como los tratamientos que obtuvieron los
valores mas bajos.

En el analisis temporal, se advierte que O-l2016 estuvo marcada por las medias mas bajas con
respecto a los otros periodos de estudio, siendo un 94% y 95% inferior a P-V2016117 Y O-12017,
respectivamente (Apéndice 1).

Por otro lado, en el periodo Total, las relaciones C:N mas altas las obtuvieron las rotaciones
Zmason-Lm, Zmagon-Lm 'y Zmagon-Lm+Tr, a diferencia de Zmagon-F, Zmason-Tr Yy Zmagon-Tr
que se posicionaron con los valores mas bajos.
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Grado de humificacion de los lixiviados

Ensayo 1. El analisis de la relacién E4:Es de los lixiviados fue solamente realizado en P-
V2016117 Y O-l2017. El Cuadro 5, muestra que el tratamiento Trison-Tr generd el menor cociente
de absorbancia en P-V2o16/17, cOn respecto a los demés CC de la misma temporada. En el
periodo siguiente, O-lx17, destacO Tron-Tr por el mayor cociente, diferenciandose
significativamente de Fon-F y Lmon-Lm que se ubicaron con las medias mas bajas.

Por otro lado, es posible percibir que en general las medias mas altas de la relacion E4:Es se
encontraron en la temporada de otofio-invierno, siendo mayores en un 37% con respecto al
periodo estival (Apéndice 1). No obstante, los Unicos tratamientos que se diferenciaron
significativamente entre temporadas correspondieron a ambos CC permanentes de Tr.

Para el periodo Total (Cuadro 5), destacd Tron-Tr por la mayor relacion E4:Es, de manera

opuesta a los tratamientos Fon-F, Lmon-Lm y Trison-Tr, l0s cuales obtuvieron en promedio
los cocientes mas bajos.

Cuadro 5. Relacién E4:Es por temporada y periodo total de estudio para el Ensayo 1.

Relacion E4:Eg

Tratamientos

P-V2016/17 O-1l2017 Total
Fon-F 1,79 + 029 aA 186 + 029 bA 184 + 025 b
Lmon-Lm 168 + 018 aA 183 + 018 bA 1,77 + 017 b
Lmison-Lm 160 + 045 abA 248 + 045 abA 2,04 + 0,33 ab
Tron-Tr 192 + 0,29 aB 337 + 029 aA 266 += 024 a
Trison-Tr 066 + 045 bB 256 + 045 abA 161 + 033 b
2p-value 0,0037 0,0037 0,0211

! Valores promedio de cada variable + error estandar. Letras mintsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Letras mayUsculas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre
temporadas. En base a la prueba de comparaciones maltiples LSD Fisher (« < 0,05);

2 p—value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.

Ensayo 2. En las rotaciones, destacO Zmasoon-Lm ya que en ambas temporadas obtuvo el
mayor cociente E4:Ee (Cuadro 6). En O-lz017, Zmason-Tr correspondid al tratamiento que
generd el menor cociente. A diferencia del Ensayo 1, en este no se percibio influencia
temporal, lo cual pudo ser distinguido en la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre ambas temporadas (Apéndice 1).

Para el periodo total de estudio, Zmaoon-Lm se mantuvo como el tratamiento que obtuvo la
mayor relacion E4:Es, mientras que Zmason-Tr figuro con la menor (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Relacion E4:Es por temporada y periodo total de estudio para el Ensayo 2.

Relacion E4:E¢
P-V2016/17 O-l2017 Total

Tratamientos

Zmason-F 194 =+ 019 bA 184 =+ 022 bA 18 =+ 016 b
ZMaoon-F 1,88 =+ 019 bA 165 * 022 bcA 176 %= 016 bc
Zmason-Lm 202 + 0,19 bA 219 + 0,22 abA 210 = 0,16 ab
ZM4oon-Lm 252 + 021 aA 252 + 025 aA 252 * 0,18

Zmason-Tr 1,73 + 019 bA 115 *+ 022 c¢B 144 + 016 ¢
ZMaooN-TT 151 = 021 bA 174 = 022 DbA 162 %= 017 bc
Zmason-Lm+Tr 1,73 = 0,19 bA 191 + 022 abA 182 = 016 bc
Zmgoon-Lm+Tr 190 = 0,19 bA 210 + 022 abA 200 + 016 b

’p-value 0,0396 0,0086 0,0018

! Valores promedio de cada variable + error estandar. Letras minGsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Letras mayusculas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre
temporadas. En base a la prueba de comparaciones maltiples LSD Fisher (« < 0,05);

2 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.

Percolacion de agua de riego

Ensayo 1. En el Cuadro 7 es posible apreciar que Fon-F generd el mayor volumen de
percolacion acumulada en todas las temporadas evaluadas. Por otro lado, la percolacién méas
baja en O-l2016 estuvo dada por ambos CC de Lm, mientras que en las siguientes temporadas
por los tratamientos con Tr.

Analizando el comportamiento de los tratamientos por temporadas, es posible observar que
en P-V20e17 Ocurrié un aumento de la percolacién por parte de Fon-F, Lmon-Lm y Lmison-
Lm, mientras que los tratamientos que contienen Tr disminuyeron la cantidad de agua
percolada durante el mismo periodo. En general la temporada estival estuvo marcada por la
mayor percolacion acumulada, diferenciandose significativamente de ambos periodos
invernales (Apéndice 1).

En sintesis, en el periodo Total se encontrd6 que Fon-F registré la mayor percolacion
acumulada, seguido de Lmon-Lm y Lmison-Lm. Por otro lado, los valores méas bajos
correspondieron a los tratamientos con presencia de Tr.

Ensayo 2. Es posible notar que las rotaciones Zmzson-F Y Zmaoon-F presentaron el volumen
mayor de percolacion durante las temporadas invernales (Cuadro 8), pero en el transcurso
del periodo estival figuraron con las medias mas bajas al comparar entre tratamientos.
Contrariamente, los tratamientos que incluyeron a Lm (Zmason-Lm, Zmagon-Lm, Zmason-
Lm+Tr y Zmaoon-Lm+Tr) registraron los valores mas bajos de agua percolada en periodos
invernales, aumentando posteriormente en primavera-verano, cuando el cultivo de maiz fue
establecido. En cuanto a las rotaciones Zmgson-Tr, Zmaoon-Tr, estas mantuvieron una
tendencia similar a lo largo de las tres temporadas de estudio (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Percolacion acumulada promedio del Ensayo 1 para cada temporada de estudio.

Tratamientos

Percolacion acumulada®?

O-l2016 P-V2016117 O-l2017 Total

m? ha! --
Fon-F 2623,18+158,59aB 3659,92+158,59aA 2614,99+158,5aB 8898,09+395a
Lmon-Lm 1202,68+158,59bC 3214,61 158,59abA 2518,18+158,59aB 6935,48+395h
Lmason-Lm 1486,0 £269,19bB 2813,82+269,19bA 2390,95+269,19abA  6690,77+395bc
Tron-Tr 2034,70+276,79abA 1126,96+276,79cB 1621,55+276,79bAB  4783,21+395¢c
Trison-Tr 2075,44+269,19abA 1644,59+269,19cB 1770,81+269,19bAB  5490,84+395¢c
3p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001

! Valores promedio de cada variable + error estandar;
2 Letras mindsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Letras mayUsculas
diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas. En base a la prueba de comparaciones
multiples LSD Fisher (a < 0,05);
3 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.

Cuadro 8. Percolacion acumulada promedio del Ensayo 2 para cada temporada de estudio.

Tratamientos

Percolacion acumulada??

O-l2016 P-V2016/17 O-lom7 PT
m?® hat

Zmyson-F 2789,40+184,69 aA 2248,62 £216,01 bA 2832,11+24,43 aA 7870,14 +£354,79a
ZMyoon-F 2751,26+184,69 aA 2029,70 £216,01 bB 2826,47+24,43 aA 7607,42+354,79a
ZMmyson-LM 1196,91+184,69 cB 3116,48 + 216,01aA 1566,57+ 17,41 cB 5879,96+354,79¢
ZMygon-LM 1997,71+184,69 bB 2873,73+216,01abA 1395,91+209,93 cB 6267,34+354,79bc
ZMoson-TT 2359,43+184,69abA 2724,734216,01abA 2616,87+209,93 abA 7701,03+354,79a
ZMyggon-TT 2472,73+184,69aA 2345,88+216,01 bA 2254,62+193,11 bA 7073,23+354,79ab
imf%_'\:_- 1182,73+184,69cB 2870,05+216,01 abA 1541,62+217,41 cB 5594,39+354,79¢c
Emf?r'\‘r- 1347,63+184,69cB 2844,21+216,01 abA 1513,98+119,41 cB 5705,82+354,79¢c
3p-value <0,0001 0,0002 <0,0001 0,0002

! valores promedio de cada variable + error estandar;

2 Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Letras mayusculas
diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas. En base a la prueba de comparaciones
mdltiples LSD Fisher (a < 0,05);

3 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.

Al igual que en el Ensayo 1, la temporada estival generd diferencias estadisticamente
significativas en comparacion a ambos periodos invernales, distinguiéndose por las medias
mas altas (p <0,0001) (Apéndice 1).

Por ultimo, fue posible apreciar que al final de la temporada de estudio los tratamientos que
acumularon la mayor cantidad de agua perdida por percolacion incluyeron a Zmason-F,
Zmagon-F y Zmason-Tr. Al contrario, las rotaciones Zmason-Lm y la mezcla de CC (Zmason-
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Lm-Tr y Zmaoon-Lm-Tr) destacaron por conservar los valores méas bajos de agua percolada
(Cuadro 8).

Finalmente, al comparar entre sistemas (Ensayo 1 y Ensayo 2), se pudo apreciar un
comportamiento distinto entre especies acondicionadas a un sistema de CC permanentes y
aquellas que se incluyeron dentro de una rotacion con maiz. Este es el caso de Tr que, para
el primer caso, se mantuvo dentro de los tratamientos que percolaron menos agua y en el
segundo dentro de los que mas.

Balance hidrico

Ensayo 1. Para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) fue considerada la
diferencia entre el agua perdida mediante percolacion profunda (PP) y la cantidad de agua
aplicada en forma de riegos y cargas.

Luego de tres temporadas de estudio, se observa que Tron-Tr presentd la mayor ETc,
registrando a la vez la menor percolacién. Al contrario, la menor ETc fue alcanzada por Fon-
F, siendo a la vez el tratamiento generd la mayor PP (Figura 3).
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Figura 3. Balance hidrico del periodo Total para las columnas del Ensayo 1.

Ensayo 2. Las rotaciones Zmason-Lm, Zmason-Lm+Try Zmaoon-Lm+Tr registraron la mayor
ETc en el periodo total de estudio, siendo al mismo tiempo, parte de los tratamientos que
generaron menor cantidad de percolacién profunda, junto a Zmagon-Lm (Figura 4).
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Figura 4. Balance hidrico del periodo Total para las columnas del Ensayo 2.

Carga

Ensayo 1. En el Cuadro 11, es posible apreciar que Fon-F acumulé la carga mas alta de COD
en las temporadas de O-lxis ¥ P-V201e117, produciendo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. En el periodo estival, destacan ademéas Lmison-Lm y ambas
CC de Tr por obtener los menores valores de carga de COD. En cuanto al segundo periodo
invernal, Lmon-Lm se convirti6 en el tratamiento que acumulé la mayor carga,
diferenciandose significativamente de Fon-F y de las praderas permanentes conformadas por
Tr.

Cuadro 9. Carga acumulada de COD por temporada y periodo Total del Ensayo 1.

) Carga de COD?*?

Tratamientos

O-l2016 P-V 201617 O-l2017 Total

kg COD ha'

Fon-F 38,22 £ 4,57 aA 45,94 + 457 aA 33,33 + 3,96 bA 117,49+ 8,93 a
Lmon-Lm 21,73 +5,79 bB 4556 +5,79abA  4571+396aA 113,00+21,25ab
Lmzson-Lm 33,32+ 18,26 abA 33,02+ 4,72bA 41,16 +3,96 abA 107,49 + 26,27 ab
Tron-Tr 28,08 + 4,57 abA 22,28 + 4,57 bA 29,56 + 3,96 bA 79,93+6,62b
Trison-Tr 30,64 + 5,79 abA 20,46 £ 5,79 bA 28,40 + 3,96 bA 79,49+6,62b
%p-value 0,0209 0,0209 0,0343 0,0027

1 Valores promedio de cada variable * error estandar;

2 Letras mindsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Letras mayUsculas
diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas. En base a la prueba de comparaciones
multiples LSD Fisher (o < 0,05);

3 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.
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Por otro lado, también es posible observar que el Unico tratamiento que varid
significativamente entre temporadas fue Lmon-Lm, el cual exclusivamente en O-12016 registro
la menor carga (Cuadro 9). Aun asi, no se encontraron diferencias significativas entre las
medias de las tres temporadas analizadas (Apéndice 1).

En el periodo total del estudio, el Fon-F correspondi6 al tratamiento que mayor carga genero,
diferencidndose de ambos CC de Tr que se finalmente produjeron las cargas mas bajas de
COD.

Ensayo 2. En el periodo de O-l216 Se destaca la rotacion Zmason-F por obtener la mayor
carga de COD entre tratamientos, cambiando la situacion en P-V2o16/17 donde pasa a formar
parte de los tratamientos que menor carga acumularon junto a Zmaoon-F Y Zmagon-Tr. Por
otro lado, en la dltima temporada, O-l2017, Zm2son-Lm alcanzo los valores més altos con
respecto a los demés tratamientos, diferenciandose de Zmasoon-F Yy las rotaciones que
incluyeron la especie Lm (Cuadro 10).

Al analizar la situacién por temporada, es posible distinguir la influencia del periodo de
establecimiento sobre algunos tratamientos, siendo el caso de Zmason-F que registrd una
mayor carga de COD en el Gltimo periodo de estudio y la menor durante el periodo estival.
De manera distinta actuaron Zmason-Lm, Zmagon-Lm y Zmagon-Lm+Tr, ya que resultaron en
una menor carga acumulada en las temporadas invernales y la mayor en el periodo estival,
similar a lo ocurrido con la percolacion. Por otra parte, tanto Zmagon-F como las rotaciones
conformadas por Zmoson-Tr y Zmaoon-Tr maiz no se vieron afectadas por la temporada de
establecimiento (Cuadro 10).

Cuadro 10. Carga acumulada de COD por temporada y periodo Total del Ensayo 2.

) Carga de COD*?
Tratamientos
O-l2016 P-V2016117 O-l2017 Total
kg COD ha
ZMason-F 46,95 +6,30aAB 30,59 +1,81bB 50,88 +6,84aA 128,42 +851a
ZMaoon-F 35,70 +6,30abA 30,44 +0,90 bA 32,98 +5,68bA 99,12 +9,00b

Zmason-Lm 26,56 *6,30bB 57,19 =*7,74aA 25,84 5,68 bB 109,58 +10,90ab
ZMagon-Lm 34,18 £6,30abB 55,88 =+14,21abA 20,82 +11,10bB 110,88 +29,00ab
Zmason-Tr 37,61 £6,30abA 38,07 =*7,74abA 33,81 =£6,84abA 109,49 £10,90ab
ZMagon-Tr 33,03 +6,30 bA 30,34 *181bA 3694 =*6,84abA 100,32 +851b
Zmason-Lm+Tr 20,06 +6,30 bB 39,48 =*6,71abA 29,06 =*=411bAB 8860 +851b
Zmgoon-Lm+Tr 21,69 +6,30 bB 46,63 =*=3,83abA 26,84 =+4,11bB 95,17 +6,09b
3p-value 0,0108 0,0023 0,0420 0,0014

! valores promedio de cada variable + error estandar;

2 Letras minasculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Letras mayusculas
diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre temporadas. En base a la prueba de comparaciones
mdltiples LSD Fisher (a < 0,05);

8 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.
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En general, P-V2016/17 destaco por concentrar las cargas de COD mas altas en relacion a los
periodos invernales (Apéndice 1).

Finalmente, Zmason-F generd la mayor carga de COD en el periodo Total, mientras que
Zmaoon-F, Zmagon-Tr, Zmason-Lm+Tr y Zmagon-Lm+Tr figuraron como los tratamientos que
concentraron menores montos de carga acumulada.

Experimento 2: Parcelas de campo

Concentracién de carbono organico disuelto, relacién C:N y grado de humificacion de
los lixiviados

Ensayo 1. En el Cuadro 11, se aprecia que la mayor concentracion de COD estuvo dada por
el tratamiento Lmason-Lm, mientras que Lmon-Lmy Trison-Tr concentraron las medias mas
bajas. Del mismo cuadro se desprende que la mayor relacion C:N fue generada por la pradera
permanente Lmo-Lm la cual se diferencio significativamente de los demés tratamientos. Por
otro lado, es posible apreciar que Tron-Tr logré la mayor relacién Ea:Es, sin embargo, el
analisis no fue significativo, demostrando que no existen diferencias entre tratamientos.

Cuadro 11. Formas disueltas de COD en lixiviados de las parcelas de campo del Ensayo 1.

Concentracion COD

Tratamientos FullStop? C:N? Es:Ee®
------ mgC Lt - ----- kg kgt -----
Fon-F 61,33 + 2210bc 2,14 + 433b 361 =+ 302a
Lmon-Lm 4555 + 18,02c¢ 53,27 + 433a 415 + 3,02a
Lmison-Lm 12737 + 1765a 1380 + 548b 7,00 + 4,27a
Tron-Tr 8783 + 17,63b 1600 * 581b 1087 + 246a
Trison-Tr 51,20 + 22,78¢c 1223 + 475b 3,18 + 246a
“p-value <0,0001 0,0019 0,3365

128 valores promedio de cada variable + error estandar; Letras minGsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. En base a la prueba de comparaciones multiples LSD Fisher (a < 0,05);
4 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento.

Ensayo 2. En el Cuadro 12, se observa que Zmaoon-Lm+Tr representa la rotacion que obtuvo
la mayor concentracién de COD en los lixiviados, diferenciandose significativamente de los
demas tratamientos.

Por otro lado, la media mas baja la generd Zmaoon-F, sin embargo, este se encontro al mismo
nivel que todas las rotaciones distintas de Zmasoon-Lm+Tr. Adicionalmente Zmason-F,
Zmaoon-F, Zmaoon-Lm y Zmaoon-Tr obtuvieron las relaciones C:N mas bajas, diferenciandose
de Zmason-Lm que provoco los cocientes mas altos. En cuanto a la relacion de absorbancia,
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es posible notar que el tratamiento con mayor concentracion de COD generd al mismo tiempo
la relacion E4:Es més alta, sin embargo, este andlisis carecio de significancia.

Cuadro 12. Formas disueltas de COD en lixiviados de las parcelas de campo del Ensayo 2.

Concentracion COD

Tratamientos FullStop! C:N? E4:Egd
------ mgC Lt - kg kgt -----
Zmzson-F 18,17 + 13,69b 324 + 110b 481 +288b
Zmaoon-F 17,39 + 956b 536 + 3,35b 6,33 *4,98ab
Zmason-Lm 4356 + 565b 33,40 =+ 1154a 8,42 +288ab
ZMagon-LM 3962 + 8,79b 6,82 + 125D 6,26 +2,88b
Zmason-Tr 29,75 + 7,72b 16,97 + 3,73 ab 517 +2,88Db
ZMaoon-TT 30,82 + 7,43b 211 + 124D 582 +2,88Db
Zmason-Lm+Tr 2483 + 846D 23,11 + 10,32ab 8,39 +2,88ab
Zmagon-LMm+Tr 72,10 + 9,43a 2250 + 1153ab 1546 +2,88a

“p-value 0,0191 0,0005 0,2832
123 \alores promedio de cada variable * error estandar. Letras minUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, segiin prueba de comparaciones maltiples LSD Fisher (a < 0,05);
4 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento.
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DISCUSION

Experimento 1: Columnas de suelo

Biomasa

Ensayo 1. La biomasa aérea recolectada desde los tratamientos constituye una variable de
notable importancia, la cual puede proporcionar un nexo entre la acumulacion de MOS y los
procesos de descomposicion y flujos de agua y C en el suelo, que finalmente intervienen en
la lixiviacién de COD. Al mismo tiempo, otorga una mayor comprension sobre la influencia
que ejercen los factores FN, tipo de CC y sistema estudiado en el crecimiento de las especies
vegetales y su acondicionamiento ante formas distintas de establecimiento y otros factores
ambientales como la temperatura.

Es relevante destacar que en la primera temporada invernal (O-lx1) Se registraron
temperaturas dentro del invernadero por sobre 25 °C, anomalia que habria estimulado el
crecimiento (biomasa) de los CC, aumentando la MS acumulada. Como resultado, los
rendimientos obtenidos al término de esta temporada podrian encontrarse sobrestimados,
divergiendo ampliamente de los estandares establecidos por la empresa de semillas y otros
ensayos para este mismo periodo. En este sentido, la ficha técnica de ballica Winter Star 11
sugiere un rendimiento de 15 Mg MS ha* afio?, con su méxima produccién durante la
temporada estival (12 Mg MS ha) y la menor durante el periodo invernal (3 Mg MS hat).
Integrando esta informacion, es posible establecer que los rendimientos potenciales de los
CC permanentes de ballica del ensayo fueron similares a los esperados, exceptuando a la
temporada O-l2016, por los motivos anteriormente expuestos, y a Lmon-Lm, que redujo
considerablemente su MS en el periodo estival.

Cabe sefialar que a comienzos del experimento, la biomasa promedio de ambos CC de Lm
fue un 19% superior al promedio de los CC de Tr (Cuadro 3), situacidn que se invirtio en las
temporadas siguientes. Al mismo tiempo, la prueba de contraste sefialé que Lmon-Lm genero
en promedio un 29% menos de biomasa que Lmiso-Lm y que en promedio las praderas
permanentes de Lm obtuvieron alrededor de un 27% menos de MS que los CC de Tr al final
del experimento (Apéndice 2). Es probable que estas diferencias se encuentren relacionadas
con el agotamiento de las reservas de N por parte de las especies poaceae, las cuales no
cuentan con un mecanismo de fijacion de N atmosférico. Esto concuerda con el estudio de
Kramberger et al. (2009), quienes atribuyeron la disminucion del N mineral disponible en el
tiempo a la incorporacion de CC compuesto por poaceae.

Por otro lado, fue posible observar que no existieron diferencias significativas de biomasa
entre los CC permanentes de Tr con distinta dosis de fertilizacion (Apéndice 2). El principal
motivo que explicaria este comportamiento se fundamenta en la capacidad que poseen las
leguminosas de establecer una simbiosis con bacterias fijadoras de N atmosférico, las cuales
se alojan en los nddulos de sus raices, confiriéndoles un mayor potencial para crecer en suelos
carentes de N (Dixon y Tilston, 2010). Adicionalmente, se ha evidenciado que las praderas
de trébol logran abastecerse con sobre un 80% de N generado mediante fijacion simbidtica
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de N2, compensando la demanda por este nutriente (Oberson et al., 2013; Anglade et al.,
2015; Louarn et al., 2015).

El incremento de las temperaturas durante el primer periodo invernal también intervino en el
resultado final del rendimiento de las especies Tr. En este sentido, diversas pruebas realizadas
en la Region Metropolitana indicaron que el trébol blanco alcanzd tasas maximas de
crecimiento hacia fines de primavera e inicios de verano (sobre 80 kg MS ha? dia?),
disminuyendo a valores inferiores a 20 kg MS ha dia* en el periodo invernal (Squella,
2011). Como se detalla en el Apéndice 3, ambos CC de Tr superaron ampliamente el
promedio esperado para la temporada de otofio-invierno en los dos periodos equivalentes,
alcanzando diferencias de hasta un 77%. Es probable que las condiciones de ambiente
controlado sean la principal causa de los altos rendimientos obtenidos para los tratamientos
de este ensayo al eliminar la incidencia negativa de factores externos que puedan perjudicar
el desarrollo de los cultivos.

Ensayo 2. Cuando se establecen rotaciones de cultivos, es necesario determinar los
requerimientos tanto nutricionales como de radiacion y espacio que poseen las distintas
especies involucradas, con el fin de disminuir la competencia por recursos entre ellas. La
combinacion correcta de dosis de fertilizacion y especie seria determinante al momento de
evaluar la sustentabilidad y productividad de un sistema rotativo en el tiempo. En este
sentido, algunos autores han indicado que las pasturas conformadas por poblaciones
vegetales heterogéneas generan una mayor cantidad de biomasa en comparacion a los
monocultivos (Marquard et al., 2009; Mommer et al., 2010; van Moorsel et al., 2018).
Simultaneamente, la acumulacion de patdgenos en ambientes de baja diversidad, promueve
la mortalidad de especies que es dependiente de la densidad (efecto Janzen-Connell),
limitando la productividad debido a la alta presion de patdgenos especificos (Petermann et
al., 2008; Kulmatiski et al., 2012). Estos antecedentes permitirian suponer que la insercion
de CC compuestos por la mezcla de especies resultaria en mayores beneficios para un sistema
de rotacion en términos de rendimiento. No obstante, los Unicos contrastes significativos se
dieron entre el promedio de Zm-F y Zm-CC, como era de esperarse debido a la ausencia de
MS por parte de las rotaciones con barbecho en las temporadas invernales y entre Zm-Tr y
Zm-Lm+Tr, independiente de la dosis de FN; adicionalmente, Zm-Lm+Tr en promedio
superd en un 33% al promedio de rotaciones con Tr (Apéndice 2).

Considerando que Zmason-Lm+Tr se compone de una mayor diversidad de especies el efecto
de este sistema sobre los rendimientos de los CC y el maiz resultd positivo, en la medida que
se asocio a una correcta dosis de FN. El principio se basa en la complementariedad de
especies en el uso de los recursos, a través del particionamiento de la materia organica del
suelo (MOS) y/o la ocupacion de variados nichos ecologicos a partir de diferencias en la
profundidad de raices que promueven el consumo de los nutrientes en distintos horizontes
(Roscher et al., 2008; Mueller et al., 2013).

Al mismo tiempo pueden existir efectos adversos en cuanto al rendimiento de maiz
establecido luego de especies poaceae producto del agotamiento de los nutrientes en el suelo
(Justes, 2017; Kramberger et al., 2014). Sin embargo, en el ensayo los rendimientos de Zm
luego de la temporada de O-lx1e fueron menores, independiente de la especie vegetal
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anteriormente establecida (Cuadro 4). Similarmente, algunos autores expusieron que el
efecto de los CC sobre el rendimiento de maiz no fue significativo, pero si la absorcion de N
por parte del maiz al ser establecido luego de especies fabaceae (Gabriel y Quemada, 2011;
Gabriel et al., 2016). Kramberger et al. (2009) encontraron que el rendimiento de Zm en
rotaciones con leguminosas excedi6 significativamente a los rendimientos de Zm-F y Zm-
Lm. Sin embargo, este resultado tampoco coincidié con la investigacion actual debido a la
alta variabilidad de las medias obtenidas en el periodo estival.

Adicionalmente, la MS de todos los CC del Ensayo 2 establecidos durante periodos
invernales, fue altamente contrastante de un afio a otro (Apéndice 1). Esta variacion, podria
esclarecerse debido a las mismas razones que explicarian la variabilidad de la biomasa en el
Ensayo 1, es decir a la influencia del factor temperatura que habria estimulado el crecimiento
de las especies vegetales.

Finalmente fue posible establecer que las especies del Ensayo 1 superaron los rendimientos
de las especies del Ensayo 2 en casi un 30% (p <0,05), segun la prueba de contrastes
(Apéndice 2), lo cual podria asociarse a una menor cantidad de biomasa incorporada y a
mayores disturbios en la preparacion del suelo para establecer nuevos cultivos, conduciendo
a pérdidas mas significativas de C por oxidacion que, por consiguiente, afectarian la
sustentabilidad de los suelos para producir rendimientos més altos (Majumder et al., 2018).

Andlisis de lixiviados: Concentracion de carbono organico disuelto, relacion C:Ny
grado de humificacién

Ensayo 1. Los aportes organicos generados por la incorporacion de residuos derivados de
plantas vasculares podrian explicar la diferencia promedio de 22% para la concentracion de
COD entre los CC y el barbecho continuo del Ensayo 1 (Apéndice 4). Esto se basa en que
una importante fraccion del COD presente en el suelo se origina a partir de las entradas de
materia organica en horizontes superficiales, la solubilizacion de la MOS y el aporte de restos
de raices y exudados radiculares (Kaiser y Kalbitz, 2012; Xu et al., 2018). Sin embargo, el
analisis de correlacion lineal entre MS y concentracion COD no mostré una relacion
significativa (Apéndice 5), sugiriendo que la formacion y dinamicas que experimenta el COD
en el suelo involucraria a mas factores, tales como la actividad microbiana, que es capaz de
regular los procesos de despolimerizacion e ionizacion, aumentando la solubilidad y
reactividad de moléculas previamente no polares (Kleber et al., 2015); la estabilizacion de la
MOS por parte de la sorcion inducida por las superficies minerales y/o complejacion con
cationes metéalicos (Kaiser y Kalbitz, 2012) y; las propiedades hidraulicas del suelo asociadas
a un cambio en la estructura suscitada por las entradas de materia orgénica y distinta
arquitectura de raices (Fageria y Moreira, 2011), registrandose beneficios en la agregacion y
junto con ello la capacidad de retencion de agua al incluir CC (Hubbard et al., 2013; Basche
etal., 2016).

Otros estudios han establecido una relacion inversamente proporcional entre el COD vy el
NOsz ( Evans et al., 2008; Cheng et al., 2017), cuyo principio se basa en la desnitrificacion,
impulsada por el estimulo de los microorganismos anaerdbicos del suelo que ven en el COD



33

una fuente energética facilmente disponible para generar este proceso y para la mantencion
de sus necesidades metabolicas (Xu et al., 2011a) y al pH del suelo como un regulador de la
actividad microbiana y disociador de compuestos organicos que finalmente pueden incurrir
variaciones en la generacion de COD (Xiao et al., 2013).

Pese a ello, el Unico contraste estadisticamente significativo fue encontrado al comparar
ambos CC permanentes de Tr, donde la concentracion de COD en Tron-Tr superd en un 22%
a Trison-Tr. En cuanto a Lm no se encontraron diferencias significativas para el factor FN
(Apéndice 4).

Adicionalmente, se ha descrito una relacion proporcional entre el COD y el NOD, los cuales
son liberados desde la misma fuente, es decir la MOD (Liu et al., 2016). Sin embargo, en
este estudio se obtuvieron correlaciones lineales bajas que fueron aumentando en el tiempo,
pero en todos los casos la prueba carecié de significancia (Apéndice 5).

Para entender mejor las fluctuaciones en la concentracién de COD que experimentaron los
tratamientos, es preciso establecer un vinculo con la relacion C:N de las formas disueltas, la
cual representa en parte la cantidad de C presente en las estructuras vegetales de las especies
estudiadas. Kindler et al. (2011), encontraron una asociacion positiva entre el COD y la
relacién C:N. Sin embargo y pese a que ambas variables se asociaron proporcionalmente en
este ensayo, la prueba de correlacion lineal no fue significativa (Apéndice 5).

Por otro lado, se ha descrito que una relacion C:N aproximada de 25:1 corresponderia al
umbral que determina el proceso de mineralizacion/inmovilizacion de N, bajo el cual la
descomposicion de residuos de plantas vasculares ocurriria sin inducir la inmovilizacion de
N (Paul, 2015). Siguiendo esta ldgica, es probable que los tratamientos con leguminosas junto
a Fon-F, favorecieran la mineralizacion de N a lo largo de las tres temporadas estudiadas,
expresada en menores relaciones C:N (Cuadro 3). En el caso del tratamiento de barbecho la
falta de asimilacion de N por parte de un cultivo podria estar promoviendo la mayor pérdida
de nitrégeno inorganico disuelto (NID). Al mismo tiempo, la mineralizacion de N para Fon-
F durante O-l2016 Y P-V201617 podria encontrarse mediada principalmente por las altas
temperaturas registradas dentro del invernadero. En este sentido, Miller y Geisseler (2018)
encontraron que el incremento de la temperatura afectd positivamente la actividad
microbiana y en respuesta a ello la mineralizacion neta de N.

De acuerdo a Kramberger et al. (2009), los residuos de especies fabaceae poseen una menor
relacién C:N en comparacion a los residuos de Lm, liberando cantidades mas altas de N
mineralizado. En este sentido, Lmison-Lm indujo el proceso de inmovilizacion de N, lo cual
es consistente con las mayores relaciones C:N de los lixiviados y la menor concentracién de
NID (Apeéndice 6). Con estos antecedentes es posible inferir que Lm posee una mayor
capacidad para absorber N inorganico, coincidiendo con Valkama et al. (2016), quienes luego
del establecimiento de CC del género Lolium lograron reducir la lixiviacion de NID en un
35%.

Ensayo 2. Si bien fue descrita anteriormente una relacion inversamente proporcional entre
el COD y el NOs, en este ensayo no se distinguieron diferencias estadisticamente
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significativas para la concentracion de COD entre las rotaciones con distinta dosis de FN
(Apéndice 4). Camino-Serrano et al. (2016) reportaron efectos positivos en la adicion de N
en la lixiviacion de COD, mientras que otros autores han evidenciado efectos contrarios
(Hagedorn et al., 2012; Lu et al., 2013 ) e incluso neutros (Lovett et al., 2013; Wang et al.,
2016), manifestando declaraciones variables en cuanto al comportamiento del COD frente a
la adicion de N. Estas diferencias pueden ser vinculadas con la incidencia de las distintas
formas de N sobre el pH del suelo, la adsorcion de COD por la superficie mineral, los efectos
del desarrollo de biomasa en las plantas y la descomposicion de los residuos vegetales,
interviniendo sobre un amplio espectro de procesos de competencia que generan y consumen
el COD (Evans et al., 2008; Wang et al., 2016).

Adicionalmente, también se observd la influencia de los aportes de materia organica vegetal,
donde las concentraciones de COD en las rotaciones Zm-CC fueron en promedio un 17%
superior a los tratamientos Zm-F independiente de la dosis de fertilizacién (Apéndice 4),
probablemente debido a la mayor cantidad de material bioldgico incorporado al suelo. Lo
mismo ocurrio al realizar una comparacion entre especies de CC, donde en promedio las
concentraciones de COD de las rotaciones Zm-Lm y Zm-Lm+Tr fueron un 31% y 23%
superior, respectivamente, al promedio de Zm-Tr (Apéndice 4), lo cual estaria asociado a
diferencias en la cantidad de biomasa generada y la disminucion en la concentracién de NID
(Apéndice 8) al incorporar a Lm al sistema. Contrariamente, el contraste no significativo entre
las rotaciones Zm-Lm y Zm-Lm+Tr (Apéndice 4) estaria simulando que no existieron
diferencias para la concentracion de COD entre ambas, lo cual coincide con la comparacion
de medias para MS (Apéndice 2).

Pese a estos antecedentes, solo fue posible encontrar un anélisis de correlacion lineal
significativo entre MS y concentracion de COD para la tultima la temporada invernal evaluada
(Apéndice 7). Por lo tanto, y al igual que en el Ensayo 1, es probable que se requiera de la
evaluacion de la actividad microbiana, asi como la adsorcién de COD por parte de las arcillas,
para aproximarse a una comprensién mas asertiva con respecto al comportamiento del COD
dentro del suelo y solucién suelo.

Por otra parte, los resultados obtenidos al visualizar la relacién C:N, sugirieron que durante
la primera temporada de establecimiento todos los tratamientos se encontraron promoviendo
el proceso de mineralizacion de N, lo cual se observé en mayores concentraciones de NID
(Apéndice 8) y que podria estar asociado con el aumento de la temperatura dentro del
invernadero. En este sentido, se ha evidenciado una relacion proporcional entre tasa de
mineralizacion de N y la temperatura del suelo, la cual es mas intensa al alcanzar
temperaturas entre 25°C y 35°C (Song et al., 2018; Guntifias et al., 2012). Esto podria
interpretarse debido a un rapido consumo de la materia organica, producto de una mayor
despolimerizacion de la misma en respuesta a una actividad mas intensa de las enzimas
catalizadoras generadas por los microorganismos (Lawrence et al., 2009). Estas enzimas
generan unidades monomeéricas libres, tales como azucares y aminoacidos, en respuesta al
incremento de la temperatura, aumentando de este modo la velocidad de descomposicion de
la MOS en comparacién a temperaturas mas bajas (Conant et al., 2011).

En cuanto a la correlacion entre la concentracion de COD vy la relacion C:N fue posible
establecer una asociacion lineal positiva y significativa para los periodos invernales, no asi
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para el periodo estival (Apéndice 7). De esta informacion es posible inferir que los CC al
conformarse por distintas especies y por lo tanto tipos de tejidos, ejercen diferencias mas
notorias que el maiz en el resultado final de COD. A diferencia del Ensayo 1, se encontrd
una correlacién lineal significativa entre el COD y el NOD (Apéndice 7), lo cual estaria
validando la relacion proporcional que existe entre ambas variables en sistemas de rotaciones.

Por otro lado, la menor relacion C:N experimentada por los tratamientos Zmaoon-F, Zmason-
Tr'y Zmaoon-Tr podria traducirse en una mayor acumulacion de NID (Apéndice 8) y menor
de COD, donde posiblemente el proceso de mineralizacién fue més intenso o bien ocurrié
una menor traslocacion de C a la solucion suelo. Al contrario, Zmason-Lm, Zmagon-Lm y
Zmaoon-LM+Tr que destacaron por las relaciones C:N maés altas, obtuvieron concentraciones
menores de NID y maés altas de COD. Esto puede explicarse debido a las mayores tasas de
reparto de C hacia las raices, evidenciadas principalmente en praderas con mixtura de
especies, seguidas de cereales, leguminosas y oleaginosas en orden descendente (Mathew, et
al., 2017) y a lareduccién de hasta en un 35% de las pérdidas de NID via lixiviacion al incluir
CC de especies del género Lolium (Valkama et al., 2015). A diferencia, las leguminosas
aumentarian la cantidad de N en el suelo, que potencialmente podria permanecer disponible
para el cultivo siguiente (Quemada et al., 2013).

Es posible inferir que tanto la concentracion de COD como la relacion C:N de los CC
estudiados en este ensayo se encontrarian principalmente reguladas por la especie vegetal
que determina la cantidad de MS generada, el N mineralizado y el momento de medicion,
predominando generalmente las mayores medias en las rotaciones donde prevalecieron las
especies gramineas.

Finalmente, al comparar entre sistemas adaptados a praderas permanentes y rotaciones, se
pudo distinguir que en contraste los CC de Lm del Ensayo 1 se mantuvieron en promedio un
21% inferior a las rotaciones Zm-Lm del Ensayo 2 (Apéndice 4). Esta informacion podria
revelar que la incorporacion de Lm al sistema de rotacion aumentaria la cantidad de COD
traslocada a la solucion suelo al existir una mayor cantidad de especies gramineas con alto
contenido de C en su estructura (Mathew et al., 2017). La misma prueba realizada con Tr
entre ambos ensayos no mostrd diferencias estadisticamente significativas, indicando que el
trébol blanco supondria una especie que no provoca fluctuaciones significativas de COD en
la solucion suelo frente al cambio de sistema.

Grado de humificacion. Diversos autores han investigado sobre la existencia de unarelacién
entre la concentracion de COD vy la absorbancia de la luz en el espectro ultravioleta (UV),
siendo utilizada comunmente para identificar cambios en la proporcion de C hidrofébico (C
de naturaleza aromatica, recalcitrante) (Dawson et al., 2009; Bolan et al., 2011; Piccolo et
al., 2018). Este tipo de andlisis posee una amplia gama de aplicaciones, como por ejemplo
en ambientes acuaticos es comunmente utilizado para medir el potencial de biodegradacion
de COD (Kwak et al., 2013). Adicionalmente, se ha descrito que biomoléculas con mayor
grado de hidrofobicidad (alquilo de cadena larga 0 compuestos aromaticos) presentes en la
solucidn suelo, son degradadas a una tasa mas lenta (Piccolo et al., 2018).
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Los altos cocientes de absorbancia encontrados en la pastura de Tron-Tr del Ensayo 1y las
rotaciones Zmason-Lm y Zmaoon-Lm del Ensayo 2 podrian indicar la abundancia de formas
disueltas en los lixiviados de menor tamafio molecular y mayor presencia de estructuras
alifaticas por sobre las aromaticas (Xu et al., 2018). Sin embargo, Song et al. (2014)
percibieron que la relacion E4:Es estuvo relacionada directamente con el aumento de las
fracciones de C organico en el suelo y las SH. Es probable que estas sustancias, al ser mas
estables quimicamente, sean degradadas por los microorganismos a una tasa mas lenta,
logrando almacenarse durante décadas en el suelo, contribuyendo positivamente a la
capacidad de intercambio catidnico y al secuestro de C que, posteriormente reduciria las
concentraciones de CO> atmosférico (Theng, 2012; Song et al., 2014).

Otros estudios han descrito que el COD, al ser un compuesto labil, podria estabilizarse bidtica
0 abidticamente de manera mas répida a través de la sintesis de polimeros de mayor
complejidad que el material originario (Ghani et al., 2013). Por otro lado, también se ha
propuesto que el peso molecular corresponderia a una de las principales caracteristicas que
determinan la capacidad de degradacion del COD, donde las sustancias de menor peso se
asimilan a una tasa mas rapida en comparacion con los polimeros de alto peso molecular (Jan
et al., 2009; Walker et al., 2016), determinando a su vez la resistencia a la descomposicion
del material organico (Ogle et al., 2012). Sin embargo, la materia organica de mayor
antigiiedad puede contener sustancias de menor peso molecular, como proteinas y
polisacéridos, derivadas de los microorganismos, siendo capaces de persistir en el suelo
durante los procesos de descomposicién y humificacion, resguardando a la vez la teoria que
emplaza a la actividad microbiana como el principal agente estabilizador de la MOS (Chabbi
y Rumpel, 2009).

Por otro lado, existen evidencias de una fuerte correlacion entre las SH y el COD (Xu et al.,
2011b), al igual que una relacion inversa entre el cociente E4:Es y el peso molecular de las
SH (Chen et al.,1977), con lo cual se podria relacionar la abundancia de compuestos de bajo
peso molecular con altos indices de absorbancia E4:Es. No obstante, el analisis de correlacion
lineal, entre la concentracion de COD vy la relacion Ea4:Es, aunque demostro una tendencia
proporcional, no fue significativo en ninguno de los periodos analizados para ambos ensayos
(Apéndices 5 y 7). Por lo tanto, es posible asociar que la mayor presencia de compuestos
labiles en los tratamientos que igualmente obtuvieron altos cocientes E4:Es Se encontrarian
relacionados principalmente a la abundancia de materia organica en proceso de humificacion
independiente de la especie y dosis de FN.

Si bien es probable que la relacion de absorbancia se encuentre mediada por la constitucién
C:N de los tejidos vegetales incorporados al suelo, solo fue posible encontrar una correlacion
lineal significativa al evaluar el periodo total de estudio en el Ensayo 2 (Apéndice 7).

En sintesis, es posible establecer que en ambos ensayos los tratamientos con mayor relacion
E4:Es y concentracion de COD poseen las siguientes caracteristicas: (i) abundan las formas
labiles de C organico, es decir particulas de menor peso molecular; (ii) los compuestos se
encontrarian mas disponibles para los microorganismos y por lo tanto mas expuestos a ser
procesados y participar de la formacion de sustancias mas complejas; (iii) los lixiviados
corresponderian a un humus en proceso de humificacion; (iv) al ser compuestos altamente
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reactivos existe una mayor capacidad de adsorcion de estos materiales por parte de los
minerales del suelo, beneficiando el secuestro de C.

Percolacién de agua de riego y balance hidrico

Ensayo 1. La principal causa por la cual el tratamiento de barbecho continuo habria generado
la mayor percolacion acumulada, corresponderia a la ausencia de vegetacion que a través de
sus raices son capaces de absorber agua y nutrientes disponibles en el suelo para generar el
proceso de fotosintesis. Esto puede ser respaldado mediante la prueba de contrastes, donde
la percolacion acumulada del tratamiento Fon-F fue un 33% superior a los CC (Apéndice 9),
lo cual es a la vez es demostrado por las menores salidas de agua mediante ETc (Fig. 3). Las
diferencias entre estos tratamientos se pueden explicar debido a la existencia de una relacion
inversamente proporcional entre la MS y la percolacion (Fig. 5). Adicionalmente en todas las
temporadas estudiadas se produjo una alta correlacién lineal positiva entre la MS y la ETc
(Apéndice 5), lo cual, podria validar el supuesto de que mientras mas biomasa acumulan las
especies vegetales mayor es la tendencia de generar una alta ETc (de Almeida et al., 2018;
Greenwood et al., 2009).
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Figura 5. Regresion lineal entre biomasa y percolacion para cada temporada de estudio del
Ensayo 1. Ecuacion de la recta y coeficiente de determinacion (R?) de acuerdo con la
temporada estudiada, (a) O-lxo16: Y = -51,981x + 2631,7, R2=0,4784 (p =0,0007); P-V2016/17:
y =-134,78x + 3561,7, R = 0,5254 (p =0,0003); O-l2017: y =-76,305x + 2673, R? = 0,7159
(p <0,0001) y (b) Total: y = -82,334x + 8925,3, R2 = 0,7208 (p <0,0001).

Por otro lado, no se observaron diferencias estadisticamente significativas para el factor FN
(Apéndice 9), pese a que estudios detallaron un incremento en el peso y el largo de las raices
a mayores tasas de FN, favoreciendo la cantidad de sitios explorados para extraer agua
(Fageria y Moreira, 2011). Sin embargo, si se encontraron diferencias para el factor CC,
destacando a la especie Lm que registré en promedio un 25% mas de percolacion acumulada
que los CC de Tr (Apéndice 9), como consecuencia de una menor cantidad de MS acumulada
total para las praderas gramineas en comparacion a las leguminosas.
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Finalmente, fue posible corroborar la existencia de una correlacion lineal alta y negativa entre
la percolacion y la ETc, debido a que ambas se encuentran estrechamente relacionadas con
las entradas y salidas de agua desde un sistema (Allen et al., 1998).

Ensayo 2. En este ensayo también fue posible observar una relacién inversamente
proporcional para las variables biomasa y percolacion (Fig. 6), lo cual, al mismo tiempo,
pudo corroborarse mediante el anlisis de correlacion lineal, indicando una asociacién lineal
negativa entre ambas y significativa para todas las temporadas evaluadas (Apéndice 7).
Adicionalmente, el desarrollo de MS implico un aumento de la ETc, lo que pudo expresarse
a través de una alta correlacion lineal positiva entre dichas variables. Esto puede
fundamentarse en que los CC, al aumentar la produccion de biomasa, estimularian también
la superficie de raices y la eficiencia de estas mismas para extraer agua. Por consiguiente, la
traspiracién aumentaria, llegando a alcanzar cifras de hasta un 85% de agua liberada
mediante esta via (Greenwood et al., 2009). Asi mismo, el analisis demostr6 una relacion
inversamente proporcional entre la ETc y la percolacion (Apéndice 7).
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Figura 6. Regresion lineal entre biomasa y percolacion para cada temporada de estudio del
Ensayo 2. Ecuacion de la recta y coeficiente de determinacion (R?) de acuerdo con la
temporada estudiada, (a) O-lx16: Y = -60,36x + 2832, R? = 0,5553 (p <0,0001); P-V2016/17: Y
=-53,637x + 2982,9, Rz = 0,3097 (p =0,0032); O-l2017: y = -156,83x + 2841,2, Rz = 0,8018
(p <0,0001) y (b) Total: y = -179,65x + 8136,3, R2 = 0,4905 (p <0,0001).

Por otro lado, no se distinguié una influencia directa del factor FN sobre el resultado final de
percolacion (Apendice 9), pero si del factor CC, distinguiéndose contrastes significativos
entre los tratamientos que incluyeron al barbecho dentro de la rotacién y aquellos donde se
mantuvo la cobertura vegetal, siendo consistente con la relacion inversa entre biomasa y
percolacion. Al mismo tiempo, Tr mantuvo contrastes significativos con respecto a las demas
rotaciones, observandose ademas que los CC de Tr del Ensayo 1 percolaron menos agua con
respecto a las rotaciones Zm-Tr del Ensayo 2 (Apéndice 9).
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Esto podria explicarse debido a que las praderas, al generar mas MS en el Ensayo 1, lograrian
disminuir el contenido de agua de los primeros 30 cm incluso a tensiones inferiores a -1,5
MPa (Horne y Scotter, 2016). Ademas, la mayor variedad de especies con sistemas
radiculares distintos en el Ensayo 2, pudo haber suscitado méas cambios estructurales en el
suelo. Segun Qiao et al. (2015), las raices de maiz se concentran alrededor de los 60 cm de
profundidad, lo cual les permite una mayor exploracién del suelo, pero a la vez se
encontrarian generando canales preferenciales que aumentan el drenaje de agua.
Adicionalmente, el disturbio ocurrido durante la preparacion del suelo para establecer nuevos
cultivos, puede conducir a pérdidas mas significativas de C por oxidacion, afectando la
sustentabilidad de los suelos para producir rendimientos mas altos (Majumder et al., 2018).

Al contrario de Tr, Lm se distingue por su rapido establecimiento, alta generacion de
macollos y una densa arquitectura radicular (Loges et al., 2018; Squella, 2011), la cual se
concentra en los primeros 25 c¢cm, que comunmente es donde se encuentra la mayor
disponibilidad de nutrientes (Malcolm et al., 2015). Estas caracteristicas podrian explicar la
disminucion de la cantidad de agua percolada en las rotaciones que incluyeron a Lm en
comparacion a Tr, evitando asi importantes fugas de agua en los periodos invernales.

En cuanto al incremento de la percolacion durante el periodo estival con respecto a las
temporadas invernales, es probable que se deba al mayor nimero de cargas aplicadas para
generar lixiviacion, siendo independiente de la cantidad de riegos recibidos (Apéndice 12b).

Finalmente, es posible relacionar que aquellos tratamientos que generaron la menor cantidad
de MS, es decir, Zmason-F, Zmaoon-F Y Zmason-Tr, consiguieron los valores mas altos de agua
perdida por percolacion y se ubicaron dentro de las rotaciones que obtuvieron en promedio
las medias mas bajas de ETc. En cambio, las rotaciones que produjeron mas MS, es decir,
Zmason-Lm y  Zmoson-Lm+Tr y  Zmuagon-Lm+Tr, acumularon menos agua percolada,
aumentando al mismo tiempo la cantidad de agua evapotranspirada.

Carga

Ensayo 1. Es posible identificar que los tratamientos con mayor carga de COD también
alcanzaron los valores de percolacion mas altos, exceptuando a Fon-F en O-12017. Se describid
anteriormente que la carga consistia de dos variables para su calculo, estas son: concentracion
y percolacidn, por lo cual ambas suponen ser las variables que mas influencia ejercen sobre
la carga de COD. Sin embargo, la prueba de correlacion lineal expuso una dependencia
directa entre carga y concentracion de COD, siendo significativa solo en la primera
temporada evaluada (Apéndice 5). Por otro lado, el mismo analisis entre carga y percolacion
mostré una correlacion lineal media para las temporadas invernales y alta para el periodo
estival (Apéndice 5), en todos los casos significativa, lo cual puede asociarse a la diferencia
en el nimero de cargas aplicadas durante ambos periodos (Apéndice 12a). Es posible que
ademas de las variables anteriores existan otras que intervengan en el comportamiento de la
carga de COD, como la MS y la ETc, ya que ambas se correlacionaron negativamente con
esta variable, dada la alta influencia que ejercen sobre la percolacion (Apéndice 7).
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Considerando los antecedentes anteriores, la ausencia de MS en el tratamiento Fo-F condujo
a altas cantidades de agua percolada, lo que habria repercutido en la mayor carga acumulada
de COD durante los primeros periodos estudiados. Contrario a esto y Vinther et al. (2006)
obtuvieron cargas de COD mas bajas en suelos de barbecho en relacion a los tratamientos
con praderas permanentes, pero también postularon que esta diferencia podria asociarse a
una mayor lixiviacion de COD hacia horizontes méas profundos, que por lo tanto habria
disminuido su concentracion en las estratas mas superficiales.

Al contrario del barbecho continuo, en general la especie Tr provocé la menor percolacion
total (Cuadro 7), la cual puede asociarse a una mayor estabilidad temporal de la generacion
de MS, como efecto de la fijacion simbidtica de esta especie independiente de la FN. Ademas,
los CC de Lm condujeron a una mayor carga acumulada de COD que los CC de Tr (Apéndice
10), posiblemente debido a la mayor cantidad de percolacion generada por las especies
gramineas (Apéndice 9).

Es probable que la mayor incorporacion de biomasa aérea al suelo junto a una creciente
actividad de las raices habrian contribuido a la concentracion de COD a través de exudados
radiculares y la misma descomposicion de raices finas (Wang et al., 2016).

No obstante, tanto la concentracion de COD como la relacion Eas:Es, fueron
significativamente més altas para el tratamiento Tron-Tr. Esto Ultimo indicaria que la pastura
de Tr sin fertilizar generaria una acumulacion de MOS de mayor calidad y con una alta
presencia de compuestos labiles, los cuales lograrian mantenerse en el sistema sin ser
exportados en cantidades significativas hacia otros ambientes.

Ensayo 2. En este ensayo la percolacion y concentracion de COD también mantuvieron una
estrecha relacion con la carga, lo cual pudo ser apreciado en el analisis de correlacion lineal.
En este se observd una asociacion positiva entre la carga y las variables percolacion y
concentracion de COD para todas las temporadas evaluadas (Apéndice 7). Esto es
consecuente con la literatura, donde se ha propuesto que la lixiviacion total de COD se
encuentra controlada principalmente por la cantidad de C incorporado, la naturaleza labil de
la MOD vy la velocidad de flujo del agua, registrandose oportunidades favorables para la
adsorcion y la degradacion de moléculas organicas cuando menor es la percolacion (Sparling
etal., 2016). Adicionalmente, la MS se correlaciond negativamente con la carga, aunque solo
durante las temporadas invernales fue significativa, lo cual podria asociarse a la alta
variabilidad que presentaron los datos de rendimiento de maiz durante el periodo estival. Por
otro lado, en todos los periodos existieron correlaciones significativas entre la cargay laETc,
probablemente debido a la estrecha relacion que poseen ambas con la percolacion y la MS.

Los analisis anteriores permitirian generar un vinculo entre la mayor carga de COD que
figurd Zmason-F en el periodo total y la alta percolacion de agua acumulada. Por otra parte,
la baja carga derivada de las rotaciones Zmagon-F, ZMagon-Tr, Zmason-LM+Tr y ZMagon-
Lm+Tr podria explicarse debido a las menores concentraciones de COD por parte de las dos
primeras y los menores montos de percolacion que generaron las mezclas de especies. En
general, las rotaciones que incluyeron la mezcla de CC alcanzaron la menor carga en las
temporadas invernales, es decir, en su periodo correspondiente de establecimiento,
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destacando por la alta productividad de MS que consecuentemente habria disminuido la
percolacion. Por otro lado, los menores registros de carga asociados a las rotaciones Zm-F
con ambas dosis de N y Zmaoon-Tr en el periodo estival, podrian deberse a las bajas
concentraciones de COD en los lixiviados producto de la menor acumulacién de materia
orgéanica en el tiempo.

En general se pudo distinguir montos mas altos de carga de COD en el periodo estival, lo
cual ademas del mayor nimero de cargas aplicadas podria asociarse a cambios estructurales
en el suelo generados por el cultivo de Zm. En este sentido, He et al. (2017), encontraron que,
en los primeros afios de rotacion, durante el ciclo de Zm, aumento el drenaje del suelo debido
a la distorsion de la estructura inicial del sistema provocada por las raices de esta especie,
generando grietas y como consecuencia un aumento en la lixiviacion de COD.
Adicionalmente, Manninen et al. (2018) predijeron una mayor exportacién de COD durante
eventos con alto flujo, dando un espacio relativamente nulo para el proceso de adsorcion. Sin
embargo, para corroborar este suceso se requiere la evaluacion de mas temporadas estivales.

Si bien se ha propuesto que la lixiviacion de COD es mayor en ecosistemas de praderas
permanentes que en suelos cultivados (Kindler et al., 2011), en este ensayo no se logré
encontrar diferencias significativas entre sistemas. Al contrario, la cantidad de COD perdido
por lixiviacion en ambas rotaciones de Zm-Lm superaron al promedio de Zm-Tr, lo cual
podria definir que las rotaciones entre especies gramineas estarian aportando y lixiviando
méas COD que las rotaciones graminea-leguminosa.

Experimento 2: Parcelas de campo

Concentracién, relacién C:N y grado de humificacion de los lixiviados

Este experimento, a diferencia de las columnas de suelo, no conté con un balance hidrico
debido a problemas técnicos que se presentaron en los lisimetros instalados en algunas
microparcelas. Como consecuencia, tampoco pudo realizarse el calculo de las cargas de
COD, por lo cual unicamente se evaluaron las variables concentracion, relacion C:N vy
absorbancia E4:Es de los lixiviados recolectados de los FullStop. Al mismo tiempo se
conservaron los CC de las microparcelas pensando en ensayos posteriores, por lo cual la
biomasa seca no pudo ser comparada en detalle.

Ensayo 1. La ausencia de aportes de materia organica en Fon-F explicaria la baja traslocacion
de C al suelo. No obstante, esta aseveracion no se cumple del todo al poner atencion en la
concentracion de COD, posicionandose por sobre Lmon-Lm y Trison-Tr (Cuadro 11). Al
mismo tiempo, Lmison-Lm, que concentrd los valores mas altos de COD, condujo a una
reduccion del NID (Anexo 5a), lo cual condicionaria a su vez la baja relacion C:N. Por otro
lado, los tratamientos Lmon-Lmy Trison-Tr, si bien destacaron por las medias mas bajas de
COD, se caracterizaron a la vez por concentrar los menores montos de NID (Anexo 5a), que
en el caso de la ballica responderia a la ausencia de FN y un mayor consumo de N por esta
especie en relacion a la leguminosa (Quemada et al., 2013).
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Por otro lado, la baja relacion C:N en Fon-F estaria respondiendo a altas tasas de NID que
pudieron ser derivadas desde microparcelas aledafias. Es probable que los principales
factores fisicos que influyeron en las fluctuaciones de NID entre tratamientos con y sin FN,
sean la escorrentia superficial y el flujo lateral experimentados luego de la aplicacién de
cargas de agua para promover la lixiviacion. Esto habria afectado principalmente a las
microparcelas de Fo-F, las cuales concentraron las mayores cantidades de NID (Anexo 5a),
el cual pudo ser derivado de la fertilizacion anterior de otros tratamientos. Contrariamente,
Trison-Tr pudo haber experimentado altas fugas de NID (Anexo 5a).

En términos generales al igual que en las columnas de suelo se distingui6é una relacion
proporcional entre el COD y el NOD e inversamente proporcional entre el COD y el NID,
sin embargo, la prueba no fue significativa (Apéndice 11). Con respecto a la absorbancia
E4:Es, un aumento del periodo de evaluacion en tiempo podria ser requerido para lograr
establecer una relacion entre las concentraciones de COD vy esta variable.

Ensayo 2. En este ensayo fue posible notar el efecto de la ausencia de MS incorporada al
suelo durante la temporada invernal en las rotaciones Zmason-F y Zmaoon-F, 0 cual se traduce
en bajas concentraciones de COD vy relaciones C:N. Se propuso que la generacion de COD
se asocié positivamente con la relacion C:N, sin embargo, el andlisis de correlacion no
demostro una relacion significativa entre ambas variables (Apéndice 11). Por otro lado, la
alta relacién C:N provocada por Zmzson-Lm podria ser a causa de la combinacion entre la
concentracion media de COD y baja de NID (Anexo 5b).

Por otro lado, la correlacién entre el COD y NID respondié de manera contraria a la l6gica
sugerida por Evans et al. (2008) y Cheng et al. (2017), quienes observaron una relacion
inversamente proporcional entre ambas moléculas (Apéndice 11). De esta informacion se
desprende que las parcelas de este ensayo habrian experimentado los mismos sucesos fisicos
ocurridos en el Ensayo 1 de parcelas de campo, es decir flujos de C y N entre tratamientos.
Al mismo tiempo, es posible inferir que la alta concentracion de COD encontrada en los
lixiviados de Zmagon-Lm+Tr se haya generado en respuesta a una continua cobertura vegetal,
que al igual que en el Ensayo 2 del Experimento 1, estaria provocando un aumento del COD,
una relacién C:N intermedia y una baja concentracion de NID (Anexo 5b). De la misma
forma, la relacién Es:Ee volvid a entregar un resultado no significativo, por lo cual
independiente del valor alcanzado por Zmaoon-Lm+Tr no fue posible determinar diferencias
entre tratamientos.

Existen antecedentes para suponer que tanto Lmison-Lm del Ensayo 1 como Zmagon-Lm+Tr
del Ensayo 2 de este experimento, corresponderian a los tratamientos que poseen un mayor
riesgo de lixiviacion de COD, basandose en las altas concentraciones de esta molécula en los
lixiviados. Sin embargo, es pertinente sefialar que, debido al impedimento de medir la
percolacidn en los lisimetros no fue posible corroborar esta hipétesis. Por lo tanto, se propone
que la existencia de diferencias y posibles relaciones entre los componentes de los lixiviados,
deben ser evaluadas a una mayor escala temporal, incluyendo un balance hidrico y la carga
total de COD.
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CONCLUSIONES

En las columnas de suelo, el establecimiento de cultivos de cubierta (CC) conformados por
la mezcla de Lolium multiflorum (Lm) y/o Trifolium repens (Tr) en el ensayo de rotaciones
permitio disminuir significativamente la lixiviacion de carbono organico disuelto (COD),
contrario a la siembra de maiz y barbecho con menor dosis de fertilizacion (Zmason-F),
indicando altas exportaciones de COD desde esta combinacion.

Por otro lado, en el ensayo de CC permanentes, Tr redujo considerablemente la carga de
COD en comparacion a Lm y al barbecho continuo, encontrandose estos dos ultimos mas
expuestos a las pérdidas por lixiviacion de COD.

En las parcelas de campo, se pudo establecer un alto riesgo de lixiviacion de COD desde de
las praderas permanentes de Lm con fertilizacion de N (Lmison-Lm) y las rotaciones que
incluyeron al maiz junto con la mezcla de CC y alta dosis de FN (Zmagon-Lm+Tr).

El analisis de correlacion lineal permitié confirmar la influencia de la percolacion y la
concentracion de COD sobre la carga de este mismo, siendo ambas proporcionales a la
variable estimada. Al mismo tiempo, se pudo establecer una relacion inversamente
proporcional entre la biomasa generada y la percolacién de agua, mientras que la primera fue
directamente proporcional con la concentracion de COD en la mayoria de los casos, la
segunda manifestd una asociacion inversa. EI mismo analisis demostr6 una dependencia
inversamente proporcional entre el COD y el nitrogeno inorganico disuelto (NID),
exceptuando a las rotaciones de cultivo establecidas en las parcelas de campo, mientras que
directamente proporcional entre el nitrdgeno organico disuelto (NOD) y el COD en ambos
experimentos.

La aplicacion de fertilizacion nitrogenada (FN) como salitre potésico tuvo un efecto positivo
en el crecimiento de Lm establecido en sistemas de CC permanentes, no asi con la especie
Tr, la cual mantuvo una estrecha diferencia en el desarrollo de biomasa aérea ante la variacion
de aportes de N, principalmente por su capacidad de fijacion simbidtica de N atmosférico.
Independiente de la FN, las pasturas de Tr contrarrestaron la percolacion y la carga de COD,
lo cual se relaciond con un mayor desarrollo de biomasa aérea. Por otro lado, en el ensayo de
rotaciones prevalecieron los rendimientos mas altos al aumentar la biodiversidad de especies
y aplicar la dosis de FN por método racional, lo cual condujo a la reduccion de la percolacion
y la carga de COD.

Con respecto al grado de humificacion, fue posible observar una relacién proporcional entre
la absorbancia E4:Es de los lixiviados y el COD en ambos experimentos. Esto sugiere que en
los lixiviados de los tratamientos donde se obtuvo la mayor concentracion de COD, abundan
compuestos de menor peso molecular y predominan estructuras alifaticas, indicando al
mismo tiempo un humus en proceso de humificacion. Sin embargo, el analisis estadistico de
la relacion E4:Es no fue significativo para el experimento de parcelas de campo, por lo cual
se propone un mayor periodo de seguimiento y evaluacion para verificar una posible
asociacion entre el grado de humificacion y el COD en parcelas bajo condiciones de clima
no controlado.
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APENDICES

Apeéndice 1. Comparacion de medias de las variables evaluadas entre temporadas evaluadas
en el Experimento 1: Columnas de suelo.

Biomasa? Concentracion de COD?

Temporadas® Mg MS ha' mg C L™

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
O-l2016 17,97 £0,83a 13,95+ 1,15a 15,60 + 0,56b 16,45+ 1,81a
P-V2016/17 9,92 +0,76b 6,01 +1,37b 13,97 £ 0,93b 18,04 £ 1,83a
O-l2017 8,02 £ 0,76b 4,75+ 0,41b 18,62 £ 1,28a 18,10 £ 1,83a
p-value <0,0001 <0,0001 0,0143 0,3429

Relacion C:N* Relacion E4:E¢®
kg kg*

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
O-1l2016 9,86 +2,19b 0,84 +0,20b - -
P-V2016/17 16,00 + 2,19ab 14,90 £ 0,90a 1,53 +£0,15b 190 0,12a
O-l2017 20,47 £ 2,19a 17,59 £ 2,35a 2,43 £ 0,15a 189+ 0,11a
p-value 0,0061 <0,0001 0,0003 0,8761

Percolacion® Carga de COD’
m® ha'! kg C ha'

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
O-l2016 1884,40+104,28b 1994,69+76,41b 30,40 + 4,52a 31,97 £ 3,40b
P-V2016/17 2491,98+104,28a 2631,67t76,41a 33,45+ 2,82a 41,08 + 3,40a
O-l2017 2183,29+104,28b 2068,52+76,41b 35,63 + 2,82a 32,15 + 3,40b
p-value <0,0001 <0,0001 0,4836 0,0003

! p-value <0,05 indica diferencias estadisticamente significativas entre temporadas;
234567 \/alores corresponden al promedio de la de las variables medidas de cada temporada de estudio * error estandar.

Apéndice 2. Pruebas de contrastes para biomasa promedio.

Pruebas de contrastes®

Tratamientos® Biomasa p—value
Mg MS hat
Lm vs. Tr 349 + 124 0,0073
Lmg vs. Lmisp -3,35 + 1,15 0,0063
Tro Vvs. Triso 0,30 + 1,40 0,8296
Po VvS. Piso 1,21 + 1,24 0,3342
Zm-F vs. Zm-CC -7,32 + 1,01 <0,0001
Zm-Lm vs. Zm-Tr 3,14 + 1,72 0,0717
Zm_Lm vs. Zm_Lm+Tr -063 + 1,70 0,7123
Zm-Tr vs. Zm-Lm+Tr 3,77 = 1,74 0,0331
R2s0 vS. Ruoo -0,06 + 1,22 0,9609
P vs. R 359 + 1,23 0,0040

L Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, P: prasturas del Ensayo 1, Zm: Zea mays, CC: cultivos de cubierta, R: rotaciones de cultivos
del Ensayo 2. Subindices representas la dosis de N expresada en kg N ha'l;
2 Valores corresponden al promedio del contraste + error estandar;
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® p-value <0,05 indica diferencias estadisticamente significativas para el contraste.
Apéndice 3. Tasa de crecimiento promedio de los tratamientos del Ensayo 1.

Tasa de crecimiento!

Tratamiento O-1l2016 P-V2016/17 O-l2017
---------------- kg MS ha! dia? --------mmmmee-
Lmon-Lm 114,79 20,33 21,38
Lmaison-Lm 129,45 69,14 23,06
Tron-Tr 103,68 87,35 74,88
Trison-Tr 93,01 74,50 81,31

! valores corresponden al promedio de la tasa de crecimiento estimada para cada temporada de estudio.

Apéndice 4. Pruebas de contrastes para concentracion promedio de COD vy relacion C:N.

Variables a contrastar? 2
Concentracion

Tratamientos?!

promedio de p—value C:N p—value
COoD

mg C L™ kg kg?t
cC vs. F 364 =+ 140 0,0127 -15,71 + 1,69 <0,0001
Lm vs. Tr 0,23 = 1,77 0,8966 17,31 + 3,14 <0,0001
Lmo vs. Lmiso -161 + 3,06 0,6010 7,78 £ 534 0,1522
Tro vs. Triso 415 + 1,77 10,0234 456 + 330 0,1744
Po VS. Piso 127 + 177 0,4757 6,17 + 3,14 0,0556
Lm vs. Zm-Lm -450 + 196 0,0236 11,35 + 3,75 0,0059
Tr vs. Zm-Tr 190 =+ 1,17 0,1064 3,75 %= 3,75 10,3281
Zm-F  vs. Zm-CC -3,11 + 0,96 0,0019 492 + 131 0,0004
Zm-Lm vs. Zm-Tr 6,67 £ 1,57 0,0001 9,71 £ 240 0,0002
Zm-Lm vs. Zm-Lm+Tr 236 <+ 1,70 0,1702 09 =+ 320 0,7689
Zm-Tr vs. Zm-Lm+Tr -432 =+ 1,23 0,0008 -8,76 + 2,37 0,0005
Ra2s0 vs. Raoo -0,36 + 1,01 0,7224 1,06 + 1,68 0,5358
P vs R -161 + 0,84 0,0571 214 + 139 10,0541

L Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, P: praderas del Ensayo 1, Zm: Zea mays, CC: cultivos de cubierta, R: rotaciones de cultivos,
subindices representas la dosis de N expresada en kg N hal;

2 Valores corresponden al promedio del contraste + error estandar;

3 p—value <0,05 indica diferencias estadisticamente significativas para el contraste.
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Apéndice 5. Coeficientes de correlacion de Pearson del Ensayo 1 del Experimento 1 para
todos los periodos estudiados. (a): O-l2016, (b): P-V2016117; (C): O-l2017, (d): Total.
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* Indica existencia de correlacion lineal significativa entra variables para el coeficiente de correlacion de Pearson (p < 0,05). MS, materia
seca; COD, carbono organico disuelto; PP, percolacion profunda; ETc, evapotranspiracion del cultivo; Carga, carga de COD; E4:ES6,
relacion de absorbancia E4:Eg; C:N, relacion carbono nitrégeno; NOD, nitrdgeno organico disuelto; NID, nitrégeno inorganico disuelto.
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Apéndice 6. Formas disueltas de N en los lixiviados del Ensayo 1 en el Experimento 1:
Columnas de suelo.

Concentracion de NOD*

Tratamientos

O-1l2016 P-Vao1617 O-l2017 Total
-------- mg N L
Fon-F 0,16 +0,43Db 156+0,42b 0,00+£0,63a 0,53+0,45h
Lmon-Lm 28,90+1,62a 1,47 +0,46 bc 0,23+0,13a 10,35+ 0,45 a
Lmjson-Lm 44,39+ 7,56 a 0,44 +£042c 0,53+0,31a 15,01 £2,53a
Tron-Tr 1,91+052b 0,43+0,46¢C 1,85+0,90a 1,71+£0,67b
Trison-Tr 259+225b 3,67+0,54 a 1,67+0,41a 157+0,67b
3p-value <0,0001 0,0036 0,0600 0,0007
Tratamientos Concentracion de NID?
O-l2016 P-V2016117 O-l2017 Total
-------- mg N L
Fon-F 2756 +450a 20,62+247 a 1659+191a 23,73+ 0,86 a
Lmon-Lm 8,76 +450Db 6,12+247¢c 1,48+0,78 b 5,45 + 1,25 bc
Lmjson-Lm 10,17+450b 6,99 + 2,47 bc 2,08+0,96 b 3,88+1,37c¢C
Tron-Tr 13,21 +450b 8,60 +2,47 bc 14,18+ 482 a 12,17+2,66 b
Trison-Tr 22,87 £ 4,50 ab 1255+247b 11,01 £ 4,63 ab 15,98 £ 5,26 ab
3p-value 0,0080 0,0020 <0,0001 <0,0001

12 valores promedio de cada variable + error estandar; Letras minGsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos. En base a la prueba de comparaciones mdltiples LSD Fisher (a < 0,05);
3 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento.
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Apeéndice 7. Coeficientes de correlacion de Pearson del Ensayo 2 del Experimento 1 para
todos los periodos estudiados. (a): O-lzo16, (b): P-Va016117; (C): O-l2017, (d): Total.
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* Indica existencia de correlacion lineal significativa entra variables para el coeficiente de correlacién de Pearson (p < 0,05). MS, materia
seca; COD, carbono organico disuelto; PP, percolacion profunda; ETc, evapotranspiracion del cultivo; Carga, carga de COD; E4:ES,
relacion de absorbancia E4:Eg; C:N, relacion carbono nitrégeno; NOD, nitrdgeno organico disuelto; NID, nitrégeno inorgénico disuelto.
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Apeéndice 8. Formas disueltas de N en los lixiviados del Ensayo 2 en el Experimento 1:
Columnas de suelo.

Tratamientos

Concentracion de NOD*

O-1l2016 P-V2016117 O-l017 Total

-------- mg N L
Zmason-F 0,69 + 2,68b 2,06 £ 0,88ab 0,00 + 0,08b 1,46 £ 0,94b
ZMaoon-F 1,39 £ 0,95b 2,51 +0,97ab 0,00 + 0,08b 2,04 +1,03b
Zmason-Lm 14,49 + 1,25a 2,12 £0,97ab 0,66 +0,51ab 5,98 £ 0,62a
ZMagon-Lm 1,14 £ 0,95b 2,64 £0,90a 0,69 + 0,43ab 1,84 +£0,47b
ZMpson-Tr 3,12+ 2,76b 1,83 +£0,84b 0,00 + 0,09b 2,35+ 0,94b
ZMagon-TT 1,31+ 2,58b 2,49 £0,91ab 0,00 + 0,09b 1,19+ 0,62b
Zmason-Lm+Tr 3,37 £ 2,59b 2,01 +0,87ab 1,24 + 0,25a 2,28 +0,94b
ZMgoon-Lm+Tr 17,32 + 4,81a 1,66 £ 0,87b 0,38 + 0,09b 4,19 + 2,03ab
3p-value 0,0050 0,0600 0,0200 <0,0001
Tratamientos Concentracion de NID?

O-l2016 P-V2016117 O-l2017 Total

-------- mg N L
Zmason-F 41,60 + 7,53b 6,87 + 1,96b 12,74 + 0,34a 28,40 £ 2,01a
ZMgoon-F 54,82 + 7,53ab 16,79 £ 3,53a 13,90 £ 1,66a 33,98 £ 2,01a
Zmayson-Lm 30,49 + 7,53b 8,04 £2,43b 0,80 + 0,26¢ 13,12+ 1,77b
ZMggon-LM 51,25 + 8,7ab 9,55 + 3,92ab 1,91 +£0,34b 25,75 = 0,60a
Zmason-Tr 49,41 + 7,53ab 10,56 + 3,53ab 17,45 1,75a 27,80+ 1,77a
ZMggon-TT 55,23 + 8,7ab 17,22 £ 3,93a 11,06 £ 3,56a 36,65 = 6,39
Zmason-Lm+Tr 71,14 +7,53a 7,33+1,99b 1,28 £ 0,26bc 29,35+ 1,64a
ZMggon-LM+Tr 49,22 + 8,7ab 8,26 + 3,85ab 1,14 £ 0,28c 17,49 + 3,47b
3p-value 0,0600 0,0273 <0,0001 <0,0001

12 valores promedio de cada variable + error estandar; Letras minGsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. En base a la prueba de comparaciones multiples LSD Fisher (a < 0,05);
3 p-value corresponde al efecto de los factores tratamiento y temporada.
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Apéndice 9. Pruebas de contrastes para percolacién acumulada.

Variables a contrastar? 2

Tratamientos® Percolacion

acumulada p-value

m? ha'!
F vs. CC 2923,01 + 441,62 <0,0001
Lm vs. Tr 1676,10 + 395,00 0,0007
Lmo vs. Lmaiso 24471 + 558,61 0,6676
Tro vs. Triso -707,63 + 558,61 0,2246
Po vS. Pisg -231,46 = 395,00 0,5666
Lm vs. Zm-Lm 739,48 + 370,77 0,0531
Tr vs. Zm-Tr -2250,10 + 370,77 <0,0001
Zm-F  vs. Zm-CC 1368,48 + 289,68 0,0001
Zm-Lm vs. Zm-Tr -1313,48 = 354,79 0,0011
Zm-Lm vs. Zm-Lm+Tr 423,54 =+ 354,79 0,2442
Zm-Tr vs. Zm-Lm+Tr 1737,02 = 354,79 0,0001
Raso vS. Ruoo 97,93 + 250,87 0,6997
P vs R -152,74 + 211,37 0,4742

L Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, P: praderas del Ensayo 1 (subindice representa dosis de N expresada en kg N hal), Zm:
Zea mays, R: rotaciones de cultivos del Ensayo 2 (subindice representa dosis de N expresada en kg N ha);

2 Valores corresponden a promedio del contraste + error estandar;

3 p-value <0,05 indica diferencias estadisticamente significativas para el contraste.

Apéndice 10. Prueba de contrastes para carga total de COD

Tratamientos!

Carga de COD? p-value®
kg C ha'

F vs. CC 2251 + 1549 0,1669
Lm vs. Tr 3054 £+ 13,86 0,0436
Po vS. Piso 2,97 + 13,86 0,8331
Lm vs. Zm-Lm 6,01 + 16,67 0,7205
Tr vs. Zm-Tr -2,65 + 13,02 0,8397
Zm-F  vs. Zm-CC 6,65 + 1511 0,6640
Zm-Lm vs. Zm-Tr -17,33 + 5,22 0,0029
Zm-Lm vs. Zm-Lm+Tr -9,89 + 7,06 0,1740
Zm-Tr vs. Zm-Lm+Tr 7,44 + 6,40 0,2566
R2s0 VS. Ruoo -7,65 + 8,38 0,3701
P vs R -1,09 8,46 0,8979

L Lm: Lolium multiflorum, Tr: Trifolium repens, P: praderas del Ensayo 1, Zm: Zea mays, CC: cultivos de cubierta, R: rotaciones de cultivos,
subindices representas la dosis de N expresada en kg N ha'*;

2 Valores corresponden al promedio del contraste + error estandar;

3 p-value <0,05 indica diferencias estadisticamente significativas para el contraste.
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Apéndice 11. Andlisis de correlacion lineal Experimento 2: Parcelas de campo. (a) Ensayo
1, (b) Ensayo 2.

(a)

COD
C:N
E4:E6
NOD

NID
(b)

CcOD
C:N
E4:E6
NOD

* Indica existencia de correlacion lineal significativa entra variables para el coeficiente de correlacién de Pearson (p < 0,05). COD, carbono
orgénico disuelto; C:N, relacion carbono nitrégeno; E4:E6, relacion de absorbancia Es:Eg; NOD, nitrdgeno orgéanico disuelto; NID,
nitrégeno inorganico disuelto.
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Apéndice 12. Detalle del balance hidrico de Experimento 1 por temporadas. (a) Ensayo 1,
(b) Ensayo 2.
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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 pléstico;
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
2C 55-65+  plastico; muy adhesivo; maciza; poros muy finos abundantes;
raices medias y finas comunes; fuerte reaccion al HCI.

C 37-55

Anexo 2. Caracterizacion de propiedades fisicas del sitio de estudio.

Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo?

Horiz. Textura or o o gz)rgenido volumétrico «
(prof)) A L a 33kPa ‘o PDR  PDL AA -
e O e - Mg m-- CM3 CM® ~-mmemmmemoemooeoee cm ht
QEZ) 209 447 344 F igf)z 2,40 gbg,gz gbl,go gbl,gz 2830 g'ol,gz Jl_rligész
o 539 T8 F Loos 285 05" oo b som 03 =132
w5129 RO F goe 212 0" ooy oo som0 soo0

I Valores corresponden a promedio + error estandar (n = 3)
2 CT, clase textural; Da, densidad aparente; Dr, densidad real; PDR, poros de drenaje rapido; PDL, poros de drenaje lento; AA, agua
aprovechable; K, conductividad hidrulica a saturacion (n = 13).

Anexo 3. Caracterizacion de propiedades quimicas del sitio de estudio.

Horizonte / Propiedades quimicas del suelo
Profundidad MO CE pH (1:25p/v) CDT COT NDT C:N
H.0 O H,O (1:5 p/v) ---------
Cm % aSsm?t mg kgt ------------
Ap (0-42) 1,12 0,97 899 7,56 11538 103,72 1999 6
C (42-70) 0,19 1,10 810 7,70 2851 1507 9,22 3
2C (70-90) 0,52 1,82 874 758 2320 11,39 6,60 4
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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—osn Zn Ca®* Mg Na* K'
cm - mg kgt - - cmol ) kgt -----
Ap (0-22) 404 599 556 126 1,38 - - 0,20 2,20

C (42-70) 0,80 441 1,24 050 0,33 21,3 2,30 0,50 0,60
2C(7090) 2,06 699 203 150 0,63 195 2,10 0,70 0,50

Anexo 5. Contenido y formas de N en los lixiviados del Experimento 2: Parcelas de campo.
(@) Ensayo 1, (b) Ensayo 2

(@)

Formas disueltas en lixiviados del periodo O-12017"
Ensayo 1 NOD NID

____________________________ mg L 1 e

Fon-F 0,22 +1,25¢ 106,04 +16,78a
Lmon-Lm 2,02 + 1,04bc 465 +2,60b
Lmason-Lm 4,89 + 1,25ab 81,9 +73,90ab
Tron-Tr 5,67 +1,04a 15,48 +1,03b
Trison-Tr 1,06 + 1,25bc 1,32 +16,78b
3p—value 0,0400 0,0050

! Valores promedio de cada variable + error estandar;

2 Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En base a la prueba
de comparaciones multiples LSD Fisher (a < 0,05)

3 p—value corresponde al efecto del factor tratamiento.

(b)
Formas disueltas en lixiviados del periodo O-lz017*
Ensayo 2 NOD NID
____________________________ mg L L e
Zmason-F 330 *+153a 570 £0,76b
Zmaoon-F 0,00 *0,14a 4544 +9,64a
Zmason-Lm 6,23  +5,87a 6,66 *4,20b
ZMaoon-LM 585  *+2,65a 26,36 +11,05ab
ZMmason-Tr 471 + 2,35a 485 +0,76b
ZMagon-Tr 032  +0,20a 73,33 +2491a
Zmason-Lm+Tr 1,09  +0,62a 6,82 +1,28b
ZMagon-LM+Tr 183 +1.83a 8,63 +3,13b
3p-value 0,0600 <0,0001

! Valores promedio de cada variable * error estandar;

2 Letras mintsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En base a la prueba
de comparaciones multiples LSD Fisher (a < 0,05)

3 p-value corresponde al efecto del factor tratamiento.



