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RESUMEN

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,) pueden conducir a un aumento de la
temperatura ambiental global e influir en el cambio climético, lo cual se ha convertido en
un problema de discusion global. Los céspedes urbanos pueden mitigar estos efectos, ya
que capturan el CO, mediante el almacenamiento de carbono en los sustratos y la
vegetacion. El objetivo del presente estudio fue comparar estacionalmente la habilidad de
secuestro de carbono y los parametros fotosintéticos de tres cultivares de ballica perenne
(Lolium perenne L.): ‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’ y un suelo desnudo en la
zona central de Chile. Se realizaron dos muestreos de suelo de los tres cultivares a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm), en la primavera de 2011 y en el otono de 2012.
En cada uno se determiné el contenido de carbono organico (COS), carbono inorganico
(CIS) y carbono total del suelo (CT). Paralelamente, se determiné el contenido de carbono
organico (CO) de la biomasa aérea en dichos momentos de muestreo. Por otro lado, se
midi6 la fotosintesis neta, la tasa de transpiracion y la conductancia estomadtica de cada
cultivar en seis momentos entre ambas temporadas. Los resultados indican que no hubo
diferencias significativas en el almacenaje de COS y de CIS de los cultivares en ninguna
seccion del perfil en ambas temporadas. En cambio, se encontré que el contenido de
carbono total del suelo (CT) fue significativamente mayor en los tres cultivares en
comparacion al suelo desnudo, en la seccion 10-20 cm durante la temporada de otofo. No
se encontraron diferencias significativas en el contenido de CO de la biomasa aérea entre
los diferentes cultivares. Sin embargo, la suma de almacenaje de CO de todo el sistema
(suelo y biomasa aérea) fue mayor para el cv. ‘Nobility’ y de ‘Premier II’, en el otofio de
2012. En cuanto a los pardmetros fotosintéticos, se determind que el cultivar ‘Premier II’
mostré medias significativas para valores de transpiracion, conductancia estomatica y
fotosintesis neta durante las mediciones realizadas en los meses de Febrero, Mayo y Junio.
‘Derby Xtreme’ evidencio diferencias de promedios en los pardmetros de conductancia
estomatica y fotosintesis neta durante el mes de Mayo. ‘Nobility’ sélo logra medias
significativas durante el mes de febrero. Con respecto a la relacion entre C almacenado y la
fotosintesis, no se encontrd correlacion entre el almacenaje de COS y tampoco en el CO
parte aérea con la fotosintesis neta para ninguno de los tres cultivares en estudio.

Palabras clave: Césped, CO,, secuestro de carbono, suelo.



ABSTRACT

Carbon dioxide (CO,) emissions can lead to an increase in global temperature and influence
the climate change which has become a global discussion issue. Urban lawns can mitigate
these effects, because they capture carbon dioxide by storing carbon in soil and vegetation.
The aim of this study was to seasonally compare the carbon sequestration ability and
photosynthetic parameters of three cultivars of perennial ryegrass (Lolium perenne L.):
'Derby Xtreme', 'Nobility' and 'Premier II' and bare soil in central Chile. Two soil sampling
of the three cultivars and bare soil at three depths (0-10, 10-20 and 20-30 cm) were
performed in spring 2011 and autumn 2012. In each plot, soil organic carbon (SOC), soil
inorganic carbon (SIC) and total soil carbon (TC) content were determined. In parallel, the
organic carbon content (OC) of the aerial biomass in these times of sampling was
determined. Furthermore, net photosynthesis, transpiration rate and stomatal conductance
of each cultivar were measured six times between the two seasons. The results indicate no
significant differences in cultivars SOC and SIC storage in any section of the soil profile in
both seasons. Instead, it was found that the total carbon content of the soil (TC) was
significantly higher in the three cultivars compared to bare soil, section 10-20 cm during
the autumn season. No significant differences in the OC content of the biomass between
different cultivars were found. However, the OC storage amount of the entire system (soil
and biomass) was higher for cv. 'Nobility' and 'Premier II', in the autumn of 2012. As for
the photosynthetic parameters was determined that during the month of May, the cultivar
'"Premier II' showed the highest average. As for the photosynthetic parameters was
determined that during the months of February, May and June the cultivar 'Premier II'
showed differences for transpiration, stomatal conductance and net photosynthesis. ‘Derby
Xtreme’ evidenced differences in parameters as stomatal conductance and net
photosynthesis during May. ‘Nobility’ by itself, just reach significant means during the
month of February. Regarding the relationship between C storage and photosynthesis, no
correlation was found between de SOC storage nor OC in the aerial part with net
photosynthesis for any of the three cultivars under study.

Key words: Turfgrass, CO,, carbon sequestration, soil.



INTRODUCCION

Los céspedes han sido utilizados por el hombre para mejorar su medio ambiente por mas de
diez siglos. Los beneficios medioambientales de los céspedes y su capacidad de mejorar la
calidad de vida han sido documentados a través de la investigacion cuantitativa (Beard et
al., 1994). Los céspedes cubren mayor superficie urbana que los arboles y contribuyen al
secuestro de dioxido de carbono (CO;) y a la absorcion de agentes contaminantes
provenientes de vehiculos, tales como 6xido de nitrogeno, dioxido de azufre, y evitan la
dispersion de material particulado (Watschke, 1990). Asimismo, las superficies de céspedes
son capaces de: i) modificar la temperatura: la temperatura sobre una superficies de
céspedes en un soleado dia de verano puede ser de 10 a 14 °C menos que sobre concreto o
asfalto; ii) atenuar el ruido: los céspedes de laderas aledanas a autopistas reducen el ruido
de 8 a 10 decibeles por efecto de la absorcion, desviacion, reflexion o refraccion del sonido;
ii1) disminuir incidencia de alergias: el césped reduce el polvo y polen de plantas que
pueden causar serias consecuencias de salud; iv) reducir encandilamiento por la luz
reflejada; v) reducir la escorrentia en zonas urbanas y suburbanas, ayudando a reducir las
inundaciones, vi) retardar el fuego: una zona de amortiguamiento de césped alrededor de
estructuras ayuda a retardar la propagacion de incendios; y, finalmente vii) mejorar el suelo
y fijar el CO, atmosférico, contribuyendo al secuestro de carbono (Beard et al., 1994).

Segun datos de la Naciones Unidas (2014), actualmente el 89% del total de la poblacion de
Chile es urbana y se espera que este porcentaje aumente al 93% para el afio 2050. En este
contexto, los céspedes al mismo tiempo de mejorar el espacio publico juegan un rol

medioambiental importante en las zonas urbanas densamente pobladas como Santiago de
Chile.

Segun Cifuentes et al. (2000), la actividad humana es responsable de la creciente
concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero (GEI), como el CO,. En este
sentido, el CO, capturado por los céspedes mediante el proceso de fotosintesis es
almacenado en el suelo, como carbono organico e inorganico, y la suma corresponde al
total del carbono presente en este sistema (Nelson y Sommers, 1996). El carbono organico
del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agricolas, ya que su
asociacion a la materia organica del suelo proporciona coloides de alta capacidad de
intercambio cationico (Martinez et al., 2008). Ademads, mejora las propiedades fisicas, la
estructura y la distribucion del espacio poroso del suelo.

El COS es un componente importante del ciclo global del carbono, ocupando un 69,8 % del

carbono orgénico (CO) de la bidsfera y su reservorio depende del uso y manejo del suelo
(Martinez et al., 2008).

El carbono es el principal elemento presente en la materia organica de los suelos,
comprendiendo entre el 48 y el 58% del peso total de éste (Nelson y Sommers, 1996). En
condiciones naturales, el carbono orgénico del suelo es el balance entre la incorporacion al
suelo del material fresco y la salida de CO, a la atmosfera, o bien por procesos de erosion y
lixiviacion (Martinez et al., 2008). Por muchos afos el factor de Van Bemmelen,



equivalente a 1,724 se utilizd6 basandose en la suposicion de que la materia organica
contiene un 58% de CO (Nelson y Sommers, 1996; Martinez et al., 2008), sin embargo en
la actualidad, se conoce que la proporcion de COS varia y que es mds apropiado
determinarlo segun el suelo especifico en lugar de convertir el contenido de materia
organica mediante el uso de un factor de correccion aproximado (Nelson y Sommers,
1996).

Segtin Townsend-Small y Czimczik (2010), las praderas sin intervencion pueden secuestrar
cantidades significativas de COS a largo plazo, mientras que la tasa de secuestro de CO; en
céspedes ornamentales promediaria 0,14 kg C m™ afio”, concentrandose en los primeros
veinte centimetros de suelo aproximadamente 1,2 kg C m™. Los autores concluyen que la
capacidad de secuestro de carbono en céspedes depende de los manejos recibidos por el
mismo y el tiempo que transcurre desde su establecimiento. De forma similar Gutleben et
al. (2010), documenta que el uso y manejo del césped en ciudades no necesariamente
mitigaria las emisiones de CO, debido a que por ejemplo, los céspedes de alta mantencion
como canchas de golf tienen una alta huella de carbono promediando 11.299,3 kg
equivalentes de CO, ha™' afio”'. Distinto ocurriria en céspedes de baja mantencién, los
cuales podrian emitir aproximadamente 1.024,7 kg CO, ha™ afio”. Por otra parte, Quian y
Follet (2002), encontraron que la tasa total de COS estd en un rango de 0,9 a 1,0t C ha™
afio”' alcanzando un maximo entre los treinta y cincuenta afios desde que se establecen los
céspedes.

Adicionalmente, Zan et al. (2001) describen como los cultivos de gramineas perennes
pueden tener el potencial de incrementar sustancialmente los niveles de carbono en el suelo
en comparacion con los sistemas agricolas convencionales. Actualmente, existen
numerosas investigaciones relacionadas a la captura de carbono en suelos de uso agricola,
sin embargo los estudios respecto a la valorizacion del potencial de secuestro de carbono en
sistemas de céspedes de corta data son limitados, siendo comun el uso de datos
referenciales que son aplicados a modelos que simulan una progresion en el tiempo (Quian
et al., 2010).

La especie Lolium perenne L. posee metabolismo C; Schnyder (2005) y es cominmente
utilizada como césped en superficies deportivas. Segun Christians (2004), esta especie de la
familia Poaceae, es de temporadas frias y se puede comportar como anual, perenne de corta
vida o perenne dependiendo de las condiciones ambientales. En climas templados se usa
como césped de cubierta permanente y en climas subtropicales para sobre siembra de
otofo-invierno en especies de temporadas calidas. L. perenne es intolerante a condiciones
extremas como frio, calor, sombra y sequias. Aunque se adapta a un amplio rango de
condiciones de suelo, crece mejor en suelos neutros ligeramente acidos, con fertilidad
media a alta. Es usado como pasto colonizador dado que germina mas rapidamente que
otros céspedes, lo que genera un efecto cosmético inmediato de cubrimiento y verdor.
Ademas es una especie preferida para realizar patrones de corte en canchas profesionales de
fatbol dado que el envés de su lamina posee un atractivo brillo. A menudo L. perenne L. es
usado como sobresiembra en praderas de Poa pratensis L. dado el beneficio mutuo entre



ambas especies las que conjugan cobertura y verdor durante la temporada de juego en
superficies de alto trafico como campos deportivos.

L. perenne posee una nervadura principal en su lamina y es brillante en el envés. La ligula
es de largo medio y posee auriculas cortas. Su mayor ventaja es la rdpida germinacion (5-7
dias) y el vigor de sus plantulas. Esto permite un establecimiento mas rapido que otros
céspedes de temporada fria. Algunos cultivares de L. perenne establecen relaciones
simbidticas con hongos endodfitos del género Acremonium (Christians, 2004), las que
pueden contribuir al incremento de carbono organico en la zona radical.

La importancia de cuantificar el secuestro de carbono en este tipo de cubierta vegetal, bajo
las condiciones climaticas y geograficas de la zona central de Chile, radica en que se
generaran datos que no estan disponibles en la actualidad. De esta manera, se podra
contribuir a cuantificar la captura de carbono (t ha™) agregando valor a superficies de
céspedes deportivas y urbanas, contribuyendo asi a mitigar la contaminacion generada por
las ciudades.

Hipotesis

Existen diferencias en el almacenaje de carbono estacional en el suelo y en la parte aérea
entre distintos cultivares de ballica perenne (Lolium perenne L.), lo que estaria relacionado
con el comportamiento fotosintético de los cultivares en estudio.

Objetivo General

Evaluar estacionalmente el almacenaje de carbono total y orgdnico para tres cultivares de
ballica perenne, asi como su actividad fotosintética, para determinar posibles relaciones
entre ambas variables.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El ensayo se efectudé durante los afios 2011 y 2012, en la estacion experimental de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile, calle El Principal (33° 40" latitud Sur, 70° 36
longitud Oeste, 654 msnm), ubicada en la comuna de Pirque, provincia Cordillera, Region
Metropolitana. Esta zona posee un clima templado mesotermal estenotérmico mediterrdneo
semiarido, con temperaturas que fluctuan, en promedio, entre una méaxima en enero de 28,2
°C y una minima en julio de 4,4 °C (Santibanez y Uribe, 1990).

La serie de suelo presente en el lugar de ensayo es Estero Seco, miembro de la familia
franca gruesa, mixta, térmica de los Ultic Haploxeroll (Mollisol), de origen aluvial,
profundos, en posicion de terrazas planas, con o sin microrelieve, derivados de sedimentos
mezclados con una porcion notoria de vidrio volcanico muy fino en todo el perfil, con una
clase textural superficial franca y color pardo oscuro en matiz 10 YR; de textura superficial
fina y color pardo oscuro en el matiz 7.5 YR en profundidad; substrato de arena gruesa,
suelo con permeabilidad moderada y bien drenados (CIREN, 1996).

Segun un anélisis de suelo y agua realizado por AGROLAB en marzo de 2010 (Anexos IV
y V), el suelo posee un pH alcalino (8,0), con una conductividad eléctrica de 2,3 dS m™
(levemente salino), con 2,9% de materia organica (medio) y con un contenido N, P, K
disponible de 21 (medio), 82 (alto), 188 (adecuado) mg kg™, respectivamente. La textura
del suelo es de un 33% arena, 41% limo y 26% arcilla. El agua de riego proviene de pozo, y
presenté un pH de 7,39 y una conductividad eléctrica de 1,4 dS m™.

Las evaluaciones de contenido de carbono organico y carbono inorganico se realizaron en
el Laboratorio de Fisiologia del Estrés Vegetal, del Departamento de Produccion Agricola
de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicada en avenida
Santa Rosa N° 11315, comuna de La Pintana, Region Metropolitana, Chile.

Material vegetal

Se utilizaron tres cultivares de ballica perenne (Lolium perenne L.): ‘Derby Xtreme’,
‘Nobility’ y ‘Premier II’, los cuales son propiedad de DLF International Seeds y
comercializados en Chile por la empresa Anasac Ambiental.

El cultivar ‘Derby Xtreme’ es ornamental de color verde oscuro, hoja de textura fina y
excelente densidad otofial. Presenta resistencia al desgaste, siendo una buena alternativa
para campos deportivos y otras areas de alto trafico. Por otro lado, ha demostrado alta
resistencia a roya (Puccinia sp.), tizén foliar (Pyricularia grisea) y parche café
(Rhizoctonia solani). Puede ser usado también como mezcla de sobre siembra invernal en



2 13

“greens”, “tees” y “fairways”, donde son requeridas sus cualidades de rapida transicion
debido a su alta velocidad de establecimiento. (Anexo I, Figura 12).

‘Nobility’ se caracteriza por su resistencia a enfermedades y hdbito de crecimiento lento, en
areas donde se requiere un césped de calidad y de textura fina, como por ejemplo en “tees”
y “fairways” de golf. Excelente para campos atléticos y campos de golf. Posee un atractivo
color verde oscuro, textura muy fina y lamina angosta. La retencion de color en invierno es
excelente durante el periodo de heladas. Posee excelente respuesta al corte debido a la
suavidad del tejido foliar. Muestra buena resistencia al dafio por marchitez y posee
excelente recuperacion a sequias. (Anexo II, Figura 13).

‘Premier II’ es un césped versatil de excelente color verde oscuro, de rapido verdor
primaveral y ldmina muy fina. Forma un césped muy denso y muestra gran adaptabilidad a
una amplia gama de condiciones del suelo. Muy bien calificado en cuanto a calidad del
césped, resistencia a enfermedades, densidad, color y calidad al corte bajo. (Anexo III,
Figura 14).

Implementacion y disefio de los tratamientos

Los cultivares fueron sembrados el dia 7 de abril de 2010 utilizando la dosis comun para
esta especie en Chile, la cual es de 500 kg ha'. Las parcelas presentaban un sistema de
riego en aspersion, el cual condicion¢ el disefio experimental del ensayo.

Manejos agronomicos

En el sitio del ensayo, previamente existio un cultivo de alfalfa sembrada en el afio 2008 y
fertilizada al establecimiento con superfosfato triple en una dosis de 150 kg ha™', muriato de
potasio a una dosis de 150 kg ha' y una enmienda de fertiyeso a 200 kg ha™.
Posteriormente, no se realizo una fertilizacion de mantencion al cultivo.

El cultivo anterior fue erradicado con herbicida 2,4-D (0,375 L ha™) y glifosato (6 L ha™)
aplicados conjuntamente con un surfactante (0,2 L de Silwet® 408 en 1 L de solucion) el 9
de marzo de 2010. Al no lograrse un control total, el dia 19 de marzo de 2010 se repitio la
aplicacion de los herbicidas 2,4D (0,7 L ha™) y glifosato (6 L ha™) mas el surfactante (0,25
L de Citroliv en 1 L de solucién).

El testigo se mantuvo limpio gracias a la aplicaciéon mensual del herbicida preemergente
pendimethalin a una dosis de 2 L ha™ y en el caso que la aparicion de malezas fuera masiva
se aplico glifosato. La mantencion de cada parcela simuldé manejos hechos en una superficie
de césped urbano: se cortdé a una altura de 3 cm, se regd para evitar marchitez, se
controlaron malezas y se realizaron verticortes y aireacidon segun el requerimiento de la
parcela.



Disefio experimental

Se establecid un disefio en bloque completamente aleatorizado (DBCA) con cuatro
tratamientos correspondientes a los tres cultivares de ballica perenne, mas un suelo sin
cubierta vegetal, correspondiente al testigo. Cada tratamiento posee tres bloques, siendo el
riego por aspersion el factor de bloqueo. Cada bloque, se evalu6 a tres profundidades del
perfil de suelo: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y 20 a 30 cm. Cada unidad experimental (parcela)
correspondid a una superficie de 2,4 m de largo y 0,9 m de ancho.

Mediciones

Carbono organico (CO) en suelo y planta

Para calcular el contenido de carbono organico del suelo y planta, se utilizo el
procedimiento de Mebius modificado, descrito por Nelson y Sommers (1996), basado en el
principio de que la materia orgénica puede ser oxidada al tratarse con una mezcla caliente
de dicromato de potasio (K,Cr,0O5) y 4cido clorhidrico (H,SO4) segln la siguiente ecuacion:

2Crn07 +3C°+16H =4Cr*" +3 CO, + 8 H,0

Luego de la reaccion, el exceso de dicromato (Cr,0;°") fue tratado con sulfato ferroso de
amonio hexahidratado o sal de Mohr (Fe(NHy)2(SO4),*6H,0). Es aqui donde el Cr,07° no
reducido durante la reaccion con el suelo o con la parte aérea, resulta equivalente al
contenido de CO presente en la muestra (Nelson y Sommers, 1996).

Se peso 1 g de suelo 0 0,01 g de césped en una balanza semi-micro analitica (DENVER PI-
214), y se agreg6 dentro de un balon de vidrio, adicionandose una solucion de 10 mL de
K,Cr,07 mas 15 mL de H,SO4. Se considerd un balén testigo, con las mismas soluciones
pero sin suelo. Ambas muestras se dispusieron en mantos de calor a su maxima capacidad,
conectados a un sistema de tubos de enfriamiento y se contaron 30 minutos desde que la
primera muestra alcanzara los 150 °C. Paralelamente, dentro de dos matraces Erlenmeyer
se agregaron las mismas cantidades de las soluciones nombradas sin la aplicacion de calor.
Transcurridos los 30 minutos el sistema fue apagado y dejado enfriar por 15 minutos
agregando a cada muestra (calentadas y testigos) 35 mL de agua destilada y 300 mL de
solucion indicadora (Ci3H;1NO;). Finalmente el contenido de cada baléon y matraces se
titularon utilizando un titulador electronico TitroLine® easy, con una solucion de
Fe(NH4)2(S0O4),*6H,0 disuelto en H,SO4 concentrado y agua destilada hasta que ocurriese
un viraje de color marron a verde esmeralda.

Para el calculo del % CO, necesario para obtener valores de C en t ha”, se sigui6 paso a
paso la metodologia descrita por Nelson y Sommers (1996), en donde en primera instancia
se requiere conocer (A) valor de correccion de la titulacion a partir del gasto de



Fe(NH4)2(SO4),*6H,0 (mL) al titular los contenidos de los balones hervidos con y sin
suelo y matraces no hervidos sin suelo, donde BB (boiled blank): baléon hervido y sin suelo,
UB (unboiled blank): matraz no hervido y sin suelo, sample: baloén hervido con suelo.

mLUB - mLBB

A= (mLBB - mLsample)* [ ] + (mLBB - mLsample)

mLUB

Posteriormente fue necesario calcular el valor de Normalidad del Fe(NH4)2(SO4),*6H,0
para incluirlo al célculo del % CO, donde se utilizé el promedio del contenido de las
soluciones de los dos matraces no hervidos y sin suelo:

0,5*10
Promyg

N de Fe(NH,),(SO,),*6H,0 =

Finalmente el % CO fue calculado utilizando la siguiente ecuacion:

A*[N de Fe(NH,),(SO4),*6H,0]*0,03*100

0 =
%CO suelo seco (g)

Suelo

Para adquirir la muestra de suelo, se utilizaron cilindros de policloruro de vinilo (PVC) de
50 cm de largo y 40 mm de diametro; estos se insertaron en el suelo tomandose muestras de
tres profundidades distintas: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y 20 a 30 cm. Se peso6 su materia fresca
en terreno a través de una balanza electronica y posteriormente se seccion6 el tubo en las
tres dimensiones correspondientes a las tres profundidades anteriormente mencionadas, con
la ayuda de una sierra metalica. Las muestras se transportaron en bolsas plasticas
herméticas almacenandose a -20 °C para luego ser sometidas a secado por una estufa a 70
°C hasta llegar a peso constante. Posteriormente se molieron las muestras de las tres
profundidades usando un molino eléctrico en laboratorio; luego de la molienda cada
muestra paso a través de un tamiz metalico de 2 mm y se extrajo 1 g para la determinacion
de carbono orgénico mediante la metodologia ya descrita.

La densidad aparente (pj) de cada unidad experimental y profundidad del suelo, se calculd
usando el método del cilindro (Lopez-Bellido, 2010). Con este valor, se calculd el
contenido de carbono total para cada una de las profundidades de suelo analizadas usando
la ecuacion propuesta por Lal et al. (1998):

[% CO*p, (t m™)*Profundidad de suelo (m)*104 m* ha'|
100

tCha'=

El muestreo de suelo se realizé en dos temporadas: primavera de 2011 y otofio de 2012.
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Planta

Se tomaron muestras de la parte aérea de los tres cultivares de L. perenne, con un corte de 3
cm desde la base del césped. Estas fueron transportadas al laboratorio dentro de sobres de
papel al interior de una nevera con unidades refrigerantes para conservar su contenido de
agua y posteriormente medir su materia fresca.

Las partes aéreas se obtuvieron del terreno muestreando con la ayuda de un cuadrado de
PVC de 4rea 0,0324 m?, cortados con tijeras convencionales. Posteriormente, se secaron en
una estufa a 70 °C hasta llegar a peso constante y se midio el peso de la materia seca.
Luego, se tritur6 la materia seca a través de un molino eléctrico (Moulinex™) para luego ser
tamizado con un tamiz metélico de 2 mm y se pesé 0,01 g de materia seca para ser digerida
con la misma metodologia descrita para las muestras de suelo. Los valores de carbono
organico fueron expresados en t CO ha™.

Carbono inorganico en suelo (CIS)

Adicionalmente, solo para las muestras de suelo, se midid el contenido de carbono
inorganico por medio de la metodologia descrita por Bundy y Bremner (1972). Para esta
metodologia se acondiciond una camara hermética compuesta por un frasco de vidrio el
cual fue sellado por un tapén de goma por el cual se introdujo un capilar de vidrio en el
cual se insert6 una aguja de acero inoxidable de 10 cm sujetada a su vez por un tapén de
menor tamano.

Se pesd un gramo de suelo y se introdujo dentro de la camara de vidrio, a la cual también se
le agreg6 junto al suelo 10 pL de N-octanyl con el fin de adsorber impurezas organicas que
pudieran distorsionar la medicion. Antes de ser tapado se atd al capilar un vaso precipitado
de 10 mL con 5 mL de KOH 2 M con la ayuda de un elastico. La camara fue
completamente cerrada y a través de la aguja se extrajo 50 mL de aire con la ayuda de una
jeringa de vidrio, sin dejar entrar aire. Luego, se inyectd con una jeringa quirtirgica 20 mL
de HCI 2 M, sellando con parafilm la aguja y agitando levemente. Al transcurrir de 16 a 24
horas de digestion (minimo 12 horas, méximo 48 horas), la cdmara fue destapada y los 5
mL de KOH del vaso precipitado vertidos en un frasco precipitado de 100 mL junto con 45
mL de agua destilada para completar 50 mL de solucion. Se agregé a esta solucion 300 L
de fenoftaleina y se agitd con un agitador magnético Thermoline® Nuova' . Paralelamente
se tituld con una solucion de HC1 1 M, hasta lograr un viraje de color rosa intenso a rosa
palido. Luego se agregd una solucion de HC1 0,1 M hasta lograr un viraje de color rosa
palido a transparente. Posteriormente, se agregaron 800 uL de verde de bromocresol,
alcanzando un color azul brillante. Sin dejar de agitar, se tituld con solucion de HC1 0,1 M
hasta virar a un color amarillo brillante. Los célculos que llevan a la determinacion del
contenido de CI en la muestra de suelo propuesta por los mismos autores son:

CI(mg)=(S-C)*1,2
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Doénde S: ml de solucion 0,1 M de HCI requeridos para llegar desde el punto final de
fenoftaleina al punto final de verde de bromocresol, C: ml de solucion 0,1 M de HCI
requeridos para la titulacion descrita anteriormente pero con una muestra sin suelo.

La toma de muestras se realizé de igual forma que la metodologia de CO y fue realizada en
las mismas dos temporadas.

Carbono total en suelo (CT)

Consiste en la suma de CO + CI obtenidos a través de la metodologia descrita previamente,
en t ha”'. De este modo, se obtuvo una estimacién del carbono total del suelo con y sin
cubierta vegetal.

Fotosintesis

Con la finalidad de asociar la capacidad de secuestro de carbono de los tres cultivares en
estudio con su comportamiento fotosintético estacional, se midid la tasa fotosintética, la
transpiracion y la conductancia estomatica. Para esto se utiliz6 un analizador de gases
infrarrojo portatil (IRGA- PPSystems”, CIRAS-2), al cual se le modificé el area de
intercambio gaseoso, confeccionando para ello una superficie acrilica con un orificio
redondo de 0,5 mm donde se ubico la lamina foliar de césped.

Adicionalmente se mididé la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con un foto
radidometro Delta® Ohm, HD 9021 cada vez que se realizaron las mediciones.

Las mediciones se realizaron en 12 fechas distintas durante enero de 2011 y septiembre de
2012, durante dias soleados, sin la presencia de nubosidad que pudiese alterar las
mediciones.
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Analisis estadistico

El andlisis de datos se realizd mediante andlisis de varianza aplicando la prueba de
comparacion multiple LSD de Fisher (p < 0,05), utilizando el software estadistico InfoStat.

Los factores analizados fueron:
1) Temporada: existencia de diferencias estacionales en secuestro de COs.

2) Cultivar: se analizo la respuesta de almacenaje de carbono en las cuatro coberturas
presentes.

3) CO, ClyCT (CO + CI) existentes a distintas profundidades de suelo.

Las variables respuesta medidas fueron el contenido de CO, CI y CT del suelo y CO de la
biomasa aérea y los pardmetros fotosintéticos de los tres cultivares (transpiracion,
conductancia estomadtica y fotosintesis neta).

Ademas, con el fin de encontrar una vinculacion entre la tasa fotosintética y el almacenaje
de carbono, se realizé un andlisis multivariado de componentes principales entre COS y CO
de la parte aérea del periodo comprendido entre la primavera 2011 y otofio 2012 y la
fotosintesis neta de los tres cultivares en estudio. Posteriormente a partir de este mismo
andlisis, las variables COS, CO parte aérea y fotosintesis neta fueron correlacionadas unas
con otras, utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono organico en el suelo

Los valores de almacenaje de CO, medidos estacionalmente en cada seccion de perfil de
suelo y calculados en unidades de t CO ha ™', se presentan en la Figura 1. En el almacenaje
de CO no hubo diferencias significativas entre los tres cultivares estudiados (o = 0,05) ni
en el suelo desnudo para cada una de las tres secciones de profundidad de suelo analizadas,
durante la temporada de primavera 2011 y otofio 2012.

2.0 2,0
Primavera 2011 Otoio 2012 [] Detoy Xtreme
1,61 1.6 D Nobility
o ns |:| Premier II
1 d p
= 12 12 ns . Suelo Desnudo
o ns s ns oL
O 08 0.8
0.4 0,4
0:0 T T T 00 1 T 1 1
0-10) (10-20) 20-30) 0-10) (10-20) 20 - 30)
Seccion (cm) Seccion (cm)

Figura 1. Medias de CO (t CO ha) almacenado en tres secciones de profundidad de suelo
distintas, en las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres cultivares de L.
perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II”) y un suelo desnudo. Medias unidas por
una letra comun no muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
de cobertura segun la prueba LSD de Fisher (p = 0,05). Barras indican Error Estandar (EE).

En cuanto al CO del perfil del suelo, contabilizando el contenido entre los 0-30 cm de
profundidad, tampoco se observaron diferencias significativas entre los cultivares, asi como
tampoco entre estos y el suelo desnudo (p = 0,05) (Figura 2).

Los valores de CO medidos estacionalmente en el suelo bajo los tres cultivares de L.
perenne y suelo desnudo mostraron valores que fluctuaron entre 2,0 a 2,6 t C ha™ durante la
primaveray 0,9 a24tC ha™ en el otofio, promediando anualmente entre 3,0 a 4,9t C ha™
afio” (Apéndice VIII, Cuadro 3).
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El secuestro de carbono es el proceso de remocion de CO; de la atmosfera y su posterior
almacenaje variard dependiendo de la edad del depdsito. Si bien los procesos de captura de
C se regulan en ultima instancia a nivel molecular, las practicas de manejo, el clima y la
concentracion de CO; en la atmoésfera pueden afectar en gran medida la forma en que los
ecosistemas terrestres secuestran C (Jones y Donnelly, 2004). Ademas, se ha descrito que el
uso de suelo es un importante factor que determina el contenido de COS, mientras que la
influencia de otras variables como el tipo de residuo, estructura, textura y mineralogia del
suelo son variables de menor importancia (Hontoria et al., 2004). Estos autores también
reconocen que la minima labranza, el uso de cubiertas sobre el terreno, el control de la
erosion y la fertilizacion son practicas que aumentan el contenido de carbono en el suelo.

4,01
I:] Derby Xtreme
i [] Nobitity
o ns I:I Premier I1
iy
B3 I . Suelo Desnudo
s T
= 2.0
O
1,01
0.0 |
Primavera 2011 Otofio 2012
Temporada

Figura 2. Medias de CO (t CO ha") almacenado en el perfil de suelo de 0 — 30 cm, en las
estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres cultivares de L. perenne (‘Derby
Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) y un suelo desnudo. Medias unidas por una letra comiin
dentro de cada temporada no muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos de cobertura segun la prueba LSD de Fisher (p = 0,05). Barras indican EE.

En el caso de este estudio, la ausencia de diferencia estadistica entre tratamientos tanto
entre distintas profundidades (Figura 1) como en las temporadas (Figura 2) se puede deber
a la influencia en mayor o menor medida de algunos de los factores anteriormente
nombrados. Por ejemplo, en cuanto a la edad de establecimiento, Gebhart et al. (1994),
observaron un aumento significativos de COS de 0 a 40 cm, al quinto afio de establecer una
cobertura de césped perenne sucesora a cultivos. Algo similar ocurre con las observaciones
reportadas por Corre et al. (1999) quienes encontraron diferencias significativas respecto al
almacenaje de COS al comparar distintas cubiertas vegetales, incluyendo pastos de estacion
fria, en praderas establecidas por mas de 17 afios. Ademads, estos autores sefialan una
tendencia a la disminucion de COS a medida que aumenta la profundidades del suelo. Con
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respecto a lo anterior y en el caso del presente estudio, al tratarse de una cubierta de césped
muy joven (2 afos) y con observaciones realizadas s6lo en dos estaciones, su comparacion
resulta compleja y podria explicar la ausencia de diferencias significativas entre los suelos
con y sin cubiertas. Respecto a la ausencia de diferencias entre profundidades de suelo, la
edad de establecimiento también influiria, si se considera que en este estudio el contenido
de COS se midi6 de 0 a 30 cm de profundidad de suelo, mientras que los autores citados
realizaron sus mediciones hasta 1 m de profundidad.

Por otro lado, en cuanto a la conversion de suelo agricola a uno con cobertura cespitosa
como sucede en el sitio experimental de este estudio, adquieren especial importancia en el
almacenaje de COS los manejos posteriores al establecimiento de un césped, como la
adicion de agua y fertilizante, pero sobre todo la ausencia de perturbaciones en el suelo
(Pouyat et al., 2009). En este sentido, Lorenz y Lal (2005), indican que los pastizales
poseen una mayor asignacion de COS en comparacion a un cultivo, debido a su prolongado
periodo vegetativo. Esto ocurriria producto de los continuos cortes antes o después de la
aparicion de semillas, tal como ocurre en las parcelas experimentales, manteniéndose
inalteradas las raices en el suelo y continuando su crecimiento y desarrollo (Kuzyakov,
2001). Siguiendo esta linea en cuanto a manejos y para darle contexto el presente estudio,
es necesario exponer los resultados de van Ginkel et al., (1997) quienes midieron el aporte
COS de 0 a 20 cm bajo una cubierta de L. perenne cv. ‘Barlet’, fertilizada con N,
reportando un balance neto de CO, ambiental de 1,662 t C ha™', valor que estd dentro del
rango encontrado en este estudio.

Carbono organico de la biomasa aérea

Los resultados obtenidos de biomasa aérea en los tres cultivares de ballica perenne se
muestran en la Figura 3. El almacenaje de CO en la biomasa aérea fue igual para todos los
cultivares estudiados en las dos temporadas.

Los valores de CO medidos estacionalmente en la biomasa aérea de los tres cultivares de L.
perenne mostraron valores que fluctuaron entre 0,103 a 0,45 t CO ha™ durante la primavera
y 0,217 20,523t CO ha™ en el otofio.

Las cubiertas cespitosas cumplen funciones estéticas y medioambientales en zonas urbanas,
pudiendo almacenar carbono a diferentes capacidades, segin las caracteristicas de cada
especie. Deru et al. (2012) plantean que la eleccion de variedades de pasto especificas
podria ser un instrumento eficaz de manejo para mejorar la profundidad y densidad de
enraizamiento, por lo cual los sistemas radicales podrian contribuir sustancialmente a un
uso mas eficiente de los nutrientes y el agua, impactando directamente en la parte aérea
ademas de controlar la erosion y contribuir al secuestro de carbono.
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Figura 3. Medias de CO (t CO ha™) almacenado en la biomasa aérea de los cultivares de L.
perenne ‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’, en las estaciones de primavera 2011 y
otofio 2012. Medias unidas por una letra comin dentro de cada temporada no muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de cobertura segiin la prueba
LSD de Fisher (p = 0,05). Barras indican EE.

Al igual que otros autores anteriormente citados, Kong et al. (2014), sugieren que las
labores de mantenimiento juegan un papel clave en el balance y huella de carbono en zonas
verdes urbanas y en sus resultados determinaron que el almacenamiento de C para la
biomasa sobre el suelo de céspedes fue de 0,5a2,1tC ha™. Otros datos de rendimiento de
corte recogidos por Bandaranayake et al. (2003) simularian una capacidad de secuestro de
0,83 t C ha™' afio”. Estos valores difieren de los obtenidos en este estudio, en donde la
ausencia de diferencias entre cultivares se deba a que probablemente los manejos a los que
fueron sometidos fueron similares, principalmente corte, realizdndose seis durante la
temporada de primavera 2011 y cuatro en el otofo 2012.

Por lo tanto, al estar los tres cultivares en estudio sometidos a los mismos manejos de
mantencion, en similares condiciones de campo y por el mismo periodo de tiempo, el cual
es muy corto (solo 2 afios) podria dificultar la comprobacion de diferencias entre ellos.
Ademas, el hecho de que los tres cultivares presentaran el mismo almacenaje promedio de
C probablemente se deba a la similitud genética diploide que existe entre los cultivares (2n
= 14) (Christians, 2004).
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Carbono organico del sistema suelo-biomasa aérea

La suma del COS y del carbono capturado por la biomasa aérea de las coberturas vegetales,
dan cuenta del almacenaje de carbono organico del sistema planta-suelo. Los valores
promedio de suma de carbono organico suelo-planta se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Medias de CO (t CO ha™') almacenado en el sistema suelo y en la biomasa aérea
de los tres cultivares de L. perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) y un suelo
desnudo (con aporte nulo de CO), en las estaciones de primavera 2011 y otono 2012.
Medias unidas por una letra comin dentro de cada temporada no muestran diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos de cobertura segin la prueba LSD de
Fisher (p = 0,05). Barras indican EE.

Se observo que durante la temporada otofio 2012, los cultivares estudiados presentaron
contenidos de carbono organico significativamente mas altos que el suelo desnudo. Distinto
a lo observado en la temporada previa, de primavera 2011, en que los cultivares y el suelo
desnudo fueron iguales en contenido de CO (Figura 4).

En el caso de este estudio, se puede inferir que su semejanza genética podria resultar en
comportamientos subterraneos y aéreos similares entre ellos si se considera que comparten
las mismas condiciones de campo. Al respecto, Deru et al. (2014), estudiaron la variacion
de masa de raices de 16 variedades de L. perenne de 0-24 cm de profundidad en
condiciones de campo, las cuales diferian en ploidia, productividad y cobertura vegetal. Sus
resultados arrojaron que variedades diploides mostraron una materia seca de raices
significativamente mayor en los segmentos de perfil comprendidos entre 0-8 y 8-16 cm en
comparacion a las variedades triploides. Complementariamente, Deru et al. (2010), sefialan
que los factores genéticos que influyen en la morfologia y crecimiento de las raices de un
césped tales como la capacidad de enraizamiento y la densidad radical, estan sujetos a
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influencias ambientales y agronémicas como el clima, la edad del pastizal, el tipo de suelo
y su densidad aparente asi como de caracteristicas biologicos y quimicas del suelo.

Al comparar los resultados del presente estudio con los de Cougnon et al. (2013), se pueden
establecer similitudes y diferencias entre ellos en cuanto a los resultados obtenidos. Estos
autores midieron en primavera y otofio la biomasa de raices de dos variedades de raigras
perenne diploide (‘Plenty’ y ‘Bergala’) muestreados hasta 70 y 90 cm de profundidad
respectivamente pero en una serie de ensayos de rendimiento en suelos, localizaciones y
manejos distintos. Los autores, hallaron que las variedades mostraron mayor biomasa de
raices en otofio, la cual se concentr6 sobre los 40 cm de profundidad y la cual se podria
traducir a una mayor entrada de COS, comparable a lo observado en este ensayo (Figura 4).
Ambos estudios, coinciden en que las diferencias se producen en otofio y a una profundidad
de suelo relativamente similar. Ademds, se debe considerar que si bien los cultivares
coinciden en ploidia, las mediciones fueron realizadas en lugares, suelos y manejos
distintos, factores que podrian haber influenciado sus resultados obtenidos.

Por su parte, Crush et al. (2009), determinaron el peso seco (PS) de raices y brotes en lineas
silvestres y mejoradas de L. perenne, encontrando diferencias entre PS de raices vs. brotes
en lineas mejoradas. Los autores, afirmaron que en un sistema cespitoso el aumento de la
produccion en PS de raices no necesariamente compromete la productividad aérea (PS de
brotes). La falta de efecto de la productividad en materia seca de raices no excluye la
posibilidad de que, en condiciones de estrés (limitacion de agua o de nutrientes), un sistema
radical mas desarrollado pueda proporcionar una mayor estabilidad de produccién de
biomasa aérea. Las observaciones realizadas por Crush et al. (2009) podrian respaldar los
resultados del presente estudio ya que los cultivares utilizados son producto de seleccion y
en condiciones de campo no estuvieron limitados por agua y nutrientes, traduciéndose en
ausencia de diferencias entre tratamientos.

En este estudio, la proporciéon de COS supera ampliamente a la produccion de CO de la
biomasa aérea, esto principalmente por que la distribucion de fotosintatos es diferente en
los distintos 6rganos de la planta (Figura 4 representa la suma de los resultados de las
Figuras 2 y 3). Segiin van Ginkel et al., (1997) entre un 20 a 50% de los fotosintatos
asimilados son transportados al suelo, siendo este proceso crucial para que el suelo actie
como sumidero de CO; atmosférico. Los mismos autores encontraron mayor produccion de
materia seca radical de L. perenne respecto de la produccion de materia seca de brotes,
como posible respuesta a la captura de nutrientes mediante la extension de la biomasa de
raices finas y la estimulacion de los procesos de descomposicion de estas. Ademads, dichos
autores plantean que los fotosintatos asimilados son translocados desde brotes a raices y
posteriormente liberados en el suelo, ya sea como exudados o residuo.
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Carbono inorganico del suelo

En cuanto al almacenaje de carbono inorgéanico en el suelo, no se encontraron diferencias
entre cultivares, ni entre estos y el suelo desnudo en ninguna de las tres secciones de
profundidad de suelo estudiadas, durante ambas temporadas (Figura 5).
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Figura 5. Medias de CI (t CI ha') almacenado en tres secciones de profundidad de suelo
distintas, en las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres cultivares de L.
perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II”) y un suelo desnudo. Medias unidas por
una letra comun no muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
de cobertura segun la prueba LSD de Fisher (p = 0,05). Barras indican EE.

De igual forma, no se encontrd diferencias significativas en el almacenaje de carbono
inorganico en el perfil del suelo entre los tres cultivares y el suelo desnudo en ninguna de
las dos temporadas evaluadas (Figura 6).

Los valores de CI medidos estacionalmente en el suelo bajo los tres cultivares de L.
perenne y suelo desnudo mostraron valores que fluctuaron entre 0,52 a 0,58 t CI ha™

durante la primavera y 0,54 a 0,74 t CI ha' en el otofio, promediando anualmente entre 1,0
al2tCha'afo™.

Segun Lal et al. (2002), la importancia del CI radica en que es almacenado de manera mas
estable, como ocurre con el carbonato de calcio (CaCOs). Las concentraciones de CIS
varian entre profundidades y distintas regiones climaticas. Complementariamente, Wilding
(1999), plantea que la acumulacion de carbonatos ocurre cuando estos se disuelven, lixivian
y luego reforman, considerandose la remocion de CIS hacia aguas subterraneas un
mecanismo de mayor complejidad en el ciclo del C, equivalente a una tasa de secuestro de
entre 0,25 a 1,0 t C ha™ afio™’, valor cercano al encontrado en este trabajo.
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En el caso del presente estudio, las concentraciones de CIS no muestran diferencias entre
tratamientos a nivel de profundidad de suelo ni entre temporadas. Esto presumiblemente se
puede deber a que el agua de riego es de pozo y de naturaleza calcareas (540 mg L™ de
CaCO:s) segtin informe de andlisis de aguas llevados a cabo por AGROLAB el cual ademas
advierte de su alto riesgo de uso (Figura 15 en Anexo IV).
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Figura 6. Medias de CI (t CI ha™') almacenado en el perfil de suelo de 0 — 30 cm, en las
estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres cultivares de L. perenne (‘Derby
Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) y un suelo desnudo. Medias unidas por una letra comiin
dentro de cada temporada no muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos de cobertura segun la prueba LSD de Fisher (p = 0,05). Barras indican EE.

Luzio et al. (2010), atribuyen la presencia de CaCOs a la incorporacion de las aguas de
riego, especialmente en suelos regados con aguas del rio Maipo. Esto da sefales sobre el
origen de los carbonatos presentes en este estudio y se podria inferir que, al momento de
utilizar estas aguas para regadio, las sales carbonatadas se distribuyeron a través del perfil
de suelo, elevando homogéneamente los contenidos de carbonatos, aportando una entrada
en el contenido de CI, sin contribuir a la diferencia entre tratamientos. Adicionalmente,
Nordt et al. (2000), también plantea que en suelos regados, la lixiviacién de bicarbonatos a
napas subterraneas es un mecanismo importante de secuestro de CIS. Ademas, la disolucion
de carbonatos expuestos en el suelo (por efecto de la lluvia acida, aplicacion de fertilizantes
nitrogenados o por biodisolucién) pueden ser un sumidero de CI si los carbonatos se
lixivian al sistema suelo.

Por otra parte, Sanchez et al. (2004), indican que para estimar el contenido de carbono
inorgéanico en el suelo, es necesario considerar que existe una parte de los carbonatos
calculados que es heredado por el material parental. Sin embargo, en esta investigacion no
se evidenciaria un aporte de carbonatos por parte del material parental, ya que el contenido
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de CIS en la seccion mas profunda no presenta diferencias significativas respecto a las
secciones superiores (0—10 cm y 10-20 cm) en ambas temporadas. Ademas, los mismo
autores indican que para conocer el origen del carbono inorganico de un suelo, es
fundamental la realizacion de experimentos con isdtopos radiactivos que revelen el origen
del C, lo cual no fue considerado en este estudio.

Con el fin de aportar mas informacion a este escrito, es necesario seflalar que existen
estudios que dan cuenta de los efectos y de la interaccion de carbonatos adicionados con
fines experimentales en coberturas cespitosas, en lugares de alta pluviometria en el sur de
Chile, lo cual generaria un efecto de los carbonatos en la quimica de suelos. Pruebas
realizadas por Campillo y Sadzawka (1992), concluyen que carbonatos afiadidos
artificialmente, en concentraciones de 1,6 t CaCO; ha™ (~0,19 t CI ha™ ,valor inferior al
presentes en este estudio), incrementan el P absorbido por una pradera de L. perenne, asi
como también el pH, el Ca intercambiable y la capacidad de intercambio catidonico (CIC).
Algo similar es lo que plantean Alfaro et al. (1998), quienes incorporaron 2,6 t CaCO; ha™
(~0,312 t CI ha) a una pradera de L. perenne cv. Nui, generando un descenso en los
niveles de Al intercambiable y un aumento en el contenido de Ca disponible.

Carbono total en el suelo

Los niveles de carbono total (CT) en las tres profundidades del perfil de suelo se muestran
en la Figura 7. En las tres secciones del perfil de suelo, el almacenaje de CT no presenta
diferencias estadisticas durante la temporada de primavera 2011 (p > 0,05) variando los
contenidos de CT entre 0,638 y 1,311 t CT ha'. De manera distinta, durante el otofio 2012
se observd que en la seccion de 10 a 20 cm, los cultivares en estudio presentan mayor
almacenaje de CT en comparacion al suelo desnudo. Esto puede deberse a que la
acumulacion de CO aportado por el sistema cespitoso, el cual concentra la mayor parte de
sus raices en esta seccion Christians (2004), presenta un activo crecimiento durante esta
temporada por las temperaturas favorables a esta especie de césped con metabolismo
fotosintético Cs. Al sumar el aporte de CI presente en esta seccion el cual interactia con el
contenido de CO se hace significativa la diferencia estadistica.

El contenido de CT almacenado en el perfil de suelo (0-30 cm) bajo los cultivares y las
parcelas con suelo desnudo durante las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012 se
muestran en la Figura 8, evidenciando ausencia de diferencias significativas.

Pese a que CT corresponde a la suma de los contenidos de CO y CI, el estudio de Kong et
al. (2014), asume que el CT es igual al contenido de COS para las muestras de suelo con
pH entre 6,5 y 6,9, pH inferior al de los suelos de este estudio (Anexo V). Ademas los
autores realizaron un muestreo de suelo de 0-15 cm de profundidad y determinaron que las
concentraciones de CT almacenado en el suelo bajo céspedes vario de 2,51 a 27,36 t CT ha
'. Adicionalmente, documentaron que en la profundidad de 0-5 cm las concentraciones de
CT mostraron diferentes patrones para céspedes jovenes (< 30 afios de edad) y céspedes de
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edad (42-55 anos). Para ambos casos, el CT fue mayor en aquellos céspedes establecidos
por mayor tiempo. Como ya se ha mencionado anteriormente, el tiempo de establecimiento
de este estudio es de 2 afos, periodo evidentemente menor si le lo compara con lo
reportado por Kong et al. (2014).
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Figura 7. Medias de CT (suma de CO + CI en t CT ha') almacenado en tres secciones de
profundidad de suelo distintas, en las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres
cultivares de L. perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) y un suelo desnudo.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos de cobertura segun la
prueba LSD de Fisher (p < 0,05), para cada profundidad de suelo. Barras indican EE.

Tal como lo sefiala Sanchez et al. (2004), la dinamica de las sustancias organicas se ven
enormemente afectadas por el contenido de carbonatos del suelo. Los investigadores
sefialan que la interaccion quimica que se produce entre sustancias inorganicas y organicas
estabiliza a estas ultimas, convirtiéndolas en sustratos mas inaccesibles para la oxidacion
microbiana y mas resistentes a la mineralizacion quimica. Por esta razon y tal como ocurre
en este estudio, la acumulacion de carbonatos incrementaria el almacenaje de carbono en
formas organicas, favoreciendo de esta manera la capacidad de amortiguacion del efecto
invernadero por parte de estas areas.
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Figura 8. Medias de CT (suma de CO + CI en t CT ha™") almacenado en el perfil de suelo
de 0 — 30 cm, en las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012, bajo tres cultivares de L.
perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II”) y un suelo desnudo. Medias unidas por
una letra comin dentro de cada temporada no muestran diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos de cobertura segliin la prueba LSD de Fisher (p = 0,05).
Barras indican EE.

Parametros Fotosintéticos
Transpiracion

La evolucion de la transpiracion fue medida en seis puntos durante el espacio temporal
comprendido entre las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012 en los cultivares ‘Derby
Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’, se muestran en la Figura 9.

El seguimiento estacional de la transpiracion mostrd que durante el mes de febrero de 2012,
las medias de los cultivares ‘Nobility’ y ‘Premier II’ fueron superiores estadisticamente
(9,25 y 8,86 mmol H,0 m™ s™ respectivamente). También se observaron diferencias en la
transpiracion durante el mes de mayo de 2012, siendo nuevamente ‘Premier II” el cultivar
que obtuvo la mayor media (10,71 mmol H,O m™ s™) (Figura 9).



24

—_
N

—_
[\
1

—_
)
1

—O—Derby Xtreme

o8]
1

—O Nobility

(@)
1

—&—Premier 11

EAN
I

Transpiracion (mmol H,O-m2s!)
(\O]
1

0 T T T T T T T T T T T T
octubre 2011  enero 2012 abril 2012 julio 2012 octubre 2012

Figura 9. Tasas de transpiracion promedio (mmol H,O m™ s) de los tres cultivares de L.
perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility” y ‘Premier II’), durante el espacio temporal
comprendido entre las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012. Medias unidas por una
letras distintas en sentido vertical, comparadas dentro de cada medicion, muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de cobertura segiin la prueba
LSD de Fisher (p < 0,05). Barras indican Desviacioén Estandar (DE).

Segun explica Restrepo et al. (2007), el proceso de transpiracion esta influenciado por el
déficit de presion de vapor (DPV), el que a su vez estd determinado por la temperatura. Al
incrementarse la temperatura, un mismo volumen de aire es capaz de retener mayor vapor
de agua, lo que aumentaria la capacidad de desecacion de las cubiertas vegetales. Esto
podria haber ocurrido en mayor medida con el cultivar ‘Derby Xtreme’ (7,67 mmol H,O m’
%5, en comparacion a ‘Nobility’ y ‘Premier II” durante febrero 2012, donde se registraron
temperaturas medias de 25 °C y maximas superiores a los 30 °C (Figuras 17 y 18, en
Apéndices). De tal manera, la capacidad de ‘Derby Xtreme’ de contrarrestar la pérdida de
agua en ambientes calidos se podria deber a una respuesta adaptativa de las capas
superiores de cobertura sefialada por Nijs et al. (1997), donde la temperatura de las hojas y
la tasa de transpiracion son mayores, lo cual disminuiria la conductancia estomatica y con
ello la transpiracion.

Estd descrito ademas que L. perenne generaria otras respuestas adaptativas a factores
externos que le permitirian evadir la pérdida de agua de sus hojas. Restrepo et al. (2007),
plantea que ademas del cierre estomatico, la lamina foliar sufriria un doblés de la cara
adaxial, fendmeno que fue observado en campo durante los muestreos, y que hace sentido
ya que la mayoria de los estomas se ubican longitudinalmente a lo largo de las ranuras de
esta superficie (Ferris et al., 1996). Otra respuesta adaptativa aportada por Taiz y Zeiger



25

(2002), seria la produccion de una cuticula més gruesa que reduciria la pérdida de agua de
la epidermis junto con disminuir la permeabilidad de CO,, no interfiriendo en la
fotosintesis de la hoja debido a que las células epidérmicas sub cuticulares son no
fotosintéticas. Estas modificaciones las podria haber sufrido el cultivar ‘Derby Xtreme’
durante enero 2012.

La tasa de transpiracion en el mes de mayo 2012 también responderia a las temperaturas
ocurridas en ese momento, con minimas de 10 °C, llegando a promediar 15 °C (Figuras 17
y 18, en Apéndices I y II, respectivamente). Durante este mes, ‘Derby Xtreme’ y ‘Nobility’
obtuvieron las menores medias estadisticas (6,15 mmol H,O m?s! y 6,38 mmol H,O m?s
! respectivamente) lo que indica una mayor capacidad de estos cultivares para regular la
pérdida de agua con respecto a ‘Premier II’. Siendo L. perenne, una especie de
metabolismo Cs, de climas frios-templados, la mayoria de los genotipos estdn adaptados
temperaturas frias con valores optimos de crecimiento cercanos a los 20 °C (Nijs et al.,
1997), los cuales coinciden con las temperaturas ocurridas en mayo de 2012.

Dadas estas condiciones, en donde el suministro de agua es suficiente y la radiacion solar
incidente sobre la canopia propicia la actividad fotosintética, ocurriria una mayor apertura
de los poros estomdticos de ‘Premier II’, lo cual favoreceria la pérdida de agua por
transpiracion.

Conductancia estomatica

La fluctuacion de los promedios de conductancia estomatica (gs) censada en seis puntos
durante el espacio temporal comprendido entre las estaciones de primavera 2011 y otofio
2012 en los cultivares ‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’, se muestran en la Figura
10.

El seguimiento estacional de la conductancia estomatica reveld que durante el mes otofial
de mayo 2012 las medias correspondientes a los cultivares ‘Premier II’ y ‘Derby Xtreme’,
obtuvieron valores superiores (414,67 y 354,33 mmol H,O m™ s respectivamente) en
relacion al cultivar ‘Nobility’ (150,67 mmol H,O m™ s™"). Estas medias coinciden de alguna
forma con el comportamiento transpiratorio ocurrido durante el mismo mes, en donde
‘Premier II” obtiene la mayor media de transpiracion y conductancia estomatica, ocurriendo
lo mismo en el caso de ‘Nobility’ pero con menor media (Figura 9). Esto manifiesta la
estrecha relacion entre ambos parametros, ya que la conductancia estomatica en ambos
cultivares estd intimamente ligada a la tasa de transpiracion. Siendo ‘Premier II’ y ‘Derby
Xtreme’ los cultivares con mayor conductancia estomatica. Esta regulacion seria una
eventual respuesta a la pérdida de agua para maximizar sus ganancias de carbono segin
Nijs y Impens (1997), dadas las condiciones de temperatura favorables que ya han sido
citadas.
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Figura 10. Conductancia estomatica promedio (mmol H,O m™ s™) de los tres cultivares de
L. perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) durante el espacio temporal
comprendido entre las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012. Medias unidas por una
letras distintas en sentido vertical, comparadas dentro de cada medicion, muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de cobertura segiin la prueba
LSD de Fisher (p < 0,05). Barras indican DE.

Segun el planteamiento de Ocheltree et al. (2013), a medida que el DPV disminuye, como
se podria esperar durante mayo debido a la disminucién de la temperatura y a la baja
demanda de la atmosfera, la conductancia estomatica tenderia a incrementarse. Ademas, al
mantenerse los estomas abiertos, aumentaria la tasa de difusion de CO; en la hoja, y con
ello la concentracion interna de CO, resultando un aumento en la eficiencia de fijacion de
C durante este periodo.

La diferencia en la conductancia estomatica de ‘Premier II’ y ‘Derby Xtreme’ respecto a
‘Nobility’ estaria relacionada a potenciales osmoticos de los organelos presentes de la
células de guarda de los estomas, los cuales modificarian su estructura. Tal como lo sefialan
Tominaga et al. (2004), la variacion en el volumen de cloroplastos y vacuolas puede diferir
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entre cultivares segln su tolerancia al frio y a regulaciones genéticas. Los autores, explican
que los cloroplastos en distintos cultivares de L. perenne, aumentarian su volumen producto
de la acumulacion de almidon, mientras que las vacuolas disminuirian su volumen al perder
agua, lo cual ocurriria a bajas temperaturas (no letales) como las ocurridas en mayo 2012.

Segun detallan Tominaga et al, (2004), al abrirse los estomas el almidon presente en las
células de guarda disminuye, ya que al tener alto peso molecular y ser insoluble en agua, no
participa en los potenciales osmoticos celulares, en cambio si es hidrolizado a azlcares
solubles (sacarosa) el potencial osmotico de la célula de guarda aumenta. Al contrario, si el
almidon es sintetizado, la concentracion de azlicares disminuye, cerrandose los estomas.
Ademas Taiz y Zeiger, (2002) aportan que la apertura estomatica se asocia principalmente a
la captura de K" y el cierre a la disminucion del contenido de sacarosa. Estos solutos
osmoticamente activos podrian ser provisto por la via metabdlica que produce sacarosa por
fijaciéon de carbono fotosintético en los cloroplastos de las células de guarda de los
cultivares estudiados.

Fotosintesis neta

La variacion de Is fotosintesis neta medida en seis puntos durante el espacio temporal
comprendido entre las estaciones de primavera 2011 y otofio 2012 en los cultivares ‘Derby
Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’, se muestran en la Figura 11.

El monitoreo estacional de la fotosintesis neta, evidencidé que durante los meses de mayo y
junio de 2012 se obtuvieron diferencias significativas entre cultivares. En mayo, ‘Premier
II' y ‘Derby Xtreme’, alcanzaron valores superiores (9,5 y 8,37 pmol CO; m” s’
respectivamente) en relacion al cultivar “Nobility’ (5,27 pmol CO, m™ s™"). Posteriormente,
en el mes de junio, cada cultivar fue diferente estadisticamente uno de otro, siendo ‘Premier
I’ el que continud liderando en promedio (7,27 umol CO; m™ s™), superando a ‘Nobility’
(6,203 1p,mol CO, m™ s) y obteniendo ‘Derby Xtreme’ el menor promedio (4,77 pmol CO,
m”s).

De acuerdo a Dirks et al. (2002), la variacion estacional de la tasa fotosintética en praderas
cespitosas resulta de los cambios ambientales y de la capacidad fotosintética del césped en
si mismo. A la vez confirma, tal como en este estudio, que la fotosintesis neta es menor
durante otono que en verano (enero 2011). En esta misma linea, Dabrowski et al. (2015),
argumentan que la radiacion solar es un factor importante en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, determinando no solo parametros fisiologicos, sino que también variaciones
morfoldgicas de las hojas.
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Figura 11. Tasa fotosintética promedio (umol CO, m™ s™) de los tres cultivares de L.
perenne (‘Derby Xtreme’, ‘Nobility’ y ‘Premier II’) durante el espacio temporal
comprendido entre las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012. Medias unidas por una
letras distintas en sentido vertical, comparadas dentro de cada medicion, muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de cobertura segliin la prueba
LSD de Fisher (p < 0,05). Barras indican DE.

La reduccion de radiacion ocurrida desde fines de verano a otofio (Figura 21 en Apéndice
V), segiin Dirks et al. (2002), hace que las caracteristicas morfologicas adaptativas de la
canopia (reduccion del grosor de la lamina, del niimero de células del mesofilo y de la
densidad estomatica, entre otros) se desencadenen y disminuya la capacidad fotosintética.
Conociendo estos antecedentes, es probable que los cultivares ‘Nobility’ y ‘Derby Xtreme’
puedan haber sufrido estas modificaciones adaptativas durante esta época. Por otra parte las
altas medias de fotosintesis neta registrada durante enero 2011 sucedidas por la abrupta
caida de estas durante febrero 2011, dan cuenta de una variacion en el comportamiento
fotosintético que afecta de manera simultanea a los tres cultivares.

La alta asimilacion de CO, por parte de los cultivares, fue observada durante periodos de
alta radiacion, pero esta también depende de las temperaturas y el viento (Dabrowski et al.,
2015). Las condiciones abioticas anteriormente sefaladas podrian haber afectado la
sensibilidad propia de estos cultivares C; durante el mes de enero. Las especies expuestas a
estas condiciones, con frecuencia sufren de estrés oxidativo, producto de un desequilibrio
entre el transporte de electrones y la reduccion de CO;, influenciado en gran medida por el
espesor de la lamina Soliman et al. (2012) produciéndose dafio fisiologico durante el
transcurso del verano.



29

Las temperaturas elevadas inhiben la fotosintesis neta, ya que se reduce la actividad de la
ribulosa 1-5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO), aumentando la fuga de iones de la
membrana tilacoidal. Esta caida de RuBisCO se observa en la tasa de asimilacion de CO»,,
que reduce el crecimiento y rendimiento del cultivo. Al inhibirse la fotosintesis producto de
las altas temperaturas, también se pueden generar formas toxicas de oxigeno, como lo es el
peroxido de hidrogeno (H,0,) el cual altera las reacciones fotoquimicas y bioquimicas en la
planta y es una de las principales causas de mortalidad por estrés abidtico (Soliman et al.,
2012). El efecto de la peroxidacion de lipidos de la bicapa de la membrana tilacoidal,
generada por el H,O, producto del calor también provocaria una disminuciéon en la
eficiencia del fotosistema II (PSII), generandose fotoinhibicion (Soliman, 2012 y Farfan-
Vignolo, 2012).

Respecto a esto, Taiz y Zeiger (2002), sefialan que si bien los sistemas fotosintéticos estan
disefiados para absorber grandes cantidades de energia luminica, a nivel molecular el
exceso de energia de un foton puede resultar dafiino, al producirse especies toxicas como lo
es el H>O,. Frente a este escenario en donde el centro reactivo del PSII (especificamente de
la proteina D; de este complejo) es sobre estimulado por exceso de luz, se desencadenan un
set de procesos moleculares que buscan proteger el fotosistema mediante fotoinhibicion.
Este proceso puede ser reversible, pero al prolongarse, ocurre dafio a nivel de membrana
tilacoidal, mermando la capacidad fotosintética. Este fendmeno podria explicar la abrupta
caida en la tasa fotosintética medida en febrero.

Por otra parte, los meses de mayo y junio en donde ocurren diferencias estadisticas entre
cultivares, dan cuenta de una mejor tolerancia al frio por parte de ‘Premier II’, lo cual podra
estar relacionado a ventajas adaptativas por partes de este cultivar. A menudo, plantas que
crecen en regiones templadas, expuestas a bajas temperaturas pueden aclimatarse al frio, en
un proceso asociado a cambios estructurales, fisiologicos y bioquimicos, lo que alteraria la
expresion de conjuntos especificos de genes (Bocian et al., 2011). Los mismos autores
senalan que, al determinar tolerancia al frio, han identificado proteinas especificas
involucradas en el proceso fisioldgico de aclimatacion para L. perenne. Este es el caso de la
enzima RuBisCO, la cual se degrada a distintas intensidades durante la aclimatacion al frio,
pero que en el caso de plantas tolerantes, su actividad es mayor, lo cual podria ocurrir en
‘Premier II’. Adicionalmente estos autores plantean que aquellas plantas tolerantes al frio
también tienden a aumentar la tasa en el metabolismo de carbono, mecanismo que les
permitiria protegerse de la fotoinhibicion.
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Carbono organico almacenado y su relacion con la fotosintesis

La correlacion entre las variables Fotosintesis Neta (Pn), Carbono Organico del Suelo
(COS) y Carbono Orgénico de la Parte Aérea (COPa) se muestran en la Figura 12.

Variable (1) Variable (2) p p-valor
Pn Pn 1,00 <0,0001

Pn COS 0,01 0,9889

Pn COPa 0,06 0,8827
COS Pn 0,01 0,9889
COS COS 1,00 <0,0001
COS COPa 0,21 0,5874
COPa Pn 0,06 0,8827
COPa COS 0,21 0,5874
COPa COPa 1,00 <0,0001

Figura 12: Valores de los Coeficientes de Correlacion de Pearson (p) y p-valor obtenidos
en el Andlisis de Componentes Principales utilizando las variables contenido de Carbono
Orgénico del Suelo (COS), el contenido de Carbono Organico de la parte aérea (COPa) y la
Fotosintesis Neta de los tres cultivares de las especies Lolium perenne L.

Los valores de los coeficientes de correlacion lineal de Pearson sefnalados en la figura 12,
indican que no existe asociacion linea entre las variables Pn y COS (p =-0,01) Pn y COPa
(p = -0,06) y que entre las variables COS y COPa (p = 0,21)existe una asociacion lineal
baja. El andlisis de componentes principales se puede apreciar mediante un grafico de
biplot disponible en la Figura 13 del Apéndice XX.

Tal como lo senala Hill et al. (2007), el mayor aporte de C al suelo proviene desde la
atmosfera, gestionado por la fotosintesis. Sin embargo también se producen pérdidas
relacionadas a la respiracion del suelo como respuesta natural al ciclo del C. A través de
técnicas de marcacién isotopica de '*C, estos autores diferenciaron al C fijado de manera
reciente con el ya presente en el suelo y lo rastrearon a través del sistema planta-suelo, su
particion en las raices, la posterior transferencia de este al suelo y su pérdida. El estudio de
estos autores concluye que las hojas exportan el 75% del *C fijado al resto de la planta,
siendo la raiz el 6rgano vegetal que recibe una fraccion menor de C que no es especificada
en porcentaje, se generaron mas pérdidas en forma de '*CO, del que se retuvo en las raices
y suelo. Ademas se supuso como biomasa microbiana al '*C que no se encontrara en las
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raices ni en la solucion suelo. Por ultimo los autores estimaron entre 30 y 90% de la
fijacion total correspondio a la fraccion de '*C exportado desde la hoja.

Otros estudios de flujo de C en la rizésfera de L. perenne indican que la planta destina
alrededor del 48% del total de '*C asimilado bajo la superficie del suelo, siendo las raices el
sumidero principal de C. Esta proporcion represent6 0,74 t C ha', mientras que 0,19 t C ha”
! se encontraron como '*C residual en el suelo y los microorganismos (Domanski et al.,
2001). Asimismo, sefala que la entrada de C al suelo por parte de L. perenne se estima
alrededor de 7,44 t C ha afio” aproximadamente.

Segiin lo planteado por Zagal et al. (1994) quienes también utilizaron la marcacion con '*C,
L. perenne transfiere entre un 32 a 42% de C asimilado bajo la superficie del suelo, siendo
solo la decima parte de esta dirigida al suelo y el resto a las raices, las cuales al ser lavadas
registraron entre 1 a 6,8% de C radioactivo asimilado. Segun esta ecuacion y utilizando la
misma metodologia de '*C, segin Kuzyakov et al. (1999), L. perenne transfiri6 al suelo
aproximadamente 50 a 65 g C m™ durante tres meses.

Si bien en este andlisis no se considerd la variable temporada, dada la ausencia de
diferencia estadistica en almacenaje de CO, es importante considerar lo que la literatura
sugiere. En este sentido Nijs et al. (1996), hace referencia a la variacion en la sensibilidad a
la temperatura y la intensidad luminica, factores que limitan la fotosintesis en época de
invierno y con ello la capacidad de asimilacion de C.
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CONCLUSIONES

De la comparacion estacional de almacenaje de CT y CO en tres cultivares de Lolium
perenne L. y su relacion con la fotosintesis, se desprenden las siguientes conclusiones:

Los resultados indican que la captura de CO y su almacenaje en suelo, en el corto plazo
desde el establecimiento de ballica es mas bien débil, no mostrando diferencias
significativas entre las temporadas ni entre profundidades de suelo.

La capacidad de este sistema vegetal Cs, de capturar carbono a nivel de rizésfera, depende
fuertemente de la actividad fotosintética del mismo y secundariamente de la particion del
carbono fijado entre la parte aérea y la radical. Se aprecian diferencias significativas en la
suma de almacenaje de COS y CO de la parte aérea, durante la temporada de otofio 2012,
siendo los cultivares ‘Nobility’ y ‘Premier II’, aquellos con las medias de carbono mas
altas.

Por otra parte es posible concluir que en las condiciones de clima y suelo del presente
estudio y no obstante tratandose de un sistema cespitoso con riegos provenientes de aguas
carbonatadas, el CIS no aumenta significativamente en el perfil de suelo ni a lo largo de las
temporadas consecutivas.

En el presente estudio, se aprecia que las diferencias en la actividad fotosintética, entre
cultivares ‘Premier II’ y ‘Derby Xtreme’, ocurre en épocas frias (mayo 2012), es decir con
niveles de asimilacion de carbono més bien bajos en relacion a su potencial. Muy
probablemente esta situacion, determind que no se advirtieran grandes diferencias en el
carbono organico fijado entre los cultivares estudiados a lo largo de dos temporadas. Eso si
y aunque restringidamente si existen diferencias en el CT en suelo de 10 — 20 cm de
profundidad durante otofio 2012, en todos los cultivares respecto del suelo desnudo.

Por ultimo, no se encontrd asociacion linea entre las variables Pn y COS ni tampoco entre

las variables Pn y COPa sin embargo hubo asociacion lineal baja entre las variables COS y
COPa.
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ANEXO 1

Ficha técnica especie Lolium perenne L. cv. Derby Xtreme

TECH SHEET

QUICK FACTS

DERBY XTREME: Featured as the primary sports turf at the
2010 World Cup in South Africa, Derby Xtreme is a proven
standout for high end sports fields and home lawns. Devel-
oped for increased density and rust resistance, this beautiful
dark green turf is very sturdy and stands up extremely well
in high traffic areas. [t also has a strong resistance to gray
leaf spot and other leaf spot diseases,

ADAPTATION

DERBY XTREME was developed for permanent polyspecie
turfgrass blends and mixtures containing improved peren-
nial ryegrass; Kentucky bluegrass; chewings, slender creep-
ing and strong creeping red fescue; colonial bentgrass and
turf type tall fescue. Derby Xtreme can also be used in win-
ter overseeding blends and mixtures on greens, tees and
fairways where rapid transitional qualities are desired.

Deyby

Xetn,

PEMERALAL BrRGRASS

DARK GREEN COLOR
SUPERB TURF DENSITY
STRONG WEAR TOLERANCE
EXCELLENT TURF QUALITY
HIGH DISEASE RESISTANCE

TRIAL DATA

2005 NTEP Trial
High Maintenance

DERBY XTREME 6.8
S MACHL 65
BUENA VISTA 6.3
C PALMERIV 62
MANHATTAN V 6.1
Scale 1-9; 9=ideal
2005 NTEP Trial
9% Cover after Traffic
DERBY XTREME 80.0
| PICKRBI 733
PALMER [V 70.0
PARAGON 66.7
Scale 1-100%

SEEDING RATE

7-10 Ibs per 1,000 sq ft

Qeraty Bty Mamrg rofhe Wi Nirsgen e Cokd) Doy Erdopbpie Sohety
ate Raee Dows Frecueecy vk LT Taeowwe hwarcs Tewoance Frtarona Tokrance
Basth Fesl. I Wery e Ceend Do) L s L
710 e Gt Heh »40%

Py, 21713

PO Box 229 - Malsey, OR 97348

tel; 541,365,.2251

fox: 561,309, 2640

INTERNATIONAL SEEDS toll free: §00,445,2251

SEEFEDS & S§CITENCE

www, difis, com
info@intisend, com

Figura 12. Ficha técnica del cultivar Derby Xtreme, DLF International Seeds.
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ANEXO IT

Ficha técnica especie Lolium perenne L. cv. Nobility

Nphili

Nobllity s a newer parennial ryegrass selected for Turf Parformance Data - 1998 Scores
axcellent tuef quaity, disesse resistance, and slow- COLOR RATING
growth habit. It & recommended for use in turf aress Geratic Color Far
where high quaity and fine texture is dasined. It is Qt‘nsr'wwa' Very Good
great for athletic “ekds, golf courses, and lawns, Oversll Turf Qualty ok
Noblity has an attracive dark green color, very fine TRAFFICQJ‘"’ Viery Good
texture and narrow blade width, Winter color reten- ‘Wear Tolerance Very Good
tion is excellent under frost, and seeding vigor is TEXTUREMDENSITY
among the bast. Nobilty has excellent mow-ability Lea! Textare Far
due (o its soft blade tssue. I shows good resistance Spring Dersiy Very Good
%0 wit damage and has excelent drought recavery, fm l:ycﬂﬂfv saucl;l::;
L . or
Nobiity has an endophyte lavel above 90% Wintor Denshy E:Z.lbnt
Notable Characteristics: ESTABLISH/IGREEN-UP
Speng Greenwup Very Geed
» Dk Green Color g Vigar Very G
Seeal ry Good
* Excellent Winter Vigor Winter Kit Excellent
+ Orought/Disease Resistant Drought Tal.- witng Very Good
*+ Fina, Narrow-8laded Leaves Thatch Measuremants Excellent
+ eal for Golf Courses & Lawns Fall Color Excellent
Surrerar Coloe Good
Establishment & Management: GROUND COVER
Nobiity germinates and estabishes quickly. A sesd- Speing g"::":
ing rate of 5-7 Ibs per 1000 =q. it is recommendad Fs:.," - a:uu::
‘or perennial northern use. For averseading o DISEASE RESISTANCE
graens In the south, a rate of 30-40 Ibs per 1000 sq Lesf Rust Very Good
“ Is recommended, For tees, ‘alrways, and other Les! Spot Very Goed
turf areas, the recommended rate is 5-15 |be per Beown Pach Excellent
1000 =q. ft. Dolar Spot Very Good
Typreda Bight Excellent
For most uses, @ mowing haight of 1%-2% Inches is Pink Snow Moid Excellent
best. For fine turf, Nobility should be ‘ertiized with & m; mith E“;"""‘
complate fertiizar that supplies 4-6 1bs of aciual i Treas e
Nitrogen per 1000 sq fl. For infreguenty mowed % Rod Thread E:z.lltnt
areas such as orchards and vineyards, Nobility
shoud be mixed with fine fescue, The NTEP uaes & rating system and stataricsl anshys

9 3o prauses For aase of uae we ARe categotsed
A dety indo Erceliant Very Good Good and Far
DS, FOr COMPNAS NCN WSS www AN OO

PO Box 318

32727 Hwy. 99E
Tangent, OR 57389
Tekphone: 5413281651
Tol Free: 200/547.3220
Fax: 5419282430
www.ampacseed.com

(rav 7102)

Figura 13. Ficha técnica del cultivar Nobility, AMPAC Seed Company.
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ANEXO III

Ficha técnica especie Lolium perenne L. cv. Premier 11

PREMIER 11

perennial ryegrass

lolium perenne

PLANT CHARACTERISTICS

Pramier Il turf-type perennial ryegrass is o versotile gross with excellent
dark green color, very quick spring greenup and a very fine leof blade. It
forms o very derse furf and displays great odoplabiity to o wide range of
soil conditiors. Premier |l consistently rotes high for turl quality, diseose
resistance, density, color, and low mowing quality.

SEEDING AND MAINTENANCE INSTRUCTIONS

» SEEDING RATE:
» Fairways: Seed 300 to 400 |bs. per acre
» Greens: 30 to 35 |bs. per 1,000 sq. k.
» Tees and Aprons: Overssed af about 15 jo 20 lbs. per 1,000 «q. k.
» Winter Overseeding: 400 o 800 |bs. per acre or
10 % 20 les. per 1,000 sq. &
» Lowns and other areas: 5 to 15 |bs. per 1,000 sq. f.

»  GERMINATION & ESTABLISHMENT: Keep ssedoed moist fo enbance
germination. Under ideal conditions, germination should begin within
3 %o 7 doys and be complete within 15 days. The stond will be well
established in 21 doys.

» FERTILUZATION: For cptimum results apply 0.50 10 0.75 |bs. of
N/1,000 sq. It. per application during e growing season. Requires
3% 6 lbs. N/1,000 sq. I per year. The fertilization rate wil vary
depending on the growing season ond the usoge of the gross.

» MOWING: Performs best at 1 %0 2 inches. Will lolerate mowing jo
2 inch under high mairenance conditicns. Do not remove more
than 1/3 of total plant height with each mowing.

» WATERING: Abter establishment, o deep wotering progrem is

recommended fo improve reot deph. Irrigae according o turigross
needs for your geographical area.

Greot in Grow®
B00.547.4107 phone
541.926.9435 fex

www borysa com

TRIAL DATA
TURF « FAIRWAYS

LAM
PREMIER N 56
BRGHTISTAR I 54
PALMER Il 55
MANHATTAN 3 54
BUCCANEER 52
LSD (0.05) Q03
TURF QUALITY . HOME LAWNS
MACH 1 63
PREMIER B 57
X 57
MAJESTY 56
PENINANT Il 54
PALMER Il 51
LSD (0.05) 03
LEAF TEXTURE
ANNACIE 1| &9
PREMIER 0 b4
BRGHTSTAR I 43
PENINANT Il 63
PHANTOM a0
BUCCANEER 56
5D (0.05) Q03
SUMMER DENSITY
PENTLM 73
PREMIER 0 70
EXACTA &9
MANHATTAN 3 &8
MAJESTY a7
PALMER Il Y]
LSD (0.05) 0.4
WINTER COLOR
PARAGON 63
PREMIER 0 53
MACH 1 53
PALMER Il &7
BRUGHTSIAR Il 43
MAJESTY 40
LSD (0.05) 1.3
BROWN PATCH (WARM TEMPERATURE)
MZZIAZZ 83
PREMIER 0 63
APPLALD 57
X 57
PHANTOM 43
PALMER Il 33
PENINANT |l 23
LSD (0.05) 22

Tormpyvices betame cioveminh ceickde wyse ey
Fom 1999 NIEF, Progess: Repeet 2001 Tables contain

< salec sunber of erviee.

Distributed by:

Figura 14. Ficha técnica del cultivar Premier II, BARENBRUG Great in Grass.
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ANEXO IV

Informe de resultados de analisis de agua de laboratorio AGROLAB

LABORATORIO AGRICOLA
& AGROLAB ANALISIS DE SUELO - FOLIAR - AGUA
e 2 INFORME DEAREISAUt}'é\Pé)SA Gt; A)rden: 74.088
Productor : Anasac Ambiental S.A. Empresa : Anasac
Predio Remite - Ignacio Humeres
Provincia : Cordillera Fechamuestreo : 12-03-2010  Flingreso : 12-03-2010
Comuna : Pirque Fechaandlisis : 12-03-2010  Flinforme : 20-03-2010
Localidad : Pirque
Pag. 11

Identificacion muestra > Pirque Interpretacion para Riego

Nch1333 Agrénomico
Origen ; Pozo Limite max | Riesgo de uso
N° de Laboratorio : 20761 7 () iNingunoi Alto
pH i 7,39 55-90 : 65-34
C.Eléctrica dSim Y 1,4 7 @ <075 >30
RAS corregida (Relacidn Adsorcion Sodio’ d 21 <B0 >890
Sodio porcentual (Na) % r 232 Y 35
Dureza (CaCO3. matl o 540 <140 »320
Cationes y aniones (meq/l)
Calcio (Ca) megfl r 94
Magnesio (Ma) meqil r 14
Potasio (K megfl " 0,12
Sodio (Ma) megfl d 33 <30 90
Cloruro (ch meqil i 3,8 <40 >100
Sulfato (504)  meql r 59
Bicarbonato (HCO3)  meqtl r 45 <15 >85
Cationes y aniones (mg/l)
Calcio (Ca) matl d 188
Magnesio (Ma) mal r 17
Potasio (K) matl e 5
Sodio (MNa) mall r 76 <70 »200
Cloruro (ch matl r 135 7 200 <140 »350
Sulfato (S04)  matl r 283 7 250
Bicarbonato (HCO3) matl 4 275 <30 »500
Otras determinaciones
N-Amoniacal (NMH4)  mat! r 24
N-Ntrico (NNO3)  mat! r 12,6
Fosforo (P matl ¥ 0,10
Boro (B) matl Y 0,26 7 075 <05  >20
Cobre (Cu) mafl d 0,03 7 020 " 020
Hierro (Fe) matl r 0,15 7 500
Manganeso (Mn) mat! d 0,03 7 020 " 020
Zinc (Zn) matl r 0,01 7 200 " 200
(1) Norma NCh1333.0f78 Modificadal987. Requisitos de calidad del agua para diferentes Usos. Parte 6: Requisitos del agua para riego.
(2) Ministerio de Obras Plblicas podra autorizar l{qlores mayores o menores para Ips limites masimos de cada elemento. En el caso de RAS, la autoridad
competente debe establecerla en cada caso especifico. Los elementos que figuran sin valor no se encuentran requlados en la norma.
[3) Clasificacion del agua para riego seqin su salinidad de acuerdo ala norma NCh1333.

I Lab. 20761: Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles

Figura 15. Informacion de andlisis de agua efectuada por el Laboratorio AGROLAB.
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ANEXO V

Informe de resultados analisis de suelo Laboratorio AGROLAB

A\ AGROLAB
R ——

—~ INFORME DE RESULTADOS - N° Orden: 74.088
ANALISIS SUELO
Productor : Anasac Ambiental S A. Empresa
Predio Remite
Provincia : Cordillera Fecha muestreo :
Comuna : Pirque Fecha andlisis

Localidad : Pirque

LABORATORIO AGRICOLA
ANALISIS DE SUELOD - FOLIAR - AGUA

- Anasac
- Ignacio Humeres

09-03-2010  Fl.ingreso : 12-03-2010

: 12-03-2010  Flinforme : 22-03-2010

Pag. 11

Identificacion Cuartel : Pirque

Profundidad muestreo(cm) :

N® de Laboratorio 118496
Fertilidad

pH (agua, relacién 1:25) 125 " 8,0 alealino
C.Eléctrica (en extracto) dSim " 23 LevSalino
Materia  organica % " 2,9 Medio
Nitrégeno disponible (N)  matkg " 21 Medio
Fosforo  disponible (P)  matka " 82 anro
Potasio disponible (K)  matkg " 188 Adecuado
Textura

Arena (200-005mm) % 33

Limo (0,05-0,002mm) % 41

Arcilla (< 0,002 mm) % 26

Clase Textural Franca

Equivalencias. C.Eléctrica: dS/m = mmhos/cm; Nutrientes: mg/kg = ppm; Cat.Intercambiables: cmol+/kg = meq/100g

Figura 16. Informacion de analisis de suelo efectuada por el Laboratorio AGROLAB.
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APENDICE I

Temperaturas maximas y minimas registradas en el lugar del ensayo durante la
temporada Septiembre 2011 y Septiembre 2012

Temperatura minima y m- xima Septiembre 2011 a Septimebre 2012
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Figura 17. Temperaturas atmosféricas registradas durante el periodo de septiembre 2011 a
septiembre 2012, en la localidad de Pirque.
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APENDICE II

Temperatura promedio registrada en el lugar del ensayo durante la temporada
Septiembre 2011 y Septiembre 2012.

Temperatura promedio Septiembre 2011 a Septimebre 2012
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Figura 18. Temperatura atmosférica promedio registrada durante septiembre 2011 y
septiembre 2012, en la localidad de Pirque.
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APENDICE III

Temperatura promedio, maxima y minima en el lugar del ensayo en la temporada
Septiembre 2011 y Septiembre 2012.

Temperatura promedio del mes, entre Septiembre 2011 a Septiembre 2012
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Figura 19. Temperatura atmosférica promedio mensual registrada durante septiembre 2011
y septiembre 2012, en la localidad de Pirque.
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APENDICE IV

Temperatura promedio del suelo registrada en el lugar del ensayo entre las
temporadas Septiembre 2011 y Septiembre 2012.

Temperatura promedio del suelo entre los meses Septiembre 2011
y Septiembre 2012
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Figura 20. Temperatura promedio del suelo registrada durante septiembre 2011 y
septiembre 2012, en la localidad de Pirque.
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APENDICE V

Curva representativa de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el lugar del
ensayo entre las temporadas Septiembre 2011 y Septiembre 2012.
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Figura 21. Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) censada durante distintos meses del
afio en la localidad de Pirque.
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APENDICE VI

Promedios de CO en las tres profundidades del suelo analizadas durante la
temporada de primavera 2011.

Cuadro 1. Medias de CO en tres profundidades de suelo, durante la temporada primavera
2011.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10 - 20 20 -30
t CO ha™
Derby Xtreme 1,015 +0,105 a 0,826 + 0,120 a 0,739+0,240
Nobility 0,982 +£0,317 a 0,759 + 0,100 a 0,766 0,124
Premier 11 1,096 +£ 0,210 a 0,878 £0,108 a

Suelo Desnudo 0,892 + 0,109 a 0,729 £ 0,132 a 0475+0,169

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segin
prueba LSD de Fisher (p<0,05).

a
a

0,564+0,182 a
a
la

APENDICE VII

Promedios de CO en las tres profundidades del suelo analizadas durante la
temporada de otofio 2012.

Cuadro 2. Medias de CO en tres profundidades de suelo, durante la temporada otofio 2012.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10 - 20 20-30
t CO ha™
Derby Xtreme 0,731 +£ 0,198 a 0,796 + 0,026 a 0,647+0,032 a
Nobility 0,835+ 0,153 a 0,869 + 0,240 a 0,668 +0,346 a
Premier 11 0,850+ 0,137 a 0,884 + 0,260 a 0,746 + 0,220 a
Suelo Desnudo 0,584 + 0,160 a 0,488 + 0,158 a 0,447 £ 0,029 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).
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APENDICE VIII

Promedios de COS durante las temporadas primavera 2011 y otofio 2012.

Cuadro 3. Medias de COS, durante las temporadas primavera 2011 y otofo 2012.

Temporada
Tratamiento Primavera 2011 Otofio 2012
t CO ha™!
Derby Xtreme 2,581 £0,377 a 2,174 £ 0,189 a
Nobility 2,508 + 0,444 a 2,372 £ 0,422 a
Premier 11 2,442 £ 0,511 a 2,479 +£ 0,377 a
Suelo Desnudo 2,096 + 0,232 a 0,949 + 0,740 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).

APENDICE IX

Promedios de CO en la biomasa aérea de los tres cultivares de Lolium perenne L.
durante las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012.

Cuadro 4. Medias de CO en biomasa aérea en tres cultivares de L. perenne L. durante la
temporada primavera 2011 y otofio 2012.

Temporada
Tratamiento Primavera 2011 Otofio 2012
t CO ha™!
Derby Xtreme 0,103 £0,075 a 0,217 £0,037 a
Nobility 0,450 £ 0,298 a 0,434 £ 0,101 a
Premier 11 0,158 +£ 0,030 a 0,523 +£0,289 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).



50

APENDICE X

Promedios de CO el perfil de suelo mas la biomasa aérea de los tres cultivares de
Lolium perenne L. durante las temporadas de primavera 2011 y otofio 2012.

Cuadro 5. Medias de CO del suelo y de la biomasa aérea de tres cultivares de L. perenne L.
durante la temporada primavera 2011 y otofio 2012.

Temporada
Tratamiento Primavera 2011 Otonio 2012
t CO ha™!
Derby Xtreme 2,683 + 0,306 a 2,390 £ 0,156 ab
Nobility 2,958 +£ 0,373 a 2,805+ 0,474 a
Premier 11 2,695 £ 0,367 a 3,002 £ 0,662 a
Suelo Desnudo 2,096 + 0,232 a 1,519 £ 0,256 b

Medias unidas por letras diferentes en sentido vertical presentan diferencias significativas
segun la prueba LSD de Fisher (p<0,05).

APENDICE XI

Promedios de CI en tres profundidades del suelo analizadas durante la temporada de
primavera 2011.

Cuadro 6. Medias de CI en tres profundidades del suelo, durante la temporada primavera
2011.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10 - 20 20 -30
tClha
Derby Xtreme 0,213+ 0,106 a 0,175+ 0,080 0,137 +£0,053 a
Nobility 0,181 + 0,040 a 0,198 + 0,050 0,184 + 0,067 a
Premier 11 0,215+ 0,027 a 0,138 £0,015 0,177 £ 0,060 a
Suelo Desnudo 0,220 £ 0,032 a 0,196 + 0,045 0,163 + 0,033 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).
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APENDICE XII

Promedios de CI en tres profundidades del suelo analizadas durante la temporada de
otoiio 2012.

Cuadro 7. Medias de CI en tres profundidades del suelo, durante la temporada otofio 2012.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10 - 20 20 - 30
tClha
Derby Xtreme 0,253 + 0,054 a 0,248 + 0,037 0,238 £ 0,023 a
Nobility 0,232+ 0,013 a 0,252 + 0,060 0,178 +£ 0,091 a
Premier I1 0,149 + 0,077 a 0,219 + 0,088 0,170+ 0,111 a
Suelo Desnudo 0,199 + 0,088 a 0,201 + 0,094 0,298 + 0,141 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).

APENDICE XIII

Promedios de CIS durante las temporadas primavera 2011 y otofio 2012.

Cuadro 8. Medias de CIS, en las temporadas primavera 2011 y otofio 2012.

Temporada
Tratamiento Primavera 2011 Otonio 2012
tClha
Derby Xtreme 0,525 +0,148 a 0,739 + 0,053 a
Nobility 0,564 £ 0,156 a 0,662 £ 0,107 a
Premier 11 0,530+ 0,051 a 0,538 £ 0,094 a
Suelo Desnudo 0,579 £ 0,030 a 0,697 £ 0,198 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).
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APENDICE X1V

Promedios de CT en las tres profundidades de suelo analizadas durante la temporada
de primavera 2011.

Cuadro 9. Medias de CT en tres profundidades del suelo, durante la temporada primavera
2011.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10 - 20 20 - 30
t CT ha™
Derby Xtreme 1,228 + 0,033 a 1,002 + 0,153 a 0,876 + 0,293 a
Nobility 1,163 + 0,356 a 0,958 + 0,086 a 0,950 +£ 0,189 a
Premier 11 1,311 £ 0,196 a 0,920 £ 0,194 a 0,741 £0,230 a
Suelo desnudo 1,112+ 0,141 a 0,924 £ 0,175 a 0,638 +£0,200 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales segun la
prueba LSD de Fisher (p<0,05).

APENDICE XV

Promedios de CT en las tres profundidades de suelo analizadas durante la temporada
de otoiio 2012.

Cuadro 10. Medias de CT en tres profundidades del suelo, durante la temporada otofio
2012.

Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10-20 20 -30
t CT ha'
Derby Xtreme 0,982+0,242 a 1,043 + 0,470 a 0,885+ 0,021 a
Nobility 1,068 £0,166 a 1,121+ 0,182 a 0,845 +0,389 a
Premier 11 0,998 +0,212 a 1,103 £ 0,242 a 0,916 +£ 0,293 a

Suelo Desnudo 0,547 +£0,376 a 0,507 £ 0,037 b 0,592 +0,340 a

Medias unidas por letras diferentes en sentido vertical presentan diferencias significativas
segun la prueba LSD de Fisher (p<0,05).
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APENDICE XVI

Promedios de CT en suelo entre las temporadas primavera 2011 y otofio 2012.

Cuadro 11. Medias de CT en las temporadas primavera 2011 y otofio 2012.

Temporada
Tratamiento Primavera 2011 Otono 2012
t CT ha™
Derby Xtreme 3,105+ 0,308 a 2,913 +£0,243 a
Nobility 3,071 £ 0,585 a 3,034 £ 0,480 a
Premier 11 2,972 £ 0,560 a 3,017 £ 0,283 a
Suelo Desnudo 2,674 £ 0,263 a 1,646 + 0,937 a

Medias unidas por letras iguales en sentido vertical son estadisticamente iguales seglin la

prueba LSD de Fisher (p<0,05).



