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RESUMEN

El estudio evalud el efecto combinado de propiedades del suelo (textura, pH, carbono
organico, nitrogeno total) y las variables hidrotérmicas (©: contenido volumétrico de agua,
T: temperatura y AT: amplitud térmica del suelo), sobre la tasa de mineralizacion neta de
nitrégeno (MNN), midiendo su dindmica en superficie (0-30 cm) via incubaciones in situ
(tubos de PVC), durante el otofio-invierno del 2021 y en cuatro sitios del sur de Chile. Los
sitios experimentales seleccionados incluyeron una pradera de secano mediterraneo (San
Carlos, SC) y praderas de secano templado (Los Angeles, LA; Faja Maisan, FM; Oromo,
OR). Las propiedades iniciales de los suelos de cada sitio se compararon mediante una prueba
t-Student (p<0,05). Con un andlisis de componentes principales, se evalud el efecto de las
propiedades del suelo y sus variables hidrotérmicas. Se encontr6 que la MNN fue
significativamente mayor en SC (35 kg N ha'') y FM (31 kg N ha'!) en comparacion con OR
(1,73 kg N ha'!), pero no asi con L4 (11 kg N ha!). Tanto SC como FM mostraron mayores
valores de AT y © en comparacion con el sitio OR. Solo se detectaron diferencias
significativas en la MNN entre los sitios mas extremos del transecto evaluado (507 km), SC
y OR.

Palabras clave: Cambio climéatico, Contenido de agua del suelo, Dinamica del N, Incubacion
in situ, Inmovilizacion de N, Temperatura del suelo.



ABSTRACT

The combined effect of soil properties (texture, pH, organic carbon, total nitrogen) and hydro
thermic variables (©: volumetric water content; T: soil temperature; AT: soil thermic
amplitude) on the net nitrogen mineralization rate (NNM) was evaluated, measuring its
dynamics at the surface (0-30 cm) through in sifu incubations (PVC tubes) during the
autumn-winter of 2021 in four sites of southern Chile. Selected experimental sites included
a Mediterranean dryland grassland (San Carlos, SC) and temperate dryland grasslands (Los
Angeles, LA; Faja Maisan, FM; Oromo, OR). Initial soil properties at each site were
compared using a t-Student test (p <0.05). The effect of soil properties and hydro thermic
variables was evaluated with a principal component analysis. It was found that the NNM was
significantly higher in SC (35 kg N ha!) and FM (31 kg N ha'') compared to OR (1,73 kg N
ha'!), but not compared to LA (11 kg N ha'!). Both SC and FM sites showed higher values in
thermal amplitude and © compared to OR site. Significant differences in NNM were detected
only between the most extreme sites of considered transect (507 km), SC and OR.

Keywords: Climate change, Soil water content, N dynamics, /n situ incubation, N
immobilization, Soil temperature.
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INTRODUCCION

Chile es uno de los paises que tiene una mayor aplicacion promedio de fertilizantes por
hectarea, ubicandose en el puesto 26 de un total de 205 paises evaluados (The World Bank,
2016). En particular para el nitrogeno (N), se registran dosis que en la zona central del pais
y en la produccion de maiz grano varian entre 350 y 560 kg ha! (Salazar et al., 2014), siendo
que la absorcion maxima del cultivo es de 250 kg ha!. Como consecuencia, en algunos
agroecosistemas de Chile central existe un grave riesgo de contaminacion difusa de los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos, debido a las aplicaciones excesivas de
fertilizantes nitrogenados para la produccion de cultivos (Corradini et al., 2015). En el caso
de las praderas templadas, ademds se debe sumar la volatilizacion de N (NH3) derivada
principalmente de purines y del estiércol del ganado asociado a la produccion de lacteos en
el sur de Chile (Salazar et al., 2011).

Venterea et al. (2016) recomiendan, en un denominado “enfoque 4R”, optimizar cuatro
aspectos basicos del manejo de fertilizantes nitrogenados: dosis, fuente, oportunidad y
ubicacion correcta. Desde el punto de vista de la dosis, un manejo eficiente de la fertilizacion
de cualquier cultivo debe considerar tres factores: la demanda del cultivo, el suministro del
suelo y la eficiencia de aplicacion (Rodriguez et al., 2001). En el caso del suministro, esta
claro que la mayoria de los agricultores no considera la mineralizacion neta de N (MNN) en
el calculo de dosis, que es una de las principales razones para explicar la sobrefertilizacion
de N en los agroecosistemas de Chile, sumado a que la mayoria de los agricultores usa un
sistema de riego por surco con baja eficiencia de aplicacion (Najera et al., 2015).

La MNN de la materia organica del suelo (MOS) se define normalmente como el resultado
de dos procesos concurrentes y direccionalmente opuestos (mineralizacion e inmovilizacion
brutas de N), pero en condiciones de campo se incluyen procesos tales como pérdidas
gaseosas, lixiviacion, fijacion atmosférica y dinamica del NH4" (fijacion/liberacion) (Luxhei
et al., 2006).

Seglin Robertson y Groffman (2015), la conversion de N orgénico a inorgénico la llevan a
cabo microorganismos del suelo que mineralizan y liberan el elemento a la soluciéon como
un subproducto del consumo de la biomasa muerta (detrito). Este consumo es principalmente
para obtener energia y carbono (C) para incrementar su crecimiento, pero también para
satisfacer sus necesidades de nutrientes (especialmente N), ensamblar proteinas, acidos
nucleicos y otros componentes celulares. Entonces, si los rastrojos de la planta presentan un
contenido alto de N, los microorganismos satisfacen rapidamente sus necesidades y se
produce la liberacion de N inorganico; pero si, por el contrario, los rastrojos presentan un
bajo contenido de N, los microorganismos deben absorber N inorganico de su entorno, lo que
lleva a la inmovilizaciéon de N del suelo en su biomasa. Por lo tanto, el proceso depende
fuertemente de la relacion C/N del residuo que se descompone (Janssen, 1996).

Es importante tener en cuenta que al desarrollar practicas de gestion para mejorar la eficiencia
del uso de N y reducir los impactos ambientales de las aplicaciones de fertilizantes, se hace
necesaria una mejor comprension de los procesos que regulan la dinamica de la MNN en los
agroecosistemas. Los mecanismos que regulan esta dindmica son complejos y dependen de
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diversos factores, tales como: i) tipo de suelo (propiedades del suelo), ii) calidad del residuo,
ii1) el clima y sus impactos en las variaciones temporales de contenido de agua y la
temperatura del suelo, iv) la biomasa microbiana del suelo, v) practicas de manejo como la
fertilizacion y el riego del cultivo y, vi) las interacciones entre los ciclos organicos del C y N
(Zhao et al., 2018; Li et al., 2019).

Clivot et al. (2017) destacan que una mejor evaluacion y prediccion de la MNN de la MOS,
en condiciones de campo (in sifu), es esencial para un mejor manejo del N en los
agroecosistemas y mejorar las recomendaciones de fertilizacion. Al respecto, se han utilizado
varios métodos para determinar la MNN in situ, destacando el muestreo de nticleos dentro de
tubos (PVC) de incubacion (Fernandez et al., 2017), nicleos de resina (Zhang et al., 2015) y
bolsas enterradas (Hu et al., 2018). En contraste con los métodos de laboratorio, se considera
que los métodos in situ proporcionan estimaciones mas reales y precisas de la MNN, debido
a que estan sujetos a fluctuaciones en las condiciones ambientales del suelo (contenido de
agua y temperatura), lo que explica la mayor variabilidad en el promedio diario de la tasa de
mineralizacion de N durante cada periodo de incubacion in situ (Zou et al., 2019). Se
reconoce que la temperatura y el contenido de agua son los principales impulsores
ambientales de la descomposicion de la MOS, ya que pueden afectar sustancialmente los
procesos microbianos del ciclo del N (Gabriel y Kellman, 2011).

Para ambas variables (contenido de agua y temperatura), la distribucion, frecuencia y
amplitud de los fenémenos climaticos determinan los pulsos de produccion de biomasa y
actividad bioldgica; por otra parte, se pueden hacer generalizaciones a partir del enfoque de
factores de formacion de suelos (Minasny et al., 2008). Entonces, si se tiene en cuenta que
en Chile, al aumentar la latitud aumenta la precipitacion media anual (PMA), en tanto la
temperatura media anual (TMA) disminuye, se esperaria que, en la zona central de Chile, con
agroecosistemas de cultivos mediterraneos, se presenten mayores tasas de MNN que en otros
agroecosistemas debido a que las temperaturas y precipitaciones son favorables y
conducentes a altas tasas de actividad microbiana. En las praderas de secano semiarido la
falta de lluvia y bajo contenido de MOS seria una limitante; mientras que en la zona sur
(praderas de secano templado), a pesar de su mayor contenido de MOS, las bajas
temperaturas y exceso de agua pueden limitar la actividad microbiana, y tanto la MOS como
el N orgéanico se acumulan debido a las bajas tasas de mineralizacion.

Aunque se han realizado algunos estudios sobre MNN en agroecosistemas especificos en
Chile, sobre todo en la zona central Mediterranea (Hirzel y Rodriguez, 2017; Salazar et al.,
2017; Salazar et al., 2020) o en las praderas templadas del sur de Chile (Martinez-Lagos et
al., 2015; Lobos Ortega et al., 2016), la mayoria de ellas incluyeron principalmente
incubaciones de laboratorio en la determinacion de la MNN. Ademas, como lo advierte
Guntinas et al. (2012), muy pocos estudios sobre la MNN del suelo consideran la sensibilidad
de la tasa de MNN a las fluctuaciones de temperatura y contenido de agua del suelo con el
objetivo de determinar el impacto directo de los pardmetros climaticos en el ciclo del N.
Incluso, hay aun menos informacion sobre el impacto en la MNN por el efecto combinado
de estos dos factores ambientales mas el tipo de suelo. Por ende, esta investigacion esta
enfocada a comprender y determinar como se ve afectada la MNN, por la interaccion tipo de
suelo-factores ambientales (contenido de agua y temperatura del suelo) en distintos
agroecosistemas.
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HIPOTESIS

La mineralizacion neta de nitrogeno (MNN) muestra una tendencia entre los principales
agroecosistemas de Chile, con mayores tasas en aquello de pradera de secano mediterraneo
en comparacion a los agroecosistemas de pradera de secano templado, debido a los diferentes
tipos de suelos y factores ambientales (contenido de agua y temperatura del suelo).

OBJETIVO

Evaluar el efecto combinado del tipo de suelo y factores ambientales de suelo (régimen de
humedad y temperatura) en la dindmica superficial de la mineralizacioén neta de nitrogeno
(MNN) para diferentes agroecosistemas de Chile.
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MATERIALES Y METODO

Ubicacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en 4 sitios experimentales e incluyd un agroecosistema de pradera
de secano mediterraneo y 3 de praderas de secano templado, analizando sus variables
climaticas y los tipos de suelo a lo largo de un transecto centro-sur de 507 km, desde los 36°
hasta los 40° de latitud sur. El Cuadro 1 resume los sitios de estudio, que correspondieron a
predios privados (San Carlos, Los Angeles y Faja Maisan) y a la Estacién Experimental
Oromo (Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile), sefialando su
agroecosistema, la clasificacion taxondémica de suelos a nivel de Orden de suelo, regimenes
de humedad (SMR) y temperatura del suelo (STR).

Cuadro 1. Nombre y ubicacion de las estaciones experimentales (E.E), agroecosistemas y
clasificacion taxondmica de suelos.

Nombre Sitio Ubicacion Asroecosistema Taxonomia de suelos’
(LS; LW) g Orden SMR  STR
SC San Carlos 36044’ 71079y Praderadesecano o wadoo Mésico
mediterraneo

LA Los Angeles 37°43'; 72°30' Pradera de secano Andisol Udico Mésico
templado

FM  FajaMaisan 39°06'; 72094 Lraderasdesecano o (gico  Mésico
templado

OR Oromo  40°88: 7301r ‘raderasdesecano oo Ugico  Mésico

templado

! SMR: Regimenes de humedad del suelo; STR: Regimenes de temperatura del suelo (Casanova et al., 2013;
Stolpe y Undurraga, 2016).

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas, en tanto
los andlisis fisicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisica de Suelos, ambos
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile. Los datos
se presentan por sitio de estudio para el periodo otofio-invierno 2021 (abril — septiembre).

Materiales

En cada uno de los sitios de estudio, se instald un equipo de monitoreo marca METER Group
para medir las variables ambientales. Cada estacion de monitoreo incluyo6:

a) Una estacion meteoroloégica modelo ATMOS-41, disefiada para el monitoreo
continuo de variables ambientales, entre las que se encuentran la temperatura
ambiente, humedad relativa, presion de vapor, presion barométrica, velocidad del
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viento, rafagas de viento y su direccion, radiacion solar, precipitaciones y
contador de rayos y su distancia.

b) Un sensor modelo TEROS-11, que permite medir el contenido volumétrico de
agua (O) y la temperatura del suelo (T) a una profundidad de 20 cm. Con esta
informacion, se calculd la amplitud térmica (AT) del suelo, definida como la
diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima registrada
diariamente.

c) Un registrador de datos celulares modelo ZL6, el que presenta 6 puertos de
entrada (disefio plug-and-play) para la conexion de los sensores y la estacion
meteoroldgica, permitiendo acceder y monitorear remotamente los parametros de
interés.

Para determinar la MNN, se utilizaron cilindros de cloruro de polivinilo (PVC, tubos de

mineralizacion) de 5 cm de didmetro y 30 cm de largo, segln el disefio utilizado por Salazar
et al. (2020).

Metodologia

Caracterizacion del suelo

Se realizé una caracterizacion quimica y fisica de cada sitio, en muestras superficiales de
suelo (0-30 cm) con 3 repeticiones.

La caracterizacion quimica (inicial y final) correspondi6 al pH del suelo, el cual se analizd
segun Sadzawka et al. (2006). En especifico, el pH fue determinado con un pH-metro (Hanna
Instruments, modelo HI3222) en suspension acuosa 1:2,5 m/v.

Las propiedades fisicas fueron determinadas de acuerdo con Sandoval et al. (2012),
incluyendo textura (método del hidrometro) y densidad aparente (cilindros metéalicos de 6 cm
de diametro y 5 cm de alto).

Mineralizacion in situ

El ensayo tuvo una duracion de seis meses, entre abril y septiembre de 2021. Se evaluo la
MNN in situ en cada sitio experimental (Cuadro 1), aunque cabe mencionar que cada sitio es
independiente entre si. Para esto se selecciond un area de 6 m2, donde se ubicaron 6 cilindros
de PVC en una cuadricula de 3 m x 2 m como lo sugieren Coérdova et al. (2018),
correspondiente a la unidad experimental (UE). Se establecid una distancia de 0,5 my 1,0 m
entre tubos, de manera de dejar el espacio suficiente entre las unidades de observacion (UO),
para evitar dependencia entre los tubos (Figura 1). Al mismo tiempo, se posicionaron juntos,
evitando dejar espacios libres para simular mejor las condiciones reales de campo.
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Figura 1. Dimensiones de la unidad experimental (UE) con su distribucion de tubos de
mineralizacion. UO corresponde a la unidad de observacion.

A las paredes de cada cilindro se les hizo cuatro perforaciones de 1 cm de didmetro,a Sy 15
cm midiendo desde la parte superior (total 8 perforaciones por cilindro), con el objetivo de
permitir el equilibrio e intercambio de fluidos (agua y gases) desde y hacia el interior del
cilindro; la parte superior del cilindro se cubrid con una tapa para evitar que la lluvia
favoreciera la lixiviacion de N durante el periodo de incubacién in situ (Dou et al., 1997;
Salazar et al., 2020). Ademas, para evitar la absorcion de N desde el interior de los cilindros
por las plantas, el suelo superficial alrededor del cilindro quedo libre de estas.

Los sensores TEROS-11 fueron instalados cuando se llevo a cabo la caracterizacion inicial
del suelo, enterrandolos a 20 cm de profundidad. Posteriormente, se conectaron al registrador
de datos de celulares, en donde se monitorearon las variaciones del contenido de agua y
temperatura del suelo, con el objetivo de evaluar el efecto de ambos factores en el N
inorganico dentro de los cilindros de PVC. A su vez, se llevo un registro de la amplitud
térmica y las precipitaciones, con la finalidad de entender la variabilidad en el contenido de
agua del suelo y evaluar si es un factor limitante para el proceso de mineralizacion.

Los datos mencionados fueron descargados diariamente de la red y se registraron en un
computador localizado en el Campus Antumapu de la Universidad de Chile. Se utilizaron los
promedios diarios y de la temporada en que los tubos estuvieron enterrados (6 meses), para
evaluar si el rango de 0-30 cm de profundidad presentaba las condiciones dptimas para el
proceso de mineralizacioén de N.

El procedimiento para cada sitio y momento de muestreo fue:

1) En otofio (abril 2021) se tomaron 6 muestras iniciales de suelo entre 0 y 30 cm y
se instalaron 6 cilindros de PVC. Estos fueron posicionados verticalmente y se
presionaron ligeramente para garantizar un buen contacto entre la pared del
cilindro y el suelo; ademas, el suelo extraido durante la instalacion se utiliz para
rellenar el espacio entre las paredes del cilindro de PVC y el suelo, de modo que
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el nivel del suelo dentro y fuera de los cilindros cubiertos de PVC fuera
aproximadamente el mismo (Salazar ef al., 2015).

i) En invierno (septiembre 2021) se extrajeron los cilindros instalados. Asi entonces,
los nticleos de suelo de los cilindros de PVC fueron eliminados del sitio al
transcurrir 6 meses desde su instalacion. En cada muestreo, ya sea la muestra
inicial de suelo como la del cilindro de PVC extraido del campo, se transportaron
las muestras al laboratorio, se mezclaron completamente y se congelaron para
detener la mineralizacion adicional hasta el analisis.

Todas las muestras de suelo fueron analizadas para determinar nitrogeno inorganico
disponible (N-NO3; y N-NH4), mediante el método de extraccion de KCl y destilacion de
vapor (Sadzawka et al., 2006). Cabe mencionar que el nitrogeno disponible (Nd) inicial
considera solo el contenido inicial de NH4*, mientras que el Nd final contempla la suma de
las concentraciones finales de NH4"y NOs".

También se determiné el N total (NT) y el carbono organico del suelo (COS), con el objetivo
de estimar la relaciéon C/N. Tanto el NT como el COS fueron determinados mediante el
Analizador Elemental CNS. En particular, el NT fue determinado por el método Dumas,
basado en la combustion seca de una muestra a una temperatura de 1350°C en presencia de
oxigeno, en la cual el N es convertido a NOy y luego reducido a N, siendo detectado y
cuantificado en una celda de conductividad térmica. Por su parte, el COS se determind por
combustion seca y determinacion del CO; generado mediante una celda de radiacion
infrarroja.

Para calcular la MNN y evaluar la dindmica de mineralizacion/inmovilizaciéon de las
muestras recolectadas, se utiliz6 la ecuacion 1, definida por Raison et al. (1987):

N min =Niy— Ni; (1)

donde, en kg ha!, N min es la MNN, Nirel N inorganico final del suelo (cilindro) y Ni; el N
inorganico inicial del suelo.

Se determina asi la MNN, como las diferencias entre el contenido de Nd inicial y final
(Kolberg et al., 1997), durante la incubacion. Un valor positivo de esta diferencia significa
que el proceso de mineralizacion habrd dominado, mientras que uno negativo implicara que
la inmovilizacidon habra superado a la mineralizacion (Raison et al., 1987; Havlin et al., 2013;
Salazar et al., 2020). Las transformaciones de N expresadas en mg kg™ ! fueron convertidas a
kg ha™! utilizando la Da medida en la superficie del suelo (0-30 cm).

La relacion C/N, como un indicador de la dinamica de mineralizacion/inmovilizacion, se
define como el cociente entre el COS y el contenido de NT. Valores < 20 indican que los
procesos de mineralizacion de N son dominantes, mientras que a valores > 30 dominan los
procesos de inmovilizacion de N. Valores intermedio entre ambos valores se definen como
una zona de transicion.
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de las diferentes estaciones experimentales con relacion a la MNN,
pH, contenido de arcilla, contenido de NOs", NH4", Nd, NT, COS, relacion C/N, ©, Ty AT
se analizaron con una prueba t-Student (p<0,05), comparando todos los sitios entre si, con la
finalidad de determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
sitios experimentales.

En particular, para cada sitio experimental las variables tipo de suelo (contenido de arcilla,
pH, COS y NT) y variables hidrotérmicas (O, T y AT), se analizaron mediante un analisis de
componentes principales (ACP), representado graficamente a través de un biplot. Esto, con
el objetivo de estudiar de forma simultanea las posibles estructuras de correlacion que se
puedan dar entre las variables, su efecto sobre la MNN y finalmente determinar si estas
correlaciones se asocian a las caracteristicas de los 4 sitios experimentales.

Todos estos analisis se llevaron a cabo con el software estadistico InfoStat.
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RESULTADOS

Caracterizacion

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la caracterizacion inicial del suelo, mas los
valores finales de pH. Se puede observar como los sitios estudiados presentan propiedades
fisicas y quimicas esperadas para la zona segiin Luzio y Casanova (2006).

Cuadro 2. Propiedades de suelo de cada sitio evaluado.

o Ecosistema Clase
1 .
Sitio de pradera? pH pHr textural
- - Mg m - %
SC SM 5,79+ 0,34 a 4,88+0,50a 0,69 F-FAL 25)52a
LA ST 5,40+£0,15b 4,89+£0,79 a 0,87 F 20,62 b
M ST 5,38+0,23 b 4,06+042Db 0,66 FL 12,62 ¢
OR ST 5,28 +£0,30b 3,87+£0,23b 0,66 F 15,19¢

! SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo.

2 Da: densidad aparente; A: arcilla. SM, secano mediterraneo; ST, secano templado. f ¢ i: contenidos final e
inicial, respectivamente.

Letras distintas en una columna indican diferencia estadisticamente significativa, segun prueba t-Student
(p<0,05).

Con respecto al pH inicial (pH;), solo SC mostr6 significativamente el mayor valor dentro
del rango moderadamente acido (5,6 — 6,0).

Se observa tendencia de pH a disminuir en todos los sitios después de transcurridos los 6
meses del estudio. Los sitios SC, LA y FM experimentaron una variacion hacia una condicion
muy fuertemente acida, mientras que OR alcanz6 una condicion extremadamente acida. En
particular, SC y LA presentan los mayores valores finales (~ 4,8) sin presentar diferencias
estadisticas entre ellos, mientras que FM'y OR registraron los valores mas bajos, con 4,1 y
3.9, respectivamente. Es relevante mencionar que los sitios M y OR mostraron la mayor
diferencia de pH entre el inicio y el final del estudio.

La Da, como un indicador de aireacion, resistencia mecanica y potencial de enraizamiento
(Reynolds et al., 2008), es una de las propiedades del suelo mas sensibles a las intervenciones
antropicas (Zeng et al., 2013). En este estudio, cumplié como propiedad diagnostica para
Andisols, con valores < 0,90 Mg m~ (Sandoval et al., 2012).

Respecto al contenido de arcilla, es importante destacar que SC (pradera de secano
mediterraneo) presentd una proporcion significativamente mas alta (p < 0,05), alcanzando un
total de 26%. En segundo lugar, se ubic6 LA4 con un registro de 21%. Por otro lado, los valores
mas bajos y sin diferencias estadisticas entre ellos se observaron en FM'y OR, con 13% y 15
%, respectivamente.
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Mineralizacion neta de nitréogeno

De acuerdo con Havlin et al. (2013), cerca de un 95% del N en los suelos esta en forma
organica, el cual es transformado a amonio (NH4") via mineralizacion bruta y posteriormente
a nitrato (NOs") via nitrificacion, los cuales pueden ser absorbidos por las plantas. Del total
de N disponible, entre 2 y 5% es producto de la mineralizaciéon anual del N orgénico,
considerandose que la MNN es la resultante del balance entre la mineralizacion bruta de Ny
la inmovilizacion por microorganismos del suelo, donde lo que se evalua comunmente es la
tasa de acumulacion de N inorganico en el suelo. Por ende, esta reserva de N mineral
constituye tanto la principal fuente de N disponible para los cultivos, como también
representa las posibles pérdidas de N a través de la lixiviacion y las emisiones gaseosas desde
el suelo (Clivot et al., 2017).

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de MNN para el periodo otofio-invierno 2021.
Estos indican que la MNN fue significativamente mayor en los sitios SC y FM, con valores
de 35 y 31 kg ha'l, respectivamente, en comparacion con el sitio OR, que tuvo un valor
significativamente menor, de 1,73 kg ha!. Por otra parte, el sitio LA mostré valores
intermedios de MNN, registrando 11 kg ha'!, no presentando diferencias estadisticamente
significativas en comparacion con los otros tres sitios. Cabe resaltar que, a pesar del gradiente
latitudinal representado en el transecto centro-sur de 507 km, no se observé un patrén claro
de variacion en los resultados de MNN.

Cuadro 3. Nitrogeno mineralizado (kg ha™!') evaluado para cada sitio.

Nitrogeno mineralizado?

Sitio!
MNN Minimo Maximo
kg ha!
SC 34,62 +2232a 16,24 71,29
LA 10,45 + 14,25 ab -6,82 22,27
FM 31,12 +30,06 a 5,90 87,83
OR 1,73+£19,23b -28,77 29,46

' SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo.

2 MNN: mineralizacion neta de nitrégeno.

Letras distintas en una columna indican diferencia estadisticamente significativa, segun prueba t-Student
(p<0,05).

Es interesante destacar que tanto SC como FM presentaron un comportamiento similar, ya
que ambos sitios exhibieron valores minimos positivos de MNN, con 16 y 6 kg ha'!,
respectivamente. Esto sugiere que en estos sitios predomind la mineralizacion bruta por sobre
la inmovilizacidn. Por el contrario, en los sitios LA y OR se encontraron repeticiones donde
predomino la inmovilizacion bruta, ya que presentaron valores negativos de MNN, con -7 y
-29 kg ha’!, respectivamente.

Con respecto a la desviacion estandar de cada sitio, es importante tener en cuenta la alta
variabilidad espacial de la MNN, incluso dentro del mismo tipo de suelo y unidad de manejo
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de cultivos. Por ejemplo, Cérdova et al. (2018) mediante incubacion aerdbica, observan una
variacion espacial de un 92% en otoflo y de un 93% en primavera en los Andisols, reflejando
la heterogeneidad del suelo dentro de cada estacion. Ademads, se debe considerar que la
vegetacion dominante, el tipo de uso de suelo y las propiedades fisicoquimicas del suelo
afectan la distribucion de los microorganismos, y que estos factores son dindmicos y cambian
en el tiempo, fundamentalmente debido al contenido de agua del suelo (Baldrian, 2014).

Nitrogeno total, carbono organico y relacion C/N

El Cuadro 4 presenta los resultados del contenido de NT, COS y relacion C/N de todos los
sitios estudiados.

Cuadro 4. Resultados iniciales y finales de nitrégeno total (NT), carbono organico del suelo
(COS) y relaciéon carbono/nitrogeno (C/N) de los sitios evaluados.

Sitio! INT; NT COS; COSy (C/N); (C/N)
%, - -
SC 0,72+ 0,02 b 0,68 + 0,06 ¢ 8,14+0,17 ¢ 7,94 £ 0,56 ¢ 11,38+0,09b 11,77+ 0,26 b
LA 0,55+0,02 ¢ 0,55+0,02d 5,59+0,15d 575+0,16d 10,16+0,07d 10,40 £0,05d
M 0,95+ 0,06 a 1,01+0,08a 11,81 +0,58 a 12,65+097a 12,39+0,18 a 12,56 £0,15a
OR 0,95+0,04 a 0,90+0,02b 10,52+0,38Db 10,36 £0,21b  11,17+£0,12¢ 11,48+0,14 ¢
' SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo.
2 NT: nitrogeno total; COS: carbono organico del suelo; C/N: relacion carbono nitrogeno del suelo. fe i: valor
final e inicial, respectivamente.

Letras distintas en una columna indican diferencia estadisticamente significativa, segun prueba t-Student
(p<0,05).

Con relacion al NT al inicio del ensayo, se observo que los sitios de mayor latitud (FM 'y OR)
presentaron valores significativamente mayores (0,95% en ambos casos). SC presentd niveles
intermedios, con un 0,72%, mientras que LA registrd un significativamente (p < 0,05) menor
contenido de NT (0,55%).

Al final del ensayo, se detectd una tendencia general a la disminucion del NT, salvo en FM,
donde NT se increment6 en un 0,6%, alcanzando significativamente (p < 0,05) el mayor
contenido de NT final con 1,01%. En los demas sitios, se mantuvo la misma tendencia inicial,
con OR (0,90 %) > SC (0,68 %) > LA4 (0,55 %) y diferencias estadisticamente significativas
(» <0,05).

El suelo es la mayor reserva de C organico en la biosfera terrestre y desempefia un papel
crucial en la funcion y los servicios del ecosistema; por ejemplo, el COS aumenta la cohesion
del suelo y la resistencia a la erosion, mejora la produccion agricola y mejora la conservacion
del suelo y el agua (Lal, 2016). Tanto al inicio como al final del estudio, se evidenci6 una
tendencia con diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los cuatro sitios
estudiados, donde: FM > OR > SC > LA. Especificamente, FM present6 significativamente
el mayor contenido de COS inicial con un 12%, seguido de OR (11%), SC (8%) y LA (6%).
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Se observo una ligera variacion en los COSy Tanto LA cémo FM incrementaron sus
contenidos, alcanzando un 6% y 13%, respectivamente. Por el contrario, los sitios SC' y OR
experimentaron una reduccion en sus contenidos de COS a un 8% y 10 %, respectivamente.

Con respecto a C/N, los valores (Cuadro 5) indican que los procesos de mineralizacion
dominan en el suelo, esto debido a que todos los sitios evaluados presentaron valores menores
a 20. Si bien, los cuatro sitios presentan valores comprendidos entre 10 y 12, se observan
diferencias estadisticamente significativas. Se evidencié una tendencia entre los sitios
estudiados (FM > SC > OR > LA). En particular, al concluir el estudio, FM presentd una
significativa mayor C/N (13), seguido de SC (12), OR (12) y LA (10).

Nitrogeno disponible en el suelo

En el Cuadro 5, se pueden observar los resultados de las concentraciones de amonio, nitrato
y N disponible para los cuatro sitios evaluados al inicio y al final del ensayo.

Cuadro 5. Resultados iniciales y finales de nitrogeno disponible (mg kg™!) evaluado para
cada sitio.

Sitio! INH4"; NH4"r NOs; NOs7 Nd; Ndy
mg kg
SC 3,85+2,38a 2,10£1,06a 6723+890 a 18,47+9,62 a 385+238a 20,57+1046a
LA 4,43 +326a 1,63+ 1,12a 30,61£3,99 b 6,82+2,65 b 4,43 +£326a 8,45+3,50 b

M 3,62+ 1,05a 2,68+1,45a 10,78+4,79 ¢ 16,62+ 14,72ab 3,62+1,05a 19,31+15,11 ab
OR 10,15+ 8,80 a 1,75+1,33a  29,09+13,29b 9,27+3,83 b 10,15+8,80a 11,02+3,49 ab

'SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo.

2 Nd: nitrogeno disponible. e i: valor final e inicial, respectivamente.

Letras distintas en una columna indican diferencia estadisticamente significativa, segun prueba t-Student
(p<0,05).

Las concentraciones de NH4" no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
los sitios tanto al inicio como al final del estudio, pero todas las localidades presentaron una
tendencia a disminuir.

En cuanto al NOs;, SC presenté significativamente el mayor contenido con 67 mg kg™!'. En
tanto, LA y OR tuvieron niveles intermedios con 31 mg kg™!'y 29 mg kg!, respectivamente.
Mientras que FM, registrd el menor contenido con 11 mg kg!. Estos resultados reflejan una
diferencia entre ecosistemas templados y mediterraneo.

Enrelacion al NOs 7, se observd una tendencia a disminuir en la mayoria de los sitios, excepto
en FM donde esta concentracion se incrementd en 6 mg kg™!, alcanzando 17 mg kg™, sin
presentar diferencias estadisticamente significativas con SC (19 mg kg!), L4 (7 mg kg!) y
OR (9 mg kg™).



22

Con respecto al Nds, SC mostro significativamente el mayor valor (21 mg kg'), en
comparacion con LA4 (8 mg kg'!). Mientras tanto, FM y OR presentaron valores intermedios,
con 19y 11 mg kg'!, respectivamente.

Factores ambientales

El clima est4 cambiando a escala mundial y afecta los regimenes térmicos y de humedad del
suelo. Por lo tanto, el cambio climatico también afecta a todos los procesos edaficos que

dependen de la temperatura y el contenido de agua del suelo, incluida la MNN (Guntinas et
al., 2012).

El Cuadro 6 muestra los factores ambientales evaluados en cada sitio. En cuanto a las
precipitaciones, FM registro el mayor monto, con un total de 815 mm, seguido por OR (705

mm), SC (609 mm) y LA (476 mm) durante el periodo de estudio (abril a septiembre de 2021).

Cuadro 6. Factores ambientales para cada sitio evaluado.

Sitio! Precipitacion S) Temperatura del Ar’np 1?tud
suelo térmica
mm % °C °C
sC 608,93 38,21+ 0,96 a 10,55+221 a 0,71+0,27b
LA 475,87 34,43 + 7,67 ab 10,32 +£2,76 ab 1,05+ 0,53 a
FM 814,70 39,46 £3,58 a 9,29 +£2,08 ¢ 0,76+0,33b
OR 705,17 33,30£2,60Db 9,90 £2,23b 0,34+0,20 ¢

1'SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo. O: contenido volumétrico de agua del suelo.
Letras distintas en una columna indican diferencia estadisticamente significativa, segun prueba t-Student
(p<0,05).

Con relacion al contenido de agua del suelo, se observo una tendencia similar a los resultados
de MNN; es decir, tanto SC (38%) como FM (39%) presentaron valores significativamente
mayores, en comparacion con el sitio OR (33%). Por otra parte, el sitio L4 mostrd valores
intermedios (34%) de O, aunque sin diferencias estadisticamente significativas en
comparacion con los otros sitios.

Con respecto a la temperatura del suelo, se encontrd que la media del suelo se mantuvo bajo
los 11°C en todos los sitios. En FM se observo la significativa menor temperatura (9,3°C),
mientras que OR y LA registraron 9,9°C y 10,3°C, respectivamente, sin diferencias
estadisticas entre ellos. Por otra parte, SC presentd la mayor temperatura media (10,6°C),
aunque sin diferencias estadisticamente significativas con LA.

Respecto a la amplitud térmica, el sitio L4 mostré estadisticamente la mayor variacion
(1,1°C), en tanto FM y SC registraron valores cercanos, con 0,8°C y 0,7°C, respectivamente,
sin diferencias estadisticas entre ellos. Finalmente, se encontré que el sitio OR presentd la
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menor variacion en temperatura, con una amplitud térmica de 0,3°C. Estos comportamientos
también se pueden observar graficamente en la Figura 2.
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Figura 2. Contenido volumétrico de agua del suelo (%), temperatura del suelo (°C) y precipitaciones
(mm) de cada sitio experimental para el periodo monitoreado. SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM:
Faja Maisan; OR: Oromo.

Los sitios SC'y FM presentan un comportamiento similar en cuanto a la temperatura del suelo
y las precipitaciones caidas durante el ensayo, en ellos resaltan dos eventos con
precipitaciones cercanas a los 80 mm. En términos graficos, SC y FM destacan por presentar
los © mas altos (= 40%), pero difieren en su comportamiento: SC presenta una curva mas
estable, mientras que la curva de FM muestra una mayor variabilidad. Esta ultima, podria
atribuirse a la mayor frecuencia de eventos de precipitacion, recordando que existe una
diferencia de 205 mm entre ambos sitios. Los peaks en la curva de FM indicarian una mayor
capacidad de almacenamiento de agua, ya que los valores superan el 40%, capacidad que
podria estar relacionada con sus mayores contenidos de COS.

Con relacion al sitio L4, al inicio del estudio, se observa un periodo “seco” con escasas
precipitaciones. Llama la atencion la variacion en su curva de contenido de agua: tras los
eventos de precipitacion, que disminuye abruptamente. Esta disminucidon podria deberse a
los contenidos significativamente mas bajos de COS, que determinarian que el agua
almacenada no logra ser retenida en el tiempo. Este comportamiento se refleja en la
variabilidad de su curva de temperatura, la que muestra la mayor amplitud térmica.

A pesar de que OR registra la segunda mayor cantidad de precipitaciones, su curva de ©
indica que es el sitio con menor capacidad de almacenar agua. Asimismo, su curva de
temperatura se destaca por ser mas estable en comparacion con los otros sitios.
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Analisis de componentes principales (ACP)

Para cada sitio experimental, se analizaron las variables tipo de suelo y factores ambientales
mediante un ACP, representado graficamente en un biplot (Figura 3).
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Figura 3. Analisis de componentes principales de cada sitio experimental para el periodo
monitoreado: SC: San Carlos; LA: Los Angeles; FM: Faja Maisan; OR: Oromo. Propiedades de suelo
(pH; CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]: porcentaje de arcilla) y factores ambientales
(TS: temperatura del suelo; CAS (©): contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial;
f: final. Delta CO: COSy-COS;; Delta NT: NT;-NT; y Delta pH: pH/-pH..
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En la Figura 3, se observa que, en SC, los componentes principales explican el 64% de la
variabilidad total de los datos (39,4% para PC1 y 24,8% para PC2). En cuanto a la MNN, su
vector muestra una relacion positiva con los vectores NTry COy, aunque con un tamaiio de
vector ligeramente menor, lo que sugiere una correlacion mas débil. Especificamente, la
mayor correlacion de MNN se da con NTy(r = 0,32) (Apéndice Al).

En cuanto a las relaciones entre variables ambientales y de suelo en SC, en el cuadrante
inferior derecho se observan relaciones positivas entre CAS o O (%), CO; y NT,, lo que
sugiere una relacion directa entre ellas y parecen estar relacionadas entre si en términos de
su influencia en la MNN. Estas variables se encuentran en el cuadrante opuesto a la TS (°C),
lo que indica una relacion negativa entre estas variables (Apéndice Al).

Para LA, los componentes principales explican el 75% de la variabilidad total de los datos
(48,6% para PC1 y 26,8% para PC2). Con relacion a la MNN, se observa una asociacion
positiva con los vectores de NTy, COy, delta NT y delta CO. Sin embargo, el vector MNN es
mas pequeio, lo que sugiere una asociacion relativamente mas débil. En el mismo cuadrante,
se observa el vector de pH;, pero con una direccion ligeramente diferente lo que indica una
asociacion débil con la MNN.

Respecto a las correlaciones entre variables ambientales y de suelo en L4, en el cuadrante
superior izquierdo se puede observar una correlacion positiva entre la AT (°C) y la TS (°C)
con delta pH y pHy. Estas variables presentan un correlacion negativa con CAS 0 © (%) y A
(%), las que si bien comparten el mismo cuadrante, sus vectores apuntan en distintas
direcciones, lo que sugiere que estas dos variables estan influenciadas por distintos
componentes principales y podrian tener efectos opuestos en la MNN. De hecho, la MNN se
correlaciona positivamente con CAS o O (%) y negativamente con A (%), con valores r de
0,5 y -0,3, respectivamente (Apéndice A2).

En FM, los componentes principales explican el 83% (mayor valor registrado entre los sitios)
de la variabilidad total de los datos (62,8% para PC1y 20,5% para PC2). Referente a la MNN,
muestra un comportamiento similar a L4, ya que el vector MNN apunta en la misma
direccion que los vectores de NTy, COy, delta NT y delta CO. A diferencia de LA, el tamafo
de los vectores de las variables en cuestion es similar, lo que indica una correlacion mas
fuerte entre la MNN vy las variables mencionadas. Adicionalmente, el angulo obtuso entre la
MNN y A (%) indica una correlacion negativa entre estas variables (r: -0,62) (Apéndice A3).

En el mismo cuadrante de A(%), se observan las variables pH;, CAS 0 © (%) y AT (°C), con
una asociacion positiva entre estas variables de suelo y ambientales (Apéndice A3). Estas
variables se asocian negativamente con la TS (°C), pHy y Delta pH (las que se asocian
positivamente entre si).

En OR, los componentes principales explican el 68% la variabilidad total de los datos (36,7%
para PC1 y 31,2% para PC2). En relaciéon con la MNN, su vector muestra una direccion y
tamano similar con la TS (°C) y el pHi, lo que sugiere una correlaciéon positiva entre las
variables. Sin embargo, en el cuadrante opuesto a la MNN se observan las variables A (%),
pHf'y CAS (%), con quienes presenta las correlaciones negativas mas fuertes (r: -0,9; -0,5 y
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-0,7, respectivamente) (Apéndice A4). Finalmente, la AT (°C) destaca por presentar una
correlacion positiva fuerte con Delta CO, Delta NT y NTrx.

En todos los sitios de estudio, los vectores NT; y CO; apuntan en la misma direccion con un
tamano similar de vector, sugiriendo una asociacion positiva fuerte entre estas variables. Por
el contrario, en todos los sitios, los vectores de TS (°C) y CAS o © (%) apuntan en direcciones
opuestas, lo que indica una asociacidon negativa entre las variables.

El andlisis de las estructuras de correlacion revela que los sitios FM y LA presentan un
comportamiento similar. Ambos muestran correlaciones positivas entre la MNN vy los
vectores de NTy, COy, delta NT y delta CO. Esta consistencia sugiere una influencia constante
de estas variables en ambos sitios. Aunque SC muestra un patron similar, las correlaciones
son menos marcadas, lo que sugiere una importancia relativa menor del NTry COy en la
MNN en este sitio.

Por otro lado, LA, FM y OR muestran correlaciones negativas entre la MNN y el A (%), lo
que indica una tendencia compartida entre estos sitios. Sin embargo, OR presenta un
comportamiento diferente al mostrar correlaciones entre la MNN y variables ambientales.
Especificamente, se observa una correlacion negativa con el CAS o0 © (%) y una positiva con
la TS (°C). A pesar de algunas similitudes, los resultados respecto al CAS 0 © (%) en LAy
OR son contradictorios.

En la Figura 4 se muestra el analisis de componentes principales realizado con todos los datos
recopilados durante el periodo de monitoreo.
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Delta CO
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PC1 (40.2%)
Figura 4. Analisis de componentes principales realizado con todos los datos recopilados durante el
periodo de monitoreo. Propiedades de suelo (pH; CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]:
porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS: temperatura del suelo; CAS o O: contenido de agua
del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f; final. Delta COS: COS/-COS;; Delta NT: NT/-NT; y
Delta pH: pH/-pH..

Se evidencia que, para la totalidad de los datos, los componentes principales explican el 61%
de la variabilidad total (40% para PC1 y 21% para PC2).

En lo que concierne a la MNN, se aprecia una direccion similar entre los vectores de MNN,
Delta NT y Delta CO, sugiriendo una correlacion positiva entre estas variables. No obstante,
las diferencias en el tamafio de los vectores indican una correlacion moderada.
Especificamente, la MNN presenta un coeficiente de correlacion de 0,47 con Delta CO y 0,5
con Delta NT (Apéndice AS).

Es importante sefialar que no se detectan correlaciones significativas entre las variables
ambientales y las propiedades de suelo (Apéndice AS). La AT (°C) es la variable ambiental
mas sensible al analisis, mostrando tanto asociaciones positivas como negativas. En
particular, en funcién de la direccion y tamafio de los vectores, es posible ver una asociacion
positiva entre la AT (°C) y los cambios de pH en el suelo. Por otro lado, la direccion opuesta
y el angulo formado entre la AT (°C) y CO; y NT; indica una asociacion negativa.
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Coincidiendo con las tendencias observadas en el ACP de cada sitio, se confirma una
correlacion negativa entre CAS 0 © (%) y TS (°C) (Apéndice AS). Ademas, se destaca que
las correlaciones mas fuertes y significativas entre variables se presentan entre el CO y el
NT, ya sea en su contenido inicial, final o su delta.

DISCUSION

Los valores diarios de MNN en kg ha'! de SC (0,21) y FM (0,19) se encuentran dentro del
rango de valores descritos por varios investigadores. Clivot et al. (2017) reportaron valores
diarios para suelos con sistemas de cultivo con labranza convencional en Francia que varian
entre 0,13 y 1,10 kg N ha'!. Estos resultados son consistentes con los valores diarios descritos
por Jarvis et al. (1996) para praderas con distintos tipos de drenaje (0,2 a 2,3 kg N ha!) y los
valores diarios registrados por Delin y Lindén (2002) durante un experimento de 3 afios en
un suelo arable en Suecia (0,1 a 0,9 kg N ha'!). Por otro lado, los valores de LA (0,06) y OR
(0,01) son considerablemente mas bajos en comparacion a los de SC 'y FM (en términos
diarios).

Los sitios SC y FM presentan similitudes estadisticas que podrian explicar los mayores
valores de MNN en comparacion a OR. Estos sitios presentaron altos contenidos de agua en
el suelo y, a medida que este contenido aumenta, la mineralizacion es estimulada por un
aumento en las enzimas microbianas del suelo (Cenkseven et al., 2017). Ademas, el CAS es
uno de los factores relevantes que impulsa el ciclo biogeoquimico del suelo (Moyano et al.,
2013). Muchos estudios han demostrado que la lluvia afecta la actividad y la biomasa de los
microorganismos del suelo (Bell et al., 2014; Bouskill et al., 2016), asi como la
descomposicion de la MOS, incluido el proceso de transformacion de los compuestos de N
(Morillas et al., 2015).

Cuando la disponibilidad de agua es baja, hay dos procesos que inhiben el funcionamiento
de los microrganismos en el suelo. A medida que el suelo se seca, las peliculas de agua que
recubren las particulas del suelo se vuelven mas delgadas y discontinuas, lo que limita la
difusion de sustratos requeridos por las poblaciones microbianas. Si la disponibilidad de agua
se vuelve mas restringida, las paredes celulares de las bacterias ya no pueden mantener el
potencial osmotico del agua en sus células y pueden lisarse (Griffiths et al., 2003). Sin
embargo, también hay que considerar que la velocidad de difusion del oxigeno a través del
agua es mucho mas baja que a través del aire (Cook y Knight, 2003), y la actividad metabdlica
de los organismos aerdbicos también disminuye a medida que el espacio poroso del suelo se
llena de agua y se acerca a niveles de saturacion (Franzluebbers, 1999). Por ende, la tasa
maxima de mineralizacion de N ocurre cuando el contenido de agua del suelo esté cerca de
capacidad de campo (Standford y Epstein, 1974).

Respecto a la temperatura, aunque las condiciones Optimas para la mineralizacion se
encuentran entre los 20 y 35°C, la temperatura media del suelo en los cuatro sitios no supero
los 11°C. Sin embargo, Cookson et al. (2002) observaron procesos de mineralizacion de N
en el suelo a temperaturas inferiores a 15°C. Si bien SC super6 a FM en 1,3°C, ambos sitios
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presentaron una amplitud térmica similar, sin presentar diferencias estadisticamente
significativas. El efecto de la temperatura sobre la mineralizacion de N sigue la ley de
Arrhenius, con una tasa incrementada por cada aumento de 10°C en la temperatura. Esta
sensibilidad a la temperatura es denominada Qio y se usa comuUnmente como una
aproximacion a la respuesta de la mineralizacion de N al cambio de temperatura (Liu ef al.,
2020), aunque con validez dentro de los rangos ambientales.

Si bien la mineralizacion y la disponibilidad de N en los suelos dependen en gran medida de
la textura, la estructura, la profundidad, la topografia y sus interacciones con el ambiente (Ge
et al., 2019), existen otros factores del suelo que pueden afectarlas (material de origen del
suelo, pH del suelo y estabilidad estructural), pero estos indican resultados contradictorios
(Aka Sagliker et al., 2018).

Con relacion a las propiedades de suelo, en esta investigacion se observd un comportamiento
similar al planteado por Aka Sagliker et al. (2018) respecto al pH. Por ejemplo, SC presentd
significativamente mayores valores de pH en comparacion con FM, tanto al inicio como al
final del estudio. Sin embargo, estos valores de pH no se reflejaron en las tasas de MNN, a
pesar de que la acidificacion del suelo tiende a disminuir las tasas de nitrificacion en suelos
cultivables, suelos de bosques templados y suelos de praderas (Bickman y Kasimir
Klemedtsson 2003; Cheng et al., 2013; Jiang et al., 2015). No obstante, es posible que el
efecto del pH del suelo en la nitrificacion se manifieste a escala de micrositios asociados a la
mineralizacion. De acuerdo con Sierra (2006), la nitrificacion en suelos acidos puede ocurrir
en micrositios (o hot-spots) de pH neutro muy pequefios, circundantes a los microorganismos
amonificantes.

Es importante considerar que antes de 2005, se creia ampliamente que la oxidacion del
amonio a nitrito, considerada como el paso limitante en la nitrificacion, era llevada a cabo
exclusivamente en el suelo por bacterias oxidantes de amonio (AOB). Sin embargo, desde
entonces se han descubierto arqueas oxidantes de amonio (AOA) que resultan ser mas
tolerantes a condiciones ambientales extremas que las AOB, incluyendo la baja
disponibilidad de sustrato, pH 4cido y temperaturas extremas (Valentine, 2007; Gubry-
Rangin et al., 2011; Yao et al., 2011; Hatzenpichler, 2012).

También se observan resultados contradictorios con relaciéon a A (%) en SC y FM. De
acuerdo con Yao et al. (2019), la asociacion de particulas de arcilla con MOS protege a esta
ultima de la mineralizacion. Ahora bien, dado que las particulas de arcilla poseen una mayor
superficie especifica que las particulas gruesas, la proteccion sera mayor en suelos de textura
fina en comparacion con los suelos arenosos, donde la MNN serd muy rdpida una vez
incorporado un residuo organico (Hassink et al., 1993; Coté et al., 2000). En este sentido, la
menor proporcion de particulas finas en FM favoreceria la mineralizacion de N. Sin embargo,
en SC, la mayor proporcion de particulas finas le confiere una mayor capacidad de retencion
de agua, lo que podria haber contribuido a mantener un ambiente favorable para la actividad
microbiana, a pesar de las diferencias de 206 mm de precipitacion entre ambos sitios
(Schaetzl y Thompson, 2016).

La proporcion de arcillas ha sido identificada como un factor determinante de las tasas de
descomposicion de la MOS (Kleber et al., 2007) y de las tasas de MNN (Colman y Schimel,
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2013). En el presente estudio, FM, LA y OR registraron una correlacion negativa entre la
MNN y A (%), lo que coincide con modelos de simulacion como CENTURY (Parton ef al.,
1987; Parton, 1996), DAISY (Hansen et al., 1991), ROTHC (Coleman y Jenkinson, 1996) o
STICS (Brisson et al., 2003), los cuales incluyen ecuaciones que reflejan un efecto negativo
de la concentracion de arcilla (o arcilla + limo) en la MNN.

Si bien estadisticamente hablando SC, L4 y FM no mostraron diferencias significativas en
las tasas de MNN, sus contenidos iniciales y finales de NT y COS si lo hicieron. Los ciclos
del C y el N estan fuertemente interrelacionados en el suelo y son los dos procesos mas
importantes que afectan la disponibilidad de nutrientes para las plantas en los ecosistemas
naturales (Marzi et al., 2020). Ademas, La MNN del suelo est4 altamente correlacionada con
el COS y NT (Schomberg et al., 2009). A escala global, las reservas de C del suelo estan
correlacionadas positivamente con la precipitacion media anual, lo que da lugar a fuertes
gradientes latitudinales, con mayores reservas de COS en ecosistemas humedos y frios
(Jobbagy y Jackson, 2000). Por lo tanto, el menor valor de MNN en LA podria explicarse por
presentar un contenido significativamente mas bajo de NT (FM = OR > SC > LA) y COS
(FM > OR > SC > LA), ademas de las menores precipitaciones.

Es importante recalcar que altos valores de COS y NT no garantizan una mayor MNN debido
a la interaccion de otros factores, como en el caso de OR. A pesar de presentar contenidos de
COS y NT mayores que SC y LA, en el caso de en OR se limitarian los procesos de
mineralizacion debido al menor contenido de agua, valores de pH y amplitud térmica;
evidenciando una diferencia estadisticamente significativa, entre los agroecosistemas
estudiados. Ademas, esto refleja la importancia de realizar estudios in sifu y no solo en
laboratorio. Aunque los estudios de laboratorio permiten procesar simultaneamente una serie
de incubaciones de MNN en condiciones controladas (Marzi et al., 2020), para obtener una
evaluacion mas realista, estos deben complementarse con métodos de incubacion in situ
(Wienhold, 2007). Esto se debe a que los métodos de incubacion de laboratorio mantienen
un contenido de agua del suelo (alrededor del 80% al 100% de capacidad de campo) y una
temperatura (25-35°C) 6ptima, donde grandes aportes de materia organica conducen a altas
tasas de actividad microbiana y, por ende, altas tasas de MNN (Guntinas et al., 2012;
Robertson y Groffman, 2015).

Aunque SC muestra una tendencia a un mayor valor de MNN, sin diferencias
estadisticamente significativas con L4 y FM, de acuerdo al ACP se podria inferir que las
diferencias en el COS; y NTrson los principales impulsores de las variaciones en MNN, mas
que los factores ambientales directamente. Si bien la temperatura y el contenido de agua del
suelo estan relacionados con la actividad microbiana y la descomposicion de la MO, la cual
a su vez afecta la MNN, en el analisis de correlaciones, estas variables no emergen como los
principales predictores de MNN. Por lo tanto, los resultados del estudio no muestran
diferencias en las tasas de MNN entre los agroecosistemas de pradera de secano mediterraneo
(SC) y los de pradera de secano templado (L4 y FM).

Sin embargo, entre SC y OR, se refleja que los gradientes latitudinales alteran los patrones
de transformacion del N del suelo, debido a las condiciones de temperatura y precipitaciones
(Shibata et al., 2011). En este estudio OR mostrd estrechas relaciones entre la MNN vy las
variables ambientales. Especificamente, se observa una correlacion negativa con el contenido
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de agua del suelo y positiva con la TS, convirtiéndose en el tnico sitio con una correlacion
fuerte entre la MNN y una variable ambiental. Ademas, entre SC y OR, existen diferencias
significativas en CAS, temperatura del suelo y amplitud térmica, lo que se manifiesta en
diferencias significativas en MNN entre los dos agroecosistemas estudiados.

Por lo tanto, la hipdtesis inicial parece estar respaldada en términos de las diferencias en
MNN entre SC y OR, donde los factores ambientales son los principales determinantes de
estas diferencias.

Bozkurt et al. (2018) destacan que en el centro y sur de Chile (latitud~30-45°S) es muy
probable que las condiciones de sequia y calentamiento contintien y afecten fuertemente las
futuras condiciones hidroclimaticas de los agroecosistemas y, por lo tanto, agraven el estrés
hidrico debido al cambio climatico. Estos autores evaluaron escenarios de cambio climatico
que van desde un calentamiento proyectado entre ~ +1,2°C y ~ +3,5°C, mientras que la
precipitacion disminuiria entre ~-3% y ~-30%. Del mismo modo, Cabré et al. (2016)
predijeron una disminucion importante de la precipitacion y un aumento de la temperatura
en el centro y sur de Chile, factores que con seguridad afectaran la dindmica del N en el suelo.

Un ligero cambio en la MNN con el aumento de la temperatura alteraria en gran medida la
disponibilidad de N y, por lo tanto, cambiaria la composicion de la vegetacion y la produccion
primaria (Liu et al., 2020). Actualmente, este tema es prioridad global en la agenda de
investigacion y diferentes grupos de investigadores abordan los complejos desafios y
consecuencias del cambio climatico en la MNN y sus efectos en los agroecosistemas (Zou et
al., 2019). Por tanto, es necesario continuar realizando investigaciones que incorporen todos
los componentes del sistema, incluidas las propiedades bioldgicas del suelo, para tener
mejores predicciones sobre los efectos netos de la sequia y las mayores temperaturas sobre
la dindmica del N y sus efectos en el ambiente.
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CONCLUSIONES

Durante el periodo invernal de 2021, se encontrd una influencia del contenido de carbono
organico y el nitrégeno total del suelo en las tasas de mineralizacion neta de nitrogeno
(MNN). El contenido de agua del suelo y la amplitud térmica son los factores que explican
los mayores valores de MNN en los sitios SC 'y FM, en comparacion a OR. Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas en las tasas de MNN entre el agroecosistema de
pradera de secano mediterraneo (SC) y los de pradera de secano templado (LA y FM).

Por otro lado, se detectaron diferencias estadisticamente significativas en las tasas de MNN
entre los agroecosistemas mas distantes del transecto norte-sur evaluado (507 km de
longitud). Esta diferencia entre SC y OR se debe a un mayor efecto de las variables
ambientales, como el contenido de agua del suelo, la temperatura del suelo y la amplitud
térmica. Esta ultima resulta ser la variable ambiental mas sensible al analisis, mostrando tanto
asociaciones positivas como negativas con las propiedades del suelo.

Los resultados del andlisis de componentes principales revelaron asociaciones diferentes
entre la MNN vy las variables tipo de suelo y ambientales en cada sitio. Esto destaca la
complejidad de los factores que influyen en la mineralizacion del nitrogeno y la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Tanto FM como LA presentaron mayores similitudes
en sus estructuras de correlacion, seguidos por SC, que mostrd relaciones mas débiles entre
variables. El ecosistema OR destaco por su comportamiento particular, siendo el Gnico sitio
que mostro correlaciones fuertes entre una variable ambiental y la MNN.

Es importante destacar que, a pesar de los altos valores de carbono organico y nitrégeno total,
no se garantiza una mayor MNN. Esto se observo en OR que, a pesar de presentar dichos
contenidos mas altos en comparacion con SCy LA, mostr6 tasas de MNN mas bajas debido
a su contenido de agua, temperatura y amplitud térmica menores, que limitaron los procesos
de mineralizacion.

Para futuras investigaciones, es fundamental incorporar variables bioldgicas del suelo. La
complejidad de los factores que influyen en la MNN vy la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, requiere de un enfoque holistico que integre tanto variables biologicas como abioticas
para lograr comprender en la totalidad estos procesos.
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Apéndice 1. Correlacion entre mineralizacion neta de nitrogeno (MNN), propiedades de suelo (pH;
CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]: porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS:
temperatura del suelo; CAS o O: contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f:
final. Delta COS: COS;-COS;; Delta NT: NT¢-NT; y Delta pH: pHs-pH;.
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Apéndice 2. Correlacion entre mineralizacion neta de nitrogeno (MNN), propiedades de suelo (pH;
CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]: porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS:
temperatura del suelo; CAS o ©O: contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f:
final. Delta COS: COS;-COS;; Delta NT: NT¢-NT; y Delta pH: pHs-pH;.
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A3: matriz de correlacion sitio Faja Maisan (FM)
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Apéndice 3. Correlacion entre mineralizacion neta de nitrogeno (MNN), propiedades de suelo (pH;
CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]: porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS:
temperatura del suelo; CAS o ©O: contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f:
final. Delta COS: COS;-COS;; Delta NT: NT¢-NT; y Delta pH: pHs-pH;.
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A4: matriz de correlacion sitio Oromo (OR)
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Apéndice 4. Correlacion entre mineralizacion neta de nitrogeno (MNN), propiedades de suelo (pH;
CO: carbono organico; NT: nitrogeno total; A [%]: porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS:
temperatura del suelo; CAS o ©O: contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f:
final. Delta COS: COS;-COS;; Delta NT: NT¢-NT; y Delta pH: pHs-pH;.
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AS: matriz de correlacion con todos los datos
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Apéndice 5. Correlacion realizada con todos los datos recopilados durante el periodo de monitoreo
entre mineralizacion neta de nitrogeno (MNN), propiedades de suelo (pH; CO: carbono organico;
NT: nitrogeno total; A: porcentaje de arcilla) y factores ambientales (TS: temperatura del suelo; CAS

0 O: contenido de agua del suelo, AT: amplitud térmica). i: inicial; f: final. Delta COS: COS¢-COS;;
Delta NT: NT¢-NT; y Delta pH: pH¢-pHi.



