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RESUMEN

Los agroecosistemas son fuentes biogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), como
dioxido de carbono (CO.), metano (CH4) y 6xido nitroso (N2O). Esto es importante en la Isla
de Chiloé, debido a la creciente conversion de bosques en agroecosistemas, cuyos efectos
sobre estos flujos de GEI no han sido documentados. Utilizando un sistema de camara portatil
(1 m®), que incluye un analizador infrarrojo de CO. y un analizador espectroscdpico de CHg
y N20, se evaluaron mensualmente durante un afio (2018) los flujos de estos GEI en tierras
de cultivos (TC), praderas pastoreadas (PP), matorrales nativos (MN) y matorrales invasivos
(MI). Actuaron como fuentes de CO; las TC (0,04 g m h%); de CHa las TC (0,02 mg m2 h-
1, PP (0,04 g m2 h™) y MI (0,04 mg m?2h); y de N2O las TC (0,003 mg m2 ht). El balance
de GEI mostré que las TC se comportaron como fuentes (388 g COz-eq m afio™t), mientras
que las PP (-1248 g CO2-eq m™ afio™l), MN (-1097 g CO.-eq m*2 afio!) y Ml (-1928 g CO»-
eq m afio) actuaron como sumideros. Las TC podrian ser importantes contribuyentes a las
emisiones locales y regionales de GEI.

Palabras claves: Cambio de uso del suelo, Dioxido de carbono, Metano, Oxido nitroso.



ABSTRACT

Agroecosystems are sources of greenhouse gases (GHG), such as carbon dioxide (COy),
methane (CHa) and nitrous oxide (N20). This is important in the Island of Chiloé, due to the
substitution of forests for agroecosystems, whose effects on these GHG fluxes have not been
documented. Using a portable chamber system (1 m®), which includes an infrared CO;
analyzer and a spectroscopic CH4 and N20 analyzer, the GHG fluxes were measured monthly
during one year (2018) in croplands (TC), grazed grasslands (PP), native shrubland (MN)
and invasive shrubland (MI). As sources of CO; acted the TC (0,04 g m2 h%); sources of
CH4 were TC (0,02 mg m2 ht), PP (0,04 g m? h') and MI (0,04 mg m2 h't); and sources of
N2O were TC (0,003 mg m? h't). The GHG balance showed that the TC behaved as a net
source (388 g CO2-eq m2 year?), while PP (-1248 g CO2-eq m year™), MN (-1097 g CO>-
eq m2year?) and MI (-1928 g CO2-eq m year?) acted as sinks. The TC could be important
contributors to local and regional GHG emissions.

Keywords: Land use change, Carbon dioxide, Methane, Nitrous oxide.



INTRODUCCION

Los ciclos biogeoquimicos corresponden al flujo continuo de elementos, entre ellos carbono
(C) y nitrogeno (N), dentro y fuera de la atmosfera, bidsfera, hidrosfera y litdsfera, mediante
una serie de procesos fisicos y quimicos que requieren de la energia proveniente del sol y de
los minerales reducidos para producir cambios en el estado de oxidacion en cada elemento
(Atlas y Bartha, 2008). La atmosfera es el principal reservorio de N en la Tierra, estimandose
una cantidad total de 3,9 x 10! g de N en forma de nitrégeno molecular (N2), cuyo gas es el
principal constituyente de la atmdsfera (~78%) (Schlesinger y Bernhardt, 2013). Por su parte,
si bien los océanos almacenan la mayor cantidad global de C (38.000 Pg C), alrededor de un
90% se encuentra a grandes profundidades en forma de bicarbonato (HCOz3"), por lo que no
esta en activa circulacion (Gattuso y Hansson, 2011; Schlesinger y Bernhardt, 2013). Es por
esto que, a pesar que las reservas de C en la vegetacion (560 Pg C) y en los suelos (1500 Pg
C) de los ecosistemas terrestres sean muy menores a las de los océanos, éstas pueden ser
alteradas rapidamente por los impactos directos de las actividades antropicas, contribuyendo
asi al desbalance regional y global de C (Richter y Houghton, 2011; Schlesinger y Bernhardt,
2013).

El N2 no esté disponible para la mayoria de los organismos vivos, por lo que la principal via
de entrada de N a la biosfera terrestre es a través de la fijacidn bioldgica (90%), cuyo proceso
consiste en la conversién de N2 en amoniaco (NHs) mediante microorganismos libres o en
asociacion con plantas superiores (Thomson et al., 2012; Schlesinger y Bernhardt, 2013).
Una vez fijado el NHs, el N entra en el ciclo biogeoquimico que lo transforma en varias
formas organicas e inorganicas. Uno ejemplo de ello es la amonificacion, que consiste en el
catabolismo bacteriano y fangico de la materia organica del suelo (MOS) a amonio (NH4"),
pudiendo ser éste posteriormente liberado hacia la atmdsfera (volatilizacién); atrapado por
las particulas del suelo (fijacion); y oxidado por bacterias (e]. Nitrosomonas sp., Nitrosospira
sp., Nitrosococcus sp.) a nitrito (NO2") para luego ser oxidada por bacterias (ej. Nitrobacter
sp., Nitrosospira., Nitrococcus sp.) a nitrato (NO3") (nitrificacién) (Moreira y Siqueira, 2006;
Thomson et al., 2012). De esta manera, el NOs™ puede ser absorbido por las plantas, ser
disuelto y arrastrado por el agua del suelo en profundidad (lixiviacion), o puede ser reducido
por bacterias anaerdbicas del suelo a 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) y N2
(desnitrificacion) (Thomson et al., 2012).

El C ingresa a la bidsfera terrestre en su forma inorganica como dioxido de carbono (COy),
ya que al no ser reactivo con otros gases en la atmdsfera, puede ser capturado por las plantas
para producir compuestos organicos mediante la fotosintesis, cuya cantidad total de C fijada
se conoce como produccion primaria bruta (Taiz y Zeiger, 2006; Schlesinger y Bernhardt,
2013). De esta cantidad, solo una parte es aprovechada por las plantas para realizar otros
procesos celulares, mientras que el resto de ella es incorporada a través de los niveles troficos
superiores. Ambos procesos requieren de la energia producida por la respiracion autétrofa o
de los tejidos vegetales (hojas, tallos, raices, micorrizas) y la respiracion heterotrofa o de los
organismos presentes sobre y bajo la superficie del suelo, por lo que el C puede ser devuelto
a la atmosfera en forma de CO2 0 como metano (CHa), segin predominen las condiciones
aerobicas o anaerdbicas, respectivamente (Schlesinger et al., 2005; Schlesinger y Bernhardt,
2013). De hecho, los flujos de CH4 en los ecosistemas terrestres no solo estan regulados por



su produccién microbiana en condiciones anaerobicas (metanogénesis), sino también por su
consumo bioldgico en condiciones aerdbicas (metanotrofia) (Schlesinger et al., 2005). Asi,
se ha informado que los principales factores que controlan los flujos de CO2, CHs y N20 en
la interfase bidsfera terrestre — atmosfera son el clima (ej. precipitacion, radiacion solar,
temperatura), el suelo (ej. textura, porosidad, compactacion, nivel freatico), el uso productivo
del suelo (ej. agricola, ganadero, forestal) y los manejos del suelo (ej. labranza, mantencién
de rastrojos, fertilizacion, desmalezado y pastoreo) (Phillips y Beeri, 2008; Snyder et al.,
2009; Gelfand y Robertson, 2015; Oertel et al., 2016).

El CO2, CH4y N20 son algunos de los gases de efecto invernadero (GEI) presentes en la
atmosfera terrestre, cuyas emisiones provienen de la quema directa de combustibles fésiles
y de los procesos bioldgicos, siendo estos ultimos denominados como fuentes biogénicas
(Schlesinger et al, 2005; Gelfand y Robertson, 2015). Si bien estos gases han desempefiado
papeles cruciales en el desarrollo de la vida en la Tierra, el aumento significativo de sus
concentraciones en la atmosfera por causas antropicas ha provocado una mayor absorcion de
la radiacion infrarroja (IR) y, con ello, un aumento del calentamiento atmosférico global
(Schlesinger et al., 2005; Schlesinger y Bernhardt, 2013). EI CO; es el GEI méas importante
dentro de la dinamica de calentamiento global, representando el 78% del aumento de las
emisiones totales de GEI durante el periodo 1970-2010 (IPCC, 2014). Este incremento es
causado principalmente por la quema de combustibles fosiles y la destruccion acelerada de
la vegetacion terrestre, siendo la habilitacion de suelos para uso agricola y ganadero uno de
los mayores contribuyentes a la carga atmosférica global de CO> (25%) (Robertson y Grace,
2004; Schlesinger y Bernhardt, 2013). Por otra parte, los gases trazas CH4 y N2O tienen un
potencial de calentamiento global 25 y 298 veces mayor que el del COz, lo que significa que
1 kg de CH4 y de N2O emitido hacia la atmosfera correspondera a 25 y 298 kg de CO»-
equivalente, respectivamente (Sanchez et al., 2015).

Aunque en la actualidad existe una vasta literatura sobre las emisiones y flujos biogénicos de
CO», CHs y N20, ésta solo se ha concentrado en el hemisferio norte, por lo que son escasas
las investigaciones en Chile que dan cuenta de la importancia del uso del suelo en la captura,
almacenaje y emision de estos GEI. Ejemplos de ello son los estudios realizados por Urrutia
(2017), Olivares (2017), Pérez-Quezada et al., (2018) y Valdés (2019), quienes observaron
variaciones estacionales e interanuales de los flujos de CO2, CH4 y N2O en un bosque de tipo
Norpatagonico y en una turbera de Sphagnum en el norte de Chiloé. Estos hallazgos resultan
aln mas interesantes si se tiene en cuenta que la conversién directa de los bosques a otros
usos del suelo ha reportado efectos significativos en la dindmica de estos GEI (Oertel et al.,
2016). No obstante, se desconoce el aporte real de los suelos agropecuarios de Chiloé al total
de dichas emisiones. Es mas, hasta hace unos siete afios, los bosques nativos y renovales del
norte de Chiloe representaban solo un 47% del uso del suelo, mientras que los matorrales y
praderas alcanzaban un 31% y 20%, respectivamente (Echeverria et al., 2012). Por otra parte,
especies leguminosas invasoras como retamo de escobas (Cytisus scoparius) y espinillo
(Ulex europaeus) son muy frecuentes en las tierras de uso agropecuario en Chiloé, por lo que
pueden aportar hasta 111 Kg N hatafio? y 200 Kg N ha afio™ al suelo, respectivamente
(Watt et al., 2003; Magesan et al., 2012). Es por esto que los suelos bajo cultivos, praderas y
matorrales pastoreados podrian ser importantes contribuyentes a las emisiones locales de
GEL.



HIPOTESIS

El uso productivo del suelo altera estacionalmente el balance de los flujos de GEI en
agroecosistemas de Chiloe.

Predicciones
1. Se espera que el balance de los flujos de GEI presente variaciones estacionales, siendo los

flujos de CO2 mayores en invierno y en suelos bajo praderas.

2. Se espera que la captura y emision de CH4 se produzcan durante el verano e invierno,
respectivamente.

3. Se espera que las emisiones de N2O sean un componente importante del balance de GEI
en suelos pastoreados y cubiertos por especies fijadoras de N.
OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los efectos del uso productivo del suelo sobre el balance de los flujos de GEI en
agroecosistemas de Chiloé.

Objetivos especificos

= Evaluar la variacion estacional de la temperatura y el contenido de agua en los suelos.

= Estimar y comparar los flujos de CO2, CHs y N2O en los distintos usos productivos del
suelo, durante las temporadas de verano, otofio, invierno y primavera.

= Estimar el balance anual de CO2, CH4 y N2O a nivel de uso del suelo.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en tres localidades de la Isla Grande de Chiloé, en la Region de Los
Lagos de Chile (Figura 1). Las dos primeras corresponden a predios agricolas aledafios a la
Estacion Bioldgica Senda Darwin (en adelante Senda Darwin) (41°53” S, 73°39° W) y al
sector rural de Coipomd (en adelante Coipom0) (42°01° S, 73°53” W), ubicados a alrededor
de 14 km al este y 22 km al suroeste de la ciudad de Ancud, respectivamente. La tercera
localidad corresponde a tierras de uso agricola circundantes al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de Butalcura (en adelante Butalcura) (42°15° S, 73°38” W), emplazado en la
Comuna de Dalcahue, a aproximadamente 60 km al sureste de la ciudad de Ancud.
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Figura 1. Ubicacion de las tres localidades de estudio. EBSD: Estacion Bioldgica Senda
Darwin; CO: Coipom6; INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Butalcura.

El clima local es templado himedo con fuerte influencia oceanica (Di Castri y Hajek, 1976).
Los registros en la estacion metereoldgica Senda Darwin indican para el periodo de 1999 a
2016 una temperatura y precipitacion media anual de 9,7 °C y 2110 mm, respectivamente.
Esta condicion es muy similar a la alcanzada en las tres localidades de estudio para el afio
2018, donde la temperatura media anual (+ desviacion estandar) fue de 9,6 + 3,0 °C, mientras
que la precipitacion anual alcanzé los 2075 mm, concentrandose un 89,9% en el periodo de
Marzo a Noviembre. Los meses mas calidos fueron Enero y Febrero, con temperaturas
medias diarias de 14,0 £ 0,5 °C y temperaturas medias maximas de alrededor de 17,8 + 3,1



°C al medio dia. Los meses mas frios fueron Junio y Julio, con temperaturas medias diarias
de 5,4 £ 0,6 °C (Figura 2). Los suelos son de origen volcanico (Andisoles), de reaccion &cida,
con un alto contenido de C y una baja concentracion de N en superficie, y van desde delgados
a muy profundos (CIREN, 2003). La vegetacién dominante se compone de una matriz de
fragmentos de bosque siempreverde lluvioso que coexisten con plantaciones de eucalipto,
turberas antropogénicas, matorrales sucesionales y praderas de uso agropecuario, entre otros
(Carmona et al., 2010).
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Figura 2. Climograma del &rea de estudio para el afio 2018. Los valores corresponden a las
medias de temperatura del aire (Ta: circulo con linea continua) y precipitaciones (PP: barras)
de las tres localidades *+ 1 desviacion estandar (DE). Los datos son proporcionados por la
estacion metereoldgica virtual simulada para la localidad de Coipomo (detalles en Apéndice
2) y las estaciones metereoldgicas instaladas en las ciudades de Ancud (Senda Darwin) y
Dalcahue (Butalcura).

Usos del suelo

Actualmente, existen cuatro agroecosistemas que predominan en el paisaje de la Isla Grande
de Chiloé: (1) tierras de cultivo (en adelante TC), (2) praderas pastoreadas (en adelante PP),
(3) matorrales nativos (en adelante MN) y (4) matorrales invasivos (en adelante MI). En este
ensayo, las TC fueron sembradas con especies anuales, tales como repollo morado (Brassica
oleracea var. capitata), arvejon (Pisum sativum), quinoa (Chenopodium quinoa), oca (Oxalis
tuberosa) y papa (Solanum tuberosum). Las PP se caracterizan por ser naturalizadas, por lo
que estan compuestas principalmente por chépica comun (Agrostis capillaris), pasto miel
(Holcus lanatus), pasto oloroso (Anthoxanthum odoratum), pasto del chancho (Hypochaeris
radicata), junco (Juncus procerus), templaderilla (Hydrocotyle marchantioides), botén de
oro (Ranunculus repens) y trebol blanco (Trifolium repens). Los MN corresponden a praderas
naturales de pastoreo, donde dominan los arbustos calafate (Berberis microphylla), chaura



(Gaultheria mucronata) y vautro (Baccharis macraei), y las plantas herbaceas nativas como
J. procerus, musgo pinito (Dendroligotrichum dendroides) y pinque (Blechnum penna-
marina). Los MI estan constituidos por las leguminosas exdticas Cytisus scoparius y Ulex
europaeus, las que coexisten con B. macraei, B. penna-marina, G. mucronata, palmilla
(Blechnum chilense) y yerba loza (Gleichenia cryptocarpa).

Propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas de los suelos

De acuerdo a CIREN (2003), los agroecosistemas de la localidad Senda Darwin estan
asociados a la Serie de suelos Calonaje (CJE, CJE-1, CJE-2), miembro de la Familia media,
amorfica, asomésica de los Histic Placaquands (Andisol). Por el contrario, si bien en la
localidad de Coipom0 los MN y M1 pertenecen a la Serie de suelos Calonaje (CJE-7), las TC
y PP estan asociadas a la Serie de suelos Mechaico (MCH-6), miembro de la Familia media,
mixta, isomésica de los Acrudoxic Durudands (Andisol). Similarmente ocurre con el area de
influencia de la localidad Butalcura, donde los MI corresponden a la Serie de suelos Calonaje
(CJE-4), mientras que las TC, PP y MN estan asociados a la Serie de suelos Mechaico (MCH-
1).

La Serie de suelos Calonje esta constituida por suelos derivados de cenizas volcanicas con
un alto contenido de materia organica en los primeros 20 cm (40 a 80%). Son suelos
moderadamente profundos, pero que han desarrollado un horizonte placico sobre un duripan
constituido por cementacion silicica en la parte superior del depdsito fluvioglacial; por lo
tanto, presentan un drenaje muy pobre y un escurrimiento superficial lento (CIREN, 2003).

Por otro lado, la Serie de suelos Mechaico comprende suelos moderadamente profundos,
derivados de cenizas volcanicas y que ocupan terrazas altas y antiguas, donde los procesos
de erosion geologica les han dado la apariencia de lomajes, cuyas pendientes, hacia rios y
quebradas, son muy abruptas, generalmente entre 30 y 50%. De ahi que presentan un buen
drenaje, con excepcion de los suelos planos donde éste varia de moderado a imperfecto
(CIREN, 2003).

Con el objetivo de evaluar la variabilidad de estos suelos, se realizé una descripcion fisica y
morfologica de seis perfiles de tipo calicatas, siguiendo la metodologia propuesta por
Schoeneberger et al. (2012). Cada localidad de estudio fue representada por dos perfiles de
suelos, cuyas descripciones se presentan de forma completa en el Apéndice 1.

Tratamientos y disefio experimental

Este estudio considero cuatro tratamientos o usos del suelo, cada uno con tres repeticiones,
las que correspondieron a las tres localidades de estudio (Figura 3). En cada localidad, cada
tratamiento fue muestreado en tres subparcelas de 1 m?, dentro de sitios de al menos 0,5 ha.
En el caso de los matorrales, que tienen una cobertura de especies herbaceas y arbustivas, las



subparcelas fueron ubicadas segun la cobertura de los dos tipos de especies, a partir de tres
transectos lineales de 50 m de largo en cada localidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion de los agroecosistemas de estudio: composicidon, cobertura, estado
fenoldgico e intensidad del pastoreo.

Sitios Ene-Feb Mar Abr-Ago  Sept-Oct Nov Dic
TC! Tuberizaciény Maduracién = Rastrojos Siembray = Crecimiento vegetativo:
floracion y cosecha y malezas emergencia @ hojas, ramas, raices,
estolones.
c
E PP | Pradera natural rica en H. lanatus, A. odoratum, H. radicata, A. capillaris y T. repens, con
o pastoreo ligero a moderado de vacas.
§ MN | Pradera natural rica en B. microphylla (39%) y D. dendroides (5%), con pastoreo moderado
3 de vacas.
MI | Suelo desnudo (11%) entre C. scoparius (23%), B. chilense (20%) y U. europaeus (13%),
sin pastoreo.
TC? Tuberizacion, Maduracién | Rastrojos |Siembray | Crecimiento vegetativo
arrepollamiento, | y cosecha y malezas |emergencia
floracion
g PP | Pradera natural rica en H. marchantioides, H. lanatus, R. repens y T. repens, con pastoreo
8 ligero a moderado de vacas.
(@}
©  MN | Pradera natural pobre con dominancia de B. macraei (30%), G. mucronata (20%), B. penna-
marina (10%), sin pastoreo.
MI | Pradera natural pobre con dominancia de U. europaeus (100%), sin pastoreo.
TC® | Tuberizaciony Maduracion Rastrojos y malezas Siembra y Crecimiento
floracién y cosecha emergencia | vegetativo
o PP | Pradera naturalizada con formacion de juncales (J. procerus) y pastoreo intensivo de ovejas.
>
‘_:.‘; MN | Pradera natural pobre con dominancia de B. macraei (24%), J. procerus (19%) y G.
a mucronata (17%), con pastoreo intensivo de ovejas.
MI | Suelo cubierto por G. mucronata (45%), B. macraei (40%), G. cryptocarpa (35%), U.

europaeus (21%), B. chilense (15%), sin pastoreo.

13 Suelo cultivado con S. tuberosum; 2 Suelo cultivado con B. oleracea var. capitata, O. tuberosa y Ch. quinoa (Enero — Marzo) y P.
sativum, Ch. quinoa (desde Septiembre); TC: Tierras de cultivos; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos: MI: Matorrales

invasivos.
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Figura 3. Usos y coberturas del suelo en las localidades de tudio. Senda Darwin, izquierda;
Coipomo, centro; Butalcura, derecha. A: Tierras de cultivo (TC); B: Praderas pastoreadas
(PP); C: Matorrales nativos (MN); D: Matorrales invasivos (Ml).

Manejo del experimento

Estimacion mensual de los flujos de CO2, CH4 y N20O

Las mediciones de las concentraciones de GEI se realizaron en forma mensual y alternada en
dos de las tres localidades de estudio por el periodo de un afio, comenzando en enero de 2018
(Cuadro 2). Cada localidad fue muestreada durante dos dias y el tiempo estimado para cada
medicién fue de 5 y 15 min. Las mediciones de corta duracion (5 min) se realizaron entre las



9:00 am y 14:00 pm, y contemplaron el uso alternado de una funda oscura y clara sobre la
camara con el fin de modificar la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, segln sus
siglas en inglés) para representar la respuesta de la fotosintesis a la luz en todos los usos del
suelo. En contraste, las mediciones de larga duracion (15 min) se realizaron sin fundas sobre
la camara y durante las horas de luz del dia (9:00 am a 19:00 pm, segun la época del afio), ya
que las concentraciones atmosféricas de CHs y N20O son a veces imperceptibles por los
sensores. Por otra parte, si bien al comienzo de este estudio se contemplaron 1152 mediciones
al afio (2 localidades x 4 tratamientos x 3 subparcelas x 4 mediciones x 12 meses), este
numero de mediciones se vio reducido tanto por problemas técnicos como por las condiciones
climéticas adversas, lo que se tradujo en un total de 885 datos para el afio 2018 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero mensual y total de mediciones de las concentraciones de GEI para cada
agroecosistema de estudio.

Fechas (2018) Localidades TC PP MN Ml Total
Enero, 26-31 EBSD - INIA 17 24 30 15 86
Febrero, 23-26 CO - INIA 21 21 25 20 87
Marzo, 24-28 EBSD - CO 24 24 25 22 95
Abril, 18-22 CO - EBSD 22 21 23 25 91
Mayo, 24-26 INIA - EBSD 12 8 18 9 47
Junio, 22-24 CO - INIA 12 11 24 18 65
Julio, 24-26 EBSD - CO 12 12 24 24 72
Agosto, 24-27 INIA - EBSD 9 18 18 21 66
Septiembre, 25-28 INIA - CO 21 21 20 21 83
Octubre, 26-30 CO - EBSD 20 18 18 18 74
Noviembre, 19-23 INIA - CO 9 15 15 9 48
Diciembre, 11-14 EBSD - INIA 17 18 18 18 71
Total 196 211 258 220 885

EBSD: Estacion Biolégica Senda Darwin; CO: Coipomd; INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Butalcura.

Instrumentos de medicién. Las concentraciones de GEI fueron obtenidas simultaneamente
a partir de un analizador infrarrojo de CO2 (modelo LI-840A, LI-COR, Lincoln, EE.UU) y
un espectrometro laser CRDS (Cavity Ring-Down Spectroscopy), el que permitié medir las
concentraciones de CHs y N2O (modelo G-2308, Picarro, Santa Clara, EE.UU) (Figura 4).
Ambos equipos fueron acoplados a una cdmara de aluminio de 1 m®, recubierta con pléstico
transparente Mylar (Figura 5A), la cual se dispuso sobre marcos metalicos de 1 x 1 m, los
que fueron enterrados en los suelos 24 horas antes del primer monitoreo y se mantuvieron
instalados durante todo el periodo de estudio (Figura 5B). Este sistema, junto con un genera-
dor eléctrico, fueron trasladados entre los sitios mediante un carro de arrastre (Figura 5C).

El funcionamiento del equipo LI-840A se basa en el principio de absorcion de la radiacion
infrarroja (IR), en que ciertas moléculas en fase gaseosa, tales como CO2, presentan un
espectro de absorcion particular, por lo que sus concentraciones pueden deducirse a partir de
la absorcion producida en bandas especificas del infrarrojo (Figueroa y Redondo, 2007). Las
mediciones de concentracion de CO- se basan en la relacion de diferencia en la absorcion de
la IR entre una sefial de referencia y otra de muestra, mediante el uso de filtros dpticos de
banda estrecha con bandas adecuadamente seleccionadas (LI-COR, 2013).
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El funcionamiento del equipo G-2308 se basa en la técnica de espectroscopia de absorcion
laser, que consiste en la introduccion de un haz de luz en una cavidad Optica de alta
reflectividad donde se encuentra la muestra de un gas. Este haz de luz se refleja en un ciclo
de alrededor de 100.000 vueltas, alcanzando una distancia cercana a los 20 km en poco
tiempo (us). Este rebote genera un decaimiento continuo del haz de luz (ring-down), ya que
los espejos tienen una reflectividad de casi 99,9% en un determinado tiempo, lo cual se
potencia en presencia de un gas. El contraste de este decaimiento dentro de una cavidad dptica
con gas Yy sin gas genera una sefial calibrada para cada molécula de gas a detectar, permitiendo
estimar su concentracion a nivel de partes por billon e incluso en algunos casos por trillon
(Rella et al., 2010).

1.

_I—> Filtro + Barometro )
| ._'. 3. I Analizador de

|

|

I

i COzpor infrarrojo
/;_______—| ry (LI-840A)

. ’ 7. I 5.
Camara con:
- Radiometro infrarrojo (SI-111) Bomb Espectrometro '
- Sensor cuantico (LI-190R) Gozn; 0; laser CRDS
- Sonda de temperatura (T-107) (G- : ) (G-2308)

I

6.

Figura 4. Sistema de intercambio gaseoso utilizado para el muestreo de las concentraciones
de GEI. Los nimeros indican el orden que sigue la muestra de aire una vez cerrada la camara.
No obstante, dado que el circuito se encuentra conectado en paralelo, la muestra puede
ingresar al sistema G-2308 sin antes haber pasado por el equipo LI-840A, o puede salir de
este altimo directamente a la cAmara.

Figura 5. Técnicas utilizadas para el muestreo de las concentraciones de GEI. A: Camara
cerrada durante el monitoreo de las TC en la localidad de Butalcura; B: Marco metalico en
TC de la localidad Senda Darwin; C: Sistema de transporte para la camara portéatil durante el
monitoreo de 5 min en TC y PP de la localidad Senda Darwin.
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Obtencidn de variables ambientales. Dado que el clima y el suelo son los principales
factores que regulan los flujos de GEI en la interfase biosfera-atmosfera, se registro de forma
ocasional y localizada la radiacion PAR, temperatura de la canopia, temperatura del aire,
temperatura del suelo y contenido de agua en el suelo. Estas variables ambientales fueron
obtenidas durante cada medicion mensual de las concentraciones de GEI, siendo las cuatro
primeras calculadas a través de los sensores instalados en la camara portéatil transparente
(Figura 5A), mientras que el contenido de agua en el suelo fue estimado mediante el método
del cilindro y de un sensor de humedad. Por otra parte, la precipitacion, humedad relativa,
presion atmosférica, temperatura del aire, velocidad y direccion del viento fueron registradas
en forma continua (por hora) en estaciones metereoldgicas instaladas en cada localidad, con
excepcion en localidad de Coipom6 donde no fue posible encontrar una estacion cercana. Es
por esto que la temperatura del aire, humedad relativa, presién atmosférica y radiacion solar
de Coipomo fueron estimadas mediante el modelo atmosférico de mesoescala regional,
Weather Research and Forecasting version 4.0 (WRF, Skamarock et al., 2019), el que
permite simular tanto pronosticos futuros como eventos metereoldgicos pasados, a partir de
condiciones iniciales y de borde dadas, en este caso con el Analisis Final del modelo Global
Forecast System (FNL GFS) de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA), el que proporciona un producto de 1 grado de resolucion espacial
(longitud, latitud) y 6 horas de intervalo entre archivos (Apéndice 2).

La PAR se registré (umol de fotones m s1) a través de un sensor cuantico (modelo LI-190R,
LI-COR, Lincoln, EE.UU) instalado en la camara cerrada, el que combina un fotodiodo de
silicio con un filtro 6ptico de vidrio que excluye la luz con longitudes de onda fuera del rango
de 400 a 700 nm, puesto que entre estos valores las plantas realizan la fotosintesis (LI-COR,
2015).

La temperatura del suelo y del aire se midieron a través de dos sondas de temperatura (modelo
107, Campbell Scientific, Logal, EE.UU), que consisten en termistores encapsulados en una
carcasa de aluminio llena de epoxi, cuyas mediciones alcanzan un rango de -35° a +50°C
(Campbell Scientific, 2016). Por otra parte, la temperatura de la canopia fue obtenida a partir
de un radiémetro infrarrojo (modelo SI-111, Apogee Instruments, Logan, EE.UU), que
permite determinar la temperatura terrestre (en grados Celsius) sin tocar la superficie. Para
ello, el sensor cuenta con un detector de termopila que mide la temperatura objetivo utili-
zando un filtro de germanio, y un termistor de precision que mide la temperatura de referencia
del detector (Campbell Scientific y Apogee Instruments, 2016).

El contenido de agua en el suelo fue expresado en términos volumétricos (0) a partir de dos
métodos. El primero de ellos se realizo entre enero y junio del 2018, y consistio en insertar
dos cilindros en la capa 0-10 cm del suelo, cuyas muestras desde su interior fueron analizadas
para calcular el contenido gravimétrico de agua en el suelo (W) y la densidad aparente del
suelo (Da) (Ecuacion 1). EI W fue obtenido de la division de la masa de agua en el suelo
(Mw) por la masa de suelo seco (Ms), siendo la primera equivalente a la diferencia entre la
masa de suelo humedo o total (Mt) y la masa de suelo seco (Ms). Estos valores se calcularon
antes y después de ser secadas las muestras de suelos en un horno de aire forzado a 105°C
durante alrededor de 24 h (Osman, 2013). La Da se obtuvo de la division de la masa de suelo
seco (Ms) por el volumen total (\Vt), siendo este ultimo el volumen de cada cilindro (100,1
cm?).
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El segundo método para calcular el contenido volumétrico de agua en el suelo (cm= cm),
se realizo de forma directa y rapida entre el periodo de julio a diciembre, y consistio en inser-
tar un sensor multiparamétrico (modelo WET-2, Delta-T Devices, Cambridge, Reino Unido)
en la capa 0-10 cm del suelo. Este sensor estd compuesto por un medidor de humedad HH2
y una sonda de tres varillas de metal, cada una de 0,068 m de largo y 0,003 m de didmetro,
las cuales estan separadas por 0,015 m. Al ser introducidas estas varillas en el suelo, el sensor
calcula simultdneamente las partes reales e imaginarias de la permitividad dieléctrica
compleja a una frecuencia de 20 MHz (Delta-T Devices, 2007).

Procesamiento de datos y obtencion de flujos. Una vez almacenados los datos en ambos
sensores, se procedid a realizar la medicion de las concentraciones de CO2, CHs y N2O a
través de un sistema operativo y compilador (modelo CR1000, Campbell Scientific, Logan,
EE.UU), para cada una de las observaciones mediante la Ecuacion 2. Esto permiti6 adjuntar
los datos obtenidos por el equipo G-2308 a la base de datos generada por el LI-840A,
facilitando el calculo de los tres flujos de GEI con el mismo método.

Wo
_lovP, (1- Foo)d_C’
RS (T¢+273,15) dt

(Ecuacién 2)

Donde F es el flujo del gas (umol m? s7!), V es el volumen interior de la cdmara (cm?), P es
la presion inicial (kPa), Wo es la fraccién molar inicial de agua (mmol mol™), R es la
constante universal de gases (8,3143 Pam® KX mol™), S es el area del suelo (cm?), Ty es la
temperatura inicial del aire (°C) y dC’/dt corresponde a la tasa de cambio inicial en fraccion
de moles del gas, corregidos con respecto al agua y medido en pmol s (LI-COR, 2007).

Los datos metereoldgicos asociados a cada localidad y las concentraciones de GEI medidas
en cada uso del suelo fueron utilizados para calcular simultdneamente el flujo mensual de
CO2, CHs y N20 a nivel de agroecosistemas, mediante el software MatLab (R2017a, the
Mathworks Inc., Massachusetts, EE.UU). Una vez realizado esto, se procedié a analizar los
flujos horarios de cada mes con el fin de detectar y eliminar los valores extremos o0 anémalos
(outliers) (Apéndice 3), considerando un rango maximo de + 3 desviaciones estandares (DE)
respecto a la media. Adicionalmente, se considerd que el coeficiente de variacion (CV) de
los flujos de CO», CH4 y N>O no fuese superior a 5%, 10% y 20%, respectivamente.

Analisis estadistico

Una vez identificados y eliminados los outliers, se calculd la media y el error estandar (EE)
mensual de los flujos de CO2, CH4 y N>O en cada uso del suelo. Las diferencias significativas
en las variables ambientales y los flujos de GEI entre los agroecosistemas, meses y estaciones
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del afio se comprobaron mediante pruebas de hipotesis. Para verificar los supuestos se
utilizaron los test de Shapiro-Wilk (1965) (normalidad) y Brown-Forsythe (1974)
(homocedasticidad). Dado que en la mayoria de los casos no se cumplieron los supuestos del
analisis de varianza, se utilizaron los tests de Kruskal-Wallis (1952) (no paramétrico), Dunn
(1964) y Student-Newman-Keuls (SNK) (1927; 1939; 1952), con el objetivo de realizar las
comparaciones multiples.

Balance de gases de efecto invernadero

En cada uso del suelo, los flujos medios de CO>, CHs y N2O se transformaron a gramos
emitidos (flujo positivo) o consumidos (flujo negativo) anualmente en un metro cuadrado (g
m™2 afio™!), con el fin de calcular los valores de CO2 equivalentes. Posteriormente, el balance
de GEI a nivel de agroecosistemas fue estimado a través de la Ecuacion 3.

Balance de GEI = F CO, + F CH, * PCGCH,4 + F N,0 * PCGN,0 (Ecuacién 3)

Donde F COzes el flujo de CO,, F CHaes el flujo de CH4, PCGCHg4 es 25 (1 kg CH4 emitido
a la atmosfera = 25 kg COz-equivalente), F N2O es el flujo de N2O y PCGNO es 298 (1 kg
de N2O emitido a la atmdsfera = 298 kg COz-equivalente (Sanchez et al., 2015). El balance
de GEI se expres6 en g COz-equivalente m™ afio™.

RESULTADOS Y DISCUSION
Temperaturay contenido de agua en los suelos

Durante el periodo de estudio, la temperatura del suelo (Ts) y el contenido volumétrico de
agua en el suelo (0) mostraron una tendencia estacional pronunciada en los distintos usos del
suelo, con valores medios mas altos en las épocas de verano y otofio, respectivamente (Figura
6). Esto concuerda con lo sefialado por Geiger (1965), en el sentido que los suelos que poseen
mayor humedad demoran mas tiempo en ganar temperatura, pero las pérdidas de calor son
mas lentas que en los suelos con menores contenidos de humedad. No obstante, en el Cuadro
3 se puede observar que entre los distintos agroecosistemas existen diferencias significativas
en el 0 medio para la temporada de primavera (P < 0,001) y en la Ts media para las
temporadas de otofio (P = 0,008), invierno (P < 0,001) y primavera (P = 0,011), lo que
indicaria que esta variabilidad espacio-temporal esta determinada por factores climaticos (gj.
radiacion solar, precipitacion), edaficos (ej. textura, estructura, porosidad) y vegetacionales
(ej. composicion, estado y cobertura de las especies) (Osman, 2013; Korres et al., 2015).

Se ha informado que la captura y emision de CO2, CHs y N2O en agroecosistemas dependen
en gran medida de la temperatura y contenido de agua del suelo (Chapuis-Lardy et al., 2007;
Dalal et al., 2008; Carbone et al., 2011), por lo que se sugiere que las futuras investigaciones
en TC, PP, MN y Ml de la Isla de Chiloé muestren las relaciones cuantitativas entre estos
flujos de GEI y ambas variables ambientales, asi como también consideren otros factores
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo no evaluados aqui, tales como pH, N total, C organico



14

total, difusion de gases (ej. O2, CO2, CH4, N20), C y N de la biomasa microbiana, actividad
de las raices y micro y macroorganismos, entre otros.
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B TS
254 —*— 6 I .

s ("C)

( E_Lu:) {_LLIZ)) 0

W
1

Ts (°C)
O

égi@é‘_, <80 2A SR ;57%5

Figura 6. Variacion mensual de la temperatura del suelo (Ts: circulo con linea punteada) y
del contenido volumétrico de agua en el suelo (©: triangulo con linea continua) en la capa O-
10 cm. TC: Tierras de cultivo; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos; MI:
Matorrales invasivos. Los datos son medias de las tres subparcelas por cada uso del suelo = 1

EE.
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Cuadro 3. Temperatura y contenido de agua en los suelos (0-10 cm) para los distintos
agroecosistemas y temporadas del afio.

Variables Agroecosistemas Valor
ambientales T TC N PP N MN N Ml N dep
Ts (°C) V 21,38+048 55 2050+0,40 62 2051+033 73 21,04+046 53 0,361

O 12,89+0,29p 58 14,75x0,44a 53 14,05+0,26ab 65 13,31+0,41b 56 0,008
I 851+0,51a 33 959+0,33a 41 6,34 +0,30b 66 6,42+0,37b 63 <0,001
P 18,62+0,8la 50 17,37 +0,51b 54 1580+0,60b 53 16,75+0,93b 48 0,011

8(cm3cm?® V 027+0,03 11 029003 10 032+0,03 10 0,26+002 12 0,430
O 050+001 10 0,49+0,01 10 056+0,03 11 056+003 10 0,125
I 043+0,03 22 044+002 21 051+0,04 30 043+004 30 0,079
P 0,39+0,02b 27 0,46+0,01b 32 055+0,02a 32 0,48+0,03a 29 <0,001

T: Temporada; V: Verano; O: Otofio; I: Invierno; P: Primavera. TC: Tierras de cultivo; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos;
MI: Matorrales invasivos. N: Nimero total de mediciones. Los datos son las medias de las tres subparcelas por cada tratamiento + 1 EE.
Letras mindsculas distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos para cada
temporada (p < 0,05).
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Flujos de CO: a nivel de agroecosistemas

En cuanto a los flujos medios de CO> (Cuadro 4), se observaron diferencias significativas
entre los distintos usos del suelo en las temporadas de verano, otofio e invierno, lo que podria
deberse tanto a la disponibilidad de luz (Taiz y Zeiger, 2006) como a las fluctuaciones en la
temperatura y contenido de agua de los suelos (Carbone et al., 2011).

En la temporada maés seca y célida de verano, las TC y PP actuaron como fuentes de COy,
mientras que los MN y MI se comportaron como sumideros (Figura 7 y Cuadro 4). Durante
el verano, los cultivos alcanzaron una etapa de mayor crecimiento y desarrollo en las TC, lo
que puede haber favorecido la respiracion de las raices y la descomposicion microbiana de
la MOS (Luo y Zhou, 2006; Mu et al., 2013), especialmente en Febrero donde se registro la
emision mas alta del afio (2,12 + 0,41 umol CO2 m™s™!) (Cuadro 4). Es mas, Hao y Jiang
(2014) plantean que la respiracion del suelo puede estar dominada por la respiracion
microbiana en la etapa inicial del cultivo y por la respiracion radicular cuando éste alcanza
un mayor crecimiento, ya que con la cosecha las raices disminuyen su respiracion lentamente.
De hecho, en Enero el flujo negativo de CO2 para las TC (-0,46 + 1,72 umol m?s™') (Cuadro
4) podria deberse a los niveles mas altos de luz disponible para los cultivos, ya que cuando
éstos incrementan por encima del punto donde se iguala la asimilacion fotosintética de CO>
y la cantidad de CO. producido en la respiracion, la fotosintesis aumenta proporcionalmente
(Taiz y Zeiger, 2006). Por otra parte, en verano la frecuencia e intensidad del pastoreo fue
mayor en las PP, por lo que la emision mas alta del afio registrada en Enero (1,83 £ 0,61 umol
CO2m?s!) (Cuadro 4) podria atribuirse al mayor pisoteo del ganado, ya que la compactacion
de los suelos dificulto el anclaje correcto de los marcos metalicos. Se ha informado que los
flujos de CO2 disminuyen significativamente con la reduccién de las precipitaciones y el
incremento en la intensidad y duracién del pastoreo, debido a que se produce una menor
respiracion por parte de las raices y microorganismos del suelo porque el contenido de C (gj.
hojarasca) y de humedad en los suelos disminuye (Hou et al., 2014; Yan et al., 2017; Tang
etal., 2019). Por otra parte, el pastoreo anual fue menor en los MN y MI, lo que podria ayudar
a explicar la captura o fijacion de C estacional y anual que presentaron estos usos del suelo,
respectivamente (Figura 7). De hecho, en Diciembre los MN registraron la fijacion mas alta
del afio (-2,43 + 0,77 pmol CO, m ') (Cuadro 4), lo que podria estar relacionado con el
mayor crecimiento de los arbustos nativos, ya que algunos de ellos fueron podados
moderadamente en Enero (< 1 m). Es mas, la mantencion de los restos de poda sobre estos
suelos podria explicar el leve incremento en los flujos de CO2 en Febrero, ya que es mayor
la cantidad de C que puede liberarse a través de la descomposicidn aerdbica de la hojarasca
(Luo y Zhou, 2006). Este comportamiento también podria estar relacionado con los flujos de
COz en los M, puesto que al ser mas vigoroso el crecimiento de las leguminosas C. scoparius
y U. europaeus, éstas fueron podadas moderadamente en Enero (< 1 m), lo que puede resultar
en una menor captura o fijacion de CO, atmosférico, respecto a los meses de Febrero y
Diciembre (Magesan et al., 2012) (Figura 7 y Cuadro 4). Ademas, ambas especies producen
una gran cantidad de biomasa, lo que puede favorecer el secuestro de C organico en los suelos
con el tiempo (Fogarty y Facelli, 1999; Macias et al., 2001; Magesan et al., 2012; Broadbent
etal., 2017).



16

En la temporada humeda y célida de otofio, las TC se comportaron como fuentes de CO>
atmosférico, mientras que las PP, MN y M1 actuaron como sumideros (Figura 7 y Cuadro 4).
Los flujos positivos de CO; en las TC pueden atribuirse a los rastrojos que permanecen sobre
los suelos, ya que condiciones de humedad y aireacion favorecen la respiracion microbiana
de éstos (Lehtinen et al., 2014; Badagliacca et al., 2017). De hecho, en la Figura 7 se observa
para las TC una disminucion gradual de los flujos de COz entre Marzo y Junio, la que se ve
explicada porque a medida que los residuos organicos se van descomponiendo, la tasa de
respiracion microbiana se reduce (Atlas y Bartha, 2008). Por otro lado, la ausencia de una
tendencia estacional clara en los flujos de CO; en las PP podria estar relacionada con la baja
cantidad de datos en Mayo (n = 8), ya que el 87,5% de las mediciones se obtuvieron con
funda oscura sobre la camara, lo que detiene la asimilacion fotosintética de C y, por ende, las
plantas liberan CO2 como consecuencia de la respiracion (1,71 £ 0,35 umol m?s™') (Cuadro
4) (Taiz y Zeiger, 2006). Ademas, las altas precipitaciones en otofio (Figura 2) favorecieron
la humedad de los suelos (Cuadro 3) y la exclusion gradual del pastoreo, por lo que una
disminucion en la disponibilidad de O y sustratos de C (gj. estiércol) en los suelos limitaria
la produccion de CO- por parte de los descomponedores (Hou et al., 2014; Yan et al., 2017).
Es por esto que se sugiere que las futuras investigaciones sobre los flujos biogénicos de GEI
en agroecosistemas de Chiloé consideren un mayor nimero de mediciones por temporada
para asi garantizar el correcto analisis de las muestras de CO; bajo diferentes niveles de luz.
Por otra parte, las fijaciones de CO2 en los MN y M1 se redujeron progresivamente en otofio
(Figura 7), lo que podria explicarse por la mayor disponibilidad de luz solar en Marzo, dado
que genera mejores condiciones para la fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2006), en comparacion a
los meses mas frios y humedos de Abril y Mayo (Figuras 2 y 6). De hecho, en otofio los Ml
registraron una mayor fijacion de CO; (-2,09 + 0,38 umol m?s™') que los MN (-1,13 + 0,24
umol m2s!) (Cuadro 4), lo que podria deberse a la hojarasca de C. scoparius y U. europaeus,
cuya descomposicion puede haber aumentado el contenido de N y P en los suelos y, con ello,
su asimilacion por parte de la vegetacion en los M, lo que conduce a una mayor captura de
CO2 atmosférico y a una mayor acumulacion de C organico en los suelos (Fogarty y Facelli,
1999; Magesan et al., 2012; Broadbent et al., 2017).

En la temporada himeda y fria de invierno, todos los agroecosistemas se comportaron como
sumideros de CO; (Figura 7 y Cuadro 4). Estos resultados no apoyan la prediccion nimero
uno de la hipétesis, ya que los flujos de CO2 son més negativos en invierno para las PP. Por
otra parte, en las TC resulto dificil observar una tendencia estacional clara, ya que en Junio
y Agosto éstas alcanzaron los 0,02 £ 0,17 pumol CO2m?s! y -0,23 + 0,63 umol CO, m?s™!,
respectivamente, mientras que en Julio se registro la fijacion mas alta del afio (-5,18 + 0,65
umol CO2, m™s™') (Cuadro 4). En invierno, las TC se encontraron parcialmente cubiertas por
malezas, por lo que se sospecha que la mayor produccién de CO: proviene de la
descomposicion microbiana de la MOS, cuya tasa deberia ser mas baja que las de verano,
otofio y primavera. De ahi que una explicacion plausible para el flujo negativo de CO2 en las
TC seria la baja cantidad de datos en Julio (n = 8), ya que el 88,8% de las mediciones se
obtuvieron sin funda oscura sobre la cAmara, lo que promueve la asimilacion de CO; a través
de la fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2006). Es por esto que, como se mencioné anteriormente,
se recomienda incrementar el nimero de mediciones por temporada para asi garantizar el
correcto analisis de las muestras de CO: bajo diferentes niveles de luz. Por otra parte, los
flujos negativos de CO> en las PP podrian atribuirse a la mayor acumulacion de C organico
en los suelos, ya que las bajas temperaturas (Figura 6) conducen a una lenta descomposicion
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de la MOS (Luo y Zhou, 2006; Carbone et al., 2011; Mu et al., 2013). Por otro lado, si bien
en invierno los flujos medios de CO> fueron negativos en los MN y M, éstos presentaron
una tendencia estacional opuesta (Figura 7). Entre Junio y Agosto, los flujos medios de CO-
en los MN variaron desde -1,59 £ 0,60 pmol m?s™! hasta los 0,42 + 0,13 umol m2s™, lo que
podria deberse principalmente a las condiciones mas calidas al finalizar el invierno (Figura
6), ya que cuando los niveles de humedad son adecuados para soportar la actividad biologica
en los suelos, la temperatura se convierte en un factor determinante para la respiracion del
suelo (Carbone et al., 2011). Por el contrario, los flujos medios de CO> en los Ml variaron
de 0,14+ 0,31 umol m2s™! (emision mas alta del afio registrada en Junio) a -1,80 + 0,56 pmol
m2s! (en Agosto), lo que podria haber estado relacionado con el consumo excesivo de agua
por parte de U. europaeus y C. scoparius (Boldrin et al., 2017; Carter et al., 2018), ya que al
aumentar la tasa de transpiracion se produce un incremento en el flujo de nutrientes hacia las
raices (Taiz y Zeiger, 2006), lo que puede haber favorecido la produccion de biomasa y, con
ello, el secuestro de C en la vegetacion y en los suelos (Fogarty y Facelli, 1999; Magesan et
al., 2012; Broadbent et al., 2017).

En la temporada humeda y célida de primavera, las TC se comportaron débilmente como
fuentes de CO2, mientras que las PP, MN y MI actuaron como sumideros (Figura 7 y Cuadro
4). La variacion mensual en los flujos medios de COzen las TC podria explicarse porque las
siembras abonadas con estiércol se realizaron a mediados de Septiembre y Noviembre, por
lo que las condiciones mas calidas y himedas de Octubre y Noviembre (Figura 6) pueden
haber favorecido la descomposicion microbiana de los residuos organicos depositados en los
suelos y, con ello, el incremento de las emisiones de CO» hacia la atmésfera (Luo y Zhou,
2006; Carbone et al., 2011). Por otra parte, en las PP se observé que el flujo medio de CO;
fue positivo al final de la primavera (Figura 7), lo que podria estar relacionado con el aumento
en el deposito de estiércol sobre los suelos, ya que en condiciones calidas y himedas (Figura
6) es mayor la cantidad de C que puede ser liberada a través de la descomposicion microbiana
de la MOS (Luo y Zhou, 2006). En contraste, los flujos medios de CO> en los MN variaron
de 0,53 + 0,83 pmol m?s! (emisién mas alta del afio registrada en Septiembre) a -0,87 +
0,67 umol m? s (en Noviembre), lo que podria explicarse porque el aumento de la
temperatura del aire y humedad de los suelos (Figuras 2 y 6), asi como también de los niveles
de luz disponible para los arbustos nativos, debido a que se generan mejores condiciones para
la fijacion fotosintética de CO» (Taiz y Zeiger, 2006). Esta situacion también podria estar
relacionado con los flujos negativos de CO2 en los MI, ya que al ser mas vigoroso el
crecimiento de las leguminosas C. scoparius y U. europaeus, puede aumentar la captura de
CO. atmosférico por parte de la vegetacion (Magesan et al., 2012). Es mas, ambas especies
poseen una gran capacidad para acumular materia seca, lo que puede haber favorecido la
captura de C en los suelos (Fogarty y Facelli, 1999; Macias et al., 2001; Magesan et al., 2012;
Broadbent et al., 2017).
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Figura 7. Flujos de CO2 a nivel de agroecosistemas para el afio 2018. TC: tierras de cultivo;
PP: praderas pastoreadas; MN matorrales nativos; MI matorrales invasivos. Los datos son
medias de las tres subparcelas por cada uso del suelo £ 1 EE. Los valores negativos implican
la captacion de C en los agroecosistemas, mientras que los valores positivos son emisiones.

Cuadro 4. Comparacion mensual y estacional de los flujos de CO> a nivel de agroecosistemas.

Agroecosistemas

Temporada TC n PP n MN n MI n Valor de
pmol COz m?s! p
Diciembre 185+056a 12 -0,84+089% 16 -2,43+0,77b 15 -2,02+0,65b 17 0,002
Enero -0,46 + 1,72 9 183+0,61 21 -048+084 25 -0,16+0,62 14 0,144
Febrero 2,12+041a 15 -0,88+0,29b 18 -0,19+0,37b 22 -253+1,02b 17 <0,001
Verano 1,38+0,51la 36 016+039% 55 -0,85+042b 62 -1,66+0,48b 48 <0,001
Marzo 191+0,28a 23 -256+044b 23 -159+033b 25 -3,23+0,62b 22 <0,001
Abril 160+0,28a 22 -0,76+088b 18 -1,27+033b 22 -144+048b 24 <0,001
Mayo 0,84+£0,18 11 1,71+0,35 8 -0,002+0,69 13 -0,75%0,92 7 0,065
Otofio 158+0,17a 56 -1,20+0,44b 49 -1,13+0,24b 60 -2,09+0,38b 53 <0,001
Junio 0,02 £ 0,17 10 -0,83+0,54 11 -159+060 20 0,24+031 17 0,051
Julio -5,18+0,65b 8 -2,87+065ab 11 -1,04+0,33a 22 -0,74+0,33a 22 <0,001
Agosto -023+0,63ab 6 -157+030b 14 042+013a 16 -1,80+056b 16 <0,001

Invierno -1,77+056b 24 -1,74+x031b 36 -0,82x026a 58 -0,77x0,25a 55 0,035

Septiembre  -1,57+0,90ab 18 -1,83+0,63ab 20 0,53+0,83a 16 -2,47+0,56b 20 0,039
Octubre 1,87+0,72a 13 -3,08+084b 15 -0,87+0,52ab 15 -0,48+0,23ab 16 < 0,001
Noviembre  0,45+1,48 9 091+0,58 13 -0,87 +0,67 15 -1,18+1,16 8 0,314
Primavera 0,001 +0,61 40 -148+045 48 -038+040 46 -151+0,36 44 0,051
TC: Tierras de cultivo; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. n: nimero de mediciones excluyendo

los outliers. Los datos son medias de las tres subparcelas por cada tratamiento + 1 EE. Letras minUsculas distintas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada temporada (p < 0,05).
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Flujos de CHa4 a nivel de agroecosistemas

Como se puede observar en el Cuadro 5, los flujos medios de CH4 no revelaron diferencias
significativas entre los distintos usos del suelo durante las cuatro temporadas del afio (P >
0,05). Esto podria haber estado relacionado con el menor nimero de muestras de CHa (en
comparacion a las de CO>) y con el tiempo minimo de cierre de la cdmara (5 min) (Pavelka
etal., 2018), por lo que se sugiere evaluar estos aspectos para garantizar que incluso las bajas
concentraciones de CH4 se midan con precision y asi aumentar el poder estadistico.

En la temporada mas seca y célida de verano, las PP, MN y MI actuaron ligeramente como
fuentes de CHa, mientras que las TC se comportaron débilmente como sumideros (Figura 8
y Cuadro 5). Estos resultados apoyan parcialmente la prediccién numero dos de la hipétesis,
ya que solo las TC capturaron CH4 durante el verano. De hecho, los flujos negativos de CH4
en las TC podrian deberse a que en los meses de Enero y Febrero las altas temperaturas y
bajas precipitaciones (Figura 2) contribuyeron a la reduccion del contenido de agua en los
suelos (Figura 6), lo que favorece la difusion de O2 'y CHa en los poros de éstos (Del Grosso
et al., 2000) y, con ello, el consumo de CH4 por parte de los metanotrofos (Le Mer et al.,
2001; Dalal et al., 2008), especialmente en Enero donde se registro la fijacion mas alta del
afio (-1,79 + 1,12 nmol CHs m?s!) (Cuadro 5). Es mas, si bien en la Figura 6 se observa
para las TC que la humedad de los suelos fue menor en Diciembre, el flujo positivo de CHa
alcanzado ese mes podria atribuirse a la adicion de estiércol de ganado durante la siembra a
mediados de Noviembre (Dong y Ouyang, 2005), ya que cuando es baja la relacion C/N de
los residuos, la oxidacion de CH4 disminuye (Dalal et al., 2008; Wendlandt et al., 2010). Por
otra parte, los flujos positivos de CH4 en las PP podrian haber estado relacionados con el
aumento en la frecuencia e intensidad del pastoreo, pues la compactacion de los suelos reduce
el espacio de poros disponibles para contener Oz, lo que favorece las condiciones andxicas
para la produccion biolégica de CHs (Saggar et al., 2007; Gao et al., 2018). De hecho,
estudios previos han indicado que el pastoreo es la fuente mas importante de CHa en praderas,
ya que la depositacion de estiércol en los suelos bajo condiciones himedas contribuye al
aumento de estas emisiones (Saggar et al., 2004; Saggar et al., 2007; da Silva et al., 2017).
Por otro lado, si bien los MI actuaron a lo largo del afio como fuentes de CH4 (Figura 8), en
Enero éstos registraron el flujo medio mas alto (2,06 + 0,30 nmol m™s™!') (Cuadro 5). Esta
situacion podria explicarse porque los suelos presentaron una humedad moderada (Figura 6),
lo que puede haber favorecido la descomposicion anaerobica de la MOS, que proviene
principalmente de los restos de poda y hojarasca de C. scoparius y U. europaeus. Es mas,
Diaz y Armesto (2007) sefialan que la acumulacién de material lefioso muerto en los suelos
de Chiloé es el resultado de la corta 0 quema de grandes extensiones de bosques, por lo que
en matorrales es frecuente encontrar especies arbustivas con alta tolerancia al anegamiento.
De hecho, esta condicion podria ser una de las causas de la amplia distribucion de C.
scoparius y U. europaeus en la Isla de Chiloé, ya que la alta tasa de transpiracién de estas
especies requiere de un mayor consumo de agua desde los suelos (Boldrin et al., 2017; Carter
et al., 2018). Por otro lado, los MN alcanzaron la emision mas alta del afio en Diciembre
(1,21 £ 0,81 nmol CHs m? s!) (Cuadro 5), debido a que la mayor humedad de los suelos
(Figura 6) puede haber favorecido las condiciones andxicas para la metanogénesis (Le Mer
et al., 2001; Dalal et al., 2008). Por el contrario, la fijacion o captura mas alta de CHs
registrada en Enero (-0,61 + 1,14 nmol m™s!) (Cuadro 5) podria deberse al pisoteo animal
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en algunos sitios de los MN, puesto que la compactacion de estos suelos obstruye el correcto
anclaje de los marcos metalicos.

En la temporada calida y himeda de otofio, todos los agroecosistemas actuaron ligeramente
como fuentes de CH4 (Figura 8 y Cuadro 5). Los flujos positivos de CH4 en las TC podria
atribuirse a los rastrojos que quedan desde Marzo sobre los suelos, los que bajo condiciones
calidas y humedas (Figura 6) pueden haber favorecido ligeramente la produccion biologica
de CHa (Dalal et al., 2008; Wendlandt et al., 2010). De hecho, en la Figura 8 se observa para
las TC una reduccion de los flujos medios de CH4 entre Marzo y Junio, lo que se condice con
lo reportado por Signor et al. (2014), quienes encontraron un aumento lineal entre las
emisiones de CHs y la cantidad de residuos de cosecha depositados sobre los suelos, cuyo
efecto desaparece después de los seis meses por el mayor consumo microbiano de CH4. Por
otra parte, la disminucion en las emisiones de CH4 en las PP (Figura 8) podria explicarse por
la exclusién gradual del ganado, ya que a medida que disminuye el pastoreo en estos usos
del suelo, se reduce la disponibilidad de sustratos de C (ej. estiércol) para la metanogénesis
(Saggar et al., 2007; Dalal et al., 2008) y se incrementa el espacio de poros disponibles para
contener Oz, lo que favorece el consumo biologico de CH4 (Del Grosso et al., 2000; Saggar
et al., 2007; Gao et al., 2018). De hecho, en Mayo las PP registraron el menor contenido de
agua en los suelos (Figura 6), lo que genera una mayor difusion de O, y CHa en los poros de
éstos (Del Grosso et al., 2000) y, por ende, puede haber aumentado la oxidacién de CH4 por
parte de los metanétrofos (Le Mer et al., 2001; Dalal et al., 2008). Esta condicion también
podria ayudar a explicar la reduccion en los flujos medios de CHas en los MN, ya que entre
Marzo y Mayo el pastoreo varié de moderado (1,08 + 0,76 nmol CHsm™s™!) a ligero (-0,42
+ 0,24 nmol CHs m?s!), lo que conduce a un menor contenido de C que puede liberarse a
mediante la descomposicion anaerobica de la MOS, debido al bajo deposito de estiércol
(Saggar et al., 2004; da Silva et al., 2017). Por otra parte, las emisiones més altas de CHas en
los MI podrian atribuirse principalmente a la alta humedad de los suelos (Figura 6), ya que
puede haber favorecido las condiciones anoxicas para la produccion bioldgica de CHa4 (Le
Mer et al., 2001; Dalal et al., 2008). Es mas, dada la baja relacién C/N de la hojarasca de C.
scoparius y U. europaeus, la oxidacién biolégica de CH4 disminuye (Wendlandt et al., 2010;
Magesan et al., 2012; Broadbent et al., 2017).

En la temporada humeda y fria de invierno, las TC y Ml actuaron ligeramente como fuentes
de CHa, mientras que las PP y MN se comportaron débilmente como sumideros (Figura 8 y
Cuadro 5). Estos resultados apoyan parcialmente la prediccién numero dos de la hipotesis,
ya gue solo las TC y MI emitieron una mayor cantidad de CHa durante el invierno. Es mas,
las TC no presentaron una tendencia estacional clara, ya que en Junio y Agosto los flujos
medios de CH4 alcanzaron valores de -0,13 £ 0,32 nmol m?s! y -0,63 + 0,63 nmol m2s™!,
respectivamente, mientras que en Julio se observo un incremento (1,14 + 0,30 nmol m2s™)
(Cuadro 5). Durante el invierno, las altas precipitaciones favorecieron el crecimiento
irregular de las malezas en las TC, por lo que la mayor proporcion de ellas en Julio puede
haber contribuido al aumento en la disponibilidad de sustratos de C para la metanogénesis
(Le Mer etal., 2001; Dalal et al., 2008; Zhang et al., 2015). Por otro lado, los flujos negativos
de CH4 en las PP, especialmente en Julio cuando éstas alcanzaron la fijacion mas alta del afio
(-1,63 = 1,09 nmol CHs m™ s!) (Cuadro 5), podrian atribuirse tanto a la reduccién en la
humedad de los suelos (Figura 6) como a la exclusién gradual del pastoreo, ya que la menor
depositacion de estiercol y la mayor difusion de Oz en los poros del suelo pueden haber
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favorecido la oxidacion biologica de CH4 (Saggar et al., 2007; Gao et al., 2018; Tang et al.,
2019). Esta condicion también podria ayudar a explicar el patron estacional de los flujos
medios de CHa4 en los MN, ya que éstos alcanzaron valores mas negativos cuando la humedad
de los suelos (Figura 6) y la frecuencia e intensidad del pastoreo disminuyeron. Por el
contrario, si bien en invierno el contenido de agua en los suelos se redujo en los MI (Cuadro
3), las emisiones de CH4 podrian haber estado relacionadas con el consumo de CO por parte
de los metandgenos del suelo, ya que es una de las fuentes de C que utilizan para su
crecimiento (Le Mer et al., 2001; Luo y Zhou, 2010). De hecho, en las Figuras 7 y 8 se
observa para los M1 en invierno una tendencia opuesta entre los flujos medios de CO2 y CHg,
lo que puede ayudar a explicar la captura de CH4 estacional en estos usos del suelo.

En la temporada humeda y célida de primavera, las TC, PP y MI actuaron como fuentes de
CHya, mientras que los MN se comportaron débilmente como sumideros (Figura 8 y Cuadro
5). Los flujos positivos de CHa en las TC podrian explicarse por la adicion de estiércol de
ganado durante las siembras a mediados de Septiembre y Noviembre, debido a que la
metanogénesis se ve favorecida tanto por las condiciones célidas y hiumedas de los suelos
(Figura 6), como por el incremento en la disponibilidad de sustratos de C en éstos (Dong y
Ouyang, 2005; Dalal et al., 2008), especialmente en Noviembre donde se registro la emision
mas alta del afio (2,15 = 0,37 nmol CHs m?s™!) (Cuadro 5). Por otra parte, las emisiones de
CHas en las PP podrian atribuirse al aumento en el contenido de agua en los suelos (Cuadro
3) y a la mayor frecuencia e intensidad del pastoreo, ya que al disminuir el contenido de O
en los poros del suelo, la oxidacion bioldgica de CH4 se reduce (Gao et al., 2018; Tang et al.,
2019). De hecho, en la Figura 8 se observa para las PP que la emision mas alta de CHa (3,77
+ 0,90 nmol ms!) se alcanzd en Octubre, lo que podria deberse a la baja cantidad de datos
obtenidos durante ese mes (n = 6) (Cuadro 5). Es por esto que, como se menciono
anteriormente, se recomienda aumentar el niUmero de mediciones por temporada para asi
garantizar el correcto andlisis de las muestras de CHa4 en estos usos del suelo. Por otra parte,
en los MN y M1 resulté dificil observar un tendencia estacional clara, ya que solo en Octubre
y Noviembre los flujos medios de CHa registraron un valor positivo (1,06 + 1,02 nmol m?s-
1) y negativo (-0,73 + 1,86 nmol ms!), respectivamente (Cuadro 5). En primavera, las altas
temperaturas y precipitaciones (Figura 2) promovieron la inclusion del ganado y el
crecimiento de la vegetacién en los MN, por lo que el pastoreo de Septiembre y Noviembre
(nulo a ligero) puede haber favorecido la disponibilidad de O y sustratos ricos en C (gj.
hojarasca) para la metanotrofia, mientras que el pastoreo de Octubre (moderado a intensivo)
puede haber contribuido a la metanogenesis, a partir de la reduccion y el aumento en el
contenido de Oz y sustratos ricos en N (ej. estiércol) en los suelos, respectivamente (Dalal et
al., 2008; Saggar et al., 2004; da Silva et al., 2017). Por otra parte, en la Figura 8 se observa
para los MI que las emisiones de CH4 incrementaron al inicio de la primavera, lo que podria
estar relacionado con el aumento de las precipitaciones (Figura 2), ya que a medida que
aumenta la humedad de los suelos (Cuadro 3), menor es la difusion de O en los poros de
éstos, lo que favorece las emisiones de CH4 hacia la atmosfera (Del Grosso et al., 2000; Dalal
etal., 2008). Ademas, las leguminosas exoticas U. europaeus y C. scoparius poseen una gran
capacidad para acumular materia seca (Macias et al., 2001; Magesan et al., 2012), por lo que
la baja relacion C/N de estos residuos conlleva a una reduccion en la oxidacién bioldgica de
CHa4 (Wendlandt et al., 2010; Magesan et al., 2012; Broadbent et al., 2017). Es por esto que
se sospecha que la baja cantidad de datos alcanzada en Noviembre (n = 3) sobrestimé la
captura de CHa en los M1 (-0,73 + 1,86 nmol m™s™!) (Figura 8 y Cuadro 5).
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Figura 8. Flujos de CH4 a nivel de agroecosistemas para el afio 2018. TC: tierras de cultivo;
PP: praderas pastoreadas; MN matorrales nativos; MI matorrales invasivos. Los datos son
medias de las tres subparcelas para cada uso del suelo = 1 EE. Los valores negativos implican
la captacion de CH4 en los agroecosistemas, mientras que los valores positivos son emisiones.

Cuadro 5. Comparacion mensual y estacional de los flujos de CHa a nivel de agroecosistemas.

Agroecosistemas

Temporada TC n PP n MN n MI n Valor
nmol CHam2s? dep
Diciembre 0,99 £1,32 10 1,10+0,62 9 1,21+081 10 1,25+0,94 9 0,998
Enero -1,79+£1,12 12 0,58+1,55 12 -061+114 17 2,06+0,30 13 0,077
Febrero -1,12+£1,12 13 053+111 14  0,79+111 18 1,23+0,66 16 0,370
Verano -0,74 + 0,69 35 0,70+0,69 3% 035%+064 45 152+0,36 38 0,113
Marzo 0,94 £ 0,57 20 1,23+0,44 21 108+0,76 20 150%0,76 14 0,730
Abril 0,50 £ 0,52 19 0,14+0,69 19 -065%+036 22 0,39%0,32 23 0,287
Mayo 0,50+057a 11 -0,32+0,16b 6 -042+0,24b 15 124+0,33a 8 0,016
Otofio 0,68 + 0,32 50 059+03 45 001+032 57 0,89+0,30 45 0,061
Junio -0,13+ 0,32 11 -0,30+0,41 10 058+0,16 22 010%0,37 16 0,164
Julio 1,14+0,30a 11 -163+109 8 -0,63+0,38b 22 0,10%£0,36ab 21 0,010
Agosto -063+063b 5 -0,11+044ab 11 -1,06+0,17b 13 0,559+050a 19 0,044
Invierno 0,29 £ 0,25 27 -0,59+0,37 29 -0,26+0,18 57 0,26+0,24 56 0,080
Septiembre 0,81+ 0,36 18 0,10 £ 0,55 11 -168+090 15 0,79+0,30 14 0,057
Octubre 1,45+ 0,40 12 3,77+£0,90 6 1,06+102 12 1,40%0,69 12 0,126
Noviembre 2,15+ 0,37 8 0,21+1,31 9 -124+134 6 -0,73+1,86 3 0,218
Primavera 1,29 +0,23 38 1,18 £ 0,60 28 -060+062 33 0,89+0,37 29 0,108

TC: Tierras de cultivo; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. n: nimero de mediciones excluyendo
los outliers. Los datos son medias de las tres subparcelas por cada tratamiento + 1 EE. Letras mindsculas distintas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada temporada (p < 0,05).
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Flujos de N20 a nivel de agroecosistemas

Con respecto a la variabilidad estacional de los flujos medios de N.O entre los distintos usos
del suelo, en el Cuadro 6 se puede observar que existen diferencias significativas en otofio y
primavera, lo que indicaria que la temperatura y humedad de los suelos estan regulando los
flujos de N20O a través de la disponibilidad de O, N reactivo y compuestos de C organico
(Ussiri y Lal, 2012).

En la temporada mas seca y célida de verano, las TC, MN y Ml actuaron ligeramente como
fuentes de N.O, mientras que las PP se comportaron débilmente como sumideros (Figura 9
y Cuadro 6). Los flujos positivos de N2O en las TC podrian atribuirse a las altas temperaturas
y menores contenidos de agua en los suelos (Figura 6), debido a que promueven las
condiciones calidas, aireadas y himedas para la oxidacién biolégica de NH4" a NO2" y NO3
(Bateman y Baggs, 2005; Liu et al., 2011; Hu et al., 2015). Es mas, la adicién de estiércol de
ganado durante la dltima siembra a mediados de Noviembre podria aumentar la
disponibilidad de N para los nitrificadores (Zhai et al., 2011). Por otro lado, las condiciones
Oxicas también podrian haber favorecido el consumo de Oz por parte de las raices de los
cultivos (Hayashi et al., 2015), por lo que se sospecha que la disminucion en el flujo medio
de N2O en Febrero puede estar relacionada con el mayor crecimiento y actividad radicular
alcanzada en las TC. Por otra parte, los flujos medios de N2O en las PP podrian explicarse
por el equilibrio entre la produccién de distintas formas nitrogenadas, ya que un aumento en
la frecuencia e intensidad del pastoreo implica un alto deposito de estiércol y orina sobre los
suelos, los que bajo condiciones de moderada humedad (Figura 6) pueden haber contribuido
ligeramente a las emisiones de NHz y N2O, respectivamente (Saggar et al., 2007; Salazar et
al., 2007; Nufiez et al., 2012). Es mas, el NHz es uno de los precursores del N2O (Thomson
et al., 2012), por lo que su volatilizacion y posterior deposicion pueden conducir a un
incremento en las emisiones de N2O en otros usos del suelo (Skiba et al., 2006). Por otra
parte, durante el verano los flujos medios de N2O en los MN y MI presentaron un patron
estacional opuesto (Figura 9). A diferencia de los meses de Febrero y Diciembre, en Enero
los MN fueron moderadamente podados e intensamente pastoreados, por lo que la
depositacion de estiércol, orina, hojarasca y restos de poda sobre los suelos, bajo condiciones
calidas y parcialmente humedas (Figura 6), pueden haber favorecido el proceso de
nitrificacion (Saggar et al., 2004; Saggar et al., 2007; Chadwick et al., 2018). Esta situacion
también podria estar relacionada con los flujos positivos de N2O en los MI, ya que la
humedad moderada de los suelos (Figura 6) y la acumulacion de residuos ricos en N (gj.
restos de poda y hojarasca de C. scoparius y U. europaeus) sobre la superficie de éstos
pueden haber aumentado la disponibilidad de N para los nitrificadores (Baggs et al., 2000;
Magesan et al., 2012; Broadbent et al., 2017). Es mas, si bien se ha informado que las
especies C. scoparius y U. europaeus son capaces de aportar hasta 111 Kg N ha*afio y 200
Kg N halafio™ al suelo, respectivamente (Watt et al., 2003; Magesan et al., 2012), poco se
sabe de su contribucion a las emisiones de N2O, lo que resulta preocupante si se considera
que ambas son de gran extension tanto en la Isla de Chiloe como en otras partes del mundo.

En la temporada humeda y célida de otofio, las TC y MN se comportaron ligeramente como
fuentes de N2O, mientras que las PP y MI actuaron débilmente como sumideros (Figura 9 y
Cuadro 6). De hecho, los flujos positivos de N2O en las TC podrian atribuirse a los rastrojos
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que permanecen sobre los suelos, ya que bajo condiciones célidas y humedas (Figura 6 y
Cuadro 3) se descomponen facilmente, produciendo NO3"y C organico; sustratos que pueden
haber favorecido la actividad de los desnitrificadores (Shan y Yan, 2013; Lin et al., 2013;
Lehtinen et al., 2014). Es mas, en Marzo se registré la emision mas alta del afio en las TC
(0,33 £ 0,14 nmol N.0 m?s!) (Cuadro 6), lo que podria deberse a la alta relacion C/N de los
residuos de cultivos, ya que puede aumentar la inmovilizacion del N por encima de la
amonificacion, lo que genera un menor contenido de N que puede liberarse a través de la
desnitrificacion (Baggs et al., 2000; Lin et al., 2013; Shan y Yan, 2013). No obstante, en la
Figura 9 y Cuadro 6 se observa para las TC que la fijacion mas alta de N2O se alcanzo en
Mayo (-0,41 + 0,26 nmol N.O m?s™'), lo que podria explicarse por la baja cantidad de datos
obtenidos durante ese mes (n = 4), por lo que se sugiere aumentar el nimero de mediciones
por temporada para asi garantizar el correcto andlisis de las muestras de N2O en estos usos
del suelo. Por otra parte, la reduccion en los flujos medios de N2O en las PP, especialmente
en Mayo cuando éstas alcanzaron la fijacion mas alta del afio (-0,30 nmol m™s™') (Cuadro
6), podria deberse al incremento en la humedad de los suelos (Cuadro 3) y a la disminucién
en la depositacion de estiércol y orina sobre la superficie de éstos, puesto que la baja
disponibilidad de N y O en los suelos puede estimular el consumo o reduccion de N2O a N2
por parte de los desnitrificadores (Goossens et al., 2001; Saggar et al., 2013; Mazzetto et al.,
2014; Igbal et al., 2014). Por otro lado, los flujos positivos de N2O en los MN podrian
explicarse por el aumento en la humedad de los suelos (Figura 6), lo que genera condiciones
anaerdbicas que favorecen la produccion de N2O mediante la desnitrificacion (Ussiri y Lal,
2012), particularmente en Marzo donde se registro la emision mas alta del afio (0,17 + 0,07
nmol N2O m™ s™!) (Cuadro 6), debido posiblemente a la mayor frecuencia e intensidad del
pastoreo. En contraste, los flujos medios de N2O en los Ml se redujeron desde los 0,08 + 0,11
nmol m?2 s en Marzo hasta los -0,33 + 0,10 nmol m?s! (fijacion mas alta del afio registrada
en Mayo) (Cuadro 6), lo que podria atribuirse al mayor contenido de agua en los suelos
(Figura 6), ya que esta condicién no s6lo puede haber favorecido la produccién anaerébica
de N2O (Ussiri y Lal, 2012), sino también la restriccion en la difusion de N2O hacia la
atmosfera, lo que estimula el consumo o reduccion de N2O por parte de los desnitrificadores
(Chapuis-Lardy et al., 2007; Cardenas et al., 2017).

En la temporada himeda y fria de invierno, todos los agroecosistemas actuaron ligeramente
como sumideros de N2O (Figura 9 y Cuadro 6). Los flujos negativos de N2O en las TC
podrian explicarse por las altas precipitaciones (Figura 2) que favorecieron la humedad de
los suelos (Cuadro 3) y el crecimiento irregular de las malezas sobre la superficie de éstos,
lo que puede haber contribuido a la lixiviacion de los NOs™ y, por ende, al mayor consumo
de N20 por parte de los desnitrificadores (Nieder y Benbi, 2008; Igbal et al., 2014). Es mas,
la reduccion de NO3z"y NO2 a N20 y N2 (desnitrificacion) es promovida por temperaturas del
suelo > 4-5 °C (Goossens et al., 2001; Ussiri y Lal, 2012), cuya condicion se genero en
invierno tanto en las TC como en los otros agroecosistemas (Figura 6). Por otra parte, en las
PP no fue posible observar un tendencia estacional clara, ya que en Julio y Agosto éstas
alcanzaron los -0,01 + 0,14 nmol N20 m? s! y -0,13 £ 0,06 nmol N,O m? s,
respectivamente, mientras que en Junio se registré la emisién mas alta del afio (0,31 = 0,18
nmol N>.O m?s™!) (Cuadro 6). En invierno, las precipitaciones alcanzaron los 607,4 mm
(Figura 2), por lo que cuanto mayor es el contenido de agua en los suelos (Figura 6), menor
es el nimero de poros llenos de aire, lo que favorece las condiciones andxicas para la
desnitrificacion (Baggs et al., 2000). De hecho, se ha encontrado que la nitrificacion es la
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fuente principal de N2O cuando el espacio de poros llenos de agua (WFPS, segun sus siglas
en inglés) esté dentro del rango de 30-60% (Bateman y Baggs, 2005; Hu et al., 2015), pero
la desnitrificacion es el proceso dominante cuando el WFPS se encuentra entre el 60% y 90%
(Bateman y Baggs, 2005; Ussiri y Lal, 2012). Esta situacion también podria estar relacionada
con los flujos negativos de N2O en los MN, ya que si bien la mayor humedad de los suelos
(Cuadro 3) puede haber favorecido la produccién anaerébica de NoO (Ussiri y Lal, 2012), la
menor frecuencia e intensidad del pastoreo y las altas precipitaciones en invierno (Figura 2)
pudieron haber reducido la disponibilidad de N en los suelos a través de la lixiviacion de los
NOs" y de la baja depositacion de estiércol y orina sobre éstos, por lo que es més probable
que los desnitrificadores consuman o reduzcan el N>O (Nieder y Benbi, 2008; Saggar et al.,
2013; Mazzetto et al., 2014; Igbal et al., 2014). En tanto, la mayor humedad de los suelos en
los MI (Figura 6) podria haber restringido la difusion y transporte de N2O hacia la atmosfera,
lo que puede resultar en un mayor consumo o reduccion de N2O por parte de los
desnitrificadores (Chapuis-Lardy et al., 2007; Cardenas et al., 2017).

En la temporada méas himeda y célida de primavera, las TC y MI actuaron levemente como
fuentes de N2O, mientras que las PP y MN se comportaron ligeramente como sumideros
(Figura 9 y Cuadro 6). Los flujos positivos de N2O en las TC podrian deberse a la adicion de
estiércol de ganado durante las siembras realizadas a mediados de Septiembre y Noviembre,
ya que a medida que aumenta la temperatura (Figura 6) y el contenido de C y N en los suelos,
se produce un aumento en la actividad bioldgica de éstos (Lehtinen et al., 2014), lo que
genera un mayor consumo de Oz que promueve las condiciones anaerébicas para la
desnitrificacion (Lin et al., 2013; Zhou et al., 2017; Han et al., 2017). Es mas, los
desnitrificadores utilizan el C orgéanico del suelo como fuente de energia, por lo que la
disponibilidad de MOS es un factor adicional para la formacion de N2O (Brentrup et al.,
2000). Por otro lado, el flujo medio de N2O es mas positivo en Noviembre para las TC (Figura
9), lo que podria atribuirse a las condiciones mas calidas y himedas al final de la primavera
(Figuras 2 y 6), puesto que al aumentar la actividad bioldgica de los suelos se reduce el
contenido de O2 en éstos (Lehtinen et al., 2014), lo que genera condiciones anaerobicas que
favorecen la produccion biolégica de NoO (Ussiri y Lal, 2012). Por otra parte, los flujos
medios de N2O en las PP podrian deberse a un equilibrio entre la produccion de distintas
formas nitrogenadas, ya que a medida que incrementa la frecuencia e intensidad del pastoreo
es mayor la depositacion de estiércol y orina sobre los suelos, los que bajo condiciones
calidas y humedas (Figura 6) pueden haber favorecido las emisiones de NHz y N20O,
respectivamente (Nufiez et al., 2007; Salazar et al., 2007; Nufiez et al., 2012). Como se dijo
anteriormente, el NHz y el NO3™ son precursores del N2O, por lo que la volatilizacion de NH3
y lixiviacién de NO3™ después de las lluvias en Septiembre y Noviembre (Figura 2) pueden
haber contribuido al consumo o reduccion de N2O por parte de los desnitrificadores (Nieder
y Benbi, 2008; Thomson et al., 2012; Nufiez et al., 2012; Mazzetto et al., 2014). Esta
situacion también podria ayudar a explicar los flujos negativos de N2O en los MN y MI, ya
que si bien el incremento en la frecuencia e intensidad del pastoreo y la mayor acumulacion
de biomasa en C. scoparius y U. europaeus pueden haber aumentado la disponibilidad de
sustratos de C y N para los desnitrificadores (Saggar et al., 2007; Magesan et al., 2012;
Broadbent et al., 2017), el mayor contenido de agua en los suelos (Figura 6) puede restringir
la difusion de N2O hacia la atmosfera (Chapuis-Lardy et al., 2007; Cardenas et al., 2017) v,
por ende, favorecer el consumo o reduccion de N2O por parte de los desnitrificadores
(Goossens et al., 2001; Saggar et al., 2013; Mazzetto et al., 2014, Igbal et al., 2014).
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Figura 9. Flujos de N20O a nivel de agroecosistemas para el afio 2018. TC: Tierras de cultivo;
PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. Los datos son
medias de las tres subparcelas por cada uso del suelo £ 1 EE. Los valores negativos implican
la captacion de N2O en los agroecosistemas, mientras que los valores positivos son emisiones.

Cuadro 6. Comparacion mensual y estacional de los flujos de N2O a nivel de agroecosistemas.

Agroecosistemas

Temporada TC n PP n MN n M n Valor
nmol N2O m?s’? - dep
Diciembre 0,16 £ 0,11 9 -003+015 12 -0,08+0,09 9 0,20+£0,11 10 0,302
Enero 0,29+0,07 13 -0,02+0,15 9 0,14+0,08 16 0,01+0,11 5 0,176
Febrero 0,07+014 15 002+0,15 14 -0,02+0,06 18 0,07+0,11 11 0,890
Verano 0,17+006 37 -0,008+008 35 0,02+0,04 43 0,11 £ 0,06 26 0,099
Marzo 0,33+0,14 13 006+0,10 12 0,170,007 12 0,08 £0,11 10 0,319
Abril 0,31£0,13a 14 -0,22+0,16b 8 0,13+0,11ab 6 -0,11+£0,08b 14 0,020
Mayo -041+0,26b 4 -0,30b 1 0,08+0,12a 10 -0,33+0,10b 7 0,040
Otofio 0,22+0,10a 31 -0,06+0,09b 21 0,13+0,05a 28 -0,10+0,06b 31 0,009
Junio -0,25+0,11ab 6 0,31+0,18a 4 -0,006+0,06a 6 -0,20 £ 0,07ab 8 0,007
Julio -0,056+0,12 7 -0,01+0,14 6 0,01+£0,14 8 -0,13 £ 0,04 13 0,719
Agosto -0,03+0,08 5 -013+0,06 10 -0,19+0,09 10 -0,14+0,08 9 0,485
Invierno -0,11+0,06 18 -0,01+0,07 20 -0,07+006 24 -0,15+0,03 30 0,638
Septiembre -0,04+0,10 10 -0,08+0,12 7 -0,26+0,13 7 0,17+0,20 9 0,257
Octubre 0,08+0,05 15 0,06+009 11 -0,19+0,05 8 -0,09 £ 0,14 8 0,104
Noviembre 0,26 +0,11a 9 -0,03+0,20ab 5 -0,18+0,05b 9 -0,04 £ 0,05ab 4 0,028
Primavera 0,09 +0,05a 34 -0,0007£0,07ab 23 -0,21+0,04b 24 0,03+0,10ab 21 0,010

TC: Tierras de cultivo; PP: Praderas pastoreadas; MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. n: nimero de mediciones excluyendo
los outliers. Los datos son medias de las tres subparcelas por cada tratamiento + 1 EE. Letras minusculas distintas en sentido horizontal
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada temporada (p < 0,05).
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Balance de gases de efecto invernadero en agroecosistemas

En general, las emisiones y capturas de GEI en los agroecosistema fueron mayores en las TC
y MN, respectivamente (Cuadro 7). Estos resultados se encuentran dentro del rango descrito
por otros estudios para agroecosistemas de zonas templadas y hiumedas (Cuadro 7), y no
apoyan la prediccion numero tres de la hipotesis (Cuadro 8). De hecho, durante el periodo de
estudio, las TC actuaron como fuentes de GEI debido principalmente a las emisiones de CO>
hacia la atmdsfera, mientras que las PP, MN y MI se comportaron como sumideros por el
secuestro importante de CO», lo que se condice con otros estudios para las PP (Cuadro 8).

Este estudio es una evaluacién pionera de los flujos biogénicos de GEI en agroecosistemas
tipicos de la Isla de Chiloé, por lo que es posible que las emisiones de (1) CO2, CHs y N2O
en las TC se deban a los manejos de cultivos (ej. fertilizacion con estiércol, falta de rotacion
de cultivos, mantencion de rastrojos y malezas); (2) CHs y N2O en las PP y MN se deban al
aumento en la frecuencia e intensidad del pastoreo; y (3) CHs y N2O en los Ml se deban a la
presencia de las leguminosas invasoras C. scoparius y U. europaeus. Estos resultados son
una primera aproximacion a la cuantificacion de los flujos de GEI en agroecosistemas de
Chiloé y, al mismo tiempo plantean el desafio de avanzar en el monitoreo para proponer
estrategias que reduzcan estas emisiones sin afectar la productividad de estos suelos.

Cuadro 7. Flujos medios de GEI en agroecosistemas templados himedos.

Uso del suelo Localidad Latitud CO: CHa N20 Referencia

gm?h? mgm?h? mgm?h?
Tierras de cultivos (TC) Chile  41-42°S 0,042 0,023 0,003 Este estudio
Tierras de cultivos Francia  48°N 0,095 0,001 0,035 Schaufler et al., 2010
Tierras de cultivos! Inglaterra  53°N 0,25 0,004 0,020 Drewer et al., 2012
Praderas (PP) Chile  41-42°S  -0,142 0,025 -0,001  Este estudio
Praderas? Suiza 46°N 0,14 -0,008 0,036 Merbold et al., 2013
Praderas Suiza 47°N 0,104 0,002 0,043 Schaufler et al., 2010
Praderas Irlanda  54°N -1,85a0,82 - - Blair et al., 2018
Praderas® Escocia  55°N 0,285 0,037 -0,0001 Skibaetal., 2013
Matorrales nativos (MN)  Chile  41-42°S  -0,124 -0,007 -0,001  Este estudio
Matorrales invasivos (MI)  Chile  41-42°S  -0,220 0,047 -0,002  Este estudio

! Cultivos anuales con fines alimentarios; ? Flujos medios de CO,, CH, y N,O para la temporada de invierno; ® Valores para suelos
extensamente pastoreados durante el periodo 2007-2010.

Cuadro 8. Balance de GEI en agroecosistemas templados himedos

Uso del suelo Localidad Latitud CO2 CHs N20 Balance Referencia
g CO2-eq m? afio™? de GEI

Tierras de cultivos Chile 41-42°S 374,0 5,0 8,9 388,1  Este estudio
Praderas Chile 41-42°S  -1248,5 56 -49 -12479 Este estudio
Praderas Suiza 47°N -322,5 0 -3,0 -324,0  Soussana et al., 2007
Praderas Suiza 47°N  -2806,0 470 -2,0 -2761,0 Hortnagletal., 2018
Praderas Escocia 55°N -267,0 6,6 0,7 -259,2  Skibaet al., 2013
Matorrales nativos Chile 41-42°S -1090,3 -16 -50 -1097,0 Este estudio

Matorrales invasivos Chile 41-42°S -1932,2 104 -6,5 -1928,3 Este estudio
L valores para suelos pastoreados durante el periodo 2002-2004; ? Valores para suelos pastoreados durante el periodo 2007-2010.
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CONCLUSIONES

Los flujos de CO2, CH4 y N20 en los agroecosistemas variaron entre los meses y estaciones
del afio. En general, las tierras de cultivo actuaron como fuentes de GEI, siendo las emisiones
de CO2 y N2O mayores respecto a las praderas pastoreadas, matorrales nativos y matorrales
invasivos. Este comportamiento podria explicarse por los manejos de cultivos (ej. adicion de
estiércol como fertilizante, falta de rotacion de cultivos, mantencién de rastrojos y malezas
sobre los suelos).

Por el contrario, las praderas pastoreadas, matorrales nativos y matorrales invasivos actuaron
principalmente como sumideros de GEI. La fijacion o captura de CO2 y N2O fue mayor en
los matorrales invasivos donde las leguminosas U. europaeus y C. scoparius acumularon una
mayor cantidad de biomasa que otras especies vegetales. No obstante, si bien durante las
estaciones del afio no hubo diferencias significativas entre los flujos de CH4en los distintos
agroecosistemas, la mayor emision de CHs en los matorrales invasivos podria explicarse por
la alta humedad de los suelos.

El uso productivo del suelo gener6 marcadas diferencias en el balance anual de GEI. Las
tierras de cultivo actuaron como fuentes de GEI, pudiendo ser importantes contribuyentes a
las emisiones locales y regionales de GEI debido a la creciente conversion de los bosques en
agroecosistemas en la Isla de Chiloé. El continuo monitoreo de los flujos de CO2, CHs y N2O
en estas localidades o la extension a mas sitios representativos de Chiloé, combinado con los
efectos de la temperatura y humedad de los suelos sobre estos flujos de GEI, pueden revelar
patrones geogréaficos y factores de influencia de las emisiones de GEI no observados aqui.
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APENDICES

A: Praderas pastoreadas (PP) en Senda Darwin; B: Matorrales invasivos (MI) en Senda
Darwin; C: Praderas pastoreadas (PP) en Coipom0; D: Matorrales nativos (MN) y Matorrales
invadidos (MI) en Coipomo; E: Matorrales nativos (MN) en Butalcura.

A: Calicata PP en Senda Darwin

Profundidad Descripcion fisica y morfoldgica
(cm)

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2)s, negro (7,5 YR 2.5/1)n; franco limosa; bloques
0-16  subangulares finos débiles; firme; ligeramente plastico; no adhesivo; poros finos

comunes; raices finas abundantes; limite lineal abrupto.

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2)s, pardo muy oscuro (10 YR 2/2)n; areno francosa;
16 — 27  bloques subangulares finos y medios moderados; firme; ligeramente plastico; no

adhesivo; poros finos comunes; raices finas abundantes; limite lineal abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)s, pardo grisdceo oscuro (10 YR 3/2)n;

27 —-33 franco arenosa; bloques subangulares finos y medios moderados; firme; plés-
tico; ligeramente adhesivo; poros finos abundantes; raices finas comunes; limite
lineal abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6)s, pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6)n;

33-40 areno francosa; bloques subangulares finos y medios moderados; firme; ligera-
mente plastico; adhesivo; poros finos comunes; raices finas escasas; moteados
finos comunes; limite lineal abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)n; franco arenosa; bloques subangulares
40-48 finos y medios moderados; friable; plastico; adhesivo; poros finos comunes;
raices finas escasas; moteados finos escasos; limite lineal abrupto.

48 — 95 Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)n; franco arenosa; bloques subangulares
ymas  medios moderados; friable; plastico; adhesivo; poros finos comunes; raices finas
escasas; moteados medios comunes.
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B: Calicata MI en Senda Darwin

Profundidad

(cm)

Descripcion fisica y morfoldgica

0-5

Pardo (10 YR 4/3)s, pardo muy oscuro (10 YR 2/2)n; areno francosa; grano
simple; suelto; ligeramente pléstico; ligeramente adhesivo; poros finos comunes;
raices finas y medias abundantes; limite lineal abrupto.

5-23

Pardo oscuro (10 YR 3/3)n; franco arenosa; bloques subangulares gruesos y
medios moderados; firme; pléstico; adhesivo; poros finos y medios abundantes;
raices medias comunes; moteados finos comunes; limite lineal abrupto.

23-34

Negro (10 YR 2/1)n; franca; blogues subangulares gruesos y medios moderados;
firme; plastico; adhesivo; poros finos y medios comunes; raices medias escasas;
limite lineal abrupto.

34-55
Yy mas

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)n; areno francosa; bloques subangulares
gruesos moderados; firme; ligeramente plastico; moderadamente adhesivo;
poros medios escasos; raices finas escasas; moteados medios comunes.

C: Calicata PP en Coipomo

Profundidad

(cm)

Descripcion fisica y morfologica

0-6

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2)s, negro (7,5 YR 2,5/1)n; franco limosa; bloques
subangulares finos débiles; ligeramente pléstico; no adhesivo; poros finos
comunes; raices finas abundantes; limite lineal abrupto.

Gris muy oscuro (7,5 YR 3/1)s, negro (7,5 YR 2,5/1)n; areno francosa; bloques
subangulares medios débiles; firme; no plastico; no adhesivo; poros finos
comunes; raices finas y muy finas abundantes; limite lineal abrupto.

11-22

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4)s, pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2)n;
areno francosa; bloques subangulares medios moderados; firme; no plastico; no
adhesivo; poros finos abundantes; raices finas comunes; limite lineal abrupto.

22-54

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6)s, pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2)n;
areno francosa; blogues subangulares medios moderados; firme; ligeramente
plastico; no adhesivo; poros finos y medios abundantes; raices finas abundantes;
limite lineal claro.

54-100
y mas

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6)s, pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4)n;
franco arenosa; bloques subangulares medios y gruesos moderados; firme;
ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; poros finos abundantes y medios
comunes; raices finas escasas.
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D: Calicata MN y MI en Coipomo

Profundidad
(cm)

Descripcion fisica y morfologica

0-3

Alta MO con textura no determinada; no plastico; no adhesivo; raices finas y
medias muy abundantes; limite lineal abrupto.

Pardo muy oscuro (7,5 YR 2,5/3)n; franco limosa; bloques subangulares finos
débiles a masivo; friable; ligeramente plastico; no adhesivo; poros finos
abundantes; raices finas abundantes y medias comunes; limite lineal abrupto.

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2)n; franco limosa; bloques subangulares finos
débiles; friable; ligeramente plastico; no adhesivo; poros finos abundantes; raices
finas abundantes; limite lineal claro.

19-31

Negro (10 YR 2/1)n; franco arenosa; bloques subangulares finos moderados;
friable; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; poros finos abundantes y
medios comunes; raices finas comunes y medias abundantes; limite lineal
abrupto.

31-38
y mas

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); areno francosa; bloques subangulares
finos y medios fuertes; friable; no plastico; no adhesivo; poros finos comunes;
sin raices.

E: Calicata MN en Butalcura

Profundidad
(cm)

Descripcion fisica y morfologica

0-10

Negro (10 YR 2/1); franca; bloques subangulares finos débiles; firme; no
plastico; ligeramente adhesivo; poros finos abundantes; raices finas abundantes,
medias comunes; limite lineal claro.

10-24

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4)s, pardo muy oscuro (7,5 YR 2,5/2)n; franco
arcillosa; bloques subangulares gruesos que rompen en bloques subangulares
medios moderados; firme; plastico; ligeramente adhesivo; poros finos comunes;
raices finas comunes y medias escasas; limite lineal claro.

24-50

Pardo oscuro (10 YR 3/3)s, pardo muy oscuro (10 YR 2/2)n; franco arcillosa;
blogues subangulares gruesos y medios moderados; firme; muy plastico; ligera-
mente adhesivo; poros finos abundantes y medios comunes; raices finas escasas;
limite lineal claro.

50-75

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6)n; arcillo arenosa; bloques subangulares
gruesos y medios moderados; firme; ligeramente plastico; adhesivo; poros finos
abundantes y medios comunes; raices finas escasas; concreciones medias
escasas; limite lineal abrupto.

75-100
y mas

Pardo amarillento (10 YR 5/6)n; arcillo arenosa; bloques subangulares medios
fuertes; firme; ligeramente plastico; adhesivo; poros finos comunes y medios
abundantes; sin raices; moteados medios comunes.
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Calicata MI en Butalcura (sin fotografia)

Profundidad Descripcion fisica y morfologica
(cm)

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2)n; franco limosa; bloques subangulares medios débiles

0-10 a masivo; firme; no pléastico; no adhesivo; poros finos abundantes y medios
comunes; raices finas abundantes y medias gruesas comunes; limite lineal
abrupto.

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2)y; franco arcillosa; bloques subangulares finos y

10-24 medios moderados; firme; ligeramente pléstico; no adhesivo; poros finos
abundantes y medios comunes; raices finas y medias abundantes; gravas finas en
3%; limite lineal claro.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)n; franco arcillosa; bloques subangulares
24 — 45 medios moderados; friable; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; poros
ymas  finos y medios comunes y gruesos escasos; raices finas comunes y medias

escasas; moteados finos comunes; grava fina en 2%; limite lineal abrupto.

Apéndice 2. Configuracién del Dominio WRF para Chiloé

Consultas a davidaguilera@uchile.cl

El software WRF (Formalmente Advanced Research WRF, Skamarock et al., 2019) es un
modelo numérico de mesoescala, el cual esté disefiado para investigacion en meteorologia y
climatologia, como también para la realizacion de pronésticos meteorolégicos de forma
operacional. Este modelo implementa las ecuaciones primitivas para un fluido (atmdsfera)
compresible y no hidrostatico sujeto a la rotacién terrestre (efecto Coriolis), y permite
resolverlas usando los métodos de resolucion de EDPs de Runge-Kutta de segundo y tercer
orden. Considera ademas anidamiento de dominios (regiones geogréaficas 3D donde resolver
las ecuaciones), un sistema de coordenadas vertical Eta-hibrido basado en la topografia y los
niveles de presion, ordenamiento de grilla tipo Arakawa-C para las variables (Arakawa y
Lamb, 1977), diversos tipos de parametrizaciones fisicas para fendmenos sub-grilla, un
sistema de preproceso (WPS) de las condiciones iniciales y de borde del problema ademas
de la topografia de la simulacion a realizar, entre otras caracteristicas. Este modelo es de
software libre y de dominio puablico.

Se us6 WRF versién 4.0 para realizar una simulacion histérica del afio 2018, centrada en la
Isla Grande de Chiloé, Chile, a modo de generar estaciones meteoroldgicas virtuales en
puntos donde no se tienen observaciones meteoroldgicas.

Configuraciéon del Modelo

Caracteristicas  Valor

Nombre y Version Weather Research and Forecasting Model (WRF) version 4.0

Tipo de Hindcast (Simulacion meteoroldgica historica)
modelacion
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Condiciones de
borde

Inicializadas en base al Analisis Final (FNL) del Modelo Global de Prondsticos (GFS) de
la Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), con una
resolucion de 1 grado latitud-longitud, y 1 hora de resolucion temporal.

Configuracion de
los dominios

3 dominios anidados en una resolucion espacial de 30km/10km/~3km.

Grillados: 100x100 (DO01), 88x88 (D02) y 76x76 (D03). Se usaron 34 niveles verticales Eta
entre 0 y 8500 metros de altura. El segundo nivel Eta fue configurado intencionalmente a
una altura de 2 m sobre el suelo.

Parametrizaciones
fisicas usadas

Microfisica atmosférica: Esquema microfisico de 5 clases y momento singular de WREF,
considerando las fases del ciclo del agua: nube, hielo, agua liquida, vapor y nieve (WSMS5;
Hong, Dudhia y Chen, 2004).

Radiacion de Onda Larga: Rapid Radiative Transfer Model (RRTM; Mlawer et al., 1997).
Caracterizacion de la radiacion con bandas de absorcion atmosférica.

Radiacion de Onda Corta: Esquema de Radiaciéon de Onda Corta de Goddart (Chou y
Suarez, 1994).

Capa limite superficial: Teoria de similaridad de Monin-Obukhov (Monin y Obukhov,
1954).

Superficie y urbanizacion: Modelo de uso de suelo NOAH (Chen y Dudhia, 2001).

Capa limite planetaria: Esquema YSU (Hong ef al., 2006).

Nubosidad cumuliforme: Esquema de Kain-Fritsch (Kain y Fritsch, 1993), incluyendo el
efecto radiativo de las nubes.

Capas de suelo: 4

Tiempo de
integracion

60 segundos

Tiempo simulado

Entre 01-Enero-2018 0:00:00 UTC y 01-Enero-2019 0:00:00 UTC con pasos de 1 hora por
punto de registro.

Formato de la
salida de datos

NetCDF (Network Common Data Format) version 4, se construye 1 archivo por mes de
simulacién, por cada uno de los 3 dominios. (Total: 36 archivos consolidados, 510.6 GB
utilizados).

Procesamiento

Validacion frente a observaciones de estaciones meteorologicas INIA/DMC y extraccion
de estaciones meteorologicas virtuales usando MATLAB R2017a (mapa).

Magquina utilizada

Intel i7-8700K, 16GB Ram, 2 TB disco, S.O. Ubuntu GNU/Linux 18.04 LTS, compilador
GCC/Gfortran version 7.4.0, GNU Make version 4.1. Se us6 el codigo fuente oficial de
NCAR.

A/

D3
>

D01

D02

-
-
o .

-

i
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Apéndice 3. Numero de outliers removidos mensualmente para los flujos de GEI.

Flujos de CO2 (umol m2 s™)

TC PP MN MI

N Outliers n N  Outliers n N Outliers n N Outliers n
Verano
Diciembre 17 5 12 18 2 16 18 3 15 18 1 17
Enero 17 8 9 24 3 21 30 5 25 15 1 14
Febrero 21 6 15 21 3 18 25 3 22 20 3 17
Otorio
Marzo 24 1 23 24 1 23 25 0 25 22 0 22
Abril 22 0 22 21 3 18 23 1 22 25 1 24
Mayo 12 1 11 8 0 8 18 5 13 9 2 7
Invierno
Junio 12 2 10 11 0 11 24 4 20 18 1 17
Julio 12 4 8 12 1 11 24 2 22 24 2 22
Agosto 9 3 6 18 4 14 18 2 16 21 5 16
Primavera
Septiembre 21 3 18 21 1 20 20 4 16 21 1 20
Octubre 20 7 13 18 3 15 18 3 15 18 2 16
Noviembre 9 0 9 15 2 13 15 0 15 9 1 8
Total 196 40 156 | 211 23 188 | 258 32 226 | 220 20 200
(%) (100) (20,4) (79,5) [(100) (10,9) (89,0) (100) (12,4) (87,5) (100) (9,09) (90,9

TC: Tierras de cultivo, PP: Praderas pastoreadas, MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. N: Nimero total de mediciones. n:
nimero de mediciones excluyendo los outliers.

Flujos de CH4 (nmol m™s™)

TC PP MN M

N Outliers n N Outliers n N Outliers n N Outliers n
Verano
Diciembre 17 7 10 | 18 9 9 18 8 10 18 9 9
Enero 17 5 12 | 24 12 12 30 13 17 15 2 13
Febrero 21 8 13 | 21 7 14 25 7 18 20 4 16
Otofio
Marzo 24 4 20 | 24 3 21 25 5 20 22 8 14
Abril 22 3 19 |21 2 19 23 1 22 25 2 23
Mayo 12 1 11 8 2 6 18 3 15 9 1 8
Invierno
Junio 12 1 11 11 1 10 24 2 22 18 2 16
Julio 12 1 11 12 4 8 24 2 22 24 3 21
Agosto 9 4 5 18 7 11 18 5 13 21 2 19
Primavera
Septiembre 21 3 18 | 21 10 11 20 5 15 21 7 14
Octubre 20 8 12 18 12 6 18 6 12 18 6 12
Noviembre 9 1 8 15 6 9 15 9 6 9 6 3
Total 196 46 150 |211 75 136 |258 66 192 |220 52 168
(%) (100) (23,4) (76,5) (100) (35,5) (64,4) (100) (25,5) (74,4) |(100) (23,6) (76,3)

TC: Tierras de cultivo, PP: Praderas pastoreadas, MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. N: Nimero total de mediciones. n:
numero de mediciones excluyendo los outliers.
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Flujos de N2O (nmol m™2 s?)

TC PP MN MI

N  Outliers n N  Outliers n N Outliers n N Outliers n
Verano
Diciembre 17 8 9 18 6 12 18 9 9 18 8 10
Enero 17 4 13 24 15 9 30 14 16 15 10 5
Febrero 21 6 15 21 7 14 25 7 18 20 9 11
Otorio
Marzo 24 11 13 24 12 12 25 13 12 22 12 10
Abril 22 8 14 21 13 8 23 17 6 25 11 14
Mayo 12 8 4 8 7 1 18 8 10 9 2 7
Invierno
Junio 12 6 6 11 7 4 24 18 6 18 10 8
Julio 12 5 7 12 6 6 24 16 8 24 11 13
Agosto 9 4 5 18 8 10 18 8 10 21 12 9
Primavera
Septiembre 21 11 10 21 14 7 20 13 7 21 12 9
Octubre 20 5 15 18 7 11 18 10 8 18 10 8
Noviembre 9 0 9 15 10 5 15 6 9 9 5 4
Total 196 76 120 | 211 112 99 | 258 139 119 |220 112 108
(%) (100) (38,7) (61,2) |[(100) (53,0) (46,9) (100) (53,8) (46,1) (100) (50,9) (49,0

TC: Tierras de cultivo, PP: Praderas pastoreadas, MN: Matorrales nativos; MI: Matorrales invasivos. N: NUmero total de mediciones. n:

nimero de mediciones excluyendo los outliers.



