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Los suelos estudiados pudieron agruparse
en tres, segin el potencial de mineralizacion
de N. A través de la relacion Nan:N total se
estimaron mineralizacionesdeNde 0,9 %,
2,5 % y 5 % para los distintos grupos,
relacionados alas condiciones ambientales
de los sitios (mayores mineralizaciones en
sitios mas calidosy himedos). Conclusiones:
los suelos de Huanuco presentaron distinto
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potencial para mineralizar N dependiendo
de la temperatura y precipitacion. Estos
resultados permitirian estimar mejor el
aporte de N de los suelos para calcular las
dosis de N a fertilizar.

Palabras clave: Materia organica del suelo,
Suelos agricolas, Suelos pristinos, Sitios con
distintas caracteristicas climaticas.

Nitrogen Mineralization Potential
of Soil's Inter-Andean Valley of
Huanuco

Abstratc

Introduction: fertility diagnosis improves
byincludingthe contribution of mineralizable
nitrogen (N) from the soil organic fraction. In
this work, we estimate the N mineralization
potential of representative soils of the
Huanuco region. Materials and methods:
the management effect on the contents and
surface distribution of total organic matter
(MQOT) and Nan, in relation to the temperature
and precipitation of the sites, was studied.
Eighteen agricultural soilsand 6 pristine soils
representative of the region, and samples
were taken from two superficial soil strata
(0-10 and 10-20 cm). MOT, Nan, and total N
were determined. Results: agricultural soils
presented higher MOT and Nan than pristine
soils, possibly due to the greater contribution
of biomass under agriculture. The surface

distribution of the Nan followed the trend
of the MOT, with a higher concentration in
the most superficial stratum. This occurred
independent of agricultural or pristine
management, although the latter presented
greater stratification asaresult of non-tillage.
The soils studied were grouped into three,
according to the mineralization potential of
N. Through the Nan:total N relationship, N
mineralizations of 0.9 %, 2.5 % and 5 %
were estimated for the different groups,
related to the environmental conditions of
the sites (higher mineralizations in warmer
and more humid sites). Conclusions: the
evaluated soils presented different potential
to mineralize N depending on temperature
and precipitation. These results contribute
to a better estimation of the N contribution
of soils to calculate the N doses.

Keywords: Soil Matter;
Agricultural soils, Pristine soils, Sites with
different climatic characteristics.

Organic

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 17 No 1 - enero/junio — 2022 / L. Vega
Potencial de mineralizacién de Nitrégeno de suelos del valle interandino de Huanuco

149



Potencial De Mineralizacao De
Nitrogénio Dos Solos Do Vale
Interandino De Huanuco

Resumo

Introducao: o diagnostico de fertilidade
melhoraaoincluiracontribui¢ao de nitrogénio
mineralizavel (N) da fracdao organica do solo.
Neste trabalho, estimamos o potencial de
mineralizagao de N de solos representativos
daregidao de Huanuco. Materiais e métodos:
estudou-se o efeito do manejo sobre os
teores e distribuicao superficial da matéria
organica total (MOT) e Nan, em relacao a
temperatura e precipitacao dos locais.
Dezoito solos agricolas e 6 solos pristinos
representativos da regido, e amostras foram
retiradas de dois estratos superficiais do solo
(0-10 €10-20 cm). MOT, Nan e N total foram
medidos. Resultados: os solos agricolas
apresentaram maior MOT e Nan do que os
pristinos, possivelmente devido a maior
contribuicao de biomassa na agricultura.
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A distribuicao superficial do Nan seguiu a
tendéncia do MOT, com maior concentracao
no estrato mais superficial. Isso ocorreu
independentemente do tipo de manejo
agricola ou pristino, embora este (ltimo
tenha apresentado maior estratificacao
como resultado do plantio direto. Os solos
estudados podem seragrupados em trés, de
acordo com o potencial de mineralizacao de
N. Por meio da relacao Nan:N total, foram
estimadas mineralizacoes de N de 0,9 %,
2,5 % e 5,0 % para os diferentes grupos,
relacionadas as condi¢cdes ambientais dos
locais (maior mineralizagao em locais mais
quentes e (midos). Conclusoes: os solos
avaliados apresentaram diferentes potenciais
paramineralizar N em fun¢ao da temperatura
e precipitacdo. Esses resultados contribuem
parauma melhor estimativa da contribuicao
de N dos solos para o calculo das doses de N.

Palavras-chave: Matéria organica do solo,
Solos agricolas, Solos primitivos, Sitios com
diferentes caracteristicas climaticas.

Introduccion

El nitrégeno (N) es un elemento esencial
paralanutricion delos cultivos, con el cual es
posible mejorarlos rendimientosy la calidad
de las cosechas. Es el principal nutriente
limitante de la produccion agricola, por lo
cual su provision adecuada es clave para
sostener altos niveles de productividad.
Sin embargo, un porcentaje importante del
N aplicado en fertilizaciones se pierde a
través de distintas vias (e.g., volatilizacion,
lixiviacion, desnitrificacion) (Lassaletta et
al., 2014), lo cual no solamente afecta la

eficiencia agronémica, sino que también
genera impactos ambientales como la
contaminacion del agua subterranea,
la deplecion del ozono atmosférico y la
emision de gases de efecto invernadero.
En ese sentido, es importante desarrollar
estrategias tendientes a una fertilizacion
racional para reponer los nutrientes en un
agrosistemay mejorar la produccion agricola.
Paraello, cuantificar el aporte de N a través de
la mineralizacién de la materia organica del
suelo (MOS) puede ser relevante para estimar
el N disponible y calcular correctamente la
dosis a aplicar.
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La dosificacion eficiente de N que
requieren los cultivos, hace necesario un
correcto diagnostico a nivel parcela (Reussi
Calvo et al., 2013), que a su vez puede estar
influenciado porlas condiciones ambientales
del sitio y el manejo (Alvarez & Steinbach,
2011).EIN que aporta un suelo se determina
midiendo el N disponible (N-NO,) en el
estrato de 0-60 cm de profundidad en el
momento de la siembra (Reussi Calvo et
al., 2018), sumado al N que se mineraliza
durante el ciclo del cultivo, conocido como
N potencialmente mineralizable (Soon et
al.,2007). La medicion del N-NO, se realiza
usando métodos de rutina (Baethgen & Alley,
1989), mientras que para determinar el N
mineralizable es necesario medir el potencial
de mineralizacion. EIN-NH,* producido por
incubacion anaerdbica (Nan) en el estrato de
0-20 cm es un estimador simple y confiable
del N que se mineraliza durante el ciclo de
un cultivo, y suinclusién permite mejorar el
diagnoéstico de N disponible paralos cultivos
y ajustar la dosis de N a aplicar. La MOS es
muy sensible a la actividad antrépica, y su
alteracion afecta directamente a la fertilidad
del suelo (Quiroga & Studdert, 2015). Una
disminucién en los nivelesy calidad de MOS
afecta la actividad de los microorganismos
y en consecuencia a la disponibilidad de
nutrientes (Liangetal., 2017).El tipoyrotacion
de cultivos, laintensidad de labranza, entre
otros factores también afectan la dinamica
de la MOS y la microfauna edafica (Correa,
2016; Quiroga & Studdert, 2015).

Actualmente, paratodala region Huanuco,
se usan empiricamente porcentajes de
mineralizacion de N de 3 %, debido a los
datos disponibles acerca de la capacidad
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de mineralizar N de los suelos de la region
resulta insuficiente. Sin embargo, la amplia
variabilidad de las caracteristicas del suelo,
climay manejos, hace necesario contar con
factores de mineralizacién de N que permitan
cuantificar el potencial de mineralizar N de
los suelos. La determinacion del potencial
de mineralizar N de los suelos permitira
conocer lacantidad de N que aporta el suelo
y calcular las dosis de N mas racionalmente.
En consecuencia, la eficienciade uso de N de
los cultivos sera mayor, ademas se evitara
la sobre-fertilizacion. El uso del Nan es
una alternativa apropiada para cubrir esta
necesidad enlaregion, porque ha demostrado
ser (til en otras regiones agricolas como la
region Pampeana, Argentina (Reussi Calvo
et al., 2014, 2018). El uso combinado de
disponibilidad de N en el suelo (N-NO, +
Nan) ha demostrado una mejora significativa
en el diagnostico de disponibilidad de N para
los cultivos respecto a utilizar solo N-NO,
(Orcelletetal., 2017). Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo fue medir el potencial de
mineralizar N de suelos representativos de
la region Huanuco y el efecto del manejo
sobre los contenidosy distribucion de la MOT
y Nan, bajo la influencia de temperatura y
precipitacion de los sitios.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio y
diseno del muestreo

Se seleccionaron diez sitios
representativos de la region Huanuco y
dos sitios de la region Pasco, vale aclarar
que estas regiones pertenecen al valle

interandino peruano, en cadasitio se tomaron
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dos suelos (Tabla 1, Figura 1). Estos suelos
tienen distintos manejos y caracteristicas
climaticas, 18 suelos fueron agricolas y 6
pristinos. Se tomaron muestras de suelo de
dos estratos de profundidad (0-10 cm y10-20
cm), para cada estrato se tomo6 una muestra
compuesta de 25 submuestras en cada suelo.
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Las muestras se tomaron durante el mes
de octubre del ano 2018 (momento de las
siembras), para minimizar el efecto de fecha
de siembra, vale aclarar que las siembras de
cultivos en la region, es a partir de octubre
coincidiendo con las primeras lluvias.

Figura 1: Ubicacion de los sitios muestreados para el estudio en Huanuco, Perd.

Fuente: Adaptado por los autores desde google heart.

Analisis de suelo

Los suelos seanalizaron en el Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional Hermilio Valdizan,
Huanuco, Perd. Los suelos muestran se
secaron al aire, para luego tamizarlos con
malla de 2mmy medir la MOT, Nitrégeno total
(N Total) y el Nan.La MOT se estim6 después
de haber medido el carbono (C) organico
siguiendo el método de Walkley y Black

(Nelson & Sommers,1982), considerando que
el 58 % delaMOT es Corganico (Asado, 2012).
Para estimar el N total se usaron los valores
de MOT, asumiendo que el N total esel 4,5 %
dela MOTO Asado, 2012). Para medir el Nan,
seincubaron5gde suelo mas12,5mldeagua
destilada cerrados herméticamente en tubos
de 150 por 16 mm a 40°C por 7 dias. Luego,
se transfirieron los contenidos a fiolas junto
con12,5mldesolucién de KClI 4M (Keeney &
Bremner, 1966), se agitaron por 30 minutos
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paraluego serfiltrados. En seguida, mediante
una medicion colorimétrica se cuantifico
el contenido de N-NH,* liberado (Nan)
(Baethgen & Alley, 1989). El porcentaje de
mineralizacion de N de cada muestra de suelo
se estimo6 del cociente de la concentracion
de Nan sobre el N total estimado de la capa
de 0-20 cm y multiplicado por100.

Analisis estadistico

Serealizaron analisis de varianza (ANOVA)
de MOT y Nan con manejo y sitios como
efectos fijos, y profundidad como efecto
aleatorio. En casos donde hubo diferencia
entre estratos de profundidad, se analizé en
cada estrato por separadoy, en casos donde
existio diferencia entre manejos (agricolay
pristino) se realizaron los analisis dentro de
cada manejo. Los valores promedio de cada
nivel se compararon mediante la prueba
de diferencia minima significativa (LSD)
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(p<0,05). La estratificacion de la MOT y
Nan se estimdé mediante el cociente de sus
concentraciones del estrato de 10-20 cm
sobre la capa de 0-10 cm (Franzluebbers,
2002). Se utilizaron cluster, teniendo en
cuenta la distancia de Ward para agrupar a
los suelos seglin su potencial para mineralizar
N.Se considerd lo descrito por Balzarini et al.
(2008) para cortar el nivel de agrupamiento
de los sitios en el 50% de la distancia total.
Para calcular las relaciones entre el Nany
Ntotal estimado se expresaron en unidades
de masa (mg kg), se compararon mediante
el analisis de regresionyla pruebaF. En casos
donde las diferencias fueron no significativas,
se presentaron las lineas de regresion para
esos sitios con unasola funcion. Serealizaron
analisis de regresion para conocer larelacion
entre el porcentaje de mineralizacion de
N con la temperatura y precipitacion. Se
usé el INFOSTAT para los distintos analisis
estadisticos (Di Rienzo et al., 2018).

Tabla 1. Caracteristicas generales, edaficas y climaticas de los sitios de estudio.

- HISPOI‘Ia Altitud Zona d.e vida Cultivos Ter]1p. Ter!1p. pprl
Sitio N agricola (msnm) (clasif. de antecesores min. max. mes
(afios) Holdridge) (°C) (°C) (mm)
CIFO monte espinoso Palto (50 %);
Huanuco 2 +50 1898 Premontano chirimoyo (50 14,50 26,80 40,76
(frutales) Tropical %)
CIFO monte espinoso  Repollo (50 %),
Huanuco 2 +50 1898 Premontano ajo (25 %); 14,50 26,80 40,76
(olericola) Tropical lechuga (25 %)
Vanahuanca bosque htimedo
, 2 +20 3184 Montano Papa (100 %) 14,00 21,50 13,00
(agricola) .
Tropical
bosque himedo o/,
Chaglla 2 +20 3000 Montano Papa (50 %); 800 1500 10,00
O,
(agricola) Tropical zapallo (50 %)
. bosque pluvial . o/,
Carpish 2 +20 2563 Montano Bajo Maiz (50 %); 360 1830 10,00
J
(agricola) papa (50 %)

Tropical
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Historia . Zona devida . Temp.  Temp. PP
Sitio agricola :]:S;L':?) (clasif. de ani:::te:;lg:es min. max. mes”
(afios) Holdridge) (°C) (°C) (mm)
paramo muy
Pariamarca +40 4348 himedo Papa (100 %) 1,00 12,00 12,00
(agricola) Subalpino
Tropical
Tingo Mar'a +50 647 Dosquehlmedo o0 (100%) 19,90 3020 284,20
(agricola) Tropical
i bohsgue(rjnuy Papa (50 %);
(g’éﬁl'cr(‘)‘l’;) +20 2361 Montms gajo maiz (25 %); 9,00 18,00 13,00
O,
Tropical haba (25 %)
Huanushca bosque seco
. +20 3800 Montano Bajo Papa (100 %) 6,50 13,00 10,00
(agricola) .
Tropical
Vanahuanca bosque hiimedo
P 0 3184 Montano — 14,00 21,50 13,00
(pristino) .
Tropical
paramo muy
Pariamarca 0 4348 himedo — 1,00 12,00 12,00
(pristino) Subalpino
Tropical
Huanushca bosque seco
o 0 3800 Montano Bajo — 650 13,00 10,00
(pristino)

Tropical

*CIFO: Centro de Investigacion Fruticola Olericola de la UNHEVAL, Huanuco

Fuente: Elaborado por autores con datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd.

Resultados

La estimacion estratificada de la

Distribucion de la MOT en el estrato
superficial del suelo

La concentracion de MOT tuvo un patron
distinto para suelos agricolas y pristinos
(Figura 2a). En el estrato de O =10 cm de

MOT siguiendo el método descrito por
Franzluebbers (2002) pudo distinguir mejor
la distribucion de la MOT de ambos grupos
de suelos (agricolas y pristinos) (Figura
2b). Los suelos pristinos tuvieron mayor
estratificacion de MOT, mayor concentracion
en superficie (0-10 cm) que en la capa de

profundidad, ambos grupos de suelos 10-20cm.

presentaron similares niveles de MOT, Los niveles de MOT fueron diferentes

en todos los sitios (Tabla 2). En el estrato
superficial (0-10 cm) el manejo no afect6

mientras que en el estrato de 10 — 20 cm,
los suelos agricolas tuvieron un 17 % mas

MOT que los pristinos (Figura 2a, Tabla 2). a la MOT, mientras que en la capa de 10-20
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cm, los suelos agricolas tuvieron mas MOT 4 %, mientras que en Tingo Maria y CIFO-
que los pristinos. En general, en el perfil de  Huanuco con cultivos olericolasy fruticolas
0-20 cm, Huanushca, Chagllay Pariamarca la MOT fue inferior a 2 %.

presentaron contenidos de MOT mayores a

Figura 2: (a) Concentracién de materia organica total en los estratos de 0-10 y 10-20 cm, (b)
Distribucién de la concentracion de MO en el perfil de 0 a 20 cm del suelo. Las barras son el error
estandar. Los cambios de letra indican diferencia entre estratos de profundidad para un mismo
manejo (agricola o pristino), Los circulos encierran a los valores estadisticamente iguales dentro
de un mismo estrato a un nivel de p<0,05.

Fuente: Elaborado por autores

Tabla 2. ANOVAy prueba LSD de la concentracién de MOT (%) del efecto de sitio, manejo y su
interaccion en los suelos estudiados™

Manejo Sitios Profundidad (cm)
0-10 10-20 0-20
Agricola CIFO-Huanuco (fruticola) 2,18h 1,58¢ 1,88f
CIFO-Huanuco (olericola) 1,49i 1,52h 1,51f
Yanahuanca 4,09d 2,34e 3,22d
Chaglla 5,80a 5,07b 5,44a
Carpish 3,96e 3,47d 3,72c
Pariamarca 4,62c 3,62c 4,12b
Tingo Maria 1,50i 1,08i 1,29fg
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Manejo Sitios Profundidad (cm)
0-10 10-20 0-20
Molinos 2,87f 2,31f 2,5%e
Huanushca 5,60b 5,25a 5,42a
Yanahuanca 2,43g 1,44c 1,94b
Pristino Pariamarca 5,92a 3,95a 4,942
Huanushca 2,16h 1,87b 2,02b
ANOVA
Fuente de variacion p-valor
Sitio (p-valor) <0.01 <0,01 <0,01
Manejo (p-valor) 0,27 <0,01 <0,01
CV (%) 1,56 0,13 475

* Las letras diferentes (columna) son diferencias significativas entre sitios dentro de cada estrato y manejo a

un nivel de p<0,05.

Fuente: Elaborado por autores

Distribucion del Nan en el estrato
superficial del suelo

Los suelos de este estudio presentaron
un amplio rango de concentracion de Nan,
hubo diferencias significativas entre suelos
agricolasy pristinos. En ambos estratos (0-10
y 10-20 cm) los suelos agricolas tenian un
52 % mas Nan que los pristinos (Figura 3a).

Ambos grupos de suelos (agricolas y
pristinos) presentaron igual estratificacién
(Figura 3b). La dinamica del N en el suelo
esta muy relacionada a la MOS (Vega-Jara
et al,, 2020), por lo que su distribucién en
el perfil sigue el patrén de la MO.

En todos los sitios se vio una amplia
variacion del Nan en el estrato de 0-20
cm, con valores entre 10,76 y 55,90 mg kg
(Tabla 3).
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Figura 3. (a) Concentracidon de Nan en los estratos de 0-10 y 10-20 c¢m, (b) Distribucién de
la concentracion del Nan en el perfil de 0 a 20 cm del suelo. Las barras son el error estandar.
Los cambios de letra indican diferencia entre estratos de profundidad para un mismo manejo

(agricola o pristino), Los circulos encierran a los valores estadisticamente iguales dentro de un

mismo estrato a un nivel de p<0,05.

Fuente: Elaborado por autores

Tabla 3: ANOVAy prueba LSD de la concentracién de Nan (ppm) del efecto de sitio, manejo y su

interaccion en los suelos estudiados*

Manejo Sitios Profundidad (cm)
0-10 10-20 0-20
CIFO-Huanuco (fruticola) 26,68f 2347e 25,08c¢
CIFO-Huanuco (olericola) 25,92f 24,83e 25,38c¢
Yanahuanca 57,26¢ 22,15ef 39,71b
Chaglla 60,98b 49,932 55,50a
Agricola Carpish 43,98d 37,83c 40,88b
Pariamarca 12,69h 21,33f 17,01c
Tingo Maria 40,61e 31,87d 36,23b
Molinos 66,65a 45,10b 55,90a
Huanushca 20,12¢ 18,90¢ 19,51c
Yanahuanca 27,63a 12,40d 20,02a
Pristino Pariamarca 17,83c¢ 21,42b 19,63a
Huanushca 11,5Te 10,00f 10,76b
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ANOVA
Fuente de variacion p-valor
Sitio (p-valor) <0,01 <0,01 <0,01
Manejo (p-valor) <0,01 <0,01 0,01
CV (%) 26,66 0,28 11,96

* Las letras diferentes (columna) corresponden a diferencias significativas entre sitios dentro de cada estrato

y manejo a un nivel de p<0,05.

Fuente: Elaborado por autores

Estimacion del nitrégeno
potencialmente mineralizable

Se identificaron tres grupos de sitios
(grupos A, B y () estadisticamente
diferentes (p-valor<0,01, Figura 4) cuando
se realiz6 el analisis de clUster del potencial

Huanushca (pristino) —|

Pariamarca (pristino)

de mineralizacion de N. Los suelos del
grupo A presentaron bajos porcentajes de
mineralizacion de N. Por el contrario, los
del grupo B tuvieron alto potencial para
mineralizar N, mientras que los suelos
del grupo C presentaron una situacion
intermedia.

Ward

Distancia: (Euclidea)

Pariamarca (agricola)

Huanushca (agricola)

Tingo Maria (agricola) —

Molinos (agricola) —I

CIFO-Huanuco (olericola) :|
CIFO-Huanuco (fruticola)

Yanahuanca (agricola)

Chaglla (agricola)
Yahanuaca (pristino)

Carpish (agricola)

0.00 1.50

451

Figura 4. Dendograma de similaridad de los sitios en base a los porcentajes de mineralizacion de

N evaluadas mediante distancia de Ward.

Fuente: Elaborado por autores
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Tabla 4. Indicadores de mineralizacion de N** por cada sitio y agrupados segln el analisis de

cluster.
Media DS minimo  maximo cv
Grupo Sitio N
%

Pariamarca (agricola) 2 0,92 0,30 0,71 1,13 2,14
A Pariamarca (pristino) 2 0,88 0,13 0,79 0,98 2,98

Huanushca (agricola) 2 0,80 0,02 0,79 0,81 32,74

Huanushca (pristino) 2 115 0,03 1,12 117 15,00

Tingo Maria (agricola) 2 6,24 0,90 4,01 6,88 14,44
B

Molinos (agricola) 2 4,86 1,21 5,60 571 24,85

Carpish (agricola) 2 2,44 0,21 2,29 2,59 8,74

Chaglla (agricola) 2 2,27 0,2 2,17 2,35 5,70
c CIFO-Huanuco (fruticola) 2 299 0,53 2,61 3,37 17,83

CIFO-Huanuco (olericola) 2 3,53 0,01 3,52 3,54 0,49

Yanahuanca (agricola) 2 2,74 0,10 2,67 2,81 3,70

Yanahuanca (pristino) 2 2,29 0,29 2,09 2,50 12,67

n=nUmero de suelos estudiados, DS=desviacion estandar; CV=coeficiente de variacion
** Diferencias significativas al 0,01 de nivel de significacién

Fuente: Elaborado por autores

Sedetermind unarelacion positiva entre el
Nany N total, sinimportar el tipo de manejo
agricola o pristino. Sin embargo, los grupos
que resultaron del analisis de clusteres (ver
Figura 3) presentaron porcentajes distintos
demineralizacion de N entre si, pero similares

dentro de cada grupo cldster (Figura5). Los
suelos del grupo A tuvieron como porcentaje
demineralizacionde N un 0,9 %, los del grupo
B (Tingo Maria y Molinos) un 5 %, mientras
que los del grupo C 2,5 % de pendiente en
la relacion Nan: Ntotal estimado (Figura 5).
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Figura 5. Relacion entre la concentracion de Nan y N total estimado. La linea roja punteada
corresponde a la regresion obtenida para el grupo A que incluye a los sitios Pariamarca (agricola
y pristino), Huanushca (agricolay pristino). La linea azul punteada corresponde al grupo B, que
incluye a Molinos y Tingo Maria (agricola). La linea negra punteada corresponde al grupo C, que
incluye a CIFO-Huanuco (frutal y olericola), Yanahuanca (agricola y pristino), Chaglla (agricola),

Carpish (agricola).

Fuente: Elaborado por autores

Relacion del porcentaje de con latemperatura minima (Figura 6a), con

mineralizacion de Ny las variables  |a temperatura maxima (Figura 6b) y con Ia

climaticas precipitacion en todos los sitios estudiados
(Figura 6c¢).

El porcentaje de mineralizacion de N en el
suelo estuvo relacionado de forma positiva
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Figura 6. Relacion entre el porcentaje de mineralizaciény, la temperatura minima (a), la

temperatura maxima (b), la precipitacion (c) del mes de la toma de muestra (octubre, 2018).

Fuente: Elaborado por autores.

Discusion

Los suelos agricolas presentaron mas MOT
que los pristinos en el estrato de 0 a 20 cm
de profundidad. Contrariamente, Sainz Rozas,
Echeverria & Angelini (2011) informaron
valores promedios de MO en la capaarable de
5,5%Y 8,8 % parasuelos agricolasy pristinos
respectivamente. Los resultados de este
estudio pueden atribuirse alaredistribucion
delosresiduos de cada cosecha delos cultivos
antecesores en el perfil, por las continuas

labranzas, mas el aporte de las raices de
estos cultivos. La fertilizacion continua
al reponer los nutrientes incrementa los
rendimientos, genera mayor biomasa vegetal
(i. e. rastrojos), aumentando el contenido
de Cy nutrientes en el suelo (Shahid et al.,
2017).Zhu et al. (2015) también informaron
que en sitios con cultivos fertilizados,
hay mayor secuestro de C organico que
provienen de raices muertas. Cazorla et al.
(2017) también vieron que agrosistemas
continuos donde hay aporte de residuos de
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cosecha, se hace posible el aumento de la
MOS. Existe informacion documentada que
los rastrojo sonimportante fuentede Cen el
suelo (Beltran etal.,2016), ya que el balance
del C organico del suelo es el resultado del
nivel de oxidacion de la MOT con el laboreo,
lo que también depende de la cantidad,
calidad y forma de retorno de los residuos
al suelo (Cazorla et al., 2017). En el caso de
los suelos pristinos, los residuos de malezas
se habrian incorporado mas en superficiey
por falta de remocion, se establecié mayor
acumulacion de MOT en la capa superficial
(i. e. 0-10 cm). Beltran et al. (2016), Cazorla
etal. (2017) y Garcia-Gonzales et al. (2018)
también informaron que, en sistemas de
cultivo con escasa remocion del suelo, el
C organico se incrementa principalmente
en los primeros 5 a 10 cm. No obstante, a
pesar de estar en suelos pristinos, el aporte
de residuos provenientes de la vegetacién
silvestre habria sido menor que en el caso
de los suelos agricolas, conduciendo a las
bajas concentraciones de MOT. Los suelos
pristinos evaluados en este estudio tuvieron
pequefos arbustos silvestres y malezas con
poca biomasa aéreayradical. Dado que este
es un estudio observacional, futuros estudios
experimentales deberian corroborar que
el aporte de C a los suelos es mayor bajo
agricultura. En este estudio, los suelos
pristinos tuvieron mayor estratificacion de
MOT. Franzluebbers (2002) usando la misma
metodologia observo mayor estratificacion
del CO en suelos bajo siembra directa,
efecto que no logré distinguir usando las
concentraciones absolutas de CO en lugar
de este criterio de estratificacion. La falta
de remocion de los suelos pristinos habria
permitido que la MOT se concentre mas
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en superficie, mientras que, en suelos
agricolas, las labranzas habrian disminuido
la estratificacion de MOT.

Los diferentes niveles de MOT en los
suelos de Huanuco, son atribuibles a la
heterogeneidad de las caracteristicas de
los mismos, cultivos y manejos distintos
en cada sitio. El tipo y grado de labranza en
cada parcela afecta de manera diferencialala
MOT. Labranzas poco agresivas (e. g. siembra
directa) mantienen el Cen el suelo. Los suelos
estudiados tenian antecedentes de labranza
con traccion animal (arado de madera) en
algunos casosy con traccion mecanica (arado
de reja) en el caso del CIFO-Huanuco.

Los suelos agricolas son superiores en
contenido de Nan a los pristinos. Estos
resultados sugieren que el potencial de
mineralizacion de N, ademas del nivel de
MOT, depende del manejo. Seglin Fabrizzi,
Morén & Garcia (2003) y Zapata-Hernandez
et al. (2020) el tamano de la fraccion labil
de MO y tipo de labranza condicionan
la mineralizacion del N. La comunidad
microbiana cumple el papel de mineralizar N
en el suelo, suactividad, biomasay estructura
pueden verse afectadas por el manejo
agricola (Longaetal.,2017), afectando asiala
disponibilidad de nutrientesy la produccion
de los cultivos. En sistemas con escasa
remocion del suelo (i. e. suelos pristinos)
la actividad microbiana habria sido menor
debido a la baja temperatura (Dominguez
et al., 2001). Por otro lado, suelos agricolas
con labranzas continuas pueden oxigenar
el suelo mejorando las condiciones para
los microorganismos que hacen el papel
de mineralizar (Stevenson & Cole, 1999)
dejando libre mas nutrientes potencialmente
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mineralizables como el N-NH," (i. e. Nan).
DebidoaqueelNanesunbuen predictor del
potencial de mineralizar N de los suelos, se
ha hecho comin su uso en los diagnosticos
y calculos de dosis de N para los cultivos
(Reussi Calvo et al., 2018).

Ambos grupos de suelos presentaron
mas Nan en superficie que en profundidad.
Fabrizzi et al. (2003) demostraron que el
C de la fraccion labil esta estrechamente
relacionado con el Nan, lo cual explicaria
el descenso del Nan con la profundidad. En
este estudio, se vio que la concentracién
de Nan fue ampliamente variable en los
suelos de laregion, atribuible a las distintas
concentracionesy labilidad de MOT, historias
agricolas, manejoy diferentes caracteristicas
climaticas de los sitios (Reussi Calvo et al.,
2018). En climas mas calidos y himedos la
mineralizacién de N es mayor (Alvarez &
Steinbach, 2011). Este es el primer reporte
de Nan en suelos de la region Huanuco. Sin
embargo, en otras regiones como la provincia
de Buenos Aires, Argentina han reportado
valoresde Nan entre12y 260 mg kg™ (Reussi
Calvoetal.,2014).En otro partido de la misma
provincia, Martinez etal. (2018b) obtuvieron
valores promedios de Nan entre 54,2y 76,3
mg kg en el estrato de O-5 cm en suelos
con labranza convencional y siembra directa
respectivamente. Ellos también vieron que el
Nan disminuyd en las capas mas profundas
(5-10y10-20 cm), en estos estratos el sistema
de labranza no tuvo efecto sobre el Nan. En
otro experimento de largo plazo en Estados
Unidos, Shafiri & Zebarth (2008) reportaron
valores de Nan en el rango de 129 y 225 kg
ha’, vieron que la mineralizacién de N es
afectada principalmente por el manejo del
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suelo. En este estudio, los valores de Nan
fueron mas bajos a los reportados en otras
regiones posiblemente debido a las bajas
concentraciones de MOT y a las amplias
variaciones climaticas y caracteristicas del
suelo. Sin embargo, concordamos con otros
autores que el Nan es sensible al manejo
agricola (Martinez et al., 2018a). Por lo cual,
es importante conocer los factores que
afectan la mineralizacion del N proveniente
de la MOS (Martinez et al., 2018a).

Las condiciones de los sitios fueron las
fuentes de variabilidad del potencial de
mineralizacion N del suelo en lugar del manejo,
puesto que los grupos se establecieron por
sitios, independientemente de ser agricolas
o pristinos (Figura 4). Seglin se muestra en
la Tabla 4, los suelos del grupo A, son de
climas secos y temperaturas bajas, tenian
los porcentajes mas bajos de mineralizacion
de N, en el rango de 0,71 % - 1,17 %. Los
mayores valores de mineralizacion de N
correspondieron a los suelos del grupo B
(Tingo Maria y Molinos), pese a tener bajos
niveles de materia organica (Tabla 2), puede
atribuirse a sus climas calidosy himedos que
favorecen la mineralizacion de N (Senambhi,
2019; Reussi Calvo et al., 2018). Los suelos del
grupo Ctienen condiciones meteorolégicas
intermediasy peseateneraltos contenidos de
MOT, tuvieron relativamente bajo potencial
de mineralizar N (2,09 %-3,54 %).

Los suelos agricolas y pristinos de
Pariamarca y Huanushca (Grupo A)
presentaron una pendiente que indica que
el 0,9 % del N total estimado es Nan. Esta
tasa, que result6 la menor de los 3 clusters,
podriaseratribuible alas bajastemperaturas
y precipitaciones en estos sitios. En
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Pariamarca, las temperaturas fluctian entre
1°Cy12°Cy la precipitacién de 12 mm mes™,
condiciones similaresa Huanushca (Senamhi,
2019). En condiciones de climas frios y baja
humedad el proceso de mineralizacion es
mas lento, porque la actividad microbiana
delos suelos disminuye (Alvarez & Steinbach,
2011). Los suelos del Grupo B (Tingo Mariay
Molinos) tuvieron la mas alta pendiente en
la relacion Nan:Ntotal. En estos sitios, el 5
% del Ntotal estimado fue Nan, atribuible
a las condiciones climaticas en estos sitios,
principalmente las altas temperaturas y
precipitaciones. La temperatura maxima
promedio durante el mes del muestreo
(octubre) fue de 30,2°C y 18°C en Tingo
Maria y Molinos respectivamente, las
precipitacionestambién fueron altas (Tabla
1). La mineralizacion de la MOS es mas rapida
con altas precipitaciones y bajo contenido
de arcillas en el suelo (Reussi Calvo et al.,
2018), debido a la facilidad de ataque de
microorganismos mineralizadores. El tercer
grupo de suelos (Grupo C) (CIFO-Huanuco
con cultivos olericolas y fruticolas, suelos
agricolas y pristinos de Yanahuanca, suelos
agricolas de Chagllay Carpish) presentaron
unvalor promedio de 2,5 % de pendiente en
larelacién Nan:Ntotal estimado (Figura5). En
estos sitios, las condiciones climaticas son
intermedias entre Ay B.El Nan ha demostrado
ser un estimador de la mineralizacion de la
MOS ya que el 98 % del Ntotal en el suelo es
organico (Reussi Calvo et al., 2014; Orcellet
etal.,2017). Por lo tanto, el uso de promedios
de la relacién Nan:Ntotal seria un buen
estimador de la capacidad de mineralizar N
de un suelo. Los resultados de este estudio
sugieren que la mineralizacion del N,
ademas de los niveles de MO en los suelos,

-Produccién +Limpia-

depende de las condiciones ambientales
que favorezcan a la actividad de la biomasa
edafica, principalmente temperatura y
precipitacion. Por lo tanto, no se puede
predecirla capacidad de mineralizar Nde un
suelosoloa partirde las determinaciones de
MOT y N total. Cambios en MOT no implican
cambios en el potencial de mineralizacion
de N (Shafirietal., 2007), ya que cada suelo
es distinto en caracteristicas, calidad y
labilidad de MO sumado a sus diferencias
climaticas. Estos resultados son una primera
aproximacion del potencial de proveer N de
los suelos de la region Huanuco, ya que en
la actualidad se desconoce la existencia de
estudios de esta naturaleza. Por lo tanto,
esta informacién podria ser utilizada como
orientativa en la elaboracion de diagnosticos
de fertilidad en la regién, cuando no se
dispone de informacién a escala de parcela
(Reussi Calvo et al., 2014).

La mineralizacion de N de los suelos
aumento con latemperaturayla precipitacion.
Hace mas de 70 afios, Jenny (1941) informé
que lamineralizacion del N disminuye es bajo
en climas frios con bajas precipitaciones. Los
resultados de este estudio también indican
que a mayor temperatura y precipitaciéon
existe mayor mineralizacion de N, atribuible a
su efecto sobrelos microorganismos del suelo
concordando con Reussi Calvo et al. (2018).
El proceso de mineralizacion de N tiene dos
etapas, el primero es laamonificacién, donde
el N organico es transformado a N-NH, y es
realizado por microorganismos heterotrofos
(bacterias, hongos y actinomicetes) (Longa
etal.,2017).Dado que el Nan es unindicador
indirecto de la actividad bioldgica del suelo,
los factores que afectanalos microorganismos
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también afectan a la mineralizacion de N.
La composicion de la materia organica,
condicionesambientalesy caracteristicas del
sueloson los principales factores que afectan
la mineralizacion de N (Zapata-Hernandez
et al.,, 2020). Si bien, se vieron diferencias
en la capacidad de proveer N en los suelos
(Tabla 4), el manejo no afect6 a la relacion
entre el porcentaje de mineralizacion de N
y los factores climaticos (Figura 6). En este
trabajo setomaron los datos de temperatura
y precipitacion del mes de octubre, momento
de la toma de muestras, esto sugiere que
la mineralizacion de N puede asociarse al
estado del tiempo registrado en el momento
del muestreo, a lo cual Hein (1980) Ilamo
efecto memoria de la muestra.

Conclusiones

Los suelos de la region Huanuco
presentaron distinto potencial para
mineralizar N, dependiendo de latemperatura
y precipitacion de los sitios. EI 0,9 % del
N total estimado fue N potencialmente
mineralizable en sitios frios, con bajas
[luvias (grupo A); en suelos con climas
calidos y Iluviosos (grupo B), el porcentaje
de mineralizacion de N fue 5 % vy, 2,5 %
en suelos con condiciones meteorolégicas
intermedias (grupo C). Si bien estos valores
no presentan grandes diferencias con el 3
9% utilizado actualmente, estos resultados
permiten lograr un desglosamiento del N
potencialmente mineralizable segin las
condiciones del sitio. Los suelos agricolas
presentaron mas MOT en el perfil de 0-20
cm, atribuible al aporte de rastrojos y
raices muertas y, su redistribucién con
los laboreos; mientras que los suelos
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pristinos tuvieron menos MOT, pero mas
estratificada. El aumento de la actividad de
los mineralizadores con el laboreo en suelos
agricolas, habria permitido que contengan
mas Nan. Futuras investigaciones deberian
estudiar la capacidad para mineralizar N de
suelos de la region, considerando la calidad
de MOS, pH y textura porque la proteccion
fisica de texturas finas podria disminuir la
actividad de los mineralizadores y éstos
también dependen del pH. Los resultados de
este estudio podrian utilizarse para mejorar
las estimaciones del aporte de N delos suelos
y calcular mejor la dosis de N a fertilizar,
favoreciendo un manejo mas eficiente y
sustentable del N en sistemas agropecuarios.
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