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1. INTRODUCCION

La mayor parte de la energia solar que recibe la Tierra se absorbe y se
convierte en calor. Parte de ese calor es irradiado desde la superficie terrestre
hacia la atmosfera, el cual puede ser absorbido por distintos gases que
componen la atmosfera (vapor de agua, dioxido de carbono, 6xido nitroso y
metano) y devuelto a la superficie de la tierra provocando un calentamiento de
la atmosfera y la superficie terrestre. Entre esos gases, el N,O ademas de
producir calentamiento atmosférico, degrada la capa de ozono provocando un
aumento de la radiacion ultravioleta que llega a la tierra (Crutzen 1981,
Yamulki et al. 2000).

Este mecanismo de absorcion de radiacion infrarroja es denominado
efecto invernadero. Dicho efecto es el que determina temperaturas que permiten
el desarrollo de la vida en la tierra y si bien es normal que ocurra, se ha venido
intensificando debido a actividades humanas que aumentan el contenido de los
gases que favorecen dicho efecto, alterando el equilibrio natural que existia
entre la energia solar entrante y la energia terrestre saliente, y resultando en el
aumento de la temperatura global de la Tierra.

Este calentamiento puede producir alteraciones en las zonas actuales
de vegetacion, cambios en la cantidad y distribucién de las precipitaciones,
derretimiento de glaciares determinando un aumento en el nivel del mar e
inundaciones de las zonas costeras, entre otros.



1.1. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO AL 2004 -
URUGUAY

Cuadro 1. Emisiones y remociones totales nacionales por gas de efecto
invernadero 2004.

CATEGORIAS DE FUENTES Cantidades emitidas (kton de masa total del contaminante)

¥ SUMIDEROS €0, CH, N, O NO, co COVDM 50,

1 Energia 5.122,62 140 0,11 38,11 | 279,20 25,96 51,08
1A Quema de combustibles (Método Sectorial) 5.122,62 0,49 0,11 3759 | 217877 14,58 49,08
1B Emisiones fugitivas de los combustibles 0,92 0,13 043 138 2,00
2 Procesos industriales 317,19 0,05 0,20 17,84 042
3 Solventes y Usos de otros productos
| 4 Agricultura 821,52 38,94 0,59 6,57

5 Cambio en el Uso de la Tierra y Silvicultura -10.348 83

[ Desini:ins 64,42 0,25

Bunkers Internacionales 1.198,59 | 3,6E-03 29,94 0,86 0,03 16,35
€02 generado por la quema de biomasa 2.038,96

Fuente: URUGUAY. MVOTMA (2010)

Como se puede observar en el Cuadro No. 1 de estimaciones de
emisiones de GEI, existe un balance negativo de emisiones de CO; en el
Uruguay. Esto no quiere decir que no existan emisiones de CO,, que de hecho
las hay, siendo la fuente principal la quema de combustibles fdsiles para la
obtencion de energia (94%), sino que la politica de forestacion que ha sido
adoptada por gobiernos anteriores hace que la captura del gas supere
significativamente a las emisiones de CO,. Se considera que existe una fijacion
neta de CO, de 4909,2 kton/afio al afio 2004.

Con respecto al CHy, la principal fuente de emision es la agricultura
(incluyendo produccién ganadera y cultivos) (92,6%), y en segundo lugar
emisiones a partir de desperdicios (7,4%), entre ellos la materia organica de los
residuos solidos urbanos, aguas residuales tanto industriales como domésticas.
La emision estimada en el 2004 es de 887,35 kton/afio de CH,.

La agricultura explica el 99,1% de las emisiones nacionales de N,O para
el afio 2004. De ese 99,1%, el 61,9% esta determinado por las emisiones de los
suelos procedentes de pastoreo de animales, praderas y pastizales. Las
emisiones al 2004 ascienden a los 39,3 kton/afio de N,O.
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Figura 1.. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en. el
periodo 1990-2004
Fuente: URUGUAY. MVOTMA (2010)

En el grafico se puede observar la evolucion de las emisiones netas de
los 3 gases que contribuyen en mayor medida al efecto invernadero en el
periodo 1990-2004 con intervalos de 2 y 4 afos.

Las emisiones netas de CO, han disminuido desde el 90 hasta tener
valores negativos en el afio 2004 (fijacién de CO,) por la remocién del gas
provocada por un aumento del area forestada con Eucalyptus y Pinus. La
remocion de CO; por éste sector aumenté mas de un 250% con respecto al afio
1990.

Sin embargo las variaciones en las emisiones de CH, en el periodo
estudiado han sido poco significativas. Se registraron aumentos y
disminuciones que al afio 2004 resultaron en un aumento neto del 15 % en
relacion al 90.



1.2.

Para el N,O, en el periodo 1990-1994, las emisiones crecieron un 9,3%,
en el periodo 1994-1998 decrecieron un 4,2% y para el periodo 1998-2000
continuaron descendiendo otro 6,6% mas. Para los afios 2002 y 2004 las
emisiones presentaron un leve crecimiento, recuperando la caida de los afios
anteriores, resultando en el 2004 en emisiones de oxido nitroso similares a las
de 1990.

CONTRIBUCIONES RELATIVAS AL CALENTAMIENTO GLOBAL DE
LOS TRES GASES DE EFECTO INVERNADERO MAS IMPORTANTES

Como los gases de efecto invernadero presentan una diferente capacidad
de atrapar calor en la atmésfera el IPCC (1994) defini6 el concepto de Potencial
de Calentamiento Global (PCG) de diferentes gases, tomando como referencia
al CO,. Se ha estimado que el CH4 es 21 veces mas efectivo que el CO; en
atrapar calor (el PCG del metano es 21). El valor de PCG estimado para el
6xido nitroso (N,O) es de 310.

Conociendo las emisiones de N,O y CH, al 2004 y utilizando los
potenciales de calentamiento atmosférico de cada gas es posible expresar las
emisiones de los tres gases en equivalentes CO, para poder determinar la
contribucion de cada gas en el calentamiento global.

Por ejemplo para el 2004 los equivalentes CO, para el N,O y CHy4 son:

Eq CO, para el CH4 =21 (PCG) x 887,35 kton = 18634,35 kton eq CO,
Eq CO, para el N,O =310 (PCG) x 39,3 kton = 12183 kton eq CO,

Cuadro 2. Evolucion de emisiones netas de GEI para el periodo 1990-2004 en
CO; equivalente

CO, 1 942,78 288,000 -3.511,09| -1.386,46| -5.952,13| -4.909,02
CH, 21 16.211,33 | 18.588,22| 18.149,76| 17.848,69| 18.788,89| 18.634,34
N,O 310 12.046,48 | 13.170,08| 12.618,62| 11.786,22| 12.022,69| 12.181,93
Total 29.200,58 | 32.046,31| 27.257,29| 28.238,44| 24.859,45| 25.907,25
Variacion respecto aiio anterior 9,7% -14,9% 3,6% -12,0% 4,2%
Variacién respecto 1990 9,7% -6,7% -3,3% -14,9% -11,3%

Fuente: URUGUAY. MVOTMA (2010)



1.3.

Al afio 2004 las emisiones de gases de efecto invernadero expresadas en
eq. CO; ascienden a unos 25907,25 kton/afio, que comparada con las emisiones
de dichos gases en el afio 1990 resultan en una disminucion aproximada del
11,3%, debido a la gran absorcion de CO, por parte de la biomasa lefiosa y los
suelos principalmente.

Si bien se estima ha existido una disminucion en la emision de gases de
efecto invernadero con respecto al afio 1990, el incremento de dicho efecto en
el periodo 1990-2000 estuvo determinado por las emisiones de metano y o0xido
nitroso. A pesar de que las emisiones de ambos gases fueron completamente
distintas, 887,35 kton de CH, y 39,3 kton de N,O al 2004, los PCG de cada gas
también lo son, lo cual hace que las emisiones de N,O ponderadas por su PCG
(310) fueran similares a las emisiones de metano expresadas en eq de CO,.

Por el potencial que tiene el N,O como generador del efecto
invernadero, el tiempo medio de vida en la atmésfera de 150 afios (Saggar et
al., 2004a) y su aumento de concentracion en la atmosfera se ha generado una
necesidad urgente de comprender los principales factores que influyen en el
intercambio de N,O entre la tierra y la atmdsfera para poder desarrollar
tecnologias de mitigacion eficaces.

FUENTES Y PROCESOS DE GENERACION DE OXIDO NITROSO

Es de interés cuantificar los flujos de emision de N,O ya que en un plazo no
muy lejano, probablemente se planteara como un requisito para la exportacién
de productos el dato del impacto que genera la produccion de los alimentos en
toda la cadena de produccion, desde que es materia prima, hasta que llega a la
mesa del consumidor.

En Uruguay la produccion ganadera y lechera se realiza
mayoritariamente en condiciones de pastoreo. Esto implica que los animales
consumen el forraje de forma directa de la pastura y depositan sus deyecciones
en la misma simultdneamente. Una porcion importante del N consumido es
eliminado en la orina en forma de urea principalmente. La orina posee altas
concentraciones de N y los contenidos de N en la orina son variables
dependiendo principalmente de la dieta. Con la orina se produce un retorno
desigual de N al suelo, que si bien es potencialmente reciclable, representa una
fuente potencial de pérdidas. Dado que el N,O es un gas producto intermediario
en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Byrnes et al., 1990), es de
esperar que los parches de orina sean la principal fuente de N,O en las pasturas
bajo pastoreo.



En este trabajo se intenta cuantificar y contrastar los flujos de emision
de oxido nitroso (N2O) a partir de suelos con parches y sin parches de orina de
vacas lecheras en una pastura de Lotus y otra de Alfalfa en primavera durante 7
semanas en un suelo del sur del Uruguay. También se pretende relacionar
emisiones de N,O con parametros del suelo y clima y determinar en qué
momento se producen los picos de emision luego de agregada la orina.

Para cumplir con los objetivos planteados se realizaron muestreos y
analisis tanto de gases como de suelos.



2.REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CICLO DEL NITROGENO EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA

Las plantas pueden absorber el N en forma de ion nitrato (NO3’) o ion
amonio (NH4"), que junto con el ion nitrito (NO,) representan el 2% del N del
suelo aproximadamente (Tisdale y Nelson, 1991). El restante 98% se encuentra
formando parte de la materia orgénica del suelo (MOS), por lo cual el N
disponible para las plantas estd en intima asociacion con el N organico del
suelo, es decir la mayoria del N inorganico que toman las plantas no fijadoras
deriva del N de la MOS (Tisdale y Nelson, 1991).

La dindmica del N en el suelo esta determinada principalmente por
procesos bioldgicos que afectan las formas minerales y las formas organicas de
reserva de N. Entre dichos procesos se destacan la amonificacion, nitrificacion
y desnitrificacion.

Como estos procesos son mediados por microorganismos, existen
multiples factores que los afectan y por lo tanto determinan las cantidades de N
mineral (NO,", NOs” y NH,") disponibles y de N organico en el suelo. Dentro de
dichos factores se destacan:

El climay la vegetacion
Tipo de suelo

Material madre

Manejo

2.1.1. Hidrdlisis de la urea

La hidrolisis de la urea es el proceso de transformacion del N presente
en la orina en amonio (NH,") mediante la intervencion de la enzima ureasa.
Dicha enzima es abundante en el suelo, las raices de las plantas y las heces de
animales (Whitehead, 1995).

ElI N en la orina se encuentra mayoritariamente en forma de urea
(CO(NHs>),). EI N contenido en la urea es hidrolizado y liberado en forma de
NH," segun la siguiente ecuacion:

CO(NHy); + 3H,0 — 2NH;" + 20H + CO,

Lantinga et al. (1987) encontraron que la hidrolisis de la urea en la orina
se completa después de tres dias de depositada.



Durante el proceso de hidrolisis de la urea, que ocurre rdpidamente, se
produce la liberacion de iones hidroxido (OH") que generan un aumento de pH
en los parches de orina de hasta 3 unidades (van Groenigen et al., 2005). Dicho
aumento de pH, favorece el proceso de volatilizacion del NH," en forma de
NHs. En dicho proceso una porcion importante del N de la orina puede ser
perdida.

Dentro de los factores que intervienen en el proceso de hidrolisis de la
urea se destaca la temperatura, la cual determina la actividad microbiana y por
lo tanto las concentraciones de ureasa en el suelo. La actividad microbiana cesa
a temperaturas inferiores a los -4 °C. Gould et al. (1986) observé que la
actividad de la ureasa aumenta con el aumento de la temperatura de 2 a 45 ° C,
con un valor 6ptimo a 37 ° C. Pero no sélo la temperatura es un factor
importante en el proceso de hidrolisis de la urea, el contenido de humedad del
suelo también determina la tasa de transformacion del N en la urea a NH,", ya
que a contenidos muy bajos de humedad la actividad de la ureasa se inhibe. El
alto pH de la orina (8,6) podria favorecer directamente la hidrolisis de la urea
(Sherlock y Goh, 1984) ya que dicho pH es el optimo para la actividad de la
ureasa (Vlek et al., 1980).

El NH4" obtenido mediante el proceso de hidrdlisis de la urea puede ser
adsorbido por los coloides del suelo, volatilizado o transformado en NO3™ a
través del proceso de nitrificacion.

El N en forma de NH;" puede ser transformado en amoniaco (NHs)
segun la siguiente ecuacion:

NH;" + OH < NH3 + H,0 (pKa 9.24) (Tisdale y Nelson, 1991)

Como se puede observar en la ecuacion, el proceso de volatilizacion se
ve favorecido con aumentos en la alcalinidad de los suelos que ocurre durante
el proceso de hidrdlisis de la urea. Ademas los OH™ generados en dicho proceso
favorecen el proceso de nitrificacion.

Ball y Ryden (1984) estudiaron el ciclo del N en parches de orina y
encontraron una variabilidad estacional considerable en la volatilizacion del N
amoniacal. Entre un 6 y un 66% del NH;" puede ser perdido en forma de NH;
mediante ese proceso. Bussink y Oenema (1998) llegaron a la conclusion a
partir de una revision de la literatura que estas pérdidas pueden variar entre el 4
y el 44% del N aplicado con la orina.



2.1.2. Nitrificacién

Es un proceso de oxidacion donde el NH;" se transforma en NOs™ en
condiciones oxidantes (presencia de O;) generalmente mediante la intervencion
de microorganismos quimioautotrofos denominados nitrobacterias que obtienen
energia mediante este proceso. La nitrificacion ocurre en dos etapas:

e Nitritacion
Incluye la transformacion de NH;* a NO, y es llevado a cabo
lentamente en su mayoria por las bacterias del género Nitrosomonas segun la
siguiente ecuacion:

2NH;+30, — 2NO; +4H"+2H,0 + Energia (Tisdale y Nelson,
1991)

Como se puede observar en la ecuacion anterior, de la reaccion de

nitritacion se generan iones H* que pueden acidificar el suelo en un corto
periodo (Doak 1952, Haynes y Williams 1992).

¢ Nitratacion
Abarca la rdpida transformacion del NO,  a NOs™ por intervencion de
bacterias del género Nitrobacter en su mayoria, segun la siguiente reaccion:

2NO, + O, — 2NOgs +Energia (Tisdale y Nelson, 1991)

Como el proceso de nitratacion es mas rapido que el de nitritacion, la
mayor parte del N se acumula en los suelos bajo la forma de NOs'.

El proceso de nitrificacion puede ser resumido en la siguiente figura:

N0
Ammaonium Hydroxylamine
Moneo-oxygenase oxidoreductass
NHy ———» NH,0H ————% [HNO] ———» NO, ———» NO;
O 1y Oy H; H,0
Figura 2. Sustratos, enzimas y productos involucrados en el proceso de
nitrificacion.

Fuente: Saggar et al. (2004a)

Como se puede observar en la Figura No. 2, en el proceso de
nitrificacion es posible que se produzca N,O a partir del ion nitrito formado.



La emision de N,O a partir del proceso de nitrificacion es llevado a cabo
por bacterias nitrificantes del género Nitrosomonas que reducen el NO, a N0,
pudiendo llegar a N, en condiciones anoxicas. A este proceso se le denomind
nitrificacion desnitrificante.

2.1.3. Desnitrificacion

El proceso de desnitrificacion implica una serie de etapas en las cuales
microorganismos facultativos utilizan al NO3;” 0 al NO,” como aceptores de
electrones para reducirlos a N,. Dentro de los microorganismos responsables de
la desnitrificacion se pueden encontrar bacterias del género Pseudomonas,
Micrococcus, Archomobacter y Bacillus y autétrofos como Thiobacillus
denitrificans y Thiobacillus thioparus (Tisdale y Nelson, 1991).

El proceso puede ser representado mediante la siguiente figura:

Nitrate Nitrite
reductase reductase NO-reductase Nz O-reductlase

NO; ———» NO;” ————p [NO] ———p N;O——p- N,
ATP
Figura 3. Sustratos, enzimas y productos involucrados en el proceso de

desnitrificacion.
Fuente: Saggar et al. (2004a)

Como se puede observar en el proceso de desnitrificacion se generan
otros productos como el N,O que se acumula en la atmésfera en caso de darse
el proceso de forma incompleta. Si no esta presente la enzima N,O reductasa el
N>O no es reducido a N, y es liberado a la atmdsfera. Es decir el N,O es un
producto o un subproducto del proceso de desnitrificacion dependiendo de la
existencia de la enzima N,O reductasa en el suelo, quien toma al N,O como
sustrato para la produccion de N, (Robertson y Tiedje, 1987).

El NO3™ producido mediante el proceso de nitrificacion en micrositios
anoxicos del suelo puede ser reducido a N,O; por lo tanto el proceso de
nitrificacion y de denitrificacion pueden ocurrir de forma simultanea (Irisarri,
2009).

En conclusion el N,O es un gas que puede producirse y consumirse de

forma simultanea en el proceso de nitrificacion y desnitrificacion, y su balance
explica la emision neta del gas por parte del suelo.
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2.2.FACTORES QUE DETERMINAN LAS EMISIONES DE N,O EN PASTURAS

BAJO PASTOREO

Como el N,O es un producto intermediario de los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion, aquellos factores que afecten dichos procesos, alteraran el
flujo de emisiones de N,O a la atmdsfera. Si bien el N,O es un gas emitido
naturalmente por los suelos, el manejo del rodeo (carga, intensidad y frecuencia
de pastoreo entre otros) pueden contribuir a aumentar dichas emisiones por
afectar los factores que se destacan en la Figura No 4.

Rainfali/irmgation
NO; & NH,' Soil water content‘é Soll texture
i /
D OX)‘Qen Plant roots
e :" Microbial biomass
n Fertilisers
ot ineral N - Animal excreta
t \_é Biological N fixation
| Mineralisation
r ; Mineralisation Organic matter
; i arbon Plant roots Management
i ¢ Organic matter Soll type
c a Animal excreta Stocking rate and type
a t Temperature ™~
t Climate
i o
o n pH T Soll type
n Management
v
N.O -
Proximal regulators Distal regulators

Figura 4. Factores que determinan las emisiones de N,O de los suelos agricolas
Fuente: de Klein et al. (2001)

2.2.1.Fase gaseosa del suelo, contenido de oxigeno de la misma vy potencial de éxido-

reduccidn

El contenido de oxigeno en el suelo es importante para el crecimiento y
desarrollo de microorganismos, ya que determinan los procesos de
mineralizacion de N, nitrificacion y desnitrificacion entre otros. La fase gaseosa
del suelo esta determinada por la textura y estructura del mismo ya que
determinan la porosidad que existe en el suelo, mientras que las precipitaciones
y el riego determinaran el volumen de esos poros que contienen aire.
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Condiciones de aerobiosis y por lo tanto oxidantes favorecen al proceso
de nitrificacion (oxidacion del NH;" a NOz). Las nitrobacterias son
microorganismos aerobios, por lo que en condiciones anaerobias este proceso
se veria inhibido y el N se acumularia bajo la forma de NH,".

Condiciones reductoras, favorecen al proceso de desnitrificacion
(reduccion de NO3 a N). Cuanto mas reducido es el medio mayor es la
relacion N2/N,0 emitido.

Saggar et al. (2002b, 2003c, 2004a, 2004d) mostrd que la micro-
porosidad posee una influencia importante en los flujos de N,O de dos sitios
pastoreados. Cuando el suelo esta cerca de la capacidad de campo seguido de
una lluvia, se dan condiciones reductoras que hacen que las pérdidas de N
aumenten. Por lo tanto en invierno cuando las lluvias son prolongadas y la
evapotranspiracion es baja, el contenido de humedad del suelo determina
condiciones reductoras que son favorables para el proceso de desnitrificacion y
consiguientes emisiones de N,O (Luo et al., 2000).

Davidson (1991) mostrd6 que las emisiones de N,O debidas a la
nitrificacion se dan cuando el contenido de humedad del suelo es menor al 60%
de la méaxima cantidad de agua que puede retener el mismo, y al proceso de
desnitrificacion cuando el contenido de humedad es mayor al 60%.

No solo es importante el volumen de aire en el suelo, sino el contenido
de oxigeno del mismo. La respiracion por parte de las plantas y la biomasa
microbiana determinaran el contenido de oxigeno del aire del suelo.

Entre los factores que alteran el potencial redox del suelo estan los
cambios en la humedad del mismo (Carran et al. 1995, MacKenzie et al. 1998,
Dobbie et al. 1999, Dobbie y Smith 2001, Hedley et al. 2002). También la
textura (Ineson et al. 1998, Kaiser et al. 1998), las practicas de manejo, el
laboreo, la compactacion, la aplicacion de riego y las précticas que faciliten el
drenaje (Mosier et al., 1986) ya que todas ellas modifican las propiedades
fisicas del suelo como la aireacién y el contenido de agua (Staley et al. 1990,
Hansen et al. 1993).

La compactacion es uno de los problemas que afectan la eficiencia del
ciclado del N, algunos factores que lo causan son: el uso intensivo de
maquinaria, las rotaciones forrajeras cortas, los pastoreos intensivos, las altas
cargas Yy los manejos inapropiados del suelo. La compactacion del suelo genera
condiciones reductoras (ausencia de O,) que favorecen al proceso de
desnitrificacion, posibilitando pérdidas de N en forma de N,O (Ndfez et al.,
2005).
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2.2.2. Disponibilidad de N mineral en el suelo

La disponibilidad de N en la solucion del suelo (NH;*, NO3™ y NO,),
determina las emisiones de N,O a partir del mismo (Ball et al. 1997, Castaldi y
Smith 1998). EI N mineral contenido en el suelo generalmente proviene de la
mineralizacion de la MO, de aplicaciones de fertilizantes o de las excreciones
animales.

A mayor disponibilidad de NH,", sustrato de los microorganismos
nitrificantes, se favorecera la produccion de NO3™ cuando estan dadas las demas
condiciones. Por lo tanto el proceso de nitrificacion esta intimamente
relacionado al proceso de hidrolisis de la urea.

La orina, como se comentd anteriormente posee altas concentraciones
de N en forma principalmente de urea que es rapidamente hidrolizada a NH,"
en los parches de orina, por lo tanto es factible que ocurran emisiones
importantes de N,O a partir de dichas manchas (Monaghan y Barraclough,
1992).

El NOs y el NO;, son los sustratos iniciales para el proceso de
desnitrificacion, por lo cual altas concentraciones de dichos iones en la solucion
del suelo favorecen las pérdidas de N-N,O por desnitrificacion.

2.2.3. Contenido de C organico del suelo

El contenido de C organico del suelo, facilmente descomponible, es
importante ya que los microorganismos heterotrofos desnitrificantes lo utilizan
para la obtencion de energia mediante su oxidacién (Ineson et al. 1998, Kaiser
et al. 1998). Es por esta causa que la desnitrificacion ocurre principalmente en
los horizontes superiores donde radica la mayor parte de la materia organica
facilmente descomponible.

En las manchas de orina, tanto el N como el C son proporcionados por
la orina, lo cual deberia de favorecer los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion.

En un experimento de Bhandral et al. (2007) el cual consistia en la
aplicacion al suelo de distintas fuentes de N (orina, NOz, NH;" y urea),
observaron que alrededor de los 4 dias de la aplicacion existia un pico de
concentracion de C soluble para todos los tratamientos. La aplicacion de orina
generd el pico de C soluble mas alto, alrededor de 1,0 mg C kg™ suelo. Esto se
debe a que la aplicacion de N favorece la microflora descomponedora de la MO
(mineralizacion) dejando disponible el C para su utilizacion por otros
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microorganismos. El pico de emisién de N,O fue aproximadamente de 900 g N
ha’ d* y estuvo asociado a un contenido de C soluble de 1,0 mg C kg™ de
suelo. De acuerdo a estos autores el pico de C soluble con la aplicacion de orina
se da alrededor de 2 dias después del pico de emision de N,O. Es decir el pico
de emision de N,O no se debe al contenido de C en la orina sino al disponible
en la solucion del suelo. Seguramente emisiones posteriores si se deban al C
proveniente de la orina.

2.2.4. Temperatura y humedad del suelo

Tisdale y Nelson (1991) citan como temperatura éptima para el proceso
de nitrificacion 30 °C, pero el proceso puede transcurrir hasta temperaturas de 3
°C. Sin embargo el rango de temperatura en el cual se pude producir la
desnitrificacion oscila entre los 2,7 °C y los 75 °C, siendo la temperatura 6ptima
los 65 °C (Firtestone, 1982).

La temperatura junto con el contenido de agua del suelo pueden explicar
variaciones temporales de las emisiones de N,O (Ryden 1986, Aulakh et al.
1991). Dobbie y Smith (2001) encontraron que existe un efecto positivo de la
temperatura sobre la desnitrificacion y encontraron que el efecto es mayor en
suelos que no fueron regados que en suelos bajo riego. Con un aumento de la
temperatura de 10-20 °C, la tasa de desnitrificacion aument6 aproximadamente
10 veces en parcelas de secano y tres veces en parcelas de regadio (de Klein y
van Logtestijn, 1996).

La temperatura y la humedad no solo controlan la velocidad de los
procesos de nitrificacion y de desnitrificacion sino que también la velocidad de
mineralizacion de C y N, el consumo de N por las plantas, el nivel de agua
subterranea y la difusion de gases en el suelo; y todos estos factores regulan el
flujo de N,O (Williams et al., 1999).

2.2.5. pH del suelo

Como los involucrados en los procesos de transformacién del N son
microorganismos, son necesarias determinadas condiciones de pH que permitan
su crecimiento y desarrollo.

Tisdale y Nelson (1991) encontraron que la nitrificacion se da en un
rango de pH de 5,5 a 10. Conti (2000) encontro que los pH optimos para dicho
proceso son los cercanos a la neutralidad. A pH mayores a 7 se ve mayormente
afectado el proceso de nitratacion (pasaje de NO,  a NO3) mientras que a pH
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mayores a 8 el mayor perjudicado es el proceso de nitritacion (pasaje de NH4" a
NO;") (Perdomo y Barbazan, 1999).

El rango 6ptimo de pH para que ocurra la desnitrificacion oscilaen 6y 8
disminuyendo hasta pH de 3,5 en los cuales es casi nula (Firestone, 1982). Bajo
condiciones de laboratorio Tisdale y Nelson (1991) incubaron anaerébicamente
muestras de suelo de pH que oscilaban en 4,9 y 7,9 y encontraron que a valores
entre 4,9 y 5,6 la mayor parte de las pérdidas ocurrian como N,O y a valores
entre 7,3 y 7,9 fueron principalmente como No.

El pH del suelo controla la relacion N,O/N,. Dicha relacion disminuye
con aumentos de pH a consecuencia de que la reduccion de N,O a N; es
inhibida en condiciones &cidas (Flessa et al., 1998). Van der Weerden et al.
(1999) también encontrd una fuerte relacion negativa entre el pH del suelo y la
relacién N,O/N, y sugieren que el mantenimiento del pH del suelo alrededor de
6,5 podria ayudar a mantener una tasa baja de emision de N,O por
desnitrificacion. A pesar de ello a pH de 8,6 se liberan cantidades significativas
de N2O (Williams et al., 1999).

2.3.CICLO DEL NITROGENO EN PRODUCCION ANIMAL

Para la produccion de proteina en la glandula mamaria de las vacas es
necesario un equilibrio entre el suministro de energia y de N al animal. Gran
parte de este N es suministrado por las pasturas y otra parte puede provenir de
la suplementacion con concentrados proteicos. Un méaximo del 43% del N
ingerido por vacas lecheras puede ser transformado en proteina lactea y carne,
el resto es eliminado en las excretas (Van Vuuren y Meijis, 1987). Wetselaar y
Ganry (1982) sugieren que en sistemas de producciones ganaderas,
aproximadamente el 10 % del N del forraje consumido es incorporado al cuerpo
del animal donde hasta un 90% puede ser excretado. EI N que no es exportado
con los productos, ni utilizado para el crecimiento de los animales, es
excretado.

El N ingerido por las vacas no es utilizado totalmente sino que se
producen pérdidas en diferentes partes del organismo de los animales
(Tamminga, 1992b). Existen pérdidas ruminales como resultado principalmente
de un desequilibrio entre la cantidad de hidratos de carbono (energia) y la
proteina degradable en el rumen. Dichas pérdidas pueden ser generadas por una
asincronia entre la velocidad a la que los hidratos de carbono y las proteinas se
degradan (Stern et al., 1994). También existen perdidas posruminales de N que
se producen por pérdidas enddgenas del tracto digestivo (descamaciones del
mismo). Estas pérdidas se pueden cuantificar en las heces. Un tercer grupo
importante de pérdidas de N son las pérdidas postabsortivas, causadas
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principalmente por un desequilibrio entre la disponibilidad de energia (neta) y
aminoacidos a nivel de tejido (Hof et al. 1994, Subnel et al. 1994), y en menor
medida debido a un desequilibrio en el perfil aminoacidico (deficiencia en
alglin aminoécido esencial) (Armentano, 1994). Al tercer grupo de pérdidas se
las encuentra en la orina. La naturaleza y la fuente de estas pérdidas no esta
claro, pero el higado y la glandula mamaria son generalmente los 6rganos
responsables (Reynolds et al., 1994). En producciones lecheras se espera que la
eficiencia de utilizacion de los aminoacidos absorbidos de la sangre por la
glandula mamaria sea alta, la mayoria de los aminoacidos que son utilizados
por la glandula mamaria son aminoacidos esenciales. EI 90% de los
aminoacidos esenciales de la sangre son exportados en la leche (Baldwin y
Kim, 1993). Por lo tanto gran parte del N consumido se pierde en la orina.

Los contenidos de N en la orina son variables dependiendo
principalmente de la dieta. Van Vuuren y Mejis (1987) encontraron que
dependiendo de la calidad de las pasturas consumidas, del 69 al 80 % del N es
excretado en la orina, mientras que Haynes y Williams (1993) en su revision
citan valores entre 40 y 83 %. La orina posee altas concentraciones de N (2.5 a
8.3 g de N L) de los cuales aproximadamente 75% esté presente en forma de
urea (Doak, 1952).

De un 20 a un 35% del area de pastoreo es cubierta con grandes
cantidades de N aplicadas con las excretas de vacas lecheras (Whitehead,
1995). Las vacas orinan un volumen promedio de 1.5 a 3.5 litros por vez
(Holmes, 1989) y orinan de 8 a 12 veces por dia (Afzal y Adams 1992,
Whitehead 1995). La orina de vacas lecheras puede aumentar la concentracion
de N de 20 a 80 g N m™ en los parches de orina (Haynes y Williams 1993,
Oenema et al. 1997).

La tasa de aplicacion de N por parche de orina es equivalente a 200-
1000 kg ha™ (Haynes y Williams, 1993) y la tasa promedio se ha estimado en
500 kg ha™ (Saunders, 1984). Sin embargo, como la distribucién de la orina es
desigual, se pueden originar aplicaciones localizadas de 400-2000 kg N ha !
(Jarvis et al., 1995).

Parte de ese N es utilizado por las plantas para el crecimiento. La
respuesta del forraje depende de la concentracion de N en la orina y puede durar
de 2 a 3 meses (Ledgard et al., 1982). Ball y Ryden (1984) estudiaron el ciclo
del N en los parches de orina y encontraron una variabilidad estacional
considerable en la absorcion del N por las plantas. Ellos encontraron que de un
10-53% del nitrogeno aplicado fue utilizado para el crecimiento de las plantas,
por ende, la concentracion de N en los parches de orina supera ampliamente los
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requisitos del nutriente por parte de las mismas, lo que lo hace susceptible a
pérdidas.

2.4. EMISIONES DE OXIDO NITROSO EN PASTURAS

2.4.1. Emisiones de 6xido nitroso a partir de pasturas pastoreadas v sin pastorear

Saggar et al. (2002a, 2002b, 2003c, 2003d, 2004a, 2004d) encontraron
que los flujos de N,O de las pasturas son mayores cuando son pastoreadas que
sin pastorear. Ademas identificaron variaciones espaciales y temporales en los
flujos de N,O de pasturas pastoreadas 2 veces por dia, encontrando grandes
emisiones luego de cada pastoreo y precipitacion, seguidos de un descenso de
los mismos. Las variaciones espaciales de los flujos de N,O a lo largo del afio
observados en sitios pastoreados fueron grandes con un rango de coeficiente de
variacion de 56 y 262%. La variabilidad espacial de las emisiones de N,O es
debida principalmente a la heterogeneidad de suelos. Dicha variabilidad
aumenta como resultado del pastoreo y la distribucion desigual de las
excreciones a partir de las cuales se generan importantes emisiones de N,O. El
pastoreo ademas introduce variabilidad espacial por efecto del pisoteo (Saggar
et al. 2002b, 2003c, 2004a, 2004d, Bhandral et al. 2003a, 2003b).

Saggar et al. (2004a) determinaron que las emisiones de pasturas de
trébol bajo pastoreo de vacas lecheras fueron de 26,4 g N,O ha™d™ para un
suelo franco arenoso fino y 32,0 g N,O ha™d™ para un suelo franco limoso. En
dicho experimento, el flujo promedio de una pastura de trébol sin pastoreo fue
de 4,3y 5,0 g N,O ha'd™ respectivamente.

Clayton et al. (1994) encontraron que las emisiones de N,O procedentes
de pasturas bajo pastoreo pueden ser tres veces superiores a las de las pasturas
sin pastoreo ya que la interaccion entre el pisoteo y la liberacion de excretas
estimularia las emisiones de N,O.

2.4.2. Emisiones de 6xido nitroso a partir de parches de orina de vacas lecheras

Varios investigadores han encontrado que la desnitrificacion es el
principal responsable de la produccion de N,O en los parches de orina (de Klein
y van Logtestijn 1994, Williams et al. 1998). Oenema et al. (1997) estimé que
entre el 0,1 y el 3,8% del N en la orina se emite a la atmdsfera en forma de
N,O.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético

(IPCC) utiliza un coeficiente de 2 % como factor de emision de N,O a partir de
parches de orina. (Mosier et al. 1998a, IPCC 2000).
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Luo et al. (2008) en su estudio de emisiones de N,O a partir de parches
de orina en diferentes épocas del afio en Nueva Zelandia indican que las
aplicaciones de orina de vacas incrementaron los flujos de N,O con respecto al
sitio control durante 6 semanas. Obtuvieron los picos de emision de N,O entre
el primer dia y las 3 semanas después de la aplicacion de la orina dependiendo
de la estacion del afio, registrando una tasa méaxima de aplicacion de 6,1 mg de
N-N,O m2h* obtenida a los 18 dias post aplicacién de la orina en el invierno.
Las emisiones de N,O fueron altas durante el invierno y la primavera,
estaciones en las cuales el suelo tenia un volumen de agua cercano a la
capacidad de campo; y las emisiones fueron bajas durante el verano y el otofio
donde la cantidad de agua en el suelo era baja. El rango del factor de emision
estimado del suelo con orina fue de 0,02 a 1,52% del N aplicado.

En un estudio donde se midieron emisiones de N,O de suelos con orina,
de Klein y van Logtestijn (1994) en Nueva Zelandia, encontraron que del 8 al
16 % del N aplicado en la orina fue perdido como N;O durante dos medidas. La
menor emision de N,O por parte del parche de orina fue de 20-50 kg N ha afio
! El proceso de desnitrificacion fue el principal productor de N,O
inmediatamente después de la aplicacion de la orina y 14 dias después de la
aplicacion de la orina cuando el contenido de humedad bajé al 15 % (V/V) el
proceso de nitrificacion se convierte en el proceso que emite mayores
cantidades de N,O. Las emisiones de N,O desde la orina se incrementaron
significativamente 14 dfas después de la aplicacion con tasas de 6 kg N ha™*d™.

En otro estudio, la cantidad de N perdido como N,O mediante la
desnitrificacion no fue significativo y todo el N,O producido se debi6 al
proceso de nitrificacion (Koops et al., 1997).

Sherlock y Goh (1983) en Nueva Zelandia midieron pérdidas mayores
de N,O cuando se aplicaba orina al suelo que cuando se aplicaba urea en
solucion. El pico de emision fue observado a las 24 — 48 hs luego de la
aplicacion de la urea, y donde se aplico orina inmediatamente a la aplicacion.
Las mayores emisiones fueron observadas inmediatamente luego de la
aplicacion de la orina.

De Klein y van Logtestijn (1994), Koops et al. (1997) también
observaron incrementos en las emisiones de N,O en las 24 hs de aplicada la
orina.

Lovell y Jarvis (1996) informaron de emisiones significativas de N,O

siguientes a la aplicacion de la orina (417 g de N-N,O ha™d™). Las emisiones
de N,O desde el parche de orina fueron mayores en el centro (15,3 mg N m?d™)
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y disminuyen lentamente hacia los bordes. La maxima produccion de N,O fue
aproximadamente de 50 mg N m?d™, equivalente a 500 g ha™* d*.

Segln Sherlock y Goh (1983), la rapida emisién de N,O a partir de la
mancha de orina se explicaria por nitrificacion quimica o por la anaerobiosis
generada en micrositios en el suelo como resultado del CO; generado por la
hidrolisis rapida de la urea contenida en la orina. Ellos encontraron un
incremento en las emisiones luego de la aplicacion de orina con tasas que
pueden alcanzar un maximo de 89 mg N m™d™ dentro de las 6 hs con una
pérdida de N como N,O estimada del 7% del N en la orina en los 42 dias de
aplicada.

En el Cuadro No. 3 se presenta un resumen de los datos reportados en
cuanto a la proporcion del N de la orina que es desnitrificada (factor de
emisién). Puede observarse que los resultados varian ampliamente entre sitios
y ain en un mismo sitio los rangos de medicién son frecuentemente de varios
ordenes de magnitud.
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Cuadro 3. Resumen de trabajos sobre emisiones de N,O a partir de orina en
diferentes paises del mundo.

A meview of reported MO emission factors for urine on pasture soils in the litemture

Country Sol type® Period (d) Hctu‘pl!' Lirine Emission Mz emission Refemnce
type” calculation” (%)
The Metherlands  River clay 28 F [ N difference 0.5 Velthot and Oenema
{1994)
Belgium Sand loam 19-35 F C N difference 0.1-24 Vermoesen et al.
(197)
Grermany Laess 7 F C N difference iR Flessa et al. (1996)
United Kingdom — Silty clay loam 10K F C N difference OL07=1.0 Yamulki et al. (1998)
United Kingdom  Clay loam 30 I C N labelling 1.0-5.0 Monaghm and
Barmelough (1993)
Mew Fealand Clay loam 12 | C N difference 4.3 Williams et al. (1998
United Kingdom  Coarse silt 42 | C N difference 70 Williams et al. (1990
United Kingdom — Clay ig [ C N difference ~12.7 ~155  Lovell and Jarvis
{1996)
MNew Zealand Silt loam 150-351 F C N difference Dhe Blein et al, {2003)
ALY
Peat 80 C
ALY
Stomy =it loam 231 C
Australia Sand 28 I 5 N labelling 00 Branson et al. (1999
Mew Zealand Silt loam 42 | 5 M difference =(.5% Sherlock and Goh
{1983)
Crermany Sand 65 5 N difference 4-1.3 Poggemann et al.
(1995)
United Kingdom — Silt loam 16 | 5 N difference 0.7-2.0 Colbourn {1992)
Acid brown 16
earth
Peat {4405
Mew Zealand Silt loam 112 L Ay N labelling (.8 Clough e al. (1998)
Sandy loam 1.0
Clay 1.9
Peat 1.9
Mew Zealand Silt loam 100 L Ay N labeling 1.5-3.0 Clough o al. {199a)
Peat =140
Mew Zealand Silt loam i) I Ay N difference (.8 Clough o al. (2003a)
Mew Fealand Silt loam 21 | AD N difference .5-6.4 Clough e al. (2003h)
The Metherlands  Sandy 14 l ALY N difference 7.5-163° D Klein and Van
Laogtestin { 194%4)
The Metherlands  Peat il | Ay N difference 212 Koops et al. (1997)
The Metherlands  Sandy 103 | Ay N difference (.22 This study
Grermany Sundy silty loam 357 I All N difference .32 Anger et al, (2003)
United States Sundy loam ~ 53 I [} N difference =54 Mosier et al. (1998h)
United States Clay loam 300 I [} N difference L6 Mosier and Parton
{1985)

* Asreported inthe respective papers.

b I, labomtory incubation study; L, lysimeter study; and F, field study.

© C, cow urine; 8, sheep urine; U, umea solution; AU, artificial urine with only urea as N source; AQ, artificial unne with other N sources in addition to urea.

4N difference, urine-derived emissions are caleulated by subtracting total N20 emissions from soil treated with urine, from emissions from untreated soils;
N labeling, applied urine was labeled with PN and the total M0 flux was analyzed for its PN content.

© Emissions might have significantly increased due to honzontal diffusion from intact soil cores in experimental setup. Reported numbers are N O
production, rather than emission.

Fuente: van Groenigen et al. (2005)

En el Cuadro No. 4 se presenta la comparacién entre las estimaciones de
emisiones de N,O en diferentes lugares y sistemas de produccion. Los datos
presentados ponen en evidencia que no se puede generalizar la emision de un
sistema de produccion dado, sino que los resultados varian de acuerdo a
variaciones del clima y manejo.
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Cuadro 4. Resumen comparativo de emisiones de N,O en diferentes sistemas

productivos.
Country - Production system ' N;O emision (kg ha-! yr-') References
United Kingdom | Grassland 0.86 ug kg ha' Abbasi and Adams (1998)
United Kingdom Grassland 4.7 ug kg ha!
United Kingdon | Agriculmre 101322 Brown etal (2002)
Wales, UK | Grassland soil under field 0.1-528 - Abbasi and Adams (2000)
condition
SW England | Dairy farmer 42-48* Jarvis (1993)
England and Wales | Grazing grassland 14 ‘Webb ez al. (20052)
United States | Different system 0.1-1.0 Burke ez al. (2002)
production
Rangeland dry land 04-2
| Trrigated system 36 ,
Europe | Livestock dairy systerns 0.9 Schils et @l (2005)
Mongolia Grassiand 0.06-0.21 Wang et al. (2005)
France - Exunsive grassland 19-2.9 Pervanchon ez al. (2005)
Intensive grassland ' 6.6-9.9
Extensive grazed prassland 1.4-2.0
Intensive grazed grassland | 6.2-9.4
China | Agricultural soil 192117 pgNkg!Oand 14.4-  Cheng e al. (2005)
248.8 ug N kg (soil group 0
N I and 1) R
New Zealand Cattle grazing 7-30* Ledgard et al (1999)
New Zealand Dairy farms 5-25* Ledgard et al. (1998)
New Zealand Grazed grassland (grazing 4.8 Saggar et al (2007)
regimen)
New Zealand Dairy-grazed pasturc 26,4-32 g ha' d* Saggar ef al. (2004c)
New Zealand Restrited autum dairy 0.6-1.4 de Klein et ak (2006)
grazing
Indinburgh- Grassland 79 (1999)* and 4-107 Rees ef al. (2004)
Scotland (2002)*
Australia Intensive managed 4555 Phillips et al, (2007)
irrigated pasture
Australia Intensive managed 56 (NGGI)*** Phillips et al. (2007)
) imigated pasture 14-17 (IPCC)*** | -
Australia Intensive pasture systems 0.3-133 Eckard et ai. (2006)
Gippsland, | Temperate perennial 510% Eckard et al. (2003)
Australia pasture
Spain | Tillage of perennial pasture | 0.027-0.56 " Pinto ezal (2004)
Swiss Central | Dairy production ' 6-32% Dueri et al (2007)
Plateau I ) o _ _
Treland | Fertilized grazed 2.2-8.3 (year 1) Hyde ezal (2006)
13-24  (year2)
Chile | Grazing systems 2.8-3.20%% Niiez ez al. (20072; 2007b)

*Denitrification; **Measured; ***Estimated.
Fuente: Nufiez et al. (2007)
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2.5.PRACTICAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE OXIDO NITROSO

Las opciones de mitigacion para reducir las emisiones de 6xido nitroso
deben considerar el ciclo del N de los sistemas agricolas en su conjunto, y el
objetivo de aumentar la eficiencia del N de estos sistemas (Jarvis et al., 1996).

Las opciones de manejo para reducir las emisiones de N,O se centran en
la reduccién de la cantidad de N utilizado en el sistema agricola (Delgado y
Mosier 1996, Mosier et al. 1998b, Skiba et al. 1998b). Para intentar reducir la
utilizacion de N se deberia mejorar la eficiencia en el uso de dicho nutriente.

La mayor parte de las emisiones de estos gases en sistemas ganaderos,
provienen de excreciones de animales, por lo tanto las practicas utilizadas para
disminuir las emisiones de N,O de pasturas tienen que centrarse en los gases
emitidos desde las deyecciones de los animales.

Se produce una disminucion en las emisiones de N,O si se reduce el
pastoreo en condiciones de alta humedad en el suelo ya que se evitaria la
compactacién y desnitrificacion asociada a las excretas de los animales (Luo et
al., 2008).

La emision desde parches de orina disminuye cuando el pastoreo se
realiza en pasturas con un avanzado estado fenolégico (poco contenido de N en
planta y baja digestibilidad).

Otra forma de disminuir las emisiones de N,O seria intentando aumentar
el ciclaje del elemento en el sistema suelo-planta-animal, como por ejemplo
reutilizando el estiércol animal en la produccion de cultivos.

Otra posibilidad es intentar mantener pH del suelo en valores cercanos a
6,5 ya que esto podria ayudar a mantener una tasa baja de emision de N,O por
desnitrificacion.

Las estrategias de mitigacion propuestas deben ser evaluadas en cuanto a
su efecto neto (capacidad de reducir la emisién de todos los gases de efecto
invernadero en términos de PCG) a consecuencia de que estrategias que
disminuyen las emisiones de un gas pueden incrementar las emisiones netas de
otro (Irisarri, 2009). Ademas es importante agregar que estas recomendaciones
intentan disminuir las emisiones de N,O y algunas desde el punto de vista
agronémico no son factibles de llevarlas a cabo ya que hacen al rubro poco
rentable.
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2.6. METODOLOGIA DE MEDICION DE OXIDO NITROSO UTILIZADA EN EL
CAMPO

Las tasas de emision de N,O, comunmente se determinan midiendo el
aumento de concentracion de N,O en el aire por encima del suelo en el tiempo.
Existe gran variabilidad tanto espacial como temporal de los flujos de N,O
como consecuencia de la multiplicidad de factores que intervienen en los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Por ende, las mediciones de las
emisiones de gas de un solo punto a largos intervalos de tiempo no son
suficientes para estimar con precision las pérdidas temporales o anuales de una
pastura o del campo (Mosier y Heinemeyer, 1985). Por este motivo la medicion
ideal seria continua o a intervalos cortos de tiempo. No obstante este tipo de
metodologia es cara y costosa de implementar, por lo que en muchos estudios
se utilizan cdmaras cerradas en las que se miden periédicamente las emisiones.

El N,O puede ser medido mediante el método de la camara cerrada, el
cual supone una relacion lineal entre el flujo de emision y el tiempo (IAEA,
1992).

Concéniralion

A

— | » Time

ty 1o+ 30 min 1g+ S0 min

Figura 5. Incremento en la concentracion de N,O en la camara cerrada siendo el
punto A la concentracién ambiental
Fuente: IAEA (1992)

Si la curva es como a) existe un incremento lineal satisfactorio.
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Si la curva es como C) existe un incremento de la pendiente que puede ser
debida por ejemplo a incrementos de la temperatura del suelo en la camara.

Si la curva es como (b) existe un decrecimiento en la pendiente de la
curva que puede ser explicada por pérdidas de gas, por no estar bien sellada la
camara, o por un decrecimiento en la difusién del gas desde el suelo a la
superficie debido al aumento de concentracion de N,O en la cdmara en el
tiempo (saturacion).

Problemas generalmente atribuidos al método de la camara cerrada
(IAEA, 1992):

e La concentracion de N,O dentro de la camara puede llegar a niveles que
inhiban la tasa de emision normal.

e Al ser la camara cerrada, se eliminan o alteran las fluctuaciones de la
presion atmosférica en la superficie del suelo debidas al normal
movimiento del aire. Estas fluctuaciones pueden generar un bombeo de
gases desde el suelo hacia la superficie, por lo cual el método de la
camara cerrada podria subestimar los flujos de emision de N,O.

e La capa limite de resistencia del sistema en la atmdsfera del suelo puede
ser mas alta dentro de la camara que en el exterior lo cual puede llegar a
imposibilitar el flujo del gas hacia la cdmara.

e Pueden ocurrir cambios de temperatura en el suelo y la atmésfera dentro
de la camara alterando el balance energético del area cerrada.

e Las plantas dentro de la cdmara, pueden tener algun efecto en la emision.

e Puede existir reabsorcion del gas por parte del suelo.
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3.1.

3. MATERIALES Y METODOS

SITIO EXPERIMENTAL

El experimento se realizo en la Estacion Experimental Centro Regional
Sur (CRS) entre el 27 de octubre y el 15 de diciembre de 2010.

Se compararon 2 pasturas con la siguiente composicion boténica:

a) Medicago sativa, Bromus auléticus, y Trifolium repens.
b) Lotus corniculatus, Lolium multiflorum y Trifolium repens.

De aqui en adelante para simplificar me referiré a pastura de Lotus y
Alfalfa respectivamente.

Cuadro 5. Composicion quimica de las pasturas de Lotus y Alfalfa

Primer periodo Segundo periodo
Lotus Alfalfa Lotus Alfalfa

MS% 92,84 91,41 92,25 92,54
MO(%MS) 88,84 90,08 88,38 91,31
PC(%MS) 10,66 21,25 10,82 16,57
N (%MS) 1,71 3,4 1,73 2,65
FDN (%MS) 59,26 47,06 55,88 52,58
FDA (%0MS) 28,8 25,78 32,96 34,23
Dig MS% en capones 59,3 69,5 63,9 68,2

La disponibilidad de MS ha™ fue de 2281 kg para la pradera con Alfalfay
2070 kg para la pastura con Lotus.

Ambas pasturas fueron pastoreadas por vacas lecheras con una produccién
media de 20 L d™ y un peso vivo de 600 kg con una carga instantanea de 16
vacas ha’d™ para la pastura de Alfalfa y 11,1 vacas had™ para la pastura de
Lotus. Esto representa una carga media para el periodo de duracion del ensayo
(49 dias) de 0,3 y 0,2 vacas ha’d™ para la pastura de Alfalfa y Lotus
respectivamente.

En Lotus, las vacas habian pastoreado el dia anterior y se pudo identificar

perfectamente los lugares donde habian orinado por observacion del parche
mojado. Sin embargo en Alfalfa no se pudo identificar el parche mediante la
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observacién como en Lotus, sino que se identificé mediante la observacion de
la pastura, pasturas mas oscuras indicarian zonas en donde hubo orina. Esto
hace que los parches identificados en Alfalfa sean probablemente mas viejos
que los parches en Lotus.

3.2. MUESTREO DE GASES Y DE SUELO

Fueron implantadas 15 campanas, 8 en Lotus y 7 en Alfalfa. De las 8
campanas en Lotus, 6 estaban sobre Lotus pastoreado y las otras 2 en pastura de
Lotus sin pastorear. De las 6 campanas sobre Lotus pastoreado, 3 estaban sobre
parches de orina y 3 al lado de los mismos. De las 7 campanas en la pradera de
Alfalfa, 6 estaban sobre la Alfalfa pastoreada y 1 sobre la Alfalfa sin pastorear.
De las 6 campanas sobre Alfalfa pastoreada, 3 estaban sobre parches de orina y
3 al lado de los mismos. Los tratamientos entonces fueron 3 (testigo, pastoreado
sin mancha de orina y pastoreado con mancha de orina) en 2 sitios con diferente
pastura (Lotus y Alfalfa).

Las mediciones se realizaron 3 dias consecutivos a la instalacion del
ensayo Yy luego se continu6 midiendo una vez cada semana. Se midieron flujos
de gas durante 5 semanas consecutivas y luego se midié por ultima vez la
semana 7. Las mediciones se realizaron a tiempo O (aire) a los 15 y a los 30
minutos; realizando las mediciones en el momento de mayor temperatura del
dia (al mediodia).

Las camaras o campanas utilizadas para medir flujo de gases fueron
elaboradas de cafio pvc con una tapa con un orificio, el cual se tapé con un
tapon de goma, a través del cual se tomaron las muestras de gas utilizando una
jeringa con doble aguja. Se enterraron aproximadamente 5 cm en el suelo
quedando una altura de 20 cm por encima del suelo. Las muestras de gas se
tomaron en tubos de vidrio de 10 mL de volumen a los cuales previamente se
les realiz6 vacio utilizando una bomba de vacio. Como los tubos estaban a
presidn negativa, cuando se pinchd la campana y el tubo, el gas contenido en la
misma fue desplazado hacia el tubo. Este método permite realizar colectas de
gas midiendo el cambio en la concentracién de N,O en el tiempo durante un
periodo de cambios lineales en la concentracion.

Cada vez que se midid flujo de gas se realizé muestreo de suelos, el cual
consistio en tomar con calador a 10 cm de profundidad, 4 muestras compuestas.
Una correspondi6 al Lotus sin pastorear o lo que se tomo6 como testigo, otra al
Lotus pastoreado, dos mas que correspondieron a la Alfalfa sin pastorear o
testigo y a la Alfalfa pastoreada.
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Se registraron las precipitaciones, asi como las temperaturas cada 15
minutos durante el periodo experimental mediante una estacion meteoroldgica
ubicada en el CRS.

3.3. ANALISIS DE MUESTRAS

El célculo de contenido de humedad se realizd por gravimetria, pesando
las muestras de suelo himedas, las que se secaron en estufa (105°C) durante 2
dias hasta peso constante, y se volvié a determinar el peso. El contenido de
humedad se calcul6 mediante la diferencia de la masa final y la masa inicial y
se expreso en porcentaje.

Se extrajo el N mineral de los suelos mediante agitacion con KCI 2 M
durante una hora. Las relaciones suelo-solucion extractiva utilizadas para
dichos analisis fueron de 1:10. Se cuantificd6 contenido de NO;3; en suelo
mediante la técnica colorimétrica por reduccion con cadmio cuperizado, segin
la metodologia de Mulvaney (1996), utilizando un Espectrofotometro a 540 nm
de longitud de onda. Se determind N-NH,4" con Polifenol mediante la técnica
colorimétrica de Rhine et al. (1998), la cual utiliza una longitud de onda de 660
nm.

El N total del suelo se cuantificd mediante la metodologia de Kjeldhal.

Se determind C soluble y total en suelo segun la técnica colorimétrica de
Nelson y Sommers (1996). Dicha técnica implica la oxidacién del C por
K,Cr,07 y la determinacion colorimétrica a 600 nm de longitud de onda en el
Espectrofotémetro.

El pH del suelo se determind en agua y en cloruro de potasio (KCI) segun
la técnica potenciométrica de Thomas (1982) con una relacion suelo:solucion
de 1:2,5 y se utiliz6 un electrodo Orion Research 710A.

Para la densidad aparente se utiliz6 la metodologia del cilindro, con un
muestreador con anillos de 68.7 cm®.

Para el analisis de muestras de aire se utilizd un Cromatografo de gases de
marca Shimadzu modelo GC-14B con un médulo de comunicacion CBM-101.
Se utilizd N, como gas carrier. La temperatura del detector fue de 300°C, la del
inyector 90°C y la de la columna 70°C.

Para la cuantificacién del gas, se utilizaron curvas de calibracion
realizadas con estandares de N,O a distintas concentraciones

27



Para calcular la emision total por hectarea en el periodo que duro el
experimento se procedié de la siguiente manera:

e Como las mediciones de gas se realizaron consecutivamente los
primeros tres dias se tom6 como flujo del dia los valores
registrados. Posteriormente se midio a la semana, por lo cual se
interpolaron los valores de emision para los dias 4,5, 6 y 7. Luego
las mediciones se realizaron semanalmente hasta la semana 5, y
también se procedio a interpolar entre esos muestreos y por dltimo
se realiz6 una altima medicion la semana 7 donde también se
interpolaron los valores.

e Luego los valores fueron ponderados por los dias.

e Finalmente se sumaron los productos resultantes de la
ponderacion.

Ambos célculos se realizaron tanto para Lotus como para Alfalfa.
3.4. ANALISIS DE DATOS

Para la cuantificacion de flujo de N,O se utilizé una planilla Excel
elaborada por el Ing. Agr. (PhD) Carlos Perdomo a partir de la serie de la IAEA
(International Atomic Energy Agency) “Manual on measurement of methane
and nitrous oxide emissions from agriculture”. En dicha planilla se ingresaron
datos de temperatura, altura de la campana por encima del suelo (volumen de
aire) y concentracion del gas. La misma cuantifica los flujos e indica si dichos
flujos son significativos o no. Para la utilizacion de la planilla son necesarios
como minimo 3 medidas de gas (tiempo 0, 15 y 30 minutos en este caso) que
permite chequear la linealidad del incremento en la concentracién del gas en la
campana. La planilla determina la linealidad indicando el valor del coeficiente
de la regresion a partir de los datos en los 3 tiempos de cada campana
determinando si el incremento en el flujo de la emision es significativo a P <
10%.

Para el analisis de varianza se utiliz el programa GLM del SAS, tomando
una P <0,05. Se realizaron 2 comparaciones:

1) Para todos los datos se compararon los tratamientos en cada pastura (Lotus y
Alfalfa). Es decir 3 comparaciones, los datos del tratamiento testigo, con los
datos del tratamiento con y sin parche y los datos del tratamiento con y sin
parche entre ellos.
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2) Para cada muestreo se realizé un procedimiento diferente en Lotus y Alfalfa,
debido a que en Alfalfa el testigo tenia una sola repeticion. En la pradera de
Lotus se utilizo el procedimiento Is means/pareado del programa SAS debido a
que existe diferencia en el nimero de repeticiones para cada tratamiento, lo que
no permite el uso de un metodo convencional de separacion de medias. En el
caso de las emisiones de suelos bajo pastura de Alfalfa se tuvieron 3
repeticiones de cada tratamiento (sin parche y con parche), y no se tomd en
cuenta el testigo ya que no se tomaron repeticiones en el campo; es decir la
comparacion que se realizé fue entre los tratamientos con y sin parche.

Para estos analisis, como no existe homogeneidad de varianza se realiz
una transformacion de las mismas aplicandoles el logaritmo en base diez a
todos los datos con tal fin para ambas pasturas.

Ademaés se realizd el analisis de correlacién entre los parametros que se
estudiaron y las emisiones de gases con el fin de determinar el pardmetro qué
mas influye en la emision de N,O. El programa utilizado para dicho andlisis es
proc. Corr. de SAS.
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA

4.1.1. Temperatura y precipitacion

Los datos meteoroldgicos (Cuadro No. 5) utilizados para contrastar con
los datos obtenidos en la estacién meteoroldgica del CRS son de la Estacién
Experimental INIA Las Brujas (Ruta 48, Km 10, Canelones). Se eligié esta
estacion por ser la més cercana al CRS, estando a 15 Km aproximadamente.

Cuadro 6. Promedios totales de precipitacion y temperatura media mensuales
registrados en INIA “Las Brujas™ en el periodo 1971 al 2000

Mes T med (°C) | Precip. (mm)
Octubre 15,9 95,7
Noviembre 18,4 90,8
Diciembre 21,3 70,8

Fuente: INIA (2001)

El experimento se llevo a cabo en el periodo de octubre a diciembre, en
primavera y se registraron temperaturas bajas para dicha estacién (Figura No.
6). La temperatura media del mes de noviembre (mes en el cual transcurrio la
mayor parte del experimento) fue de 17,1 °C que es mas baja que la temperatura
media de dicho mes en el periodo 1971-2000 en INIA “Las Brujas”, la cual es
de 18,4 °C. La temperatura media diaria en el periodo experimental fluctué de
11 a 24 °C. La estacion fue bastante seca ya que se registraron pocos eventos de
lluvia y los ocurridos fueron de escasa magnitud acumulando un total de 46 mm
en el periodo estudiado (49 dias). Esto es mucho menor que la media del mes
de noviembre que fue de 90,8 mm. El evento de precipitacién mayor ocurrio el
29 de octubre, descargando 15 mm de agua.
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Figura 6: Temperatura y precipitaciones en el periodo 27 de octubre al 15 de
diciembre de 2010 (Centro Regional Sur, Facultad de Agronomia-Canelones)

4.1.2. Caracteristicas del suelo

Los suelos estan ubicados en la Unidad Tala-Rodriguez (carta a escala
1:1.000.000), donde el material formador corresponde a sedimentos limo-
arcillosos de la formacion Libertad o Raigbn. No presenta rocosidad ni
pedregosidad, el &rea no es inundable y el relieve predominante son lomadas
suaves a fuertes (URUGUAY. MAP. DSA, 1976).

Comparando las descripciones de los suelos dominantes y asociados de
dicha unidad con los datos que se obtuvieron en el laboratorio, se encontro que
los suelos involucrados en el experimento probablemente corresponden a
Brunosoles Subéutricos. Debe destacarse que en esta zona de Uruguay los
suelos han sido sometidos a manejos diversos durante los Gltimos 200 afios, por
lo que dificilmente conserven las propiedades originales.
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41.2.1.

Cuadro 7. Textura de los suelos bajo cultivo de Lotus y de Alfalfa (0 - 10 cm)

Textura

Lotus test | Lotus past | Alfalfa test| Alfalfa past
Arcilla (%) 17,9 19,19 25,4 21,75
Arena (%) 12,99 13,54 23,09 13,42
Limo (%) 69,11 67,28 51,51 64,83

Si bien los 4 suelos poseen textura franco limosa segun los contenidos de
arcilla, limo y arena (Cuadro No. 7); existieron diferencias entre los suelos bajo
pastura de Lotus y de Alfalfa. Los suelos con Alfalfa poseen mas arcilla, mas
arena y menos limo que los suelos con Lotus. No existieron diferencias en los
contenidos de estas fracciones entre suelos bajo pastura de Lotus a diferencia de
los suelos bajo pastura de Alfalfa. El suelo de la Alfalfa sin pastorear posee
menos limo y mas arcilla que el suelo bajo Alfalfa pastoreada. Estas diferencias
en las fracciones de los suelos bajo Alfalfa, sugeririan que dichos suelos son
diferentes. Los cuatro suelos estudiados, por su contenido de fracciones finas
(limo y arcilla) corresponden a suelos pesados. Estos suelos con altos
contenidos de humedad podrian tener un movimiento lento de agua y de aire lo
cual generaria condiciones reductoras que propician las emisiones de N,O por
desnitrificacion. Si bien esos suelos con dicho contenido de humedad
favorecerian la emision de N,O, también retardarian la difusién de gases lo cual
permitiria la saturacion de N,O de la fase gaseosa del suelo, disminuyendo las
emisiones de dicho gas.

Los suelos pesados con altos contenidos de humedad al secarse se tienden
a agrietarse al formarse terrones, lo cual aseguraria condiciones oxidantes que
favorece la emisién de N,O producido por la nitrificacion, ademas de
favorecerse la difusion de gases del suelo a la atmosfera.

Observando los contenidos de arcilla y sabiendo que son las responsables

de la CIC, es de esperar que los suelos bajo pradera de Alfalfa tengan los
mayores valores de CIC en relacion a los suelos bajo pradera de Lotus.
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41.2.2.

41.2.3.

Densidad aparente

Cuadro 8. Densidad aparente a distintas profundidades de los suelos bajo
pastura de Lotus y de Alfalfa

Lotus Test. | Lotus Past. | Alfalfa Test. | Alfalfa Past.
Profundidad gcm’
0-5 1,19 1,12 1,06 1,05
5-10 1,35 1,26 1,24 1,23
10-15 1,24 1,27 1,44 1,52

Los dos suelos bajo pradera de Lotus presentaron densidades aparentes
similares en cada una de las 3 profundidades. Lo mismo ocurre para Alfalfa. Al
comparar ambos sitios se observo que el suelo bajo pradera de Alfalfa tuvo una
densidad aparente menor en las dos primeras profundidades y mayor en la
tercera que el suelo bajo pradera de Lotus. Esto indicaria que los suelos bajo
Alfalfa deberian de estar méas estructurados que los suelos bajo Lotus, lo que se
corroboraria con mayores cantidades de materia organica.

Porosidad total

Cuadro 9: Porosidad total de los suelos bajo pastura de Lotus y Alfalfa

Lotus Test ‘ Lotus Past | Alfalfa Test | Alfalfa Past
Profundidad %
0-5 54 57 59 60
5-10 48 52 52 53
10-15 52 51 45 42

Los suelos bajo pradera de Alfalfa presentaron mayor porosidad (menor
densidad aparente) en los primeros 10 cm, que los suelos bajo pradera de Lotus
(Cuadro No. 9). Los suelos més estructurados en general poseen mayor
porosidad (macro y microporosidad); por lo cual es de esperar que el suelo bajo
Alfalfa sea mas drenado que el suelo bajo Lotus (debido a la macro-porosidad)
y su contenido de agua a capacidad de campo (debido a la micro-porosidad) sea
también mayor lo cual favorece el crecimiento de las plantas. Suelos con mayor
porosidad son suelos mas aireados por lo que las condiciones que favorecen las
pérdidas de N-N,O mediante el proceso de nitrificacion deberian ser mejores en
el suelo bajo pradera de Alfalfa que bajo pradera de Lotus en los primeros 10
cm de perfil. Es importante observar que en la tercer profundidad la densidad
aparente fue mayor en suelos bajo pradera de Alfalfa que de Lotus, lo que
podria explicarse por el laboreo del suelo que produjo compactacion. Esto hace
que a esa profundidad la porosidad sea menor y por lo tanto se disminuya
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significativamente el drenaje favoreciendo la existencia de periodos con altos
contenidos de agua que podrian llegar a favorecer las pérdidas de N-N,O
mediante el proceso de desnitrificacion.

No solo es importante tener en cuenta la porosidad del suelo sino
también el relieve de la zona. Este interviene en la escorrentia cuando las
lluvias son significativas, ayudando a disminuir las condiciones reductoras que
favorecen el proceso de desnitrificacion. La zona en la cual se instal6 el ensayo
posee un relieve de lomadas suaves y los suelos estaban ubicados en las laderas
de las mismas, por lo cual la escorrentia se ve favorecida.

4.1.2.4. Nitrogeno total y Carbono total

Cuadro 10. Contenido de N y C total de los suelos bajo pastura de Lotus y
Alfalfa (0-10 cm)

Lotus Test | Lotus Past | Alfalfa Test | Alfalfa Past
N Total (%0) 0,20 0,17 0,26 0,24
C Total (%) 2,56 2,35 2,94 2,85

Segun el Cuadro No. 10, los contenidos de N y C total de los suelos bajo
las 2 pasturas fueron diferentes. El suelo bajo Alfalfa mostré ser més rico en C
total que el suelo bajo Lotus (lo cual corroboraria la mejor estructura del suelo
bajo Alfalfa en relacion al suelo bajo Lotus) y como era de esperarse también
fue mas rico en N organico que el suelo bajo Lotus (98 % del N en el suelo se
encuentra asociado a la MO del mismo). Como los contenidos de N del suelo
bajo Alfalfa fueron mayores que los contenidos de dicho nutriente en el suelo
con Lotus, es de esperar que los contenidos de N mineral del suelo con Alfalfa
sean mayores que los contenidos de N en el suelo con Lotus y que las emisiones
de N,O a partir de dicho suelo también lo sean.

Si se contrastan los suelos bajo la misma pastura se puede observar que no
existieron diferencias entre los porcentajes de C y N de los suelos con Alfalfa,
pero si entre los suelos bajo pastura de Lotus, el suelo bajo Lotus pastoreado
presentd menores porcentajes tanto de C como de N que el suelo bajo Lotus
testigo.
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4.1.25.

pH del suelo, en agua y en KCI
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Las barras indican pH en agua y los puntos pH en KCI.

Figura 7. pH de los suelos bajo pastura de Lotus y Alfalfa medido en agua y
KCI (Relacién suelo:solucion 1:2.5) en el periodo 27 de octubre al 15 de
diciembre de 2010.

No existieron diferencias apreciables de pH de los suelos bajo pradera
de Alfalfa y Lotus (Figura 7). Los pH fueron bajos (rango 5-5.73 en agua). A
pesar de este hecho, los cultivos (leguminosas) y principalmente la alfalfa que
es uno de los cultivos mas sensibles al pH, no parecieron haberse visto
afectados.

Como el pH fue menor a la neutralidad para los 4 suelos, parte de las
cargas permanentes debieron estar ocupadas por H”, sitios que podrian estar
ocupados por bases. De todos modos el relativamente alto contenido de arcilla
y de C estarian determinando una relativamente alta CIC.
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4.1.2.6. Bases intercambiables

Cuadro 11. Bases intercambiables de los suelos bajo cultivo de Lotus y de
Alfalfa (0 - 10 cm)

K" Na* Ca?! Mg?* BT
Cmol. kg™ suelo
Lotus test 0,53 0,43 7,54 2,41 10,91
Lotus past 0,39 0,52 7,53 2,55 10,99
Alfalfatest | 0,56 0,64 13,46 4,29 18,95
Alfalfa past | 0,54 0,53 9,23 3,94 14,24

Como se observa en el Cuadro No. 11, los contenidos de bases totales
para los 4 suelos fueron medios pero mas bajos en los suelos bajo Lotus.
Existieron diferencias en los contenidos de cada base y en los contenidos totales
de bases entre los suelos de Lotus con respecto a los de Alfalfa. No existieron
diferencias entre los contenidos de cada base y en el contenido de bases totales
entre los suelos de Lotus, a diferencia de los suelos de Alfalfa, lo cual
corroboraria que los suelos bajo Alfalfa eran diferentes entre si.

La cantidad de bases totales rondaron en los 11 Cmol. kg™ suelo para
los suelos bajo Lotus y 14 y 18 Cmol. kg™ suelo para los suelos bajo pradera de
Alfalfa, lo que coincidi6 con los suelos descritos como Brunosoles Subéutricos
de la Unidad Tala — Rodriguez (URUGUAY. MAP.DSA, 1976).

No se midié pH, N mineral ni C soluble en la parte del suelo que fue
cubierta con orina animal, por lo cual no se pudieron determinar los cambios en
el pH del suelo con parche a consecuencia del proceso de hidrolisis de la urea,
ni las variaciones en los contenidos de N mineral y C soluble en el periodo que
duré el experimento; datos que serian de gran utilidad a la hora de justificar los
factores que afectan las emisiones de N,O a partir del suelo cubierto con orina.
También debe considerarse que este muestreo tiene sus complicaciones, debido
a que no es conveniente muestrear dentro de la campana, sino que habria que
muestrear en un area adyacente con mancha de orina, bajo la hip6tesis que el
volumen y concentracion de orina del area adyacente son similares a las del
area bajo la campana.
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4.2. EMISIONES DE OXIDO NITROSO

Para la medicion del flujo de gas se utilizd el método de la camara
cerrada. Se eligi6é este método porque permite medir flujos pequefios de gas, las
camaras son de facil construccion y baratas y son facilmente instaladas y
removidas.

Al utilizar la planilla Excel para generar las regresiones de cada
tratamiento en cada muestreo en las dos pasturas con el fin de obtener los
valores de flujo de emisién de N,O, se observé que a consecuencia de las
regresiones obtenidas (r?) al realizar el analisis estadistico de significancia de
los flujos, la mayoria de los flujos resultaron no significativos. A pesar de ello
se utilizaron todos los datos de emisién para realizar el andlisis estadistico. Si
bien no se chequearon los tiempos de saturacion del gas en las campanas, se
tomaron tiempos cortos (15 y 30 minutos) de modo que ese hecho no sucediera.

Las causas por las cuales no se obtuvo una relacion lineal entre el tiempo
y la concentracion de N,O del aire en la superficie del suelo pueden ser:

Que al momento de realizar la medicion, principalmente en la ultima
medida (a los 30 minutos) hubiera un incremento de la temperatura del aire en
la camara que podria haber favorecido la emision de N,O al aumentar la
capacidad del aire de contener el gas.

Que puedan haberse sucedido pérdidas de N,O a consecuencia de no estar
bien sellada la campana.

Que no hubieran emisiones de N,O, o0 que éste sea consumido en el suelo
y no se desprenda como gas.
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4.2.1. Emisiones de 6xido nitroso de suelos bajo pradera de Lotus

60 -
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(g.ha™.d™)
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Oct27 Oct28 Oct29 Nov3 Nov10 Nov17 Nov24 Dicl Dic15

EEl Testigo
[ Slparche
[ C/parche

El desvio estandar para el dia 10 de noviembre fue de 16,6
El promedio y el desvio estandar para el dia 15 de diciembre fueron de 153,1 y 148,3
respectivamente

Figura 8. Emisiones de N-N,O de suelos bajo pradera de Lotus en el periodo 27
de octubre al 15 de diciembre de 2010

De la Figura No. 8 se desprende que existieron 2 picos de emision
marcados en los 3 tratamientos. El hecho de que se observaran picos de emision
para los 3 tratamientos, indicaria que los mismos no son debidos a la aplicacion
de orina sino a algun otro parametro que haya favorecido el proceso de emision.

Cuadro 12: Picos y momento de emision de N,O para los 3 tratamientos bajo
pradera de Lotus

Tratamiento | Pico (g ha™ d™) | Dias pos aplicacion
Testigo 4,64 21
Testigo 8,48 49
S/parche 4,01 28
S/parche 10,07 49
C/parche 65,08 14
Cl/parche 153,10 49
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En el Cuadro No. 12 se observa que el primer pico se dioalas 2,3y 4
semanas para los tratamientos con parche, testigo y sin parche respectivamente,
y el segundo a las 7 semanas para los tres tratamientos. El segundo pico en
general fue el doble del primero para los 3 tratamientos. No existieron
diferencias apreciables entre los picos de los tratamientos testigo y sin parche.
Los picos del tratamiento con parche fueron significativamente mayores a los
picos de los otros dos tratamientos.

Cuadro 13: Resultados de Andlisis de Varianza para emisiones de N-N,O de
cada tratamiento de la pradera de Lotus

gN-N,O ha™ d*
Testigo 2,04
S/parche 2,41
Clparche 32,14

Comparando los tratamientos en todos los muestreos, el tratamiento con
parche mostrd emisiones significativamente mayores a los otros dos
tratamientos con una P < 0,05.

Las emisiones medias rondaron en los 2 g N-N,O ha™* d™ para los
tratamientos testigo y sin parche de orina, mientras que para el tratamiento con
parche de orina la emision fue de 32 g N-N,O ha™ d™.

Cuadro 14: Resultados del Analisis de Varianza para emisiones de N-N,O por
muestreo de la pradera de Lotus
g N-N,O ha'd™

Muestreo| Testigo | S/parche | C/parche
27/10 0,84 0,02 3,69
28/10 0,00 0,00 1,10
29/10 0,87 0,00 1,41

3/11 3,02 1,11 12,99
10/ 11 4,01 2,76 65,08
17/11 8,76 3,75 35,30
24/11 3,00 4,00 16,50
1/12 0 0 0

15/12 8,48 10,07 153,10

El tratamiento con parche mostrd6 emisiones significativamente
superiores (P < 0,05) a las emisiones de los tratamientos sin parche y testigo en
todas las fechas salvo en los muestreos del 3 y 17 de julio donde no existieron
diferencias significativas entre el tratamiento testigo y con parche. No se
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observaron diferencias significativas (P < 0,05) entre el tratamiento testigo y sin
parche. Es de destacar que si bien en estos muestreos no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos testigo (3,02 g y 8,76 g N-N,O ha*d™) y los
tratamientos c/parche (12,99 y 35,30 g N-N,O ha*d™), la distancia entre los
valores de cada tratamiento es grande. Esta falta de significacion estadistica se
explicaria por la gran variabilidad de los datos.

Cuadro 15. Emisiones de N-N,O acumuladas para suelos bajo Lotus en el
periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Emision (g N-N,O ha) | Desvio estandar
Testigo 169,2 18,80
S/parche 197,37 21,93
Clparche 2540,02 282,22

A partir del Cuadro No. 15 se puede afirmar que no existieron demasiadas
diferencias en las emisiones de N-N,O de los tratamientos testigo y sin parche.
Sin embargo las emisiones para el tratamiento con parche fueron
significativamente mayores alcanzando los 2,5 kg N-N,O ha™.
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4.2.2. Emisiones de 6xido nitroso de suelos bajo pradera de Alfalfa
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Figura 9. Emisiones de N-N,O de suelos bajo pradera de Alfalfa en el periodo
27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

En Alfalfa no se encontrd un pico de emision definido a diferencia de
Lotus, se cree que este hecho fue consecuencia de que las manchas de orina
fueron identificadas mediante la observacion de la pastura. Esto indicaria que la
hidrolisis de la urea de la orina, la nitrificacion y la absorcion del NOs™ por parte
de las plantas ya debi6 de ocurrir; por lo tanto la emision de N,O debid estar
explicada en mayor medida por el N del suelo mas que por el N residual
proveniente de la orina. Ademas es importante observar que las emisiones del
suelo testigo sin pastoreo fueron mayores que la emision tanto del suelo
pastoreado sin parche como el suelo pastoreado con parche, lo cual reafirma lo
dicho anteriormente. Una posible explicacién a este hecho es que el suelo con el
tratamiento testigo deberia ser diferente al suelo con el tratamiento con y sin
parche, lo cual fue corroborado con las propiedades fisicas y quimicas del suelo
analizadas anteriormente.
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Cuadro 16: Resultados de Analisis de Varianza para emisiones de N-N,O de
cada tratamiento de la pradera de Alfalfa

g N-N,O ha™'d™
Testigo 4,56
Sin 1,01
Con 1,55

En este suelo las emisiones fueron de menor magnitud que para Lotus
(Figura No. 9). No existieron diferencias significativas (P < 0,05) entre las
emisiones de los tratamientos con y sin parche de orina, mientras que las
emisiones del tratamiento testigo fueron significativamente superiores a las
emisiones de los otros dos tratamientos.

Cuadro 17: Resultados del Andlisis de Varianza para emisiones de N-N,O por
muestreo de la pradera de Alfalfa
g N-N,O ha*d™

S/parche | C/parche

1 1,33 2,29
2 1,95 2,02
3 0,57 0,36
4 1,53 2,49
5 0,52 4,1
6 0,00 0,05
7 0,15 0

8 2,39 2,45
9 0,68 0,17

En el analisis de varianza no se encontraron diferencias significativas
entre el tratamiento con parche y sin parche en cada muestreo a pesar de que en
general las emisiones del suelo con parche de orina fueron mayores que las
emisiones del suelo sin parche de orina (Cuadro No. 17).

Como se cree que no existio un efecto definido de la orina en la emision
del suelo bajo pradera de Alfalfa, no se procedié a contrastar las emisiones de
los suelos bajo las diferentes pasturas. Ademas, como el coeficiente de
variacion de emisiones de gases en Lotus fue del 267% y el de Alfalfa de 116%
no se realizd la comparacion entre muestreos ya que es 1dgico que existan
diferencias significativas entre ambas pasturas.
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Cuadro 18. Emisiones de N-N,O acumuladas para suelos bajo Alfalfa en el
periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Emision (g N-N,O ha™) Desvio estandar
Testigo 182,43 20,27
S/parche 31,71 3,52
Cl/parche 53,96 6,00

Segln el Cuadro No. 18, las emisiones del tratamiento testigo fueron
significativamente mayores a las emisiones de los tratamientos con y sin parche
llegando a valores de 182 g N-N,O ha™. Este hecho no era de esperarse ya que la
aplicacién de orina deberia de haber tenido algun efecto en la emisién de N,O.
Las emisiones de los tratamientos con y sin parche fueron muy bajas rondando
los 54 y 32 g N-N,O ha™ respectivamente. Las emisiones del tratamiento testigo
no fueron muy diferentes a las emisiones del tratamiento testigo de la pradera de
Lotus (169 g N-N,O ha™).

4.2.3. Comparacion de las emisiones de 6xido nitroso del experimento con las
emisiones que citan los autores

A consecuencia de que los parches de orina identificados en los suelos bajo
pradera de Alfalfa eran viejos y no se encontrd un pico de emision definido,
para realizar los contrastes de los valores obtenidos con los valores que citan los
autores, se utilizaron los datos de emision de los suelos bajo pradera de Lotus.

De Klein y van Logestijn (1994), en suelos de Nueva Zelanda,
encontraron que el pico de emisién se daba 14 dias después de la aplicacién de
la orina a la pastura y la tasa fue de 6 kg de N ha™ d™.

Luo et al. (2008) en pasturas de Nueva Zelanda, indicaron que las
aplicaciones de orina de vacas incrementaron los flujos de N,O con respecto al
sitio control durante 6 semanas. En el presente trabajo, si bien en el periodo
analizado (7 semanas) se encontrd que las emisiones del suelo con parche de
orina fueron superiores a las emisiones del suelo sin parche, se registraron 2
picos uno a los 14 dias y otro a los 49 dias de aplicada la orina. Esto hace
pensar que las emisiones del suelo con orina son mayores en un lapso de tiempo
mayor. Los picos alcanzaron el valor de 53 g ha™ d* a los 14 dias y de 153 g
ha™ d* el dia 49. En este caso no todas las repeticiones emitieron el mismo
valor siendo 322; 50 y 86 g ha' d* para las repeticiones 1, 2 y 3
respectivamente.
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Lovell y Jarvis (1996) encontraron que las mayores emisiones de N,O se
daban inmediatamente después de la aplicacion de orina con una tasa de
emisién de 417 g N ha™® d* con un pico de alrededor de 500 g N ha* d™.
Sherlock y Goh (1983) también encontraron que las mayores emisiones se
daban consecutivamente a la aplicacion de la orina pero con una tasa de 89 mg
N m™?d™ que seria equivalente a 890 g ha™ d™*. En el experimento presente no
se encontrdé una emision mayor al principio que el resto del periodo. Estos
autores apelan a que las mayores emisiones de N,O seguidas a la aplicacion se
deben al proceso de desnitrificacion, el cual es favorecido por las condiciones
reductoras que se generan con el CO, obtenido como producto de la reaccion de
hidrolisis de la urea. Se cree que en el ensayo no se generaron dichas
condiciones primero por el bajo contenido de humedad del suelo y segundo por
una macroporosidad aumentada por las grietas del suelo seco, las cuales
debieron permitir la difusion del CO, de la fase gaseosa del suelo con la
atmosfera.

Saggar et al. (2004a) determinaron que el flujo promedio de una pastura
de trébol sin pastorear es de 4,3 — 5,0 g de N,O ha™ d, lo que es equivalente a
2,74 — 3,18 g N-N,0O. En el presente trabajo se obtuvieron valores menores para
el testigo sin pastoreo (2,05 g de N ha™ d™) para Lotus y un valor mayor para el
testigo de Alfalfa (4,56 g N ha* d™), destacandose el hecho de que el suelo
pastoreado mostrd niveles mucho menores 1,01 y 1,55 para la zona sin y con
parche respectivamente.

Cuadro 19: Picos de emision de N-N,O y momento seguin autor

Autores Picos de emision Momento del pico de
(gN hatd? emision
De Klein y van Logestjin 6000 A los 14 dias
(1994)
Nueva Zelandia
Lovell y Jarvis (1996) 417 A las 6 horas
SW Inglaterra
Sherlock y Goh (1983) 890 A los 2 dias
Nueva Zelandia
Experimento Lotus 65,1 A los 14 dias
Experimento Lotus 153,1 A los 49 dias

Como se puede observar existe gran diferencia entre los valores de los
picos de emision de suelos con aplicacion de orina y los momentos en los
cuales se da esa maxima emision. EI mayor pico que se obtuvo en el
experimento no llego a la mitad del pico mas bajo publicado por los autores
citados. Este hecho depende de las condiciones del suelo que determinan la
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emision, del nivel y tipo de alimentacidn que reciba el animal y eficiencia en la
utilizacion del N, lo cual explica la concentracion de urea en la orina animal. Es
de pensar que tanto la calidad como la cantidad del N dado a los animales en el
alimento utilizado en los experimentos de los distintos autores, debid ser mayor
que el utilizado en nuestro experimento, lo cual explicaria la diferencia en los

valores. También las condiciones en las cuales se dieron las emisiones fueron
sin duda diferentes (suelo y clima).

4.3.PARAMETROS DEL SUELO RELACIONADOS CON LAS EMISIONES
Si bien se realizo el andlisis estadistico de las correlaciones entre las

emisiones y los parametros relacionados con las mismas, (contenidos de N-

NH,*, N-NO3, C soluble, % del espacio poroso ocupado por agua y C soluble),
no existieron correlaciones significativas.

4.3.1. Humedad vy porcentaje del espacio poroso ocupado por agua
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[ Lotus testigo

I | otus pastoreo
Alfalfa testigo
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Figura 10. Contenido gravimétrico de agua en el suelo para el periodo 27 de
octubre al 15 de diciembre de 2010

Como se observa en la Figura No. 10, las condiciones hidricas fueron
limitantes y el suelo estuvo aireado, por lo cual se cree que el proceso
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predominante fue el de nitrificacion y las emisiones se debieron a la actividad
de bacterias nitrificantes que redujeron el NO, a N,O en micrositios andxicos
del suelo. Estas condiciones se debieron de dar por el CO, liberado por
microorganismos heterétrofos que también fueron estimulados por los eventos
de precipitacion en las condiciones de sequedad que se venian dando.
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Figura 11: Emisiones de N,O y porcentaje del espacio poroso ocupado por agua
de los suelos bajo pradera de Lotus para el periodo 27 de octubre al 15 de
diciembre de 2010

Como se puede observar en la Figura No. 11, cuando existieron
aumentos de la humedad del suelo, también ocurrieron aumentos en la emision
de N,O. Es de destacar que la emision de N,O fue mayor cuando se da un
evento de lluvia luego de condiciones de restricciones hidricas importantes
como se dio en el dia 15 de diciembre. Esto también fue observado por Saggar
et al. (2002a, 2002b, 2003c, 2003d, 20044, 2004d). El pico del 15 de diciembre
estuvo asociado a un evento de lluvia, lo cual reafirma la suposicion de que las
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manchas de orina en el suelo emiten durante un periodo mayor a 6 semanas
dependiendo de las condiciones hidricas del mismo.
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Figura 12. Emisiones de N,O y porcentaje del espacio poroso ocupado por agua
de los suelos bajo pradera de Alfalfa para el periodo 27 de octubre al 15 de
diciembre de 2010

Como se puede observar en la Figura No. 12, no existié una relacion
entre el porcentaje del espacio poroso ocupado por agua y la emisién de N,O
para los suelos bajo pradera de Alfalfa.

4.3.2. Nitrégeno mineral del suelo

Es importante destacar que no fue posible contrastar emisiones de N-
N.O del tratamiento con parche, a consecuencia de que no se realizé muestreo
de suelos del area afectada por el parche de orina, con contenidos de N mineral
del suelo. Los contrastes que se realizaron fueron entre el tratamiento testigo y

47



la pradera sin pastorear y el tratamiento sin parche y la pradera pastoreada.
Ademas se contrastaron los contenidos de N mineral de cada suelo. Debe
tenerse en cuenta que en el caso de pasturas de rapido crecimiento el valor de
andlisis de suelo tiene una representatividad baja, ya que se trata de una
situacion dindmica donde este elemento es absorbido por las plantas. También
en la situacion bajo pastoreo pudieron existir problemas de muestreo, ya que
algunas tomas podrian haber provenido de zonas con manchas de orina,
explicando la variabilidad.
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Figura 13. Emisiones de N,O y contenido de NO3 de los suelos bajo pradera de
Lotus para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

No existio una relacion entre el contenido de NOj3 del suelo y las
emisiones, observandose los menores contenidos de NO3 en el momento donde
se da el pico de emision. No existieron diferencias marcadas entre los
contenidos de NOj3™ de los suelos salvo el dia 24 de noviembre, se cree que
existio algun error que explica la diferencia entre los contenidos de dicho ion en
el suelo testigo.
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Figura 14. Emisiones de N,O y contenido de NH," de los suelos bajo pradera de
Lotus para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Se observa una tendencia a que el contenido de NH4" fue superior en la
pastura pastoreada que en la sin pastorear.

Es importante destacar que los contenidos de NH4" cuantificados no
fueron los de la mancha de orina, lo cual justifica que los contenidos de dicho
ion al momento de aplicada la orina fueran tan bajos; tendrian que ser muy altos
al estar produciéndose la hidrélisis de la urea de la orina. Suponiendo que la
mayor parte de la hidrolisis de la urea se realiza en las primeras 24 horas de
aplicada la orina al suelo, los contenidos posteriores de NH;" del suelo
dependeran de la capacidad del suelo de adsorber dicho ion. Los suelos del sur

del Uruguay, por su relativamente alta CIC poseen gran capacidad de absorcion
de NH4+.
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Figura 15. Contenido de NO3s™ y NH," en los suelos bajo pradera de Lotus para
el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

No existi6 una tendencia entre los contenidos de ambos iones en los

suelos bajo pradera de Lotus. En general los contenidos de ambos iones de los
suelos fueron similares.
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Figura 16. Emisiones de N,O y contenido de NO3" de los suelos bajo pradera de
Alfalfa para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

El mayor contenido de N-NO3™ podria explicar las mayores emisiones de
N.O por el tratamiento testigo que estuvo sin pastorear. A pesar de ello, uno de
los momentos en que se dio la m&xima emision tuvo asociado el menor
contenido de NOgs de todo el periodo de muestreo (3 de noviembre). No se
observo una relacion entre el contenido de N-NOj3™ y las emisiones.
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Figura 17. Emisiones de N,O y contenido de NH," de los suelos bajo pradera de
Alfalfa para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

No se observo una relacion entre el contenido de NH," de los suelos y
las emisiones.
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Figura 18. Contenido de N-NO3 y N-NH," de los suelos bajo pradera de Alfalfa
para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Como se puede observar en la Figura No. 18, los contenidos de N-NO3
del suelo sin pastoreo fueron siempre mayores a los contenidos de dicho ion en
los suelos pastoreados, esto se podria explicar debido a que el suelo pastoreado
estaria absorbiendo mayor cantidad de N a consecuencia del rebrote, ademas de
las diferencias de suelo ya comentadas. No existié una relacion clara entre los
contenidos de N-NOs" y los contenidos de N-NH," del suelo bajo Alfalfa.
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Figura 19. Contenidos de NO3" y NH,;" de los 4 suelos en el periodo 27 de
octubre al 15 de diciembre de 2010

Si se comparan los contenidos de N mineral de los suelos bajo las dos
pasturas (Lotus y Alfalfa), es posible observar que en general los contenidos de
N mineral de los suelos bajo Alfalfa fueron mayores, esto debi6 estar asociado
al mayor contenido de MO, los contenidos de arcilla y por ende la CIC del
suelo. A pesar de ello, las emisiones de N,O (salvo entre tratamientos testigo),
no fueron mayores a las registradas en los suelos bajo Lotus.
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4.3.3. Contenido de carbono soluble del suelo
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Figura 20. Emisiones de N,O y contenido C soluble de los suelos bajo pradera
de Lotus para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Como se menciond anteriormente, el C soluble cuantificado es el del
suelo bajo pastura de Lotus con y sin pastoreo y no el presente en la mancha de
orina. Por lo tanto no fue posible contrastar la emision desde el parche de orina
con los contenidos de C soluble del suelo. De la Figura No. 20 se puede
concluir que no existio un efecto definido del contenido de C soluble del suelo
y la emisién de N,O.
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Figura 21. Emisiones de N,O y contenido C soluble de los suelos bajo pradera
de Alfalfa para el periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

Para el caso del suelo bajo Alfalfa caben las mismas consideraciones
que para los suelos bajo Lotus en cuanto al escaso efecto del C soluble sobre
emisiones.

En este caso el testigo tendi6 a mostrar valores mayores de
concentracion de C soluble que el suelo bajo pastoreo, pero no es posible
vincularlos a los periodos de mayores emisiones de dicho tratamiento.
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Figura 22. Contenido de C soluble de los suelos bajo Lotus y Alfalfa en el
periodo 27 de octubre al 15 de diciembre de 2010

De la Figura No. 22 se puede observar que los suelos bajo Alfalfa
tendieron a poseer méas C soluble que los suelos bajo Lotus. A pesar de ello, las
emisiones de suelos con Alfalfa fueron menores que las de suelos con Lotus
salvo el suelo con tratamiento testigo de Alfalfa. Ademas se corrobor6 que el
suelo bajo Alfalfa testigo es diferente y contenia mas C soluble que el suelo
bajo Alfalfa pastoreada.

4.3.4. Contraste entre los pardmetros del suelo evaluados y los valores de 6ptimos para
los procesos gue explican las emisiones de 6xido nitroso

434.1. Factores que influyen en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion

Considerando la disponibilidad de N deben destacarse dos situaciones
diferentes. Por un lado las manchas de orina, en las cuales es obvio que existian
altas concentraciones de N, por lo menos en Lotus, y por otro lado la
mineralizacion de N del suelo. Si bien no existieron grandes concentraciones de
NH;" en el suelo, en el testigo de Lotus las mayores emisiones se dieron en
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momentos en los cuales también las concentraciones de dicho ion eran altas. Si
bien no se encuentra una relacién lineal entre ambos parametros (correlacion)
podrian estar relacionados positivamente y determinar las emisiones de NO.
Para que se produzca la desnitrificacion es necesario que exista NO3" y NO, ™ en
el suelo, los cuales por los analisis de N mineral no fueron limitantes.

Si bien las temperaturas medias diarias en el periodo del experimento
comparadas con las mismas en los Ultimos 30 afios fueron bajas, al momento
del muestreo se intentd que ésta fuera la mas alta del dia (al medir al mediodia),
y como la temperatura éptima para el proceso de nitrificacion es 30 °C se cree
que las mismas favorecieron dicho proceso. Como la desnitrificacion se da en
un rango amplio de temperatura 2,7 °C — 75 °C (Firestone, 1982), la
temperatura tampoco fue un factor limitante en dicho proceso, sino que por el
contrario el rango de temperaturas méaximas durante el periodo del experimento
(27 de octubre - 15 de diciembre de 2010) puede ser considerado muy
favorable.

Como los contenidos de humedad del suelo fueron bajos, se cree que
existieron condiciones de aerobiosis que favorecen al proceso de nitrificacion.

Debido a que las nitrobacterias son mas sensibles a excesos de humedad
que a condiciones secas del suelo y como las condiciones hidricas del suelo en
lo que dur6 el experimento fueron secas, las emisiones de N,O se podrian
explicar por el proceso de nitrificacion.

Las condiciones de anaerobiosis y por lo tanto de reduccion existentes
en el suelo pueden haber sido limitantes a consecuencia de las pocas
precipitaciones que se sucedieron en el periodo del experimento. No solo las
condiciones de anaerobiosis han de haber influido en dicho proceso, sino que
también el contenido de humedad del suelo puede haber limitado el crecimiento
y desarrollo de los microorganismos del suelo en general.

El pH en general fue relativamente bajo, si bien no era el citado como
mas favorable, se estima que no fue una limitante para la nitrificacion ya que se
ha registrado nitrificacién a pH = 3,8 (Tisdale y Nelson, 1991). Si bien el rango
optimo de pH para desnitrificacion es de 6,0 < pH < 8,0 (Tisdale y Nelson,
1991) se ha registrado emision de N,O a consecuencia de la desnitrificacion a
pH = 3,5 por lo cual no parece ser un factor que limite el proceso.

Los contenidos de energia disponible (traducidos en C soluble) no fueron
limitantes para dicho proceso, lo cual favorece las condiciones para que existan
pérdidas de N-N,O. En un experimento de Bhandral et al. (2007) donde aplica
orina a un suelo compactado y otro sin compactar, encuentra un pico de
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emisién de 900 g ha™ d™* asociado a un contenido de C soluble aproximado de
1,0 mg kg™ de suelo. Los contenidos de C soluble en las muestras de suelo sin
parche de orina fueron en general mayores.

4.3.4.2. Factores que favorecen las emisiones de 6xido nitroso

Las condiciones de humedad del suelo fueron bajas a consecuencia de
las escasas precipitaciones y la evapotranspiracion alta. Se registraron las
mayores emisiones seguidas a los eventos de precipitacion, por lo cual es
probable que la humedad del suelo condicionara la actividad microbiana del
mismo en todos los sentidos. Si bien el suelo estuvo aireado y las condiciones
oxidantes debieron ser las dominantes favoreciéndose el proceso de
nitrificacion, probablemente a consecuencia de la actividad microbiana
(principalmente de microorganismos heterétrofos), se debieron de generar
condiciones reductoras en micrositios que favorecieron las pérdidas de N-N,O
por desnitrificacion o por nitrificacion desnitrificante. Davison (1991) afirma
que las pérdidas de N-N,O dependen del contenido de agua del suelo. Cuando
el suelo posee un contenido de agua menor al 60% del contenido maximo, la
emisiéon se debe al proceso de nitrificacion y cuando es mayor al 60%, al
proceso de desnitrificacion.

Si bien no se determind C soluble en el parche de orina, &rea donde la
concentracion de dicho nutriente seguramente debi6 ser alta, el contenido de
dicho nutriente fue alto para el resto del suelo.

El relativamente bajo pH determinado para los 4 suelos (rango 5,00 —
5,73) no fue limitante para el proceso de nitrificacion ni para el de
desnitrificacion, por lo cual gran parte de las pérdidas de N-N,O se podrian
explicar por el proceso de nitrificacién desnitrificante. Flessa et al. (1998)
afirma que a pH bajos la relacion N,O/N, aumenta al verse inhibida la
reduccion de N,O — Na.

La temperatura fue un factor que favorecio el crecimiento microbiano en
general por lo cual todos los procesos microbianos en los que participen
microorganismos mesofilos fueron favorecidos.

Si bien las vacas pastoreaban 2 praderas diferentes, por lo cual las
concentraciones de N en la orina deberian de ser diferentes y por lo tanto las
emisiones también, no se pudo observar este efecto a consecuencia de que en la
pradera de Alfalfa los parches de orina identificados eran viejas.
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5. CONCLUSIONES

En Lotus se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
con parche y los otros dos tratamientos (testigo y sin parche).

No se encontraron diferencias significativas entre las emisiones de los
tratamientos testigo y sin parche de los suelos bajo pastura de Lotus.

Se encontraron dos picos de emision de N,O para los tres tratamientos
bajo pastura de Lotus. Los picos de emision registrados para el tratamiento con
parche son significativamente menores a los obtenidos por los distintos autores.

Si bien existen diferencias entre el momento en el cual se observa el pico
de emision para el tratamiento con orina (enseguida de la aplicacion de la orina
0 dias después), se observo un primer pico de emision a las 2 semanas y otro a
las 7 semanas (65,1 y 153,1 g N ha™ d™ respectivamente). Cada pico estuvo
asociado a un mayor contenido de agua del suelo como consecuencia de las
condiciones hidricas restringidas o limitantes de los suelos y no tanto a los otros
parametros del suelo (pH, N mineral, C soluble, etc), los cuales parecieron no
haber sido limitantes para los procesos que generan el gas.

No se encontré un pico de emisién para los suelos bajo Alfalfa. La
emisidn a partir de suelos con parche de orina en Alfalfa no fueron superiores a
las emisiones del tratamiento testigo, probablemente a consecuencia de que los
parches de orina en esa pastura se identificaron mediante la observacion de la
misma. Las emisiones del tratamiento testigo en la pastura de Alfalfa fueron
inferiores a las emisiones de suelos bajo Lotus con el mismo tratamiento. No se
encuentra la causa que limite la emisién de N,O ya que se cree que los valores
de los parametros del suelo determinados fueron Gptimos para que ocurra la
emision.
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6. RESUMEN

El objetivo del siguiente trabajo fue cuantificar y contrastar los flujos de
emision de 6xido nitroso (N,O) a partir de suelos con parches y sin parches de
orina de vacas lecheras en una pastura de Lotus y otra de Alfalfa en primavera
durante 7 semanas en un suelo del sur del Uruguay. También relacionar
emisiones de N,O con parametros del suelo y clima y determinar en qué
momento se producen los picos de emision luego de agregada la orina. El
experimento se desarroll6 en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia ubicado en la localidad de Progreso en el Departamento de
Canelones, Uruguay. El experimento se desarrollé en dos suelos, uno cubierto
con pastura de Lotus y otro con pastura de Alfalfa. En cada sitio se definieron 3
tratamientos, el tratamiento testigo ubicado en la pastura sin pastorear y los
tratamientos con y sin parche de orina ubicados en la pastura pastoreada. Entre
los dos sitios y los tres tratamientos se implantaron 15 campanas utilizadas en la
recoleccion de muestras gaseosas y en cada muestreo de gas se realizd muestreo
de suelos (2 muestras compuestas de cada pastura, pastoreado y sin pastorear).
Para medir el flujo de N,O se utiliz6 el método de la cdmara cerrada y se midio
el flujo de gas al tiempo 0, 15 y 30 minutos. En el suelo se determin6 pH, N
total, C total, N mineral (NOs" y NH;"), C soluble, porosidad total, densidad
aparente, textura y % de poros con agua. Se registraron temperaturas y
precipitaciones cada 15 minutos para el periodo de duracién del experimento.
En la pastura de Lotus el tratamiento con parche de orina produjo
significativamente mayores emisiones que el testigo no pastoreado y el
pastoreado sin parche. Los resultados muestran 2 picos de emisién para los
suelos bajo pastura de Lotus, 65,1 g N ha™ d™ la semana 2 y 153,1 g N ha™ d*
la semana 7. Los picos de emision del tratamiento con aplicacion de orina
fueron mucho menores a los citados en la bibliografia y como las condiciones
hidricas de los suelos fueron limitantes, el Unico pardmetro que se asocio al
pico de emision fue el contenido hidrico del suelo; los mismos se dieron en la
semana 2 y 7 respectivamente. En Alfalfa no hubo diferencia entre tratamientos
en cuanto a emisiones de N-N,O. No se encontrd un pico de emisién definido
para los suelos bajo pastura de Alfalfa y no se encontré una correlacion del
mismo con algun pardmetro del suelo.

Palabras clave: Emisiones de N»,O; Parche de orina; VVacas lecheras.
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7. SUMMARY

The aim of this study was to quantify and compare the nitrous oxide (N,O) flow
from soils with patches and no patches of urine of dairy cows in a pasture of
Lotus and Alfalfa for 7 weeks in spring in a southern Uruguayan soil. The
amounts of N,O emissions also were correlated with parameters of soil and
climate and determine when the peaks of emission occur after aggregate of
urine. The experiment was conducted in the Centro Regional Sur of the College
of Agriculture located in the town of Progreso in the Department of Canelones,
Uruguay. The experiment was conducted in two soils, a pasture covered with
Lotus and other with Alfalfa. At each site were defined 3 treatments, control
treatment located in the ungrazed pasture and patch and no urine patch
treatment, located in the pasture grazed. In the two sites and three treatments
were implemented 15 chambers used in the collection of gas samples. In each
gas sampling date composite soil simple were collected (2 composite samples
from each pasture, grazed and ungrazed). To measure the flow of N20 closed
chamber method was used and the gas flow measured at time 0, 15 and 30
minutes. In soil pH was determined, total N, total C, mineral N (NOsand
NH,"), soluble C, total porosity, bulk density, texture, water filled pore space.
Temperatures and rainfall were recorded every 15 minutes for the duration of
the experiment. In Lotus pasture, treatment with urine patch produced
significantly higher emissions than the control unglazed and grazed without
patch. The results showed 2 peaks of emission for Lotus soils under pasture,
65.1 g N ha™ d* by week 2 and 153.1 g N ha™ d* in the 7th week. The
emission peaks of treatment with application of urine were lower than those
cited in the literature. As the soil water conditions were limiting, the only
parameter associated with the emission peak was the soil water content, which
occurred in week 2 and 7 respectively. In Alfalfa, there was no difference
between treatments in N-N,O emissions. There was no defined peak emission
for Alfalfa soils under pasture and found no correlation with any parameter of
the soil.

Keywords: N,O emissions; Patch of urine; Dairy cow.
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