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RESUMEN

El 6xido nitroso (N,O) es el principal gas de efecto invernadero emitido desde el sector agricola y su produccién bioldgica en
los suelos se genera por dos vias, la nitrificacion y la desnitrificacion. Recientemente el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climético (IPCC) ha excluido de sus directrices de inventario a la Fijacidn Bioldgica del Nitrégeno (FBN) como fuente de emision
de N,O por los cultivos leguminosos, debido a la falta de evidencia segura sobre la existencia de estas emisiones. Pese a ello,
en la actualidad se sigue discutiendo sobre la emision de N,O real emitida desde los cultivos leguminosos a campo, en especial
en soja que es el principal producto producido por la Argentina y fuente de biodiesel. La influencia de FBN sobre la emision
de N,O puede probarse utilizando variedades de soja no nodulante. El objetivo de este trabajo fue comparar y analizar la emision
de N,O desde suelos con cultivos de soja de variedad nodulante y no nodulante, con el fin de evaluar la influencia real del cultivo
sobre la emisién de N,O a campo. Las muestras de gas fueron colectadas con cdmaras cerradas no ventiladas. La emisién de
N,O varié entre -9y 15 ug N-N,O m?h™. Sélo se observé diferencia significativa en la emisién de N,O entre los tratamientos
en la tltima fecha de muestreo (no nodulante > nodulante). La emisién de N,O se relaciond positivamente con la concentracién
de N-NO," del suelo y con el espacio poroso lleno de agua (EPLLA). Esta ausencia de diferencia significativa en los valores de
emisién de N,O entre los tratamientos, indica que la soja nodulante no emitié mayor cantidad de N,O que la no nodulante,
revelando que la presencia de nédulos fijadores per se no afectd la cantidad de N,O emitida durante el crecimiento del cultivo
de soja. Estos resultados avalan lo establecido por las Ultimas directrices de IPCC 2006 y ponen en cuestién otras metodologias
de inventario que cargan mas emisién de N,O a los cultivos de soja. Los resultados del presente estudio muestran que la FBN
sélo causé un ligero impacto en la emisién de N,O, en concordancia con las Ultimas directrices del IPCC del 2006 para los in-
ventarios de GEl.

Palabras clave. Flujo de N,O, soja no nodulante, Leguminosas.

CONTRIBUTION OF BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION TO N,O EMISSION FROM SOIL
UNDER SOYBEAN

ABSTRACT

Nitrous oxide (N,O) is the main greenhouse gas (GHG) emitted from agricultural soils as a by-pass product of nitrification
and denitrification processes. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) excluded from its GHG inventory
guidelines in 2006 the Nitrogen Biological Fixation (NBF) as a source of N,O emissions by crop legumes, due to the lack
of solid scientific evidenceon the existence of these emissions. However, at present the actual amount of N,O emissions
by crop legumes in the field is still under investigation, with special emphasis on soybeans which are is the main commodity
produced by Argentina and a main biodiesel source. The influence of NBF on N,O emissions can be tested using non-
nodulating soybean varieties. This study aims to compare and analyse N,O emissions from nodulating and non-nodulating
soybean varieties in order to clarify the actual influence of this commodity on field GHG emissions. Gas samples were collected
from closed non-vented chambers. N,O emissions ranged from -9 to +15 pg N-N,O m* h™" and only in the last sampling
date, values differed significantly between treatments (non-nodulating > nodulating soybean). N,O emissions were
positively related with soil N-NO, concentration and soil water-filled pore space (WFPS). Results show that in this field study,
NBF caused only a slight impact on N,O emissions. These results agree with the latest IPCC guidelines in 2006 for GHG
inventories.

Key words. N,O flux, non nodulating soybean, legumes.
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INTRODUCCION

El 6xido nitroso (N,O) es el principal gas de efecto
invernadero emitido desde el sector agricolay posee un
poder de calentamiento global 298 veces mayoral del CO,
para un marco de periodo de 100 afios (IPCC, 2006).

Laproduccién biolégicadel N O en el suelo se genera
por dos vias, la nitrificacién y la desnitrificacion. Ambos
procesos microbianos se encuentran afectados por la dis-
ponibilidad de nitrégeno (N), latemperatura, el contenido
hidricoy la concentracién de oxigeno (O,) enelsuelo, entre
otros factores (Stehfest & Bouwman, 2006; Steenwerth
& Belina, 2008; Jensen et al., 2012).

La soja (Glycine maxL. Merrill.) es el principal cultivo
de laArgentina, con una superficie sembrada que supera
las 18 millones de hectéreas y una produccién de 48,8
millones de toneladas anuales paralacampafia2010-2011
(INDEC, 2014). Actualmente la emisién de un GEl como
elN,O, presenta elevada relevancia politico-econémica
paranuestro pais.La Argentina es un productory exporta-
dorde commoditiesy biodiesel de soja. Lasmedidasimpues-
tas sobre este cultivo por la Unién Europeay sus estados
miembros afectan laimportacién y comercializacién del
cultivo de sojadesde paises como el nuestro. Esto ocurre,
mediante las Directivas 2009/30/CE y 98/70/CE del Par-
lamento Europeo y del Consejo, a partir de las cuales se
introduce un mecanismo para controlar y reducir las
emisiones de GEl, que incluyen la cuantificacién de la
emisién de N,O a partir del cultivo de soja (European
Commission, 2013). El conocimiento generado en este
trabajo, podria servir como informacién a teneren cuenta
en lasnegociaciones diplomaticas ante la Unién Europea
y la Organizacién Mundial del Comercio (OMC).

Porotra parte, a diferencia de los cultivos no legumi-
nosos, en los cuales el aporte de fertilizantes nitrogenados
esunafuenteimportante deemisiénde N,O, enloslegu-
minosos como la soja se considera que laemisién provie-
ne principalmente de ladescomposicién de sus residuos,
delproceso derizodeposiciony del proceso de FBN (Jensen,
1996). Este tiltimo proceso era considerado hasta hace poco
un factor de emisiénde N,O (IPCC, 1996), pero el mismo
IPCClo haexcluido de susdirectrices de inventario a partir
delasnormas IPCC (2006). Ello se debid a que se considerd
que no habia evidencia cientifica suficiente paraincluira
la FBN como fuente de N.,O (Ambus, 2005; Rochette &
Janzen, 2005; Yang & Cai, 2005). Sinembargo, Cosentino
etal.(2013) observaron en un ensayo realizado a campo
altas tasas de emision de N,O desde el cultivo de sojaen
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el estadio cercano a floracién que no pudieron ser expli-
cadas por las principales variables reguladoras de la emi-
siénde N,O (concentraciénde NO,, EPLLAy temperatu-
ra). Este resultado generd la necesidad de buscar el respon-
sable deesteincrementoenlaemisionde N,O durante este
estadio del cultivo.

Elprocesode FBN puede participarenlaemisiénde N,O
desdelazonacercanaalaraiz, dadoa que aumentaelcon-
tenidode N enelsuelo que quedadisponible y puede ser
liberado alaatmdsferacomo N,O (Rochette etal, 2004;
Snyder et al., 2009). El proceso de FBN comienza aproxi-
madamente 30dias despuésde lasiembra,aumentahasta
alcanzarsuméximo durante el periodo reproductivoy cae
durante el llenado de grano (Zapata et al, 1987). Sey et
al.(2010) observaron que el 78% de las emisiones de N,O
emitidas durante el ciclo de vidadel cultivo de sojaocurren
durante la etapa de crecimiento vegetativo.

Enlaactualidad se continuadiscutiendo fuertemente
sielprocesode FBN aumentaonolaemisionde N,O desde
larizésferade los cultivosleguminosos (Rochette & Janzen,
2005; Jantalia et al,, 2008; Jensen et al,, 2012). Mas aun,
existe controversiaacercadel grado de verosimilitud dela
emision de N,O desde cultivos leguminosos, calculadas
usando los factores de emisién por defecto del IPCC (IPCC,
1996;2001).Es porello que es altamente relevante saber
en qué medida estametodologia sobrestima o subestima
losvaloresde emisionde N,O. Elobjetivo del presente tra-
bajo fueanalizar comparativamentelaemisiéndeN,O desde
cultivos de sojaconysin FBN, paradar respuestaalinte-
rrogante planteado por resultados previos observados por
Cosentino etal. (2013) que mostraban altaemisiénde N,O
desde el suelo con cultivo de soja, en el estadio cercano a
la floracion.

MATERIALES Y METODOS

Sitioexperimentaly muestreo

Se trabajo en el campo experimental del INTA Castelar,
provinciade Buenos Aires (34°36'49"' S,58°39'31" O) en cultivos
de sojasembrados en unsuelo Argiudol Vérticode la Serie Hur-
lingham. El suelo de estudio se encuentra a una altura de 20
m snm, en posicién de loma. Estd compuesto por un horizonte
Ade 19 cm de profundidad, el cual presenta estructura en blo-
ques subangulares, gruesos, débiles que se deshacen bajo leve
presion en agregados granulares finos, porosos. La textura su-
perficial del suelo es franco arcillo limosa (30% arcilla, 49%
de limoy 21% de arena). Con un porcentaje de carbono or-
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ganico de 2,29% en el horizonte A. Seguido de un horizonte
BA que va desde los 19 alos 30 cm. Un horizonte Bt 1 entre los
30y 60, seguido de unBt2 entrelos60y los 90 cm, un horizonte
BC que se extiende desde los 90 hasta los 125 cmy finalmente
un horizonte Ck entre los 125 y los 145 cm (Castiglioni et al.,
2005).

Serealizd un disefio completamente aleatorizado con dos
variedades de soja genéticamente modificadas (tratamien-
tos): variedad nodulante (LAE 0176403) y variedad no nodu-
lantes (LAE 0176402) y tres repeticiones por tratamiento. La
preparacion delterreno paralasiembrase realizé con unequipo
desterronador “Rotovator”. La siembra se realizé el 27 de oc-
tubre de 2011, con una densidad aproximada de 40 plantas/m?,
y se reg6 al momento de la siembra para homogeneizar la
emergencia de las plantulas. En los casos en que fue necesario,
el cultivo fue regado y se realizaron las practicas de manejo
necesarias para evitar la pérdida total o parcial del cultivo por
ataque de hongos, insectos, etc. Con el fin de evitar el aporte
de la emisién de N, O por la descomposicién, tanto de la parte
aérea como de las raices, el ensayo se finalizé antes del es-
tadio de madurez fisioldgica (R) ya que esta etapa suele estar
acompafiada de la caida de las hojas.

Se trabajé con cdmaras cerradas, no ventiladas rectangu-
lares de 0,13 m?de 4rea y 0,13 m de altura. De acuerdo con
los criterios de Rochette & Eriksen-Hamel (2008), las cdmaras
estan formadas por dos partes: A) una base de hierro, la cual
fue anclada al suelo 24 h antes de realizar la colecta del gas
y conunainserciénal suelo mayora5cm;y B) una parte plastica
(la cdmara propiamente dicha) que se coloca al momento de
la toma de las muestras y es removida una vez terminada la
colecta del N,O.

Las cdmaras fueron ubicadas separadas entre si por una
distancia aproximada de cinco metros y colocadas de manera
tal de tomar las muestras de N,O procedentes tanto del surco
como del entresurco del cultivo. Del interior de cada una de
las cdmaras se tomaron tres muestras de N,O para calcular
la emision y verificar la linealidad en la misma. Las muestras
de N,O fueron extraidas utilizando una bomba de vacio a los
0, 20 y 40 minutos luego de la colocacion de la parte superior
de la cdmara (cdmara plastica). Las muestras de N,O fueron
luego inyectadas en viales (frascos sellados) de 25 mL. Las
mediciones de flujo fueron realizadas por triplicado dentro de
cada tratamiento. Las muestras de N, O fueron colectadas en
el horario de lamafiana (9 - 12 a.m.), horario del dia que mejor
representa la emisién de N,O media diaria para la zona de
estudio (Cosentino et al., 2012).

Determinaciones

La concentracién de N,O dentro de cada vial fue deter-
minada mediante el uso de un cromatdgrafo de gases GC 6890
Agilent Technologies Network, equipado con un detector de

captura de electrones de Ni 63 (Agilent Network GC System,
AECD) y una columna HP- PlotMolesieve 30m x 530 pm x 25
pm. Las temperaturas del horno, del inyector y del detector
fueron 150°C, 100 °Cy 300 °C, respectivamente. El gas carrier
utilizado fue N, y el volumen de inyeccién de 0,5 cm’. El flujo
de N,O desde el suelo hacia la atmosfera se calculé mediante
la siguiente ecuacion:

AC TV
=—Xx—X
/ t A

Q)
A

m
Vm
donde AC/At es el cambio en la concentracién de N,O dentro
la cdmara durante el tiempo de incubacién (At), V es el vo-
lumen de la cdmara (16,7 dm?), A es el area de suelo cubierta
por la cdmara (0,13 m?), m es el peso molecular de N,Oy Vm
es el volumen molar N,O. El flujo de gas se calculé como el

incremento en la concentracion de N,O durante el periodo
de incubacién.

Para corroborar la linealidad en las emisiones de N,O des-
de el suelo, se recurrid al anélisis de regresion lineal, tomando
como variable independiente el tiempo de emisién del gas des-
de el suelo hacia la atmdsfera y como variable dependiente
la concentracién de gas acumulado dentro de la cdmara. Cuan-
do el coeficiente de determinacion (R?) de la funcién lineal fue
mayor que 0,7 la pendiente de la funcidén representd la tasa de
emisién de N,O; mientras que cuando R? fue menor que 0,7 y
la funcién lineal no pudo ser ajustada, el flujo de N,O en el in-
tervalo fue considerado nulo. Los valores minimos detectables
(distinguibles de cero) se encontraron por encima de 0,3 g
de N-N,O m? h™' o por debajo de 0,3 g de N-N,O m? h™".

Conjuntamente con la toma del gas, se midié la tempe-
ratura del aire a la sombra sobre la superficie del suelo y la
temperatura del suelo cercano a las cdmaras a los 0,70 m de
profundidad. Después del muestreo del N,O, se colectaron
muestras de suelo al costado de las cdmaras para determinar
la concentracién de N-NO," por colorimetria (Keeney & Nelson,
1982), luego de la reduccidn de los nitratos a nitritos a partir
de la extraccién con una solucién de CuSO, (Jackson, 1958)
sobre las muestras de suelo himedo. Se determind la densidad
aparente (Dap) por el método del cilindro (100 cm?; 0,05 m de
didmetro) y el contenido hidrico gravimétrico (CHg) por secado
en estufa a 105 °C. A partir de los valores de Dap y densidad
de particula (Dp) se calculd la porosidad total (PT), suponien-
dounaDpde2,65Mgm2yelcontenido de hidrico volumétrico
(CHv) usando las ecuaciones (2) y (3).

PT (%) = 1- (Dap/Dp) * 100 @)

CHv (%) = CHg * Dap * 100 3)
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El porcentaje del espacio poroso lleno de agua (EPLLA%)
se calculd a partir de los valores de PT y CHv utilizando la
ecuacion (4).

EPLLA (%) = CHv (%) /PT (%) * 100 (4)

Serealizé unanélisis de regresion para verificar la linealidad
de la emision de N,O desde el suelo durante el tiempo de
muestreo del gas. Todos los valores de emision de N,O (po-
sitivos, negativos o nulos) fueron incluidos en el analisis. Se
realizaron regresiones lineales de la emisién de N,O en fun-
cién del contenido de nitratos del suelo y del EPLLA, y se ana-
lizaron las diferencias entre medias por medio de sus varianzas
(ANOVA). Todas los analisis se realizaron mediante la utili-
zacion del programa estadistico InfoStat (InfoStat, 2010).

RESULTADOS

Previo alarealizacion del primer muestreo se corrobo-
ré lapresenciade nddulos enlas plantas correspondientes
al tratamiento nodulante, y su ausencia en las no nodu-
lantes. Los tratamientos no presentaron diferencias visi-
bleseneltamario de las plantasy estadio fenoldgico hasta
los 54 dias después de lasiembra (DDS); estas diferencias
recién comenzaron a percibirse a partir de los 75 DDS,
momento en que las plantas correspondientes al trata-
miento nodulante presentaron mayor tamafio y una co-
loracién verde més intensa.

Elsuelodelensayo presenté unvalorde Dapde 1,43 Mg
m-3, el cual fue significativamente (p < 0,05) superior al

100

80

g 60} ?
= i
—
a 40 2
[FH)
20 s NOD
o No NOD A
0

34 54 75 96
Dias después de la siembra

observado en suelos cercanos no cultivados (1,2 Mg m™).
ELEPLLA siempre superé el 40% y no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0,05). Latempe-
raturadelsuelo siempre superélos 22 °C (Fig. 1). Laaltura
promedio final para el cultivo de soja nodulante fue 0,8
metros, llegando a cubrir por completo el entresurco;
mientras que la del cultivo de sojanonodulante fuede 0,7
metros y no cubrié completamente el entresurco.

La concentracién de N-NO," del suelo disminuyd en
formasimilar enambos tratamientos hastalos 75 DDS (p
=0,87). A partir de ese momento la concentracién de N-
NO, enelsuelo con cultivo nodulante se mantuvo cons-
tante hasta 96 DDS, mientrasla concentracion deN-NO,-
delsuelo con cultivo no nodulante continud disminuyen-
do (Fig. 2).

La emisién de N,O varié entre -9.a 15 ug N-N,O m™?
h™'. Sélo a los 96 DDS se observaron diferencias significa-
tivas (p<0,05) enlaemisiénde N,O entre los tratamientos,
convalores de emisién mayoresen el tratamiento con plan-
ta no nodulantes (Fig. 3).

La emisién de N,O presentd una relacién positivay
significativa (p<0,05) conlaconcentracién de N-NO_del
suelo paraeltratamiento con cultivo nodulante (R?=0,46),
no asi con el cultivo no nodulante (Fig. 4). En el caso de
EPLLA, hubo unarelacién positiva con laemisién de N,O
paraeltratamientonodulante (R?=0,318);y unarelacién
positiva y significativa (p<0,05) con el tratamiento no
nodulante (R?=0,71; Fig. 5).

35
30
25 *
20
15
10

Temperatura del Suelo (°C)

34 54 75 96
Dias después de la siembra

Figura 1. A) Espacio poroso lleno de agua (EPLLA) expresado en porcentaje en plantas nodulantes (circulos llenos) y en no nodulantes (circulos vacios)
para las cuatro fechas de muestreo en dias después de la siembra. La linea continua representa el 65 por ciento del EPLLA. B) Temperatura del suelo
para las cuatro fechas de muestreo en dias después de la siembra. Las barras verticales indican el error estandar.

Figure 1. A) Water-filled pore space % (EPLLA) in nodulating (solid circle) and non-nodulating plants (open circle) at four dates defined as days after
sowing. Sixty five % of EPLLA is represented with a solid line. B) Soil temperature at four dates defined as days after sowing. Vertical lines represent

the standard errors.
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Figura 2. Concentracidn de nitrato (N-NO,) del suelo en plantas nodulantes (circulos llenos) y en no nodulantes (circulos vacios) para las cuatro fechas
de muestreo en dias después de la siembra. Las barras verticales indican el error estandar.

Figure 2. Soil nitrate concentration (N-NO,) in nodulating (solid circle) and non-nodulating plants (open circle) at four dates defined as days after sowing.

20
Figura 3. Emision de dxido nitroso (N,0) en plantas nodulantes (circulo 15 |
lleno) y no nodulantes (circulo vacio) para las cuatro fechas de muestreo
en dias después de la siembra. La linea horizontal representa la emision <= 10 |
nula. Las barras verticales representan el error estandar. o,
Figure 3. Nitrous oxide emission (N,0) in nodulating (solid circle) and non- Z 5f
nodulating plants (open circle) at four dates defined as days after sowing. 2 I i
Zero N,0 emission is represented with a solid line. Vertical bars indicate the o 0 i i
standard errors. =
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Figura 4. Emision de dxido nitroso (N,0) en funcion de la concentracidn de nitrato (N-NO,) del suelo en plantas nodulantes (circulo lleno) y no nodulantes
(circulo vacio). Las barras verticales representan el error estandar.

Figure 4. Nitrous oxide emissions (N,0) related to soil nitrate concentration (N-NO,) in nodulating (solid circle) and non-nodulating plants (open circle).
Vertical lines standard errors.
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Figura 5. Emisidn de dxido nitroso (N,0) en funcion del porcentaje de espacio poroso lleno de agua (EPLLA) en plantas nodulantes (circulo lleno) y no
nodulantes (circulo vacio). Las lineas verticales representan el error estandar.
Figure 5. Nitrous oxide emission (N,0) related to water-filled pore space % (EPLLA) in nodulating (solid circle) and non-nodulating plants (open circle).

Vertical lines represent standard errors.

DISCUSION

Aexcepcidndeladltima fecha de muestreo, donde el
tratamiento con cultivono nodulante emitié mas N,O que
eltratamiento con cultivo nodulante, los valores de emi-
siénde N,O del presente ensayo no mostraron diferencias
significativasentre los tratamientos. Estoindicaquelapre-
senciade nddulos fijadores perse no afectd la cantidad de
N,Oemitidadurante el crecimientodel cultivode soja. Estos
resultados difieren de los hallados por Ghosh et al. (2002),
quienes observaron mayor emisién de N O desde cultivos
leguminosos enrelacién a cultivos no leguminosos. Esta
mayor emision de N,O fue atribuidaala presencia de exu-
dadosricosen N que estimulan la actividad microbianay
promueven el consumo de oxigeno, generando asi mi-
crositios de anaerobiosis temporal en el suelo que favo-
recen el proceso de desnitrificacion (Siddique et al,, 2012).
Ellonosucedid en el presente ensayo, en el cual la utiliza-
ciénde plantas de sojano nodulante permite asemejar su
comportamiento respecto al N alas especies no legumi-
nosas.

Los resultados del presente ensayo se asemejan a lo
hallado por Alves et al. (Alves comunicacién personal en
Jensen etal, 2012) enotro ensayo comparativo de sojano-
dulante versusnonodulante. Enambos ensayos laemision
deN_Ofuebajay estadisticamente similar entre los trata-
mientos. En el mismo sentido Jantalia et al. (2008) moni-
torearon dos sistemas diferentes de doble cultivo inverno-
estivalalo largo de dos afios consecutivos. Estos autores
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observaron que la emisién de N,O emitida a partir de la
secuencia con doble cultivo leguminoso (soja-arveja) fue
bajay similaralaproveniente de la secuencia maiz-trigo.
Los autores Yang & Cai (2005) quienes también evalua-
ronlaemisionde N,O durante el ciclodel cultivo de soja,
mostraron que mas del 90% de laemisién de N,O es pro-
ducidadurante la estacién de crecimiento, principalmente
durante el periodo cercano a la madurez fisioldgica del
cultivo. Estos autores propusieron que laemisionde N O
posiblemente proviene del N liberado porlos nédulosy las
raices en descomposicién, y no por la FBN.

Bajo las condiciones en que se desarrollé el ensayo, con
concentraciones de N-NO," superioresa 5mgkg™, tem-
peratura del suelo mayor a 22 °Cy porcentaje de EPLLA
mayor al 40%, no debieran haberse producido limitacio-
nes en los procesos de formacién de N,O (Keeney et al,,
1979; Dobbie etal, 1999; Cosentino et al, 2013). Més atn,
la Dap mas elevada del suelo delensayo (1,40 Mgm=) en
relacion con el suelo circundante (1,20 Mg m=) permite
inferir un menor espacio de macroporos llenos de aire en
elsuelodelensayo.Ello causadecrecimiento en ladifusion
de O,, llevando a condiciones de anoxia y consecuente-
mente, aunincremento del proceso de desnitrificacion, el
cualsuele seracompafiado por elaumento en laemision
N,O (Schnurr-Piitz et al, 2006; Berisso et al, 2012).

Los valores de emision de N,O observados en el pre-
sente ensayo fueron menores a los observados por
Cosentino etal. (2013) enunsuelo de texturafrancay con
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mejor calidad estructural. Una posible respuesta a labaja
emisién de N,O desde el suelo de estudio puede hallarse
en la elevada compactacién del suelo. En efecto, puede
afirmarse que unvalorde Dap = 1,40 Mg m=equipara los
valores de densidad maxima Proctor determinadosensuelos
detexturay calidad similaral estudiado (Micucci & Taboa-
da, 2006), mostrando la existencia de compactacion del
sueloestudiado. Esta compactacién delsuelollevaacam-
bios enla proporcién de los diferentes tamarios de poros
(i.e.aumento de la mesoporosidad a expensas de la ma-
croporosidad; Hill et al., 1985). Esta pérdida de macroporos
oporosestructurales afectala capacidad de difusién del gas
dentro delsuelo, la cual estd relacionada con el factor de
impedancia, dependiente del tamario, laformay la orien-
tacion de los poros en el suelo (Taylor & Brar, 1991; Fen
etal,2009).Elflujo de un gasentre el sueloy laatmdsfera
es elresultado de tres procesos bésicos: la produccion, el
consumoyy el transporte (Conrad, 1996). Por esto, podria
pensarse que la falta de poros estructurales redujo la ve-
locidad a la cual el N,O se movid desde el suelo hacia la
atmosfera, dejandolo disponible dentro delsuelo paraser
reducido a N, por la enzima nitroso-reductasa. De este
modo, se observaron valores de emisién de N,O menores
que los esperados. Dado que la Dap no presenté diferen-
ciassignificativas entre los tratamientos, no existe eviden-
cia para pensar que la compactacion afecto diferencial-
mente los resultados.

Eneltratamiento con sojanodulante, laconcentracién
deN-NO, delsueloexplicé parcialmente laemision deN,O
(R?=0,46; p < 0,05;Fig. 4). Estarelacion positivaentre la
emisiénde N,Oy laconcentraciénde N-NO, también fue
descrita por McSwiney & Robertson (2005), quienes ob-
servaron unarespuestasimilar bajo condiciones de campo
enunensayo fertilizado. También se observé unarelacion
positiva entre la emision de N,O y el EPLLA (Fig. 5), con
valoresde R?=0,70y p < 0,05 para el cultivo de soja no-
dulanteydeR?=0,32yp < 0,056 paranonodulante. Estos
resultados concuerdan conlo observado porotros autores
en condiciones de invernaculo (Shelton et al, 2000;
Schindlbacher & Zechmeister-Boltenstern, 2004) y de
campo (Almaraz et al., 2009). Pero se oponen a lo obser-
vado por Jantalia et al. (2008) en un ensayo realizado a
campo, quienes encontraron unarelacién negativaentre
laemision de N,Oy el EPLLA.

La emisién de N,O fue baja en todo el ensayo, sin
diferenciassignificativas entre tratamientos excepto para
la dltima fecha de muestreo (96 DDS) (Fig. 3). Cuando el

EPLLA delsuelosupera el 60%, comienzaa cobrarimpor-
tancia el proceso de desnitrificacion en detrimento de la
nitrificacion, como fuente de emisién de N,O (Linn &
Doran, 1984). La desnitrificacién alcanza un maximo
cuando el EPLLA supera el valor critico de 65% (Clayton
et al, 1997), nivel a partir del cual pequefias diferencias
enelcontenido hidrico delsuelo pueden derivarenimpor-
tantes diferencias enlaemision de N,O (Bateman & Baggs,
2005). Ello puedo haber sucedido en la dltima fecha de
muestreo (96 DDS), cuando el valor de EPLLA fue cercano
aesevalor criticoy ademds ligeramente mayorenelsuelo
coneltratamiento con cultivononodulante. Es posible que
elmayor EPLLA en el tratamiento con soja no nodulante
haya causado emisiones de N O significativamente mas
altaseneste tratamiento, aun cuando los valores en bruto
de emisién de N,O fueron bajos. Resultados similares
fueron observados por Batemany Bagg (2005), convalores
deemisionde N,O hasta 10 veces mas elevadas cuandoel
EPLLA del suelo aumento de 60 a 70%, hecho atribuido al
proceso de desnitrificacion.

Estosresultados coinciden conlorecomendado porlas
dltimas directrices de IPCC (2006) y cuestionan la decision
de cargar con mas emisién de N,O al cultivo de soja.

CONCLUSION

Enelpresente trabajo, en que se analizé comparativa-
mente laemision de N,O desde cultivos de sojaconysin
FBN, lasojanodulante no emitié mayor cantidadde N,O
quelanonodulante. En consecuencia, la presenciade né-
dulos fijadores perseno afectd la cantidad de N,O emitida
durante el crecimiento del cultivo de soja.

Los resultados aqui obtenidos no han generado evi-
denciasuficiente para sostener que el cultivo de sojano-
dulante presenta mayor emision de N,O por FBN que el
cultivo de soja no nodulante. Por ende, puede afirmarse
que enelensayorealizado laemisién de N O porel cultivo
de soja no provino del proceso de FBN.
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