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RESUMEN

Los factores involucrados en la volatilizacién de amoniaco (NH3) son diversos e interactdan entre si, lo
que genera variabilidad en los resultados reportados en la literatura. En el centro de la cuenca lechera
santafesina no existe informacién sobre las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion generadas a partir de
la aplicacién al suelo de efluentes liquidos de tambo (ELT). El objetivo de este estudio fue cuantificar la
volatilizacion de NH; luego de la aplicacion de diferentes dosis de efluentes liquidos de tambo en invierno
y verano en un suelo de la regién centro de Santa Fe (Argentina). El experimento se realizé a campo y se
aplicaron cuatro tratamientos que consistieron en la aplicacion de tres dosis diferentes (D1= 60 m3 ha'l,
D2 = 120m3ha'!, D3 = 180 m3 ha'!) de ELT y un tratamiento testigo sin aplicacién (DO). El experimento
fue realizado en verano (febrero) y en invierno (julio) siguiendo un disefio completamente aleatorizado con
dos repeticiones. La volatilizacién de NHj; fue significativamente mayor en verano respecto de invierno. Las
tasas iniciales de volatilizacién de NH; no fueron afectadas por las dosis de ELT aplicadas en las distintas
estaciones del afio. La disminucion de las tasas de volatilizacién estuvo relacionada con la estacién del afio
y decrecieron mas rapido en los tratamientos con ELT comparado con el testigo. Los resultados demuestran
que la volatilizacién de NH; esta fuertemente relacionada con la estacion del afo y en menor medida con
la dosis de ELT aplicada.

Palabras clave. Emisiones, pérdida de nitrégeno, dosis.

AMMONIA VOLATILIZATION FROM SURFACE APPLIED
DAIRY CATTLE SLURRY IN WINTER AND SUMMER

ABSTRACT

Several factors interact controlling ammonia (NH3) volatilization contributing to the variability of results
reported in the literature. In the milkmaid basin of Santa Fe there is no information on nitrogen loss through
NH; volatilization from dairy cattle slurry (DCS) applied to soil. The objective of this study was to quantify
NH; volatilization from application of different rates of dairy cattle slurry in winter and summer in a soil
in the central region of Santa Fe (Argentina). A field experiment was carried out and four treatments were
applied. The treatments included the application of three different doses of DCS: D1 = 60 m3 hal, D2 =
120 m3 ha'l, D3 = 180 m3 ha'! and a control treatment without application (DO). The experiment was
conducted in summer (February) and winter (July) in a randomized complete design with two replications.
The NH; volatilization was significantly higher in the summer than in the winter. The volatilization initial
rates were not affected by the DCS rates applied in the different seasons of the year. The decrease in NH3
volatilization rates was related to the season of the year. The NH; volatilization rates decrease faster in DCS
treatments compared to control. This study demonstrated that NH; volatilization was strongly related to the
season of the year and to a lesser extent with the DCS rates applied.
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INTRODUCCION

La intensificacién de la produccion lechera,
en los Ultimos afos, generd un aumento en la
eficiencia de produccion, pero también un in-
cremento en la generacion de efluentes liquidos
de tambo (ELT). En consecuencia, el manejo
de los ELT se ha convertido en una actividad clave
en los sistemas de produccién de leche. Los ELT
resultan de la combinacion de estiércol, orina, ali-
mentos suministrados en el tambo y agua de la-
vado de los pisos (Charlén et al., 2006). Los ELT
contienen nutrientes esenciales para el crecimien-
to de las plantas, mejoran la fertilidad del suelo
y permiten aumentar la eficiencia de produccion
de los sistemas agricolas-ganaderos (Gambau-
do et al., 2014; Li et al., 2014). La aplicacién
de ELT al suelo ha tenido una amplia difusién
y adopcidn. Diversos estudios han mostrado efec-
tos positivos y variados de la aplicacién de ELT
sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo
asi como una respuesta positiva en los rendimien-
tos de los cultivos (Charlén et al., 2006; Gam-
baudo et al., 2014; Imhoff et al., 2014). Por
ello, correctamente utilizados, pueden constituir
un valioso insumo para la produccion agricola,
posibilitando la disminucién y/o substitucién del
uso de fertilizantes inorganicos.

Sin embargo, la aplicaciéon de ELT al sue-
lo puede producir altas emisiones de amoniaco
(NH3) (Sommer & Hutchings 2001; Sagger et al.,
2004; Liet al., 2014; He et al., 2016). EI NH;
puede actuar como una fuente secundaria de Oxi-
do nitroso y asi contribuir indirectamente al calen-
tamiento global (Laubach et al., 2015; He et al.,
2016). Por lo tanto, generar datos sobre la emi-
sion de NH3 en sistemas productivos con y sin
agregado de desechos pecuarios tiene importan-
cia fundamental a nivel local, regional y nacio-
nal debido al impacto ambiental asociado a la
contaminacion por la emision de NH;. La mag-
nitud de la emision de NH; esta influenciada por
la composicion de los ELT (contenido de materia
seca, pH, carbono y contenido de nitrégeno total),
forma de aplicacién, condiciones climaticas (tem-
peratura del suelo y del aire, velocidad del viento
y las precipitaciones) y por las propiedades del
suelo (pH, humedad del suelo, capacidad de in-
tercambio cationico) (Meisinger & Jokela 2000;

Sommer & Hutchings 2001; Sagger et al., 2004;
Misselbrook et al., 2005; Suter et al., 2013;
Lietal., 2014; He et al. 2016).

En la regién central de Santa Fe, la aplicacion
superficial de ELT es uno de los métodos mas di-
fundidos para reutilizar los efluentes en los siste-
mas agricolas-ganaderos. Por lo tanto, el conoci-
miento del efecto de la aplicacion de ELT sobre
la emision de NH; permitira reducir el impacto
ambiental de su uso y potenciar su empleo como
fuente de nutrientes para los cultivos y como me-
joradores de los suelos en los sistemas produc-
tivos. A pesar de la relevancia del tema existen
pocos estudios que hayan evaluado el impacto
de la aplicacion superficial de ELT sobre la vola-
tilizacion de NHz en distintas estaciones del afo.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue cuan-
tificar la emisién de NH3 por volatilizacion luego
de la aplicacién de diferentes dosis de efluentes
liquidos de tambo en invierno y verano en un sue-
lo de la region centro de Santa Fe (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue conducido en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Litoral en Espe-
ranza, Santa Fe (Argentina) (31° 26’ S, 60° 56’
0) desde julio de 2017 hasta febrero de 2018.
El clima del sitio experimental es templado hu-
medo con precipitaciones anuales medias de 900
a 1200 mm y una temperatura promedio anual
de 18°C. El suelo es un Argiudol tipico serie Es-
peranza con textura franco-arcillo-limosa. Los
primeros diez centimetros del horizonte super-
ficial presentan las siguientes propiedades: pH:
6,3 (1:2,5 suelo: agua), arena: 5%, arcilla: 24%,
limo: 71%, carbono organico total: 16,1 g kg™*,
nitrégeno total: 0,84 g kg~!, capacidad de inter-
cambio catiénico: 15,9 cmol, kg™ L.

Durante el periodo del experimento la superfi-
cie del suelo fue mantenida sin vegetacion. Para
las aplicaciones de ELT en las distintas estaciones
del afo se utilizd la misma parcela. Las aplica-
ciones se realizaron en invierno (julio) y verano
(febrero). El efluente estabilizado fue colectado
2 h antes de cada aplicacion de la tercer lagu-
na aerdbica de una explotacion lechera préxima
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al campo experimental. Dicha explotacion cuenta
con 3 lagunas para el tratamiento de ELT, la pri-
mera de ellas es anaerdbica, la segunda es aero-
bica facultativa y la tercera (de donde se extraje-
ron las muestras de ELT) es aerdbica. El efluente
inicial contenia heces, orina y agua proveniente
del lavado de las instalaciones. En cada parcela
el ELT fue aplicado en la superficie del suelo con
regadera en forma manual. Los tratamientos con-
sistieron en la aplicacion por duplicado de tres
dosis de ELT: 60 (D1), 120 (D2) y 180 m® ha'!
(D3) y un tratamiento testigo (DO) sin aplicacién
de ELT, en parcelas de 10 m? siguiendo un dise-
Ao completamente aleatorizado. En la Tabla 1 se
presenta la caracterizacién quimica de los efluen-
tes aplicados en las distintas estaciones del afo.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de los efluentes liquidos de
tambo aplicados en las distintas estaciones del afio.

Table 1. Chemical characterization of the dairy cattle slurry
applied to the soil in different seasons.

Propiedad Invierno Verano
Materia seca (g kg™) 70 102
Nitrégeno total (mg L) 430 510
N-NH, (mg L") 280 315
Fosforo total (mg L) 180 202
Potasio total (mg L") 510 595
pH 79 74

Para cuantificar la emisién de NH; se usa-
ron trampas estaticas semiabiertas detalladas
en Nommik (1973) y Videla (1994). En cada
parcela se distribuyeron aleatoriamente tres tram-
pas que fueron enterradas en el suelo para fijar-
las y evitar escapes de NH; hacia la atmosfera.
Las trampas consisten en un cilindro de polie-
tileno que contiene en su interior dos planchas
de poliuretano embebidas con H,SO, 1N. El NH;
es atrapado por la plancha inferior, mientras que
la superior evita que se contamine con NH;3 pro-
veniente de otros lugares. La plancha inferior
se lava con agua desmineralizada, y en una ali-
cuota se cuantifica el NH3 por destilacion. Luego
de cada aplicacién, las determinaciones de vola-
tilizacion de NH; se realizaron hasta que los tra-
tamientos con aplicacion de ELT no difirieran del
testigo o se produzca una precipitacion superior
a 10 mm.

El procesamiento de los datos y anélisis es-
tadistico se realiz6 con el programa estadistico
R (R Core Team 2019). La emision de NH3 acu-
mulado se model6 en funcion del tiempo (dias)
ajustando un modelo lineal mixto con estacion
y dosis como factores y la parcela como término
aleatorio. El factor estacion incluye las diferencias
de temperatura de aire y de suelo asi como las
diferencias en la composicién quimica del efluen-
te aplicado. Se evaluaron las interacciones entre
los factores estacién y dosis con los efectos li-
neales y cuadraticos de tiempo. La complejidad
del modelo se evalu6 mediante test de maxima
verosimilitud (LRT, likelihood ratio test) compa-
rando los modelos mas simples. Las diferencias
entre pendientes (lineal o cuadratica) entre dosis
y estacion, o su interaccion se determinaron me-
diante el procedimiento de comparacién multiple
de Tukey con un nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los datos de tem-
peratura y humedad relativa registrados durante
el perfodo de medicion de la volatilizacion de NH;
luego de la aplicacién de ELT. Las condiciones cli-
maticas registradas durante el experimento fue-
ron similares a la media histérica registrada para
el lugar. Existen diferencias en la temperatura
del aire y del suelo entre las estaciones del afo.
El invierno, como era esperable, presenté6 meno-
res temperaturas respecto del verano. En relacion
a los valores de humedad relativa, ambas estacio-
nes fueron himedas.

Tabla 2. Datos meteoroldgicos de las estaciones del afio
correspondientes al periodo experimental.

Table 2. Weather data of the seasons corresponding to the
experimental period.

Datos meteoroldgicos Invierno  Verano

Temperatura del aire (°C)

Media 10,5 244

Maxima 18,2 292

Minima 4,6 20,5
Temperatura del suelo (°C) 118 257
Humedad relativa (%) 85,3 88,8
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La volatilizacién acumulada de NH; durante
los primeros cinco dias (duraciéon maxima comun
en ambas estaciones) fueron mas bajas en invierno
(14,8 a 27,2 kg N—NH; ha!, segin dosis aplica-
da) que en verano (26,5 a 33,7 kg N—NH; ha'l,
segln dosis) (Figura 1). En el invierno las medicio-
nes se extendieron hasta que los tratamientos con
aplicacion de ELT no difirieron del testigo, mientras
gue en el verano se realizaron hasta la ocurrencia
de un evento de precipitacion superior a 10 mm.

Segln el analisis de la varianza del modelo
ajustado a los datos, la evolucion del NH5 vola-
tilizado acumulado puede describirse mediante
una funcién cuadratica negativa (LRT = 133,86,
p <0,0001), lo cual implica que las tasas de vo-
latilizacion poseen un componente de incremen-
to lineal y luego se tornan decrecientes en fun-
cién del tiempo. La pendiente lineal del modelo,
es decir, el aumento de la tasa de volatilizacion
de NHs en el tiempo inicial (inmediatamente des-
pués de la aplicacion del ELT), depende del efecto
conjunto de la dosis aplicada y la estacion del
aho. En cambio, el componente cuadratico, es de-

cir el aumento a tasa decreciente de las tasas
de emision de NH en funcién del tiempo es afec-
tada de manera independiente por la estacion y la
dosis de ELT aplicada (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de la varianza para investigar los efectos
interactivos de las estaciones del afio (E), dosis (D) y tiempo
(T) sobre la emision de amoniaco.

Table 3. Analysis of the variance to investigate the interactive
effects of the seasons of the year (S), dose (D) and time (T) on
the emission of ammonia.

F Valor p
Intercepto 0,19 0,6641
Estacion del afio (E) 0,69 0,4280
Dosis (D) 0,50 0,6944
Tiempo lineal (T) 75,39 <0,0001
Tiempo cuadratico (Tz) 13,24 0,0006
ExD 3,15 0,0866
ExT 4824 <0,0001
ExT? 44 0,0399
DxT 13,75 <0,0001
DxT* 6,77 0,0005
ExDxT 21,13 <0,0001

Invierno

Verano

50 4

404

30 4

204

NH3 acumulado (kgN ha™")

Precip. = 59,5 mm

Tratamiento
— DO

-+ D1
--- D2

-=- D3

Tiempo (dias)

Figura 1. Pérdida acumulada de amoniaco luego de aplicar diferentes dosis de efluentes liquidos de tambo en las distintas
estaciones del afio. DO=testigo, sin aplicacion de efluentes, D1 =60 m’ ha', D2 =120 m*ha™, D3 =180 m* ha™’. La flecha indica un

evento de precipitacion.

Figure 1. Accumulated loss of ammonia after applying different doses of dairy cattle slurry in the different seasons of the year.
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Invierno

Verano |

10.04

Tasa de volatilizacién de NH; (kgN ha™'dia™)

Tratamiento

— DO
- D1
--- D2
-=- D3
AY
A
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Figura 2. Tasa de volatilizacién de amoniaco (kg N ha™ dia™) en las estaciones del afio luego de aplicar distintas dosis
de efluentes liquidos de tambo. La linea gruesa representa la tasa promedio de volatilizacién de cada estacion del ario.
La tasa de volatilizacion en el tiempo 0 es igual a la derivada de la funcion cuadratica cuando T (tiempo) =0.

Figure 2. Initial volatilization rates of ammonia (kg N ha™ day™) in the seasons of the year after applying different

doses of applied dairy cattle slurry. The thick line represents the average volatilization rate for each season.
Volatilization rate at time 0 is the first derivative of the quadratic funtion at T=0.

La tasa de volatilizacién de NH; a través del
tiempo muestra un patrén tipico de incremento
en las tasas luego de la aplicacién de ELT y lue-
go disminuye rapidamente (Figura 2). La tasa
inicial de volatilizacién, en el invierno, no difirié
entre los tratamientos que recibieron ELT (D1,
D2 Y D3) pero fueron mayores respecto del tes-
tigo (DO).

En el verano no hubo diferencias en las ta-
sas iniciales de volatilizacion de NH; entre los
distintos tratamientos (D1, D2 y D3) y el testi-
go (D0), siendo en promedio aproximadamente
de 9,4 kg N—NH; ha'! dia’! (Figura 2, Tabla
4). Por otra parte, se observa que las tasas
decrecen mas rapido en verano (0,59 = 0,09
kg N—NHj3 ha! dia), que en invierno (0,40+
0,03 kg N—NH; ha'! dia?) (Figura 2).

Tabla 4. Tasas iniciales de volatilizacion de amoniaco

(kg N ha dfa) en las distintas estaciones del afio luego de
aplicar distintas dosis de efluentes liquidos de tambo.
Table 4. Initial volatilization rates of ammonia

(kg N ha day™) in the different seasons of the year after
applying different doses of dairy cattle slurry.

Tratamiento Invierno Verano
DO 426a 8,67 a
D1 796 b 975a
D2 779b 953a
D3 783D 9764
EE 0,49 0,62

Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, a=0,05). DO
= sin aplicacion de ELT, D1 =60 m® ha’, D2 =120 m*ha, D3 =180 m* ha™.
EE = Error estandar.

Different letters indicate significant differences (Test Tukey, a = 0.05). DO
=without DCS, D1 =60 m® ha, D2 =120 m*ha, D3 =180 m* ha™’. SE =
Standard error.
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La Tabla 3 muestra que la pendiente en la fase
cuadrética de la curva es afectada de forma in-
dependiente por las dosis aplicadas y la estacién
del afo.

En la Figura 3 y en la Tabla 5 se presentan las
tasas de emision de NH5 de las distintas dosis
aplicadas y del tratamiento testigo. Estas tasas
constituyen el promedio de las determinaciones
de las dos estaciones de muestreo (verano e in-
vierno) estudiadas y se observa que dichas tasas
decrecen significativamente méas rapido en los
tratamientos que recibieron ELT independiente-
mente de las dosis aplicadas respecto del testi-
go (DO). Las tasas de volatilizacién decrecieron
0,29 kg N—NH; ha! dia en el testigo mientras
que en los tratamientos con ELT la disminucién
fue en promedio 0,56 kg N—NH; ha! dia? (Ta-
bla 5).

Tabla 5. Estimacion y error estandar de las pendientes en la
fase de aumento a tasa decreciente de las tasas de volatilizacion
de amonfaco (kg N ha™) a través del tiempo en funcién de las
distintas dosis de efluentes liquidos de tambo aplicadas.

Table 5. EstimaE and standard error of the slopes of decreasing
ammonia volatilization rates (kg N ha™) over time as a function
of the different doses of applied dairy cattle slurry.

Tratamiento Coeficiente
D0 -0,29a
D1 0,56b
D2 0,57b
D3 0,55b
EE 0,064

Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, a =0,05). D0 =
sin aplicacién de ELT, D1 =60 m*ha, D2 =120 m*ha, D3 =180 m* ha™. EE
= Error estandar.

Different letters indicate significant differences (Test Tukey, o = 0.05). DO

= without DCS, D1 =60 m* ha”, D2 =120 m*ha”, D3 =180 m* ha!. SE =
Standard error.

759

o
o
1

254

Tasa de volatilizacion de NH; (kgN haqdiaq)

0.04

Tratamiento
= DO
== Di
- D2
= D3

0 2 4

Tiempo (dias)

Figura 3. Pendientes de las tasas de volatilizacion de amoniaco (kg N ha™) a través del tiempo en
funcién de las distintas dosis de efluentes liquidos de tambo aplicadas.

Figure 3. Slopes of ammonia volatilization rates (kg N ha™) over time as a function of the different

doses of applied dairy cattle slurry.
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DISCUSION

La aplicacién superficial de ELT produjo emi-
siones de NH; mayores durante el verano que
en invierno (Figura 1). Las emisiones de NH; es-
tan influenciadas por factores ambientales y las
condiciones del suelo en el momento de la aplica-
cién (Meisinger & Jokela 2000; Sommer & Hut-
ching 2001; Sogaard et al., 2002; Misselbrook
et al., 2005). Sommer et al. (1991) indicaron
que la temperatura del aire presenta una fuerte
influencia sobre las emisiones de NH3. En este es-
tudio, las diferencias en los valores de temperatu-
ra del aire y del suelo entre las estaciones del afio
explican en parte los resultados obtenidos (Tabla
2). La humedad relativa y la velocidad del vien-
to fueron similares durante los dias de medicién
en ambas estaciones (Tabla 2). Similares emisio-
nes de NHs en diferentes estaciones del afo luego
de la aplicacion de ELT han sido reportadas por
Mkhabela et al. (2009) y Li et al. (2014.

Las tasas de volatilizacion de NH; inmediata-
mente después de la aplicacién de los ELT (inicio
del experimento) fueron mayores en los tratamien-
tos que recibieron ELT respecto del testigo (en in-
vierno) aunque no hubo diferencias entre las dosis
aplicadas en ninguna de las estaciones medidas
(invierno y verano) (Figura 2: diferencias en la or-
denada al origen entre tratamientos y testigo (D0)).
Meisinger & Jokela (2000) encontraron tasas va-
riables de volatilizaciéon en funcién de las dosis
de efluentes aplicadas. Estos autores indicaron
que las diferencias estaban fuertemente vinculadas
al equilibrio entre los fenémenos de infiltracién y/o
adsorcion del efluente en el suelo vs. volatilizacién
del amonio en el suelo. Otros autores reportaron
menores pérdidas de NH3 con incrementos en la
dosis aplicada (Sogaard et al., 2002; Mkhabela
et al., 2009). Estas menores pérdidas estuvieron
relacionadas con el sellado del suelo que produ-
cen las elevadas dosis del efluente que actia como
una barrera que impide la difusién del NH3 entre
el suelo y la atmdsfera (Sommer et al., 2003).
En este estudio, durante la aplicacion de las dife-
rentes dosis de ELT no se observé encharcamien-
to en ninguna de las parcelas experimentales por
lo que la similitud de las tasas de volatilizacién con
el aumento de las dosis de aplicacion podria deber-
se a que la velocidad de infiltracion del ELT en el
suelo fue similar entre los tratamientos, lo que per-

miti6 la adsorcién del amonio del efluente en los
sitios de intercambio del suelo (Sommer & Hut-
ching 2001). En relacion con la estacionalidad,
en verano las tasas de volatilizacion decrecen mas
rapido que en invierno. Estas diferencias en las
tasas de volatilizacién se deben probablemente
a condiciones predisponentes para la volatilizacion
durante el verano como, por ejemplo, alta tempe-
ratura y radiacién, respecto del invierno (Sommer
etal., 1991; Moal et al., 1995).

Por otra parte, las tasas de volatilizacién de-
crecen mas rapido en los tratamientos con ELT
que en el tratamiento control (Figura 3). La ma-
yor tasa de pérdida de NH3 inmediatamente lue-
go de la aplicacién de ELT es debido a la mayor
concentracion inicial de nitrégeno amoniacal to-
tal en la soluciéon del suelo y a un aumento del
pH en la superficie del suelo que recibid efluente
(Sommer & Hutching 2001) y ademés se debe
a procesos de emision, infiltracion y nitrificacion
en el suelo que recibi6 efluente respecto del con-
trol (Sommer & Sherlock 1996).

CONCLUSIONES

La emisién de NH; estuvo fuertemente con-
dicionada por las condiciones ambientales y por
la composicion quimica del efluente. Las pérdidas
fueron mayores en verano que en invierno. La apli-
cacion de diferentes dosis de ELT no afect6 las
tasas iniciales de emision de NH;. Sin embargo,
la aplicacion de ELT y la estacion del afno afecta-
ron el ritmo de caida de las tasas de volatilizacion
de NHs. Este resultado fue atribuido a diferencias
en la concentracién inicial de nitrégeno amonia-
cal y a condiciones climaticas predisponentes
para la volatilizacion. Este estudio demuestra que
las condiciones ambientales y en menor grado las
dosis de ELT utilizadas deben ser consideradas
para disminuir la pérdida de nitrégeno por volatili-
zacion de NH; luego de la aplicacion en superficie
de ELT en suelos de la regién central de Santa Fe.
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