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RESUMEN

La agricultura es responsable de parte importante de las emisiones de oOxido nitroso
antropogénico que es liberado a la atmosfera desde el suelo. Existe una vacancia de
informacion para la region del Chaco Subhimedo que permita valorar y comparar las
emisiones de o6xido nitroso bajo distintos usos de la tierra. Los objetivos del trabajo
fueron: 1- Cuantificar en tres fechas de muestreo las emisiones de oOxido nitroso bajo
diferentes usos de suelo (monte nativo-cortinas, pastura, lotes agricolas con soja en
centro-menor compactacion- y en cabecera -mayor compactacion) y 2- Determinar cuales
fueron las variables edaficas que mejor explicaron la variabilidad de las emisiones
medidas. Se seleccionaron 3 sitios de cada una de las situaciones que representan los usos
de la tierra mas comunes en la region: monte, situaciones bajo cultivo de soja en
cabecera (mayor compactacion) y centro de lote (menor compactacion) y pasturas de
Panicum maximun cv. Gatton Panic. La extraccion de gas se realiz6 en tres momentos:
3/2016, 4/2016 y 8/2016 y se extrajeron muestras de suelo de los primeros 10 cm para
determinar densidad aparente (DAP), carbono organico total (COT), carbono organico
particulado (COP), nitratos y espacio poroso lleno con agua (EPLLA). Para los lotes
agricolas tanto en cabecera como centro de lote las emisiones fueron bajas en los dos
primeros muestreos (1,1 - 2,3 ugN-N,0 m2 h™"), en agosto los valores fueron negativos (-
3,5 ugN-N,0 m? h™"). En las pasturas la emision fue alta al inicio (20 ugN-N,O m? h™) y
final del muestreo (12 ugN-N,O m2 h™'), en abril la tasa de emision fue similar a la de los
lotes agricolas (1,6 ugN-N,O m? h™"). El monte present6 el flujo de N,O mas alto durante
todo el periodo 13 ugN-N,0 m? h™" en marzo, 10,5 ugN-N,O m? h™" en abril y 20,2 ugN-N,0
m? h™ en agosto. Hubo una relacién positiva entre el flujo de N,O y los contenidos de
nitratos, COP y COT. La mayor parte de la variabilidad en el flujo de N,O fue explicada por
una relacion cuadratica con los nitratos del suelo (R?=0,43; P< 0,001). Las propiedades
fisicas (EPLLA y DAP) no presentaron correlacion con la tasa de emision.
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HOW DOES THE LAND USE AFFECT SOIL NITROUS OXIDE EMMISIONS IN
THE SUBHUMID CHACO?: PRELIMINAR STUDY

ABSTRACT

Agriculture is responsible of a significant part of the anthropogenic nitrous oxide emissions
that are released into the atmosphere from the soil. There is a lack of information on N,0O
emissions for different regions of the world that allow the assessment and comparison of
emissions under different land uses. - The objectives were: 1-Quantify in three sampling
dates the emissions of nitrous oxide under different land uses and 2- Determine the soil
and environmental variables that best explained the variability of the N,0 emissions.
Three sites of the most common type of land use in the region: natural forest, soybean
crop at the headland (high soil bulk density) and center of the field (low soil bulk density)
and pastures of Panicum maximun cv. Gatton Panic. The gas measurements were carried
out in three moments: 3/2016, 4/2016 and 8/2016 and soil samples of the first 10 cm were
extracted to determine bulk density (BD), total organic carbon (TOC), particulate organic
carbon (POC), nitrates and water filled pore space (WFPS). For agricultural fields, both at
the headland and at the center of the lot, emissions were low in the first two samples (1.1
- 2.3 ugN-N,0 m? h™"), in August the values were negative (-3.5 ugN-N,O m? h”). In
pastures the emission was high at the first (20 ugN-N,O m? h') and last sampling dates (12
ugN-N,0 m2 h™"), in April the emission rate was similar to that of the agricultural fields
(1.6 ugN-N,0 m? h'"). The natural forest has the highest N,O flow during the entire period,
13 ugN-N,0 m2 h™" in March, 10.5 ugN-N,0 m?2 h™" in April and 20.2 ugN-N,O m? h” in
August. There was a positive relationship between the flux of N,O and the contents of
nitrates, POC, TOC. Most of the variability of N,0 flux was explained quadratic
relationship between soil nitrates and N,O emissions (R* = 0.43; P<0.01). The physical
properties (WFPS and BD) did not correlate with the emission rates.

Keywords: nitrate, greenhouse gasses, organic carbon, water filled pore space, pasture,

no-tillage.

El suelo contribuye con un 53% a las
INTRODUCCION
El 6xido nitroso (N,O) absorbe radiacién

emisiones globales, por eso es reconocido
como la principal fuente de N,O atmaosférico
infrarroja de la atmoésfera contribuyendo al (IPCC, 2007). Las emisiones son maximas
efecto invernadero junto con otros gases
como el CO,, CH,4, CFC, O3 y H,O (Solomon
et al., 2007). La particularidad del N,O radi-

ca en que tiene 296 veces mayor potencial

cuando el suelo tiene el 65-80% del espacio
poroso lleno de agua (EPLLA), es decir
cuando se encuentra en un estado interme-
dio entre aerbbico y anaerdbico (Dalal et al.,
2003; Butterbach-Bahl et al., 2013) ya que

intervienen procesos de nitrificacion y desni-

de calentamiento global que el CO, y es mu-
cho mas estable en la atmésfera (Mufioz et
al., 2010) siendo actualmente responsable e : . .

trificacion simultdneamente mediados por
del 5 % de calentamiento global (Mosier,
1998; Ravishankara et al., 2009). En 2016

alcanzé una concentracion de 329 ppb,

microorganismos (Davidson et al., 2000,
Rochette et al., 2004; Butterbach-Bahl et al.,

2013), que ademés son regulados por la
creciendo a una tasa de 0,8 ppb anual

desde 1988 (OMM, 2017).

disponibilidad de nitrato, amonio, oxigeno,

carbono organico labil, temperatura y pH del
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suelo (Butterbach-Bahl et al., 2013). Estos
factores estan influenciados a su vez por la
textura, drenaje y densidad aparente del
suelo, por las condiciones climaticas de la
region y las practicas culturales (Flechard et
al., 2007).

En el Chaco Subhimedo, especifica-
mente en el Este de la provincia de Santiago
del Estero, se ha demostrado como el uso
de la tierra afecta negativamente las propie-
dades fisicas y los stocks de carbono del
suelo hasta el metro de profundidad (Osina-
ga et al., 2018). En esta region desde fines
de la década del '70 se viene dando un
avance de la frontera agropecuaria sobre los
montes nativos, para realizar principalmente
cultivos extensivos (soja, maiz, algodén) y
pasturas para la produccion ganadera.

La agricultura es responsable del 20-70%
de las emisiones de Oxido nitroso antropo-
génico que es liberado a la atmésfera desde
el suelo (Marinho et al., 2004), las cuales
estan influenciadas por la fertilizacion y el
manejo (Bouwman, 1996; Gu et al., 2009).
La introduccion al sistema agricola de legu-
minosas, como la soja, incrementa la fijacion
biolégica de nitrdgeno que puede contribuir
a la emision de N,O (Watson et al., 1992).
En la regién a mediados de la década del
‘90 se produjo la adopcidén de la siembra
directa. La compactacion producida por el
transito de la maquinaria aumenta el riesgo
de emisiones elevadas de N,O (Yamulk &
Jarvis, 2002; Gregorich et al., 2014) ya que
hay una reduccion del espacio poroso y la
radical  esta

exploracion restringida

(Barraclough & Weir, 1988), por lo que los

niveles de EPLLA disminuyen més lenta-
mente después de la lluvia, lo que resulta en
sitios anaerdbicos donde puede ocurrir des-
nitrificacion (Berisso et al.,, 2012). Varios
estudios (e.g. Ball, 2013) han demostrado
esta correlacion entre la compactacion del
suelo y las emisiones de N,O y Rochette et
al. (2008) ha reportado mayores emisiones
de N,O en algunas situaciones bajo siembra
directa.

En el oeste de la regién bajo estudio, los
emprendimientos ganaderos adquieren im-
portancia, en estas situaciones el bosque
nativo es reemplazado por pasturas mega-
térmicas. Las excreciones ricas en N de los
animales constituyen una fuente de Oxido
nitroso importante (de Klein et al., 2006),
contribuyen con el 10% de las emisiones
anuales de los suelos agricolas (Mosier et
al.,, 1998), y la compactacion producida por
el pisoteo también favoreceria dicho proceso
(Meneer et al., 2005; van Groenigen et al.,
2005; Ball et al., 2012;) aumentando hasta
siete veces el flujo de N,O (Bhandral et al.,
2007). El principal componente de N en la
orina excretada es la urea que, cuando se
deposita en el suelo, se hidroliza rapida-
mente en amonio (NH,") y se transforma en
nitrato (NO3") que permite la produccion de
N.O (Whitehead, 1995). En la region existen
cortinas del bosque original. Existe falta de
informacion de emisiones de N,O para dis-
tintas regiones del mundo que permita va-
lorar y comparar las emisiones bajo distintos
usos de la tierra (Oertel et al., 2018).

Los objetivos del trabajo fueron: 1- Cuan-

tificar en tres fechas de muestreo las emi-

Cienc. Suelo (Argentina) 39 (1):190-201, 2021



COMO AFECTA EL USO DE LA TIERRA

193

siones de Oxido nitroso bajo diferentes usos
de suelo (monte nativo-cortinas, pastura,
lotes agricolas con soja en centro-menor
compactaciéon- y en cabecera -mayor com-
pactacion) y 2- Determinar cuéles fueron las
variables edéaficas y ambientales que mejor
explicaron la variabilidad de las emisiones

medidas.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de muestreo

El muestreo se llevo a cabo en lotes de
establecimientos del Este del Departamento
Moreno de la provincia de Santiago del
Estero. Este sector se encuentra dentro de
la regiéon natural Chaco subhimedo y ocupa
una franja meridional que bordea el limite
Este del
1988). Las precipitaciones anuales varian de

Chaco semiarido (Vargas Gil,

700 mm a 1000 mm. La temperatura media
anual es de 21°C.

Se seleccionaron sitios con situaciones
gue representan los usos mas comunes en
la regidbn en la localidades de Quimili
(27°33'48’S - 62°23'06’0) y Roversi
(27°41'13”S — 61°56’10”0): monte natural
(en forma de cortinas), situaciones bajo
cultivo de soja en cabecera (mayor com-
pactacion; Soja C) y centro de lote (menor
compactacién, Soja NC) y pasturas mega-
térmicas (Panicum maximun cv. Gatton
Panic). El monte natural estd dominado por
varias especies de Schinopsis, Prosopis
Nigra y Zizyphus mistol. El estrato inferior
arbustos del

estd formado por género

Acacia. Se evaluaron tres situaciones

(lotes) independientes de cada uso del

suelo. Los suelos evaluados fueron Haplus-
toles tipicos. La composicién granulométrica
de 0-20 cm de las situaciones evaluadas
presento el siguiente rango: 280 -370 g kg™
de arena, 240 -290 g kg™ de arcilla y 390-
450 g kg™ de limo. Los lotes agricolas se
manejaban bajo siembra directa con una
rotacién de soja-maiz desde hace 15 afios,
no se realiz6 ningan tipo de fertilizacién. Los
mismos presentaban un manejo con alta
tecnologia para la zona y buenos rendi-
mientos dependiendo de la condicion de
precipitaciones del afio. Las pasturas po-
seian mas de 10 afos de implantacion vy

tampoco recibieron fertilizacion.

Determinacién de la emisién de N,O y
propiedades edéficas

Se determinaron las emisiones de N,O
utilizando camaras estéaticas con ventilacion
siguiendo las recomendaciones del proto-
colo GRACEnet, Chamber-based Trace Gas
Flux Measurement Protocol (2010), Rochette
& Bertrand (2007) y de Livingston &
Hutchinson (1995), en la etapa fenolbgica
R4 (3/3/2016), R8 (26/4/2016) del cultivo de
soja y luego de la cosecha (barbecho;
10/8/2016). Para seleccionar los momentos
se considero el inicio de la fijacion biologica,
un momento de alta fijacion y en cosecha ya
sin la fijacion bioldgica activa. En las mismas
fechas de muestreo, se realizaron las deter-
minaciones en el monte y en la pastura. En
cada fecha las mediciones fueron realizadas
entre las 9 y 13 h, horario donde la tasa eva-
luada representa la tasa media del dia se-

gun Consentino et al. (2012).
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Las camaras constan de dos partes, un
marco que se inserta en el suelo (la base) y
la externa que se coloca en la superficie
insertada en la base (cAmara). Las bases
son de hierro de 5 cm de profundidad y 37
cm de largo y 25,5 cm de ancho. Las cama-
ras son de PVC, de 37 cm x 25,5 cm x 14
cm de altura y volumen de 13,2 I. En el
medio de la camara hay una conexién que
comunica el interior con el exterior de la
camara y una llave de 3 vias, de la cual
extrae de aire. En una de las esquinas
poseen un tubo de ventilacién, de 6 mm de
didmetro y 10 cm de largo.

Para la extraccion de nitroso, se utilizaron
viales de 10 ml, a los cuales se les hace
vacio antes de cada extraccion. Se reali-
zaron 3 extracciones por camara a tiempos
regulares de 0, 15 y 30 minutos. Se colo-
caron 3 camaras en cada repeticion de uso
de la tierra. Las muestras de gas fueron
analizadas utilizando cromatografia gaseosa
(Agilent GC 7890 A). El volumen molar de
gas (Vm) se corrigi6 para la temperatura del
aire medida en el momento del muestreo y

el flujo de gases (f) se calcul6 utilizando la

Ecuacioén 1:
_AC V. m
At A Vm

1)

Donde AC/ At es el cambio de la con-
centraciéon de N,O en la caAmara durante el
tiempo de incubacion At; V y A son el volu-
men y el area cubierta por la cAmara, res-
pectivamente. m es el peso molecular.

Para calcular la tasa de emisién se ajusté

una regresion lineal utilizando los tres pun-

tos de cada camara, tomando como variable
independiente el tiempo de emision del N,O
desde el suelo hacia la atmdésfera (0, 15y 30
minutos) y como variable dependiente la
concentracion de N,O dentro del vial en ppb.
Cuando el R* de la regresion lineal fue
mayor o igual que 0,7, se consideré que la
pendiente (positiva o negativa) de la funcién
representd la tasa de emision de N,O.
Cuando el R? fue menor que 0,7, el flujo de
N,O en el intervalo fue considerado cero.
Durante las mediciones se registraron la
temperatura del suelo a 10 cm y la tempe-
ratura del aire con termdmetros digitales. A
la par se tomaron muestras de suelo de los
primeros 10 cm para determinar la con-
de N-NOj3; por
1982), el
hidrico gravimétrico (CHG) se determin6

centracion colorimetria

(Keeney & Nelson, contenido
secando las muestras a 110 °C hasta peso
constante, densidad aparente (DAP) por el
método del cilindro, carbono orgénico total
(COT) por
método de

combustiéon humeda con el

Walkley-Black (Nelson &
Sommers, 1996), y carbono organico parti-
culado (COP) (53um-2000um) (Cambardela
& Elliot, 1992). A partir de los valores de
DAP y CHG se calcul6 el EPLLA.

Andlisis estadistico

Se realiz6 andlisis de la varianza (ANO-
VA) para evaluar las diferencias en las tasas
de emisién de N,O entre distintos usos de
suelo y el test DMS (P<0,05) para la separar
las medias. Cuando la variable no cumplia
con homogeneidad de varianza y norma-

lidad, fueron transformadas seguin con Box-
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Cox (Box and Cox, 1964). También se
realizaron andlisis de correlaciéon entre las
variables estudiadas a través del coeficiente

Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los flujos de
N,O para las cuatro situaciones evaluadas
en los tres muestreos realizados. En las
pasturas la emision fue alta en el primer
muestreo (20 ugN-N,O m? h?) y dltimo
muestreo (12 ugN-N,O m? h™), en abril la

tasa de emision fue similar a la de los lotes

agricola (1,6 ugN-N,O m? h). El monte
presentd el flujo de N,O mas alto durante
todo el periodo 13 ugN-N,O m? h' en
marzo, 10,5 ugN-N,O m™? h™* en abril y 20,2
ugN-N;O m? h* en
estadisticamente no se diferencio del resto

agosto, aunque
de las situaciones por su alta variabilidad.
Para los lotes agricolas tanto en cabecera
como centro de lote las emisiones fueron
bajas en los dos primeros muestreos (1,1 —
2,3 ug N-N,O m h™), en agosto los valores

fueron negativos (-3,5 ug N-N,O m? h%).
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Figura 1. Emision de N,0 para las 4 situaciones estudiadas durante el periodo de muestreo: Monte,
pastura, cabecera de lote con soja no compactado (Soja NC) y centro de lote compactado (Soja C).
Las barras verticales representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05) dentro de la misma fecha.

Figure 1. Emission of N,O for the 4 studied situations during the sampling period: forest, pasture,
centre of the soybean lot (non-compacted soil, Soja NC) and headland of soybean lot (compacted
soil, Soja NC).Vertical bars represent the standard error. Different letters indicate statistically
differences between treatments (p <0.05) within the same evaluation date.
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Otros autores han reportado valores
negativos indicando consumo de N,O por el
suelo (Cosentino et al., 2013; Cardoso et al.,
2019).

regulan el

Los factores y mecanismos que
consumo de N,O del suelo
podrian ser la baja disponibilidad de
nitrégeno en el sistema y el consumo de
N,O por los denitrificadores en condiciones
de humedad o la diferencia de concentracion
de N,O dentro de los poros del suelo y la

superficie (difusion) en condiciones de baja

En semiarida
pampeana se midieron tasas de emision
promedio de 6,31 a 8,92 pug N,O-N m? h*
durante el barbecho y de 33,28 a 64,53 ug
N,O-N m? h* durante el ciclo de los cultivos
2012).

Cosentino et al. (2013) y Lewczuk et al.

investigacion. region

(Alvarez et al, Por otro lado,

(2017) para la regibn pampeana humeda
cuantificaron emisiones en suelos agricolas
entre -15 a 383 pug N,O-N m? h?, siendo
sustancialmente barbecho

menores en

humedad (Cardoso et al., 2019). Sin respecto a las ocurridas durante el ciclo del
embargo, los mecanismos y factores cultivo. En nuestro trabajo las emisiones en
involucrados aun no se comprenden las situaciones agricolas fueron muy
acabadamente siendo necesaria mayor inferiores a las reportadas en estos trabajos.
ugN-N20 mr2h-
N©

Variable casos Media EE Min Max r P

T° Aire (°C) 108 2046 057 10,25 30,50 025 =001

T° Suelo (°C) 108 18,51 0255 10,95 31,30 0,20 <005

Hum Grav (%) 108 23,08 087 6,69 41,56 ns

DAP (g cm®) 108 1,00 001 0,69 1,27 ns

Hum Vol (%) 108 2341 095 6,77 41 66 ns

Porosidad (%) 108 61,97 050 5215 7408 ns

EPLLA (%) 108 38,54 169 9,81 73,44 ns

COT (g kg™) 108 243 0,86 16,7 41,8 0,25 =001

COP (gkg™) 108 120 08 22 30,0 26 <001

N-NCsz-(mg kg) 108 5981 519 3,01 217,20 056 <001

Nitroso (ugN-N20 m2h-1) 108 642 196 -71,03 126,41 1,00 =001

Tabla 1. Media, minimo, maximo, error estandar nimero de casos de las distintas variables
medidas: temperatura del aire (T° Aire), temperatura del suelo (T° Suelo), humedad gravimétrica
(Hum Grav), densidad aparente (DAP), humedad volumétrica (Hum Vol) porosidad, espacio poroso
saturado con agua (EPLLA), carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), y
nitratos (N-NO5), y flujo de N,O (N-N,0). En las ultimas columnas se presentan el coeficiente de
correlacion ( r) y su significancia (P) entre la variable correspondiente y flujo de N,0 (N-N,0).
Table 1. Mean, minimum, maximum, standard error and number of cases of the different measured
variables: air temperature (T ° Aire), soil temperature (T ° Suelo), gravimetric soil water content
(Hum Grav), soil bulk density (DAP), volumetric soil water content (Hum Vol), porosity (porosidad),
porous space saturated with water (EPLLA), total organic carbon (COT), particulate organic carbon
(COP), , nitrates (N-NO5’), and N,O rate (N-N,0). In the last columns, the relationship and the
significance between variables and N,0 rate (N-N,0) are shown.
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Figura 2. Relacion entre la emision de dxido nitroso en funcion de la concentracion de nitrogeno en
forma de nitrato. Se presentan las camaras individuales.

Figure 2. Relationship between nitrous oxide emission as a function of nitrogen-nitrate
concentration. Data of individual cameras are presented.

Esto puede deberse, a que en general los

picos de emisiones en los trabajos

mencionados  correspondian con la
fertilizacion nitrogenada en maiz (Alvarez et
al., 2012), por otro lado, es coincidente la
baja emision durante el periodo de
barbecho. En la Tabla 1 se presenta la
media, minimo, maximo y error estandar de
las distintas variables medidas. Todas las
variables medidas presentaron un amplio
rango de variacion, cubriendo un amplio
rango de escenarios de
humedad, contenido de COT y COP y DAP.

A través de andlisis de correlacion con el

temperatura,

coeficiente de Pearson se observd una
relacion positiva y significativa entre el flujo
de N,O y el contenido de nitratos (r= 0,56,
p<0,05), COP (r= 0,26, p<0,05), COT (r= 0,
25, p<0,05), temperatura del suelo (r= 0,20,
p<0,05) y temperatura del aire (r= 0,25,
p<0,05). A su vez no hubo asociacion entre
el flujo de N,O con el EPLLA (rp>0,05) ni
con la Dap (p>0,05). La mayor parte de la
variabilidad fue explicada por los nitratos del
suelo, coincidiendo con que fue el que
mayor rango de variacion present6 de todas
las variables evaluadas. Se ajust6 una

funcibn cuadratica a la relacion tasa de
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emisién vs. contenido de nitratos del suelo
(R?=0,43, Figura 2).

En este trabajo, las emisiones
presentaron la mayor relacién o asociacion
suelo.

con el contenido de nitratos del

Numerosos autores mencionan una
correlacion positiva entre la disponibilidad de
N inorganico y las emisiones de 6&xido
nitroso (Alvarez et al., 2012, Cosentino et al.,
2013). Una situacion particular es monte que
presenta las tasas de emisiéon de N,O en
general mas elevadas. Un factor
determinante puede ser que posee especies
leguminosas perennes dentro de su
composicion floristica que pueden llevar a
un mayor aporte de nitrégeno al sistema por
2005).

Adicionalmente, los procesos de produccion

fijacibn biolégica (Kesik et al.,

de N,O puede derivarse tanto del proceso
de nitrificacibn como de denitrificacién. En
consecuencia, en el monte la mayor
produccion de N,O, también puede deberse
a una alta mineralizacibn ya que esta
situaciéon posee los mayores niveles de COT
y COP.

hallado por

Esta tendencia coincide con lo
(2020) para

sistemas naturales de monte en Argentina.

Araujo et al.

Asimismo, las pasturas presentan mayores
tasas por la orina (Mosier et al., 1998).
Finalmente, si bien los valores de DAP en
los lotes de soja en cabecera (SC) fueron
superiores a los otros tratamientos (1,13
gcm™®) no resultan superiores a los valores
considerados  criticos. 'y  por ello,
posiblemente no se observé un efecto del
mayor transito en cabecera sobre las

emisiones.

CONCLUSIONES

Las emisiones de N,O més altas durante
todo el periodo de muestreo correspondieron
al monte, coincidente con el elevado
contenido de nitratos y carbono del suelo, a
pesar de que su EPLLA fue bajo debido a la
elevada evapotranspiracion producida por su
vegetacién. Esta misma al tener en su
composicion  especies de la familia
Fabaceas puede explicar los altos valores
de nitrégeno en forma de nitratos en el suelo
0 a que el flujo de N,O deriva principalmente
del proceso de nitrificacion. La compactacion
no mostrd impactar sobre las emisiones de
oxido nitroso, tal vez porque los valores de
DAP no son adn criticos. La pastura
presenté valores intermedios de emision.
Emiten mas que los lotes con soja, pero
menos que el monte. La relacion mas
importante observada fue entre el flujo de
N.O y los niveles de nitratos del suelo, la
cual explica casi la mitad de la variacién

existente.
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