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Resumen

En pastizales ganaderos, las excretas se distribuyen de forma heterogénea en el
suelo, convirtiéndose en puntos criticos de emision de 6xido nitroso (N20O), un potente
gas de efecto invernadero (GEI). La inclusion de leguminosas en los pastizales podria
incrementar la disponibilidad de nitrégeno (N), potenciando las emisiones de N-O,
pero también contribuir al secuestro de carbono (C) mitigando estas emisiones. El
objetivo general de esta tesis fue estudiar las emisiones de N20O, el almacenamiento de
C y algunas variables condicionantes de la emisién en suelos ganaderos extensivos,
con y sin promocion de Lotus tenuis. Se realizaron dos experimentos de campo: uno
que exploré el volumen y la concentracion de N en la orina como factores
condicionantes en la emision de N2O y otro que midié las emisiones de N2O y el
secuestro de carbono en suelos hidrohalomorficos con y sin promocion de Lotus tenuis
a lo largo de un afio, utilizando cdmaras estaticas para el muestreo del gas. Los
resultados mostraron que el volumen y la concentracion de N en la orina son factores
clave en la regulacion de las emisiones de N20O. A su vez, tanto los pastizales
naturalizados como los promovidos con Lotus tenuis incrementaron el secuestro de C,
manteniendo un balance positivo entre las emisiones de N>O y el C almacenado. Asi,
la promocién de Lotus tenuis se posiciona como una practica que mejora la calidad y
la oferta del forraje en verano sin incrementar significativamente las emisiones de N2O.
Ademas, se identificod que los factores de emision locales son significativamente mas
bajos que los propuestos por el Panel Intergubermamental de Cambio Climatico
(IPCC) para célculos de Nivel 1, subrayando la necesidad de desarrollar factores
especificos a nivel local. Futuros estudios podrian centrarse en el uso de otras
leguminosas como mitigadoras de la emisién de GEI y en el uso de los datos generados

para construir modelos predictivos.
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Palabras clave: excretas, parches de orina, leguminosas, gases de efecto

invernadero, secuestro de carbono, hidrohalomorfismo, factores de emision.

XVii



Abstract

In grazing pastures, livestock excreta are heterogeneously distributed, creating critical
hotspots for nitrous oxide (N.O) emissions, a potent greenhouse gas (GHG). The
inclusion of legumes in pastures could increase nitrogen (N) availability, potentially
boosting N>O emissions, but also contribute to carbon (C) sequestration, mitigating these
emissions. The main objective of this thesis was to study N>O emissions, C storage, and
key factors influencing these processes in extensive grazing systems, with and without
Lotus tenuis promotion. Two field experiments were conducted: one exploring urine
volume and N concentration as factors influencing N>O emissions, and another measuring
N-0 emissions and C sequestration in hydrohalomorphic soils over a year, using static
chambers for gas sampling. Results indicated that urine volume and N concentration are
critical in regulating N>O emissions. Both naturalized pastures and those with Lotus tenuis
promotion increased C sequestration, maintaining a positive balance between N0
emissions and stored C. Thus, Lotus tenuis promotion emerges as a practice that enhances
forage quality and availability in summer without significantly increasing N>O emissions.
Additionally, local emission factors were found to be significantly lower than those
proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), emphasizing the
need to develop region-specific emission factors. Future research could focus on using
other legumes to mitigate N-O emissions and utilizing generated data for predictive

modelling.

Keywords: excreta, urine patches, legumes, greenhouse gases, carbon sequestration,

hydrohalomorphism, emission factors.
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Capitulo 1.
Introduccidon general y metodologia transversal a

varios capitulos




1.1 Antecedentes

Los pastizales son sistemas naturales dominados por gramineas. Se extienden
aproximadamente en el 40% de la superficie terrestre y abarcan cerca del 70% de las
tierras destinadas a uso agropecuario (Phukubye et al., 2022). En particular, alrededor del
100% de los pastizales sin cultivar son pastoreados por grandes mamiferos, lo que

evidencia su vinculacion con la actividad ganadera (Milchunas y Lauenroth, 1993).

El contexto actual muestra un incremento sostenido en la produccion y el consumo
global de carne (Godfray et al., 2018; Sanchez-Sabate y Sabate, 2019), causado
principalmente por el crecimiento de la poblacion mundial y de la actividad econémica
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2024). Este panorama
requiere proyectar la expansion del mercado carnico minimizando los costos ambientales,
y atendiendo a los factores econdmicos y sociales existentes a nivel regional (Fischer y

Bilenca, 2020).

La ganaderia constituye una fuente de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) tanto en Argentina como a nivel mundial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MAyDS], (2021); FAO, 2023). En este sentido, es relevante destacar que el
efecto invernadero es un fendmeno natural en el cual la superficie terrestre absorbe
aproximadamente el 70% de la radiacién solar, mientras que el resto se refleja de nuevo
al espacio. La radiacion absorbida se transforma en radiacion infrarroja y regresa a la
atmosfera, donde parte es devuelta al espacio y otra parte queda retenida por los GEl, lo
que incrementa la temperatura global (Kweku et al., 2018). Entre los GEI derivados de la
agricultura y la ganaderia se incluyen el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa4) y el didxido
de carbono (CO2). En el caso de la ganaderia, predominan las emisiones de CHa
producidas por la fermentacion entérica, mientras que el N-O adquiere relevancia debido

a su estrecha relacion con el suelo y la deposicion de excretas animales, elementos que

2



forman parte del ciclo del nitr6geno, ademas de su elevado potencial de calentamiento

global (Chataut et al., 2023).

1.1.1 El 6xido nitroso

El N20O es uno de los principales GEI. Es una de las moléculas mas reactivas del
ciclo de N. A su vez, contribuye con el 10% (0.16Wm?) del forzamiento radiativo
antropogénico global total, definido como la variacion de energia neta medida en la parte
superior de la atmosfera como causa de las actividades del hombre (IPCC 2018). A su
vez, el N20O es actualmente la molécula mas importante en cuanto al agotamiento de ozono
en la estratosfera (Ravishankara et al., 2009). Su tiempo promedio de permanencia en la
atmosfera es de aproximadamente 120 afios y una molécula de N2O tiene un potencial de
calentamiento 273 veces mayor que el CO- (Forster et al., 2021).

Durante la mayor parte del Holoceno, la concentracion de N>O en la atmoésfera se
mantuvo por debajo de las 265 partes por billon. Desde el inicio de la industrializacién,
el aumento de las concentraciones atmosféricas de N2O ha sido persistente, superando el
ritmo de su eliminacion quimica. Este proceso de eliminacion ocurre principalmente a
través de la fotdlisis en la estratosfera y de reacciones con oxigeno atomico en estado
excitado, que descomponen el N2O en productos no perjudiciales para la capa de ozono
(Prather et al., 2015). A partir de 2009, Thompson et al. (2019) encontraron que el
aumento en las emisiones globales de N2O se produjo a un ritmo incluso més rapido que
el estimado inicialmente por el IPCC (Springmann et al., 2018).

El 70% del N2O se produce de forma natural en los suelos como producto secundario
de los procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion. Sin embargo, asumir que
estas son las Unicas vias de produccion de N2O podria resultar en una simplificacion del
proceso, porque existe una gran diversidad de vias metabolicas que proveen procesos
paralelos en los que la produccion de N2O esté involucrada (Butterbach-Bahl et al., 2013).
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Algunos autores han observado que las principales variables que controlan las
emisiones de N20, son la temperatura y la humedad del suelo (Trumbore et al., 1996;
Butterbach-Bahl et al., 2000). En la region pampeana, se ha observado que las emisiones
son bajas cuando la temperatura del suelo es inferior a 14°C mientras que, superando este
umbral, junto con un EPSA mayor al 60-70%, los valores de N:O aumentan
significativamente (Alvarez et al., 2012; Cosentino et al., 2013). Cuando el EPSA supera
el 60%, se favorece la desnitrificacion, un proceso en el cual el nitrato (NOs™) actiia como
aceptor de electrones en ausencia de oxigeno (Wrage et al., 2001). Sin embargo, la
relacién entre humedad y emisiones de N2O no es lineal, sino que sigue un patréon en
forma de campana, alcanzando un maximo en torno al 70-80% de EPSA. A partir de este
punto, el ambiente se vuelve mas anaerdbico, favoreciendo la conversion de N2O a Nz, lo
que reduce las emisiones de N2O (del Prado et al., 2006). Ademas de la temperatura y la
humedad, otras variables como la disponibilidad de NOs™ y la presencia de carbono 1abil
en el suelo también condicionan las emisiones de N:0, ya que actuan como sustrato y
fuente de energia en el proceso de desnitrificacion (Saggar et al., 2012). Por otro lado, en
suelos con niveles de humedad cercanos a capacidad de campo y alto contenido de N
disponible, las emisiones de N:O pueden estar mas influenciadas por la nitrificacién

(Smith et al., 2003).

1.1.2 Cuantificacion de las emisiones de N2O provenientes de la ganaderia

La ganaderia contribuye con la emision de GEI, sea directamente (por ejemplo, a
través de la fermentacion entérica y desde las excretas) o indirectamente (por ejemplo,
por cambios de uso de la tierra) (Gerber et al., 2013). Uno de los procesos que tiene mayor
injerencia en la emision global de GEI es la emision edafica de N2O generada por la
deposicion de excretas en el suelo (IPCC, 2019; Ldpez Aipun et al., 2020). Las emisiones
de GEI no solo representan procesos de alto impacto ambiental, sino que también inciden
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en aspectos comerciales de los productos de la actividad, ya que influyen en la percepcion
del consumidor, en la regulacién de mercados internacionales y en el acceso a posibles
certificaciones ambientales exigidas por algunos paises (Duarte Cueva, 2014; Thagersen,

2021; Desmet y Rossi-Hansberg, 2024).

Segun estimaciones del Joint Research Centre de la Comision Europea en 2024, las
actividades agropecuarias representaron la principal fuente antropogénica de N2O entre
1990y 2022, con una contribucion promedio de 69,9% durante ese periodo, pero que ha

variado a lo largo de las décadas (Fig. 1.1).

Emisiones globales de N,O
por sector (1990-2022)

4,5%

4,0%

13,9% = Agricultura

= Edificios

3.7% Combustible

= Combustion industrial

1,0% // = Industria electrica
0,3%

Procesos industriales
3,2%
= Transporte
69,6% = Residuos

Figura 1.1. Emisiones globales de N>O por sector, promedio de los datos anuales del periodo
1990-2022. Fuente: Elaboracién propia con datos de European Commission, Joint Research
Centre (JRC) (2024).

Dentro de las fuentes de emision de N20 del sector agropecuario, el IPCC clasifica
aquellas pertenecientes al sector "Agricultura®™ segin sus Directrices de 2006,
considerando la actualizacion metodoldgica establecida en el refinamiento 2019 (IPCC,
2019). En esta clasificacion, se incluyen como fuentes directas de N2O los residuos
agricolas, quema de residuos agricolas, gestion del estiércol, excretas depositadas en
pasturas, estiércol aplicado a los suelos, fertilizantes sintéticos, suelos organicos
drenados, incendios forestales/sabanas. No se consideran las emisiones provenientes de
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silvicultura ni del cambio de uso de la tierra, ya que estas corresponden a otras categorias
dentro del marco metodoldgico del IPCC. En particular, las excretas depositadas en
pastizales representan una fuente clave de emisiones en sistemas ganaderos extensivos,

constituyendo un 37,9% de las emisiones directas de N2O del sector Agricultura (Fig 1.2).

Emisiones globales de N,O del sector
"Agricultura" (1990-2022)

ad0 8% 7,3% [ 04%

N

= Residuos agricolas

5,7% = Quema de residuos agricolas
Gestion del estiércol
= Excretas depositadas en las
asturas
28.5% = Estiércol aplicado a los suelos
0%
Fertilizantes sintéticos
= Suelos organicos drenados

= Incendios forestales y de

7.8% 37.9% sabanas

Figura 1.2. Emisiones globales de N2O del sector Agricultura, promedio de los datos anuales del
periodo 1990-2022. Fuente: Elaboracién propia con datos de FAO (2024).

Para el caso de Argentina, segin el Cuarto informe Bienal de Actualizacion de
Argentina a la Convencién Marco de las Naciones Unidas para Cambio Climatico
(MAyDS, 2021) el sector agropecuario genera el 94,8% de las emisiones de N2O, de las
cuales el 36,1% provienen de excretas animales en sistemas pastoriles. Siendo el sector
agropecuario el mayor emisor de N2O y tomando en cuenta, a su vez, que una gran parte
de ese gas emitido proviene de orina y heces depositadas en pasturas, los sistemas
ganaderos se presentan como producciones donde la aplicacion de estrategias para la
disminucion de las emisiones puede tener un alto impacto (Gill, Smith, & Wilkinson,

2010).



Dada la importancia de las emisiones de NO en sistemas ganaderos, resulta
indispensable su cuantificacion a distintas escalas. EI IPCC es una organizacion que
proporciona directrices metodoldgicas para que los paises elaboren inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero (GEI). Como parte de este proceso, recopila y recomienda
factores de emisién, que pueden ser valores por defecto basados en estudios previos o
estimaciones ajustadas a condiciones especificas de cada region. Un factor de emision se
define como un valor representativo que relaciona la cantidad de un compuesto quimico
emitido a la atmdésfera con una fuente emisora especifica (IPCC, 2018). Estos factores
son usualmente expresados como la masa del compuesto emitido por unidad de peso,
volumen, distancia o duracion.

Asi, las emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas ganaderos de un pais
se calculan multiplicando la poblacion de animales por el correspondiente factor de
emision, expresado como una proporcion de N o C emitida en relacién con la biomasa
consumida o los aportes al suelo (Wang et al., 2011). La estimacion de las emisiones de
GEI de acuerdo con las directrices del IPCC presenta una incertidumbre importante
debido al uso de factores de emision universales, que deben ser empleados ante la carencia
de factores locales. De hecho, existen evidencias de sobreestimacion de las emisiones por
el uso de estos factores por defecto a nivel regional (Alvarez et al., 2012; Martins et al.,
2015). En esta linea, Chirinda et al. (2019) evaluaron las emisiones de N2O en sistemas
ganaderos pastoriles de Argentina, especificamente en Codrdoba y Balcarce, y
demostraron que la cobertura vegetal en pastizales puede influir significativamente en las
tasas de emision. Estos resultados resaltan la necesidad de desarrollar factores de emision
locales que reflejen con mayor precision las condiciones ambientales y de manejo
regionales. Hasta el ano 2019, el IPCC informaba un factor de emision de N2O para las

emisiones directas por excretas en suelos en pastoreo de 2% del N de estas excretas,



independientemente de que fueran heces u orina (IPCC, 2006). Sin embargo, se ha
demostrado en varias investigaciones que la orina y las heces, no afectan a la emision de
N20O de igual manera y muchos investigadores han recomendado la desagregacion del
factor de emision en heces y orina para aumentar la precision de las estimaciones de los
inventarios (van der Weerden et al., 2011; Lessa et al., 2014; Chadwick et al., 2018). Por
todo esto, respondiendo a una demanda de la comunidad cientifica, el IPCC ha disgregado
el factor de emision por heces y orina, y por clima himedo o seco (IPCC, 2019). No
obstante, la incertidumbre en las mediciones locales persiste, por lo que sigue siendo
fundamental realizar mediciones a campo de las emisiones de GEI y desarrollar factores
de emision especificos para cada region. Asimismo, es necesario profundizar en el
conocimiento de los factores que pueden influir en el aumento de las emisiones en

distintos sistemas productivos.

1.1.3 Las excretas animales como fuente de emision de N.O

En sistemas ganaderos, las excretas se disponen en forma de parches
heterogéneamente distribuidos en el terreno. Estos parches funcionan como "hotspots" o
"puntos criticos" de emision de N20, definidos como zonas de alta emision inducida por

cambios en una o mas variables microambientales.

El area de un parche de orina se compone de dos zonas: el a&rea mojada, donde la
orina es depositada directamente, y el area inmediata exterior, que comprende la zona
adyacente desde donde las plantas pueden acceder al N urinario a través de la extensién
de las raices y la difusién del nitr6geno en el suelo. Esta ultima es clave en la dindmica
de N20, ya que la absorcion parcial del N por las plantas y la microbiota del suelo puede
modificar la disponibilidad de sustratos para los procesos de nitrificacion y

desnitrificaciéon, afectando la intensidad de la emision (Selbie et al., 2015). La



combinacion de estas dos areas se denomina "area efectiva" del parche de orina, y su
magnitud puede variar segun el tipo de suelo, el régimen de precipitacion y la densidad
radicular de la vegetacion circundante. La variabilidad en las emisiones de N0
provenientes de los parches de orina es muy alta, incluso dentro de la misma especie de
rumiantes. Esto puede ocurrir por diferencias en la composicion de la orina, el contenido
de N excretado, la frecuencia de eventos de orina y el volumen depositado en cada evento
(Dijkstra et al., 2013, Marsden et al., 2016). Con respecto a las heces bovinas también
son depuestas en forma de “parches” o “tortas”, pero sus caracteristicas solidas conceden
diferencias en los procesos que ocurren al llegar al suelo, con respecto a la orina (Cardoso

etal., 2016).

En los parches de orina, la via principal de ingreso de N es la urea (67-90 % del N
total en la orina), aunque también ingresan compuestos nitrogenados no ureicos (Kool et
al., 2006). La urea se hidroliza rapidamente a NH4" (Fig.1.3) por accion de la enzima
ureasa, mientras que los compuestos no ureicos requieren una amonificacién microbiana
para liberar NH4". Si se presentan condiciones favorables en el ambiente edafico, el NH4*
se transforma en NO:" y luego en NOs™ a través de la nitrificacion, con posibles pérdidas

de N:20 por oxidacion incompleta (Madigan et al., 2009).

Dentro del sistema planta-suelo, el NOs~ puede: (1) ser absorbido por las plantas para
la sintesis de biomoléculas, (2) lixiviarse o escurrirse, (3) acumularse en el suelo o (4)
sufrir desnitrificacion, generando Oxidos de N y Nz. A su vez, el NH." puede: (1) ser
captado por las plantas, (2) inmovilizarse en la biomasa microbiana, (3) nitrificarse a
NOs~ (con pérdidas parciales de N2O), (4) lixiviarse o acumularse en el suelo, o (5)

volatilizarse como NHs.
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Figura 1.3. Ciclo del nitrégeno en el suelo a partir de las excretas bovinas en un sistema ganadero
extensivo. Elaboracion propia
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Cuando se incorpora la escala planta-suelo-animal, el N absorbido por las plantas
retorna al suelo mediante la consumicion por el ganado y la excrecion en forma de orina
y heces, reiniciando el ciclo. En los sistemas ganaderos extensivos, la fraccion de N
ingerido que se retiene en tejidos o productos de interés comercial (carne, leche) es baja,
mientras que la mayor parte se recicla al suelo en forma de excretas. Este reciclaje influye
en la disponibilidad y destino del N en el sistema, afectando los procesos de nitrificacion,
desnitrificacion y, por ende, las emisiones de GEI como N-O y NHs. El aumento répido
en las emisiones de N:O tras la aplicacion de orina se atribuye, en gran medida, a la
hidrolisis de urea a NHa4" y a la estimulacién de la liberacion de carbono soluble en agua,

gue provee sustrato a las bacterias desnitrificantes (Monaghan y Barraclough, 1993).
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Por otro lado, en las tortas de heces, se ha comprobado que el secado y la formacién
de una costra pueden causar una reduccion de los flujos de N:O, ya que limitan la
disponibilidad de oxigeno y reducen la actividad de los microorganismos responsables de
la nitrificacion y desnitrificacion, inhibiendo asi el efecto del N agregado a través de la

excreta (Saggar et al., 2012; Cardoso et al., 2016).

Los parches de orina y heces representan fuentes significativas de emisiones de N-O
en sistemas ganaderos. Comprender la variabilidad espacial y temporal de estas emisiones
es esencial para mejorar la precision en las estimaciones de N-O y desarrollar estrategias
de mitigacion mas eficientes. Factores como la distribucion heterogénea de la excreta, la
composicion del suelo, la densidad de vegetacion y las condiciones climéticas influyen
en la dindmica de produccion y liberacion de N-.O (Marsden et al., 2016; Cardoso et al.,

2016; Lopez-Aipan et al., 2020).

1.1.4 ¢Secuestro o emision de C? Interrogantes sobre la inclusién leguminosas en el

pastizal.

El secuestro de C es una estrategia de mitigacion de la emision de gases que ha
despertado mucho interés de la comunidad cientifica (Lal et al., 2015). Se define como la
captura del C atmosférico y su posterior almacenamiento en una reserva relativamente
estable en la superficie terrestre. La produccion agropecuaria de base pastoril toma un rol

importante en el secuestro de C (Kowalska et al., 2020).

En pastizales, la retencién de carbono (C) ha sido estudiada como una estrategia de
mitigacion capaz de contrarrestar parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Segun una revision publicada por Bai y Cotrufo (2022), el potencial de secuestro
de C por mejoras en el manejo del pastoreo es de 0,148 a 0,699 gigatoneladas de CO:

equivalente por afio (Gt CO-eq.afio?), valores que representan entre el 5y el 14% de la
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emisién anual del sector agropecuario a nivel mundial. Adicionalmente, la incorporacién
de leguminosas en los pastizales tendria un potencial adicional de 0,147 Gt COze.afio™,
valor que representaria el 2.5% de la emision global de GEI del sector agropecuario. Esto
sugiere que la mejora en la gestion de los pastizales podria desempefiar un papel relevante

en la reduccion del impacto climatico de la ganaderia.

Los equivalentes de CO; se refieren a la masa total de gases emitida, expresada a
través de su equivalencia en moléculas de CO». En las ultimas dos décadas la importancia
del contenido de C orgéanico del suelo se ha incrementado a nivel global, ya que el
aumento de este, ademas de proporcionarle mejores caracteristicas, representa una forma
de mitigar el calentamiento del planeta. Asi, el aumento en el almacenaje de C organico
del suelo es una via para la reduccion de las emisiones de CO, y una forma de
compensacion por las emisiones de CHs y N20O. En este contexto, el sector ganadero tiene
un gran potencial para generar estrategias de manejo que apunten a disminuir la emision
de GEI y/o a aumentar el almacenaje de C en los suelos (Lal, 2004; Gerber et al., 2013;

Hristov et al., 2013; Viglizzo et al., 2014).

Se considera que una mayor presencia de leguminosas en los pastizales podria
aumentar las emisiones de N2O debido a la mayor disponibilidad de nitrégeno en el suelo.
Sin embargo, también podria mejorar las propiedades fisicas del suelo y favorecer el
almacenamiento de carbono mediante el aporte de material con una baja relacion C/N
(Sisti et al., 2004). Por lo tanto, si bien el sector ganadero mundial representa una fuente
significativa de emisiones antropogénicas de GEI, también tiene el potencial de contribuir

a los esfuerzos de mitigacion.
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1.1.5 Regidn de estudio: la Cuenca del Salado.

Durante los ultimos 30 afios, el aumento de la presion agricola ha llevado a un
desplazamiento de la ganaderia a ambientes marginales, con limitantes al crecimiento de
la vegetacion (Paruelo et al., 2006; Fischer y Bilenca, 2020). Aunque el ganado vacuno
se encuentra distribuido en todo el pais, la Region Pampeana es el area ganadera por
excelencia, con mayor densidad de ganado bovino. La provincia de Buenos Aires con un
stock de 19.737.883 aporta el 37% de las cabezas de ganado bovino del pais (Fig.1.4).
Aproximadamente el 30% de las existencias ganaderas de la provincia, se encuentra en la
region de la Cuenca del Salado, lo que la convierte la zona de cria méas importante del

pais (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca [SAGyP], 2023).
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Figura 1.4. Densidad de ganado bovino en cabezas por hectéarea. Fuente: SAGyP, 2023.

La fisonomia de la vegetacion dominante es de pastizal herbaceo modificado de
altura mediay alta, sin endemismos importantes. El pastizal natural es el principal recurso
forrajero que sostiene la actividad y el pastoreo continuo a lo largo de todo el afio y, uno
de los mayores determinantes de la estructura y el funcionamiento de la vegetacion (Sala
et al., 1981b; Insausti et al., 2005). La region abarca una extensa llanura anegable
dominada por la presencia de suelos hidro-halomoérficos pertenecientes a los Grandes
Grupos Natracuol y Natracualf (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA],
1992). La escasa pendiente no ha permitido el desarrollo de una red de drenaje importante,
por esa razon, la evapotranspiracion es la principal salida de agua del sistema (Garcia et
al., 2018). Asi, los excesos hidricos que ocurren en el invierno suelen ocasionar
anegamientos periodicos en areas deprimidas (Sala et al., 1981a). Por otro lado, durante

el verano se registra un balance hidrico negativo, que puede ocasionar periodos de sequia.

La capa freatica suele encontrarse a poca profundidad y varia en funcion del total de
precipitaciones anuales (Scarpati y Capriolo, 2013), alcanzando el méximo nivel a fin de
invierno y principio de primavera, y el minimo a fin de verano y principio de otofio,
coincidiendo con los periodos en los que ocurren inundaciones y sequias, respectivamente
(Lavado y Taboada, 1988). Los suelos de la Cuenca del Salado suelen contener en
ocasiones y, por causas genéticas, altas concentraciones de sales solubles que pueden
variar a lo largo del afio, sobre todo teniendo en cuenta las variaciones de contenido de
humedad del perfil y de profundidad de la capa freatica (Vazquez, 2011). Como
consecuencia de estas condiciones, gran parte de la Cuenca del Salado se presenta como
una superficie no apta para el establecimiento de cultivos agricolas y es entonces, en este

tipo de ambientes, donde la produccién ganadera ha tomado gran relevancia.
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En esta zona, el sistema ganadero histéricamente predominante es de tipo extensivo,
con variaciones significativas en la oferta forrajera a lo largo del afio (Otondo et al., 2014).
Si bien se trata de una region tipicamente dedicada a la cria de ganado bovino, se
encuentra en un proceso de transicion hacia la actividad de ciclo completo (Jacobo et al.,
2016), como una alternativa para diversificar la produccion, por lo que la recria y la
terminacion de los terneros compiten por la superficie que se destina a la cria (Maresca
etal., 2011). En la region se lleva a cabo una préactica conocida como promocion de Lotus
tenuis, destinada a mejorar la receptividad y calidad de los pastizales en las condiciones
ambientales ya mencionadas (Nieva et al., 2016; Nieva et al., 2018), aprovechando la
caracteristica de estar naturalizada en la region con muy buena adaptacion a las
condiciones edafo-climéticas locales. Lotus tenuis es una leguminosa con alta capacidad
de resiembra natural y adaptacion a suelos con problemas de halo-hidromorfismo
(Marinoni et al., 2017). También es capaz de soportar déficits hidricos, que pueden
suceder con cierta frecuencia en la region desde fines de primavera hasta el verano, con
la particularidad de ofrecer abundante cantidad de forraje de alta calidad en la época
estival (Vignolio et al., 2011; Acosta et al., 2015). La préctica de promocion se basa en
favorecer el crecimiento de esta especie a fin del invierno, mejorando su capacidad de

competencia respecto de otras herbaceas, de modo que pueda crecer y desarrollarse.

Se cree que la presencia de especies leguminosas en los pastizales podria
incrementar la disponibilidad de N, a través de la fijacion bioldgica, provocando que las
emisiones de N2O sean mayores (Rochette y Janzen, 2005). La ocurrencia de
anegamientos frecuentes en la Cuenca del Salado ocasiona el incremento del EPSA,
debido a la disminucion en la difusion de oxigeno dentro de los agregados y el
consecuente aumento de los sitios anaerdbicos (Russow et al., 2009), favoreciendo el

proceso de desnitrificacion.
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Con el crecimiento de la actividad ganadera, sumado a las condiciones de saturacién
y anegamiento periodico de los suelos en esta region, puede generarse un ambiente
favorable para la emision de N2O (Taboada y Cosentino, 2014). A pesar de laimportancia
que representa contar con valores propios de emisiones y conocer mas acerca de los
factores que las regulan, son pocos los trabajos que hay en la literatura mundial para
sistemas ganaderos en suelos hidro-halomorficos. La creciente relevancia de esta region
en la produccién pecuaria, junto con el potencial de incorporacion de Lotus tenuis como
alternativa forrajera de alto valor en cantidad y calidad, justifican la necesidad de estudiar
su impacto en las emisiones de N2O y su contribucion al incremento de los sumideros de

carbono en los suelos de la region.

1.2 Objetivo general y organizacion de la tesis

El objetivo general de esta tesis fue estudiar las emisiones de N20, el
almacenamiento de C y algunas variables que condicionan las emisiones en un suelo de

pastizal dedicado a la ganaderia extensiva, con y sin promocion de Lotus tenuis.

A continuacion, se listaran los capitulos y los objetivos e hipotesis relacionados con

cada uno de ellos.

1.2.1 Capitulo 2. Concentracion de nitrégeno y volumen de la orina depositada en

suelos como variables reguladoras de la emision de N2O

En este capitulo se explora como el contenido de N, el volumen de orina aplicado y
algunas variables del suelo influyen en la emision de N2O y se evalta su importancia
como reguladoras de estas emisiones en sistemas pastoriles de clima templado. Se
presentan los resultados de un experimento controlado, realizado en Bangor, UK, en un
tipo de suelo distinto al de la Cuenca del Salado, donde se evalué como el volumeny la
concentracion de N en la orina afectan el area humedecida y, en consecuencia, la emision
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de N20. Este abordaje experimental permitié aislar y analizar con mayor detalle los
procesos de transformacion del N en el suelo, generando una base metodoldgica sélida
que se retoma en los capitulos posteriores para comprender la dinamica y el impacto de

las excretas en condiciones mas complejas.

1.2.2 Capitulo 3. Emisiones de N>O provenientes de las excretas bovinas en suelos

hidro-halomorficos con pastizales naturalizados.

Este capitulo realiza un estudio detallado de las emisiones de N>O en un suelo
hidrohalomorfico, en la localidad de Chascomls, Buenos Aires, Argentina. La
caracterizacion de las emisiones de N2O realizada en este capitulo es la que corresponde
a un sistema de cria tipico de la zona, en un pastizal con composicion prioritaria de

gramineas otofio-invierno-primaverales (OIP) naturalizadas.

1.2.3 Capitulo 4. Emisiones de N2O provenientes de las excretas de bovinos en suelos

hidro-halomaorficos con promocion de Lotus tenuis.

Este capitulo realiza un estudio detallado de las emisiones de N2O en un suelo
hidrohalomorfico, en la localidad de Chascomls, Buenos Aires, Argentina. La
caracterizacion de las emisiones de N2O realizada en este capitulo es la que corresponde
a un sistema de cria tipico de la zona, en un pastizal donde desde hace 16 afios se prueba
la inclusion de la leguminosa Lotus tenuis para incrementar la calidad del pastizal y la
oferta de forraje en baches de productividad. El ciclo vegetativo y reproductivo de Lotus
tenuis cobran particular interés en las condiciones del suelo que regulan la emision de

N-2O.
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1.2.4 Capitulo 5. Analisis comparativo de emisiones de N2O, factores de emision y

secuestro de C en sistemas con y sin presencia de Lotus tenuis.

En este capitulo se realiza el analisis comparativo de los sistemas estudiados en los
capitulos anteriores, se calculan las emisiones acumuladas y los factores de emision con
base anual, y luego se realiza un analisis multivariado donde se incluyen los dos tipos de
sistemas para jerarquizar las variables que regulan la emision para en pastizales templados

emplazados en suelos hidrohalomorficos de la Cuenca del Salado

1.2.5 Relevancia de los resultados

El acceso al consumo de proteina animal ha experimentado un crecimiento sostenido
a nivel mundial, impulsado por el aumento poblacional y la mejora en los ingresos de la
poblacion, particularmente en economias en expansion como China (FAO, 2023). Esta
mayor demanda internacional de carne vacuna tiene impacto directo en la produccion
ganadera de la region Pampeana, principal area de produccion de carne bovina de
Argentina. Sin embargo, no se trata solo de producir mas para satisfacer una demanda: en
la actualidad los mercados de exportacion establecen exigencias en términos de calidad y
sostenibilidad, lo que obliga a los sistemas productivos a adaptarse a nuevas normativas,
certificaciones ambientales y estandares internacionales. La ganaderia argentina se
encuentra en recuperacion tras una década de crisis marcada por sequias, restricciones
comerciales y altos costos productivos. Entre 2008 y 2009, una intensa sequia redujo el
stock en mas de 3 millones de cabezas, y entre 2010 y 2015, la produccién cay6 un 18%
y las exportaciones un 59% debido a limitaciones econdmicas y regulatorias (Paolilli et
al., 2023). A partir de 2016, la eliminacion de barreras comerciales y la demanda china
impulsaron un repunte del 14% en la produccion y del 190% en las exportaciones. Sin

embargo, en 2021, la actividad volvié a verse afectada por sequias y crisis econdémicas,
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reduciendo la produccién un 6,1% interanual. En 2023, se alcanzaron 3,3 millones de
toneladas, aunque en 2024 los datos preliminares indican una nueva caida del 5% (INTA,

2025).

En el actual escenario global, la competitividad del sector no solo depende de su
capacidad de produccién y comercializacion, sino también de su desempefio ambiental.
La ganaderia es sefialada como una de las actividades con impacto en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente por la fermentacion
entérica del ganado, la gestidn del estiércol y el uso de insumos agricolas (FAO, 2023).
Sin embargo, es fundamental destacar que Argentina es un pais con una economia basada
en la produccién primaria, lo que explica la alta participacion del sector agropecuario en
las emisiones nacionales de GEI, que alcanzan el 39% del total (Instituto de Promocion
de la Carne Vacuna Argentina [IPCVA], 2021) Si bien las emisiones de la ganaderia
argentina representan una parte muy pequela de globales de GElI, el sector agropecuario
es uno de los principales contribuyentes a las emisiones nacionales. Por ello, resulta
fundamental contar con factores de emision especificos para los sistemas productivos
locales, tanto para cuantificar con mayor precision su impacto como para optimizar
estrategias de mitigacion y garantizar la competitividad del sector en un mercado global

cada vez mas exigente en términos ambientales.

Esta investigacion es particularmente relevante, ya que las emisiones de N.O
provenientes de la ganaderia extensiva en paises de América del Sur y el Caribe
representan mas del 25% del N2O global estimado generado por esta fuente (Gerber et al.,
2013). Actualmente, en muchos paises en desarrollo, la estimacion de las emisiones de
metano y 6xido nitroso se basa en coeficientes genéricos recomendados por el IPCC,
debido a la falta de informacion especifica que permita aplicar aproximaciones mas

precisas. Esta generalizacidn puede generar distorsiones al utilizar valores disefiados para
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modelos globales en realidades productivas que presentan condiciones significativamente

diferentes.

La generacion de factores de emisidn propios permitiria una evaluacion mas precisa
de la huella de carbono de la produccion de carne, reflejando con mayor exactitud la
eficiencia del sistema ganadero argentino y su impacto ambiental real (IPCVA, 2021).
Este aspecto no solo es relevante desde una perspectiva ambiental, sino también desde el
punto de vista comercial. Cada vez mas paises estan incorporando exigencias ambientales
en sus politicas de importacion (FAO, 2023), estableciendo lo que se conoce como
barreras paraarancelarias ambientales. Sin embargo, a pesar de estas restricciones,
actualmente los productores argentinos no reciben incentivos econémicos directos por la
reduccion de sus emisiones (IPCVA, 2021), lo que dificulta la adopcién de estrategias de
mitigacion a gran escala. Contar con informacion local robusta y cientificamente validada
sobre las emisiones del sector permitird a Argentina fortalecer su posicion en los
mercados internacionales, anticiparse a regulaciones mas estrictas y demostrar la

sostenibilidad de su produccion cérnica (Viglizzo et al., 2014).

Finalmente, la medicion de la emision de GEI desde una perspectiva integral,
considerando no solo las emisiones directas de los establecimientos ganaderos, sino
también las posibilidades de mitigacién y compensacion a través del secuestro de carbono
en suelos y pasturas. En este sentido, la generacion de datos propios, la adopcion de
modelos de produccion mas eficientes y la implementacién de estrategias de mitigacion
contribuiran a garantizar la sustentabilidad y competitividad de la ganaderia argentina en

el futuro.

A nivel mundial, se ha calculado, con base en el analisis del ciclo de vida, que la

produccion de proteina animal emite aproximadamente 6,2 Gt de CO»-eq afio™?, o cerca
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del 12 % del total de las emisiones de los GEI antropogénicas (FAO, 2023). Sin embargo,
se ha probado que las mejoras en el manejo del pastoreo (Faverin et al., 2019; Faverin y
Tieri, 2023) y la incorporacion de leguminosas en los pastizales podrian llegar a retener
287 toneladas de CO»2-eq de C por afio globalmente, durante un periodo de 20 afos
(Gerber et al., 2013). Es decir, que, si bien el sector ganadero nacional contribuye con
una parte importante de las emisiones GEI, también puede colaborar de manera
importante con los esfuerzos de mitigacion necesarios. A pesar de la importancia que
representa contar con valores locales de emisiones y conocer méas acerca de los factores
que las regulan, son pocos los trabajos que hay en la literatura mundial para sistemas
ganaderos en suelos hidro-halomorficos. La importancia que ha tomado esta region desde
el punto de vista de la produccion pecuaria y la excelente alternativa que presenta la
utilizacion de Lotus tenuis a la oferta forrajera, en cantidad y calidad, ameritan el estudio
de su efecto sobre las emisiones de N2O; el incremento en los sumideros de C y sobre

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en estos suelos y sistemas de produccion.

1.3 Materiales y métodos

En la siguiente seccion, se presenta una descripcién detallada de los Materiales y
Métodos empleados en este estudio, cuya aplicacion es transversal a los capitulos 3, 4 y
parte del capitulo 5. Esta seccion integral ha sido disefiada para proporcionar una base
metodoldgica coherente y consistente a lo largo de estos capitulos, asegurando asi la
uniformidad de los procedimientos y técnicas utilizados. El capitulo 2 y una parte del 5

tienen su propia seccion detallada de Materiales y Métodos.

1.3.1 Descripcion del sitio de estudio.

El estudio se llevo a cabo en la Chacra Experimental Integrada Chascomdas (Latitud

352 30" S. Longitud 58° 30' O), ubicada en el partido de Chascomus, provincia de Buenos
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Aires, a 19 km al sur de la ciudad homénimay 20 km al norte del Rio Salado. Se trata de
un establecimiento de 630 hectareas, de las cuales 450 estan dedicadas a la actividad
ganadera. ElI campo cuenta con una Estacion meteoroldgica automética instalada que
registra los principales datos meteorologicos cada 10 minutos, los que pueden ser tomados

directamente desde internet (siga.inta.gob.ar).
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Se analizaron dos sitios, a saber:

Sin promocidn de Lotus (SPL): el sitio de estudio presenta un pastizal naturalizado

compuesto predominantemente por especies nativas y forrajeras naturalizadas como
Festuca arundinacea, Lolium multiflorum, Thinopyrum ponticum, Ambrosia tenuifolia,
Esporobolus indicus, Paspalum vaginatum y Lotus tenuis (Nieva et al., 2016) con
predominancia de gramineas y con minima presencia de leguminosas. Se trata de un bajo
utilizado para la alimentacion de ganado de cria durante todo el afio con mayor
produccion en la estacion primaveral. El suelo predominante ha sido clasificado a nivel

de Subgrupo como Natracuol tipico.

Con promocién de Lotus (PL): Estos sitios presentan un pastizal modificado en el

que se realiza todos los afios una practica agronémica conocida como promocién, basada
en la aplicacion de herbicidas selectivos (Acosta et al., 2015) para favorecer la presencia
de esta especie, al mejorar su condicion de competencia respecto de las gramineas. Se
utiliza para cubrir la escasez estival de forraje, aunque son pastoreadas en mayor 0 menor
medida durante todo el afio (INTA Chascomas, comunicacion personal). El suelo ha sido
clasificado también como Natracuol tipico. Las caracteristicas del suelo seran detalladas

con una descripcion por horizonte en los capitulos 3 y 4 respectivamente.

1.3.2 Disefio experimental

Se implemento un disefio de parcelas divididas con medidas repetidas en el tiempo.
Los factores considerados fueron: "Promocion de Lotus”, con dos niveles: pastizales con
promocion de Lotus (PL) y pastizales sin promocion de Lotus (SPL); y "Excretas”, con
tres niveles: Control, Heces y Orina. Cada nivel del factor "Promocion de Lotus" se
adjudico a tres parcelas principales (repeticiones), dando lugar a seis parcelas principales

en total. Dentro de cada parcela principal se establecieron tres subparcelas, en las cuales
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se aleatorizaron los niveles del factor "Excretas”. Esto resulto en un total de 18
subparcelas experimentales (3 repeticiones x 2 niveles de promocién de Lotus x 3 niveles
de excretas). Ademas, en cada combinacion de parcela principal y subparcela se instalo

un duplicado metodoldgico, cuyo proposito es controlar la variabilidad intra-subparcela;

Se implemento un disefio de parcelas divididas con medidas repetidas en el tiempo.
Los factores considerados fueron: "Promocion de Lotus", con dos niveles: Pastizales con
promocion de Lotus (PL) y pastizales sin promocién de Lotus (SPL); y "Excretas", con
tres niveles: Control, Heces y Orina. Cada nivel del factor "Promocion de Lotus" se
adjudico a tres parcelas principales (repeticiones), dando lugar a seis parcelas principales
en total. Dentro de cada parcela principal, se establecieron tres subparcelas donde se
aleatorizaron los niveles del factor "Excretas". Esto que resulté en un total de 18
subparcelas experimentales (3 repeticiones x 2 niveles de promocién de Lotus x 3 niveles
de excretas). Este enfoque permiti6 manejar eficientemente las diferentes escalas
espaciales requeridas para los tratamientos de "Promocion de Lotus" y "Excretas". Los
analisis estadisticos realizados seran detallados en cada capitulo de manera particular.

Todos los graficos de esta tesis han sido realizados en el software Sigmaplot 15.0.

1.3.3 Caracterizacion climética de la region

El régimen climético de la region es templado himedo en respuesta a precipitaciones
del orden de los 1000 mm anuales, concentrdndose las maximas en verano y otofio (56%)
y la minima en invierno (con el 18%), siendo marzo el mes mas lluvioso con el 10 % del
total y junio el menor, acumulando sélo el 5%. Las temperaturas medias anuales son del
orden de los 16 °C (Cuadro 1.1), enero es el mes mas caluroso con 23 °C vy julio el mas
frio, con temperaturas muchas veces menores a 0°C por las mafanas (Fig.1.5), con 10 °C

aproximadamente (Fucks at al., 2012).
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Cuadro 1.1. Estadisticas climatoldgicas para el periodo 1991-2020 tomadas en la estacion

meteorologica de la ciudad de Dolores (Servicio Meteorolégico Nacional, 2024)

Temperatura | Temperatura Temperatura Frecuencia
Precipitacion
Mes media diaria | maxima media | minima media media de dias
media (mm)
(€ (C) (C) con heladas
Marzo 19,0 26,0 15,0 124,0 -
Abril 15,4 22,0 12,0 87,7 0,2
Mayo 11,6 18,0 8,0 79,3 2,2
Junio 8,8 15,0 6,0 52,0 6,1
Julio 8,5 14,0 5,0 61,5 6,7
Agosto 94 16,0 6,0 59,9 3,9
Septiembre 11,9 18,0 8,0 68,9 1,3
Octubre 14,5 21,0 11,0 110,0 0,4
Noviembre 17,8 24,0 13,0 103,0 -
Diciembre 20,2 27,0 16,0 95,2 -
Enero 22,1 29,0 18,0 1121 -
Febrero 215 28,6 17,0 1124 -
Total 15,0 21,6 11,3 1066 20,0

Figura 1.5. Termémetro, cdmara de tratamiento de heces y caja de muestreo utilizados durante
un muestreo en condiciones de heladas durante el periodo invernal.

El pastizal de la chacra experimental Manantiales no recibe ningun otro manejo extra

al pastoreo controlado y estd compuesto mayoritariamente por las especies exdéticas
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naturalizadas Festuca sp. y Agropiro sp. emplazado en un suelo de pH neutro en
superficie con pH 9 a partir de los 25 cm de profundidad y cambios en la conductividad
eléctrica que se dan de forma estacional. Las especies que componen el pastizal son sobre
todo de ciclo OIP y tienen sus momentos de maxima produccion en la temporada otofial,

invernal y primaveral.

1.3.4 Variables climaticas

Las temperaturas medias diarias y precipitaciones ocurridas durante cada muestreo
variaron segun la estacion correspondiente (Fig. 1.6). Las temperaturas medias diarias
oscilaron entre los 5y 13 °C en el ensayo de invierno, entre 14 y 26°C durante el de
primavera, entre 17 y 28 °C durante el ensayo de verano y entre 15y 26 °C en el de otofio.
Las precipitaciones acumuladas durante el ensayo de invierno fueron de 52 mm
distribuidos en 8 eventos de diversa intensidad. Durante el experimento de primavera, la
precipitacién acumulada fue de 61 mm distribuidos en 5 eventos, dos de ellos de méas de
20 mm. Por otro lado, durante los 41 dias que durd el ensayo de verano precipitaron 80
mm distribuidos en 7 eventos, uno de ellos de casi 30 mm a la mitad del experimento. En
el otofio la precipitacién acumulada en los 34 dias que dur6 el experimento fue de 18 mm,
de los cuales 15 mm ocurrieron el dia 28 luego de haber realizado la aplicacion de las
heces. Durante el ensayo invernal se registraron 5 dias con heladas. Se registraron 2
anegamientos de 3 dias durante el ensayo de verano y 3 de 2 dias en el periodo otofial.
Los valores climaticos obtenidos se encuentran alrededor de los rangos relevados para la

regién en la serie climatica detallada en la seccion 1.5.7.
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Figura 1.6. Temperatura media diaria (°C) y precipitacion (mm) ocurrida durante los
experimentos realizados en a) invierno, b) primavera, c) verano y d) otofio. El eje DDA representa
el nimero de dias después de la aplicacion de excretas, considerando el dia 0 como el dia de la
aplicacién, La linea representa las temperaturas medias y cada barra un evento de precipitacion
ocurrida.

1.3.5 Muestreo y determinacion de N2O

Se realizaron cuatro muestreos estacionales de emisiones de N2O a lo largo de un
afio, entre junio de 2017 y abril de 2018, con una duracion minima de 40 dias por estacion.
Cada muestreo se llevé a cabo en parches aplicados en diferentes ubicaciones dentro de

las parcelas, evitando la evaluacion repetida sobre un mismo sitio. Los muestreos fueron
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realizados entre las 9:00 y 12:00 hs, horario en el cual las temperaturas reflejan de manera
mas representativa el promedio diario y, en consecuencia, la emisiéon media de N.O
durante el dia (Cosentino et al., 2012; Alves et al., 2012). La determinacion de la
concentracion de los gases fue realizada por cromatografia gaseosa en un equipo
cromatogréafico con detector de electrones. Para determinar la emision de N2O y cuél es

su tasa, se calculara el flujo de emisién de acuerdo con:

ac
A

\Y
X — X
t A

m
Vo

Donde AC/At es el cambio en la concentracion del gas correspondiente dentro la
camara durante el tiempo de incubacién At, V es el volumen de la camara, A es el area de
suelo cubierta por la cdmara, m es el peso molecular del N2O y Vm es el volumen molar
del gas correspondiente. El flujo de gas se calcula como el incremento en la concentracién

durante el periodo de incubacion.

1.3.6 Preparacion de los tratamientos

Previo al inicio decada periodo de muestreo de gas en la cAmara, se realizaron
extracciones de orina y heces de vaquillonas que, durante no menos de 15 dias, habian
estado pastoreando el recurso forrajero asignado a cada tratamiento. Es decir, en los
pastizales con promocion de Lotus, las vacas se alimentaron de Lotus, mientras que en los
pastizales naturalizados, consumieron el pasto caracteristico de esos recursos. El bienestar
animal en la experimentacion con bovinos se ajusto a las directrices establecidas en los
manuales de referencia, incluyendo las normativas del SENASA (Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria [SENASA], 2023). Esta guia proporcionan estandares
sobre manejo, sanidad y condiciones adecuadas para minimizar el estrés y garantizar el

bienestar de los animales durante el estudio. El dia 0, se realizo la aplicacion de excretas
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en las areas donde fueron colocadas las camaras, simulando un evento de deposicion. Las
aplicaciones de excretas se realizaron segun el tratamiento asignado, es decir, heces, orina
0 ninguna excreta. Estas aplicaciones se llevaron a cabo en cada estacion del afio,
asegurando que en cada ciclo se variara la posicion dentro de la parcela principal. Para
evitar la superposicion de aplicaciones en un mismo sitio, se establecieron marcaciones
precisas dentro de cada parcela, garantizando que cada nueva aplicacion se realizara en
una zona no afectada previamente. En el caso de la orina se aplicaron 1 L (valor
aproximado correspondiente al volumen de un evento medio diario ) y en el caso de las
heces 1,5 kg (peso estimado de una torta promedio). Se llevaron a cabo 4 muestreos para
determinacion de N2O (uno en cada estacion del afio), de aproximadamente seis semanas
de duracion: los primeros 10 dias en forma diaria, luego dia por medio hasta la tercera
semana, Yy luego se disminuyo la frecuencia hasta la semana 6, a menos que condiciones
de alta temperaturay humedad del suelo (que favorecen las emisiones de N2O) ameritaran
mantener alta frecuencia de muestreo. Para la toma de muestras de gases, se utilizé el
método de la cdmara estatica cerrada descrita por Alves et al. (2012). Segun esta
metodologia, cada camara se compone por una base de hierro y una cubierta de PVC
conectada al exterior por una valvula de dos vias. La base de hierro (43 cm x 29,5 cm)
debe ser enterrada en el suelo a 5 cm de profundidad (Fig.1.7), como minimo 24 horas
antes del primer muestreo de gas. Al momento de la obtencién de gas de la cdmara, sobre
la base de hierro se coloco la cubierta de PVC sujetandola firmemente con dos tiras

elasticas.
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Figura 1.7. Materiales preparados para el inicio de la colecta de gases en suelos anegados. En la
imagen se pueden ver los marcos de metal clavados en el suelo y las tapas que conformaran las
camaras cerradas estaticas.

Luego, se tomé de cada camara, una muestra de aire con jeringa de 60 mililitros

(Fig.1.8) a traves de la valvula a los 0, 20 y 40 minutos, segln corresponda.

Figura 1.8. Recoleccion de aire de la camara estatica cerrada por medio de jeringas.

La toma de las muestras de gas se realizo todas las mafianas entre las 9y las 12 AM.

Se considera que esta franja horaria representa el momento del dia en el que se emite el
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flujo medio diario de N2O (Alves et al., 2012). Una vez colectadas las muestras fueron
inyectadas, mediante una bomba de vacio manual con manémetro (Fig.1.9), a viales de

vidrio de 13 cm3.

Figura 1.9. Sistema de inyeccion de la muestra desde las jeringas hacia los viales a través de una
bomba de vacio manual.

La concentracion de N2O en cada vial fue determinada mediante el analisis en

cromatografo de gases en el laboratorio de EMBRAPA Agrobiologia (Brasil).

1.3.7 Determinaciones complementarias

Al principio de cada estacion se realizaron las siguientes determinaciones de suelo
con el fin de caracterizar los sitios de estudio y tomar conocimiento de las variaciones
estacionales que pudieran ocurrir. Las determinaciones fueron: a) textura del suelo
(Bouyoucos, 1927) b) pH en una solucion suelo-agua 1: 2,5 con pH metro (Page, 1982),
c) Conductividad eléctrica sobre el extracto de saturacion de las muestras de suelo
(Rhoades, 1982), d) Relacién de adsorcién de sodio (Sumner y Miller, 1995), e) Dap por
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). Con el fin de estudiar algunas causas que
pueden influenciar las emisiones de GElI, se realizaron muestreos semanales de suelo para

determinar contenido de N—-NOs por nitracion del &cido salicilico (Cataldo et al., 1975),
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humedad actual del suelo (por secado en estufa hasta peso constante) y para el calculo del

porcentaje de espacio poroso saturado con agua (EPSA).
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Capitulo 2.
Concentracion de N y volumen de 1a orina
depositada en suelos como variables reguladoras de

la emision de N»O.




2.1 Introduccion

La influencia de los parches de orina en la dindmica del N del suelo se ha estudiado
a lo largo de las ultimas décadas (L6pez Aipun et al., 2020, Chadwick et al., 2014). El
alto contenido de C, N disponible y humedad debajo de los parches de orina depositados
por los rumiantes incrementan la nitrificacion y desnitrificacion, creando "puntos
calientes" y "momentos calientes” para la emision de N2O en suelos de pastizales
(McClain et al., 2003; Groffman et al., 2009). EI N2O es un potente gas de efecto
invernadero y, ademas, contribuye a la deplecion de la capa de ozono (Ravishankara et
al., 2009). En sistemas ganaderos, entre el 70 % y 95 % del N ingerido se deposita sobre
pastos en forma de heces y orina, concentrados en parches desde donde es altamente
susceptible a pérdidas (Lopez Aipun et al., 2020). La orina esta compuesta principalmente
de urea, aunque también contiene N no ureico y compuestos como el &cido hipdrico y sus
derivados, que podrian influir en las emisiones de N-O (Kool et al., 2006; Gardiner et al.,
2018). El area de efecto de un parche de orina se define por la zona himeda donde se
depositd y el area circundante inmediata donde el N puede difundirse a través del suelo
(Marsden et al., 2016). Inmediatamente después de que la orina se deposita en el suelo,
aumentan tanto la humedad como el contenido de N disponible debajo del area afectada.
La hidrolisis de la urea es rapida, con un 80 a 90 % de la urea hidrolizada en las primeras
48 horas (Haynes y Williams, 1992). Posteriormente, si las condiciones son adecuadas,
ocurre la nitrificacion, un proceso esencial en la dinamica del N en el parche urinario, ya
que controla las cantidades de NH4" y NO,” como sustratos para varias vias del N,
generalmente completandose en aproximadamente 30 dias (Williams y Haynes, 2000;

Moir et al., 2011).

La variabilidad en las emisiones de N2O de los parches de orina puede incrementarse

debido a diferencias en la composicion de la orina, la cantidad de N excretado, el volumen
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y la frecuencia de los eventos de miccion (Dijkstra et al., 2013). Marsden et al. (2016)
mostraron que, para un mismo volumen total y concentracion de N excretado en la orina,
los animales que orinan en pequefios parches con frecuencia pueden generar mayores
emisiones que aquellos que orinan menos frecuentemente, pero en mayor volumen. El
tamario del parche es consecuencia del volumen que los animales excretan en cada evento
de miccidn, el cual esta influenciado principalmente por la ingesta de agua y la carga
mineral ingerida por el animal (Selbie et al., 2015). Este volumen puede ser elevado
cuando la dieta tiene un alto contenido de humedad, o cuando las hojas de la hierba estan
mojadas por la lluvia o el rocio (Doak, 1952). También puede variar en respuesta a

cambios en la temperatura ambiente (Betteridge et al., 2010).

La variabilidad en las emisiones de N2O de los parches de orina puede incrementarse
debido a diferencias en la composicion de la orina, la cantidad de N excretado, el volumen
y la frecuencia de los eventos de miccion (Dijkstra et al., 2013). Marsden et al. (2016)
mostraron que, para un mismo volumen total y concentracion de N excretado, los
animales que orinan en pequefios parches con frecuencia pueden generar mayores
emisiones que aquellos que orinan menos frecuentemente, pero en mayor volumen. El
tamarfio del parche depende del volumen excretado en cada miccién, que en bovinos de
carne puede oscilar entre 500 ml y 2.5 litros por evento, aunque puede variar en funcién
de la dieta y la disponibilidad de agua (Selbie et al., 2015; Hoogendoorn et al., 2010).
Este volumen puede ser elevado cuando la dieta tiene un alto contenido de humedad, o
cuando las hojas de la hierba estan mojadas por la lluvia o el rocio (Doak, 1952). También
puede fluctuar en respuesta a cambios en la temperatura ambiente (Betteridge et al.,

2010).
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Sin embargo, el volumen de orina rara vez se mide, especialmente el volumen
individual, debido al costo y la mano de obra requerida para capturar la orina en el campo
(Clark et al., 2010). Otra razdn de la falta de datos es la brecha de investigacion entre los
estudios sobre la particion del N y los que se centran en la dindmica del N en el parche de
orina; pocos estudios han medido el volumen de orina, la frecuencia de miccion o el area
del parche de orina (Selbie et al., 2015). La concentracion de N en la orina estd
influenciada principalmente por la ingesta de N y la ingesta de agua, lo que afecta tanto
al volumen como a la frecuencia de la miccion. Sin embargo, una dieta alta en N no se
corresponde necesariamente con una alta concentracion de N en la orina, ya que una
mayor ingesta de agua tiende a diluir el N. La concentracion de N en la orina puede variar
de 1 a 18 g N.L “}(Marsden, 2015). En promedio, la variabilidad en el contenido de N en
la orina es mayor entre individuos de la misma especie que entre especies diferentes
(Selbie et al., 2015). Ademas, la concentracion de N en la orina varia con el estado
reproductivo del animal, la estacion y la hora del dia (Petersen et al., 2004; Betteridge et
al., 1986; Hoogendoorn et al., 2010). Por lo tanto, seria inexacto comparar las emisiones

causadas por diferentes especies basdndose Unicamente en este parametro.

La carga de N en un parche de orina es una funcion de la concentracion de N en la
orina, el volumen excretado y la superficie que recibe la orina. El destino del N depositado
en los parches de orina estd en gran medida definido por la carga de N, ya que se ha
demostrado que el riesgo de lixiviacion de N aumenta exponencialmente con el aumento
de los aportes o excedentes de N (Di y Cameron, 2000; Ledgard et al., 2009; van Beek et
al., 2003). El volumen y la concentracion de N en la orina determinan en gran medida la
carga de N en los parches y, por lo tanto, influyen significativamente en el destino del N
urinario en los pastos. La relacion entre el volumen urinario, la frecuencia de miccion y

la tasa de carga de nitrogeno en los parches de orina ha sido estudiada en tamafios de
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parche relativamente pequefios (125-500 cm?), dado que dichos estudios estaban
orientados a representar condiciones mas cercanas a las generadas por ovinos en pastoreo
(Marsden et al., 2016). Tener més datos en rangos mas amplios, podria resultar mas
explicativo de los mecanismos detras de esta relacion y Gtil para la modelizacion y la

estimacion de las emisiones de N-O.

2.2 Objetivos e hipotesis

Los objetivos especificos de este trabajo fueron:

1) Evaluar el efecto del contenido de N y el volumen de los eventos de miccion sobre

la emision de N2O.

2) Calcular los porcentajes de N-O emitidos respecto del N aplicado.

3) Estudiar el comportamiento de algunas variables reguladoras de la emision de

N20 a diferentes contenidos de N y volimenes de orina.

Las hipotesis que guiaron este capitulo fueron:

Hipétesis 2.1.  El volumen y la concentracion de N en la orina son condicionantes
de las emisiones de N>O en pastizales al influir en la cantidad total de N disponible y la
extension del area afectada. Un mayor volumen amplia la superficie de mojado, mientras

que una mayor concentracion aumenta la carga de N, intensificando la produccion de N2O

Hipdtesis 2.2. El EPSA y la temperatura del suelo modulan las emisiones de N-O
desde los parches de orina en pastizales templados. En condiciones de mayor humedad,
la actividad microbiana, especialmente la desnitrificacion, se intensifica debido a la

mayor disponibilidad de agua, lo que incrementa la produccion de N-O.
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2.3 Materiales y métodos.

2.3.1 Sitio de estudio y disefio experimental

El sitio experimental se establecio en la Estacion
experimental Henfaes , Abergwyngregyn, Gales del Norte en agosto de 2019. El suelo en
el sitio estd clasificado como un Cambisol eltricoy tiene un origen glacial mixto,
depositado hace ~ 10 000 afios (Marsden et al., 2016) con un horizonte superficial de
textura franco arcillo arenosa hasta los 20 cm, ubicado en una zona baja (15m de altitud)
con drenaje libre. La temperatura media anual de la superficie del suelo a 10 cm varia de
8 a 10 °Cy la precipitacion anual en el sitio de las tierras bajas es de 1250 mm (Lucas y
Jones, 2006). La parcela estd ubicada en las tierras bajas y no habia sido pastoreada ni

fertilizada en al menos un afo antes de comenzar el experimento (Fig. 2.1).

Se realiz6 un analisis preliminar para la caracterizacion del suelo. Los resultados se

muestran en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Variable de suelo Valor
pH 6,6
CE (dS.m1) 0,205
C orgénico ( %) 2,23
N total ( %) 0,232
Relacion C:N 9,6
N-NOs en la solucidn del suelo (ppm) 10
N-NH4* en la solucion del suelo (ppm) 6,4
C organico extractable soluble (ppm) 112
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N extractable soluble (ppm) 13

Dap (g.cm™) 1,29

El experimento se disefi6 como un disefio de blogues completamente al azar, con siete
tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos se establecieron a partir de la
combinacion de dos factores: volumen de orina aplicada y concentracion de nitrégeno

(N) en la solucion urinaria.

El factor volumen incluyé cinco niveles: 0L, 0,1 L, 05L,1 Ly 15L, mientras que el
factor concentracion de N en la orina present6 cuatro niveles: 0 g N L™, 6,7 g N L™, 10
gNL'y20gN L Como resultado, los tratamientos no fueron fijados en términos de
una carga de N predeterminada, sino que esta se gener0 a partir de la combinacion de los
factores mencionados. El detalle especifico de cada tratamiento se presenta en el Cuadro
2.2. Los bloques fueron definidos en funcion de la micropendiente del sitio experimental,
con el objetivo de controlar la variabilidad asociada a pequefios cambios en la topografia
que pudieran influir en el drenaje, la distribucion de la orina y la dindmica del nitrégeno
en el suelo. La asignacién de tratamientos dentro de cada bloque se realiz6 de manera
aleatoria para minimizar el efecto de posibles gradientes ambientales sobre las variables

de respuesta.

Cuadro 2.2. Volumen de orina agregado, Concentracion de N, Total de N aplicados y Carga de
N del parche de orina para los 6 tratamientos.

Tratamiento Volumen (L) | Concentracion de N Total N aplicado | Cargade N
(g N.Lh (9.parche™) (kg N.hat)

T1 1,5 6,7 10 633

T2 1 10 10 785

T3 0,5 20 10 1552

T4 1 6,7 6,7 523
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T5 0,5 6,7 3,3 517

T6 0,1 6,7 2 687

T7(Control) 0 0 0 0

Figura 2.1. Parcela experimental con materiales preparados para el inicio de la colecta de gases,
las estacas de colores indican los limites de los parches de orina que fueron aplicados para la toma
de muestras de suelo.

La aplicacion de estos tratamientos permitié comparar las emisiones de N2O bajo las
mismas condiciones de cantidad de N, tasa de carga, concentracién de N y volumen. Los
tratamientos T1, T2 y T3 recibieron la misma cantidad total de N (10 g N.parche™),
mientras que T1, T4, TS5y T6 recibieron 6,7 g N.parche'. Por otro lado, T4y T5y T1ly
T6 recibieron una tasa de carga de N similar, respectivamente. Se prepard orina artificial
con 20 sustratos siguiendo el protocolo desarrollado por Lucas y Jones (2006) para
simular de manera realista las emisiones de N.O de parches de orina artificiales. Se
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prepararon 70 litros de orina artificial el mismo dia de su aplicacion. La concentracion de
N se ajusto modificando la cantidad de urea, mientras se mantuvo constante la
concentracion del resto de compuestos nitrogenados. El area de los parches de orina se
midio antes de la aplicacion para asegurar que cada parche se ajustara dentro de la cdmara
de medicion. Esta medicién se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Marsden et
al. (2018), la cual determina el &rea de suelo en la que se aplica un volumen especifico de
orina (es decir, el tamafio del parche de orina). Para ello, se aplicaron volumenes de
tratamiento (n = 3; 0.1, 0.5, 1 y 1.5 litros) utilizando agua tefiida con azul brillante,
marcando la extension del &rea mojada sobre una hoja de acetato. Posteriormente, se
recortd la superficie marcada y se determind su area por pesada, comparandola con hojas
de referencia de area conocida (Fig. 2.2). Los volimenes de los parches elegidos se

presentan en el Cuadro 2.3.
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Figura 2.2. Determinacion a campo del area de los parches de orina con colorante azul brillante
y hojas de acetato.

Cuadro 2.3. Volumenes de parches y su correspondiente &rea de mojado.

Volumen del parche (L) Area de mojado (cm?)
0,1 97
0,5 644
1 1273
1,5 1579

Una semana antes de la aplicacion de la orina, se realiz6 un corte de la hierba en las
parcelas experimentales y se instalaron las camaras para la medicion de gases. Se utilizd
una camara cerrada estatica de 50 cm50 cm.15 cm. Este periodo previo a la aplicacion
donde las camaras quedaron instaladas permiti6 que el suelo se recuperara de la
perturbacion causada. En ese mismo dia, se realizaron muestreos de suelo para su
caracterizacion y un muestreo inicial de gases (T-1) para verificar la variabilidad espacial
de las emisiones. Los tratamientos se asignaron de manera aleatoria. Se aplico orina
artificial, siguiendo la metodologia de Lessa et al. (2014), desde una altura de un metro
para simular un evento de miccion. Se utilizaron parches extra para realizar muestreos de
suelo sin alterar el ambiente dentro de la camara. En el caso de los parches pequefios (0,1
L), se aplicaron tres parches por camara para asegurar la deteccion de las emisiones. El
muestreo comenzo6 un dia después de la aplicacion de la orina, siguiendo el protocolo
detallado por Chadwick et al. (2014). Durante cada fecha de muestreo se procedio de la
siguiente manera: se cerraron las cdmaras durante 60 minutos y se tomé una muestra al
final del periodo (T60). Para establecer la concentracion inicial (T0), se recolectaron diez
muestras de aire ambiente, distribuidas en cinco al inicio y cinco al final del periodo de

cierre. Las muestras se almacenaron en viales de 20 ml previamente evacuados y se
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analizaron mediante cromatografia de gases. Cabe destacar que, en cada bloque
experimental, se seleccion( aleatoriamente una camara para verificar la suposicion de
linealidad; en dicha camara se midio la concentracion de N2O a intervalos de 10 minutos
a lo largo de la hora de cierre, confirmando que el incremento en la concentracion era

lineal. En los demas casos se asumid la linealidad sin realizar mediciones intermedias.

Las muestras de aire se tomaron durante un periodo de tres meses, con la siguiente
frecuencia: tres veces por semana durante las primeras dos semanas, dos veces por
semana durante la tercera y cuarta semana, y una vez por semana desde la quinta hasta la
duodécima semana. EI muestreo siempre se realizo entre las 09:00 y las 12:00 horas,
siguiendo las recomendaciones de Alves et al. (2012) y Cosentino et al. (2013), quienes
sugieren que este es el momento en que los flujos de gas tienden a representar el flujo

medio diario.

Durante cada muestreo de gases, se monitorearon parametros del suelo como el
contenido de humedad, la temperatura del suelo, y las concentraciones de NO3", amoniaco
y C soluble. EI C y el N total del suelo se determinaron en muestras de suelo secadas y
molidas utilizando un analizador TruSpec® (Leco Corp., St. Joseph, MI). Dentro de las
24 horas posteriores a la recoleccion del suelo, se realizaron extracciones 1:5 (p/v) de
suelo con K2SO4 0,5 M; el C y N disueltos (tanto minerales como orgdnicos) en los
extractos resultantes fueron determinados con un Analizador Multi N/C 2100S
(AnalytikJena, Jena, Alemania). Las concentraciones de NO3z™y NH4* en los extractos de
K2S0O4 0,5 M se midieron utilizando métodos colorimétricos descritos por Miranda et al.

(2001) y Mulvaney (1996).
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Para simular el pastoreo, se cortd la hierba en cada parcela a una altura de
aproximadamente 5 cm siete dias antes del inicio del muestreo de gases y suelo, siguiendo

el protocolo de Chirinda et al. (2019).

2.3.2 Célculo de emision acumulada y porcentaje de N-N2O emitido

Las emisiones acumuladas de N2O se determinaron mediante integracion utilizando
la regla trapezoidal. Las emisiones acumuladas resultantes se corrigieron para el area de
la cdmara que se supone no se ve afectada por la aplicacion de orina (&rea del parche)
restando las emisiones acumuladas que surgen del tratamiento de control. El porcentaje
de N emitido como N-N2O se calcul6 como las emisiones acumuladas del parche de orina

dividido en N total aplicado.

2.3.3 Construccion y validacion del arbol de regresion.

Se construyd un arbol de regresion con el conjunto de datos completo, que incluyé
las emisiones de N2O (pug-m2-h™'), la temperatura del suelo (°C), el contenido de NO3z
en el suelo (mg N-NOs kg suelo seco), el contenido de NH4* en suelos, el volumen de la
orina, la concentracion de N de la orina. Se utiliz6 el paquete rpart en R. Se aplic
validacion cruzada con 10 pliegues (10-fold cross-validation) para evaluar la estabilidad
y la capacidad de generalizacion del modelo, utilizando la funcidn train del paquete caret,

especificando el método rpart y el nimero de pliegues.

2.3.4 Andlisis estadistico

En primer lugar, se evaluaron las diferencias entre los tratamientos con distintos
volimenes de orina, utilizando el area de suelo humedecida como variable respuesta. Esta
variable mostrd una distribucion normal y varianzas homogéneas, lo que permitio el uso

de un analisis de varianza (ANOVA) de una via y posteriormente una prueba de Tukey
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para comparar las medias de los diferentes voliumenes de orina aplicados. Se considerd

un nivel de significacion de 0,05 para todas las pruebas.

Durante la evaluacion de la relacion entre el volumen de orina aplicado y el &rea del
parche humedecido, se observo que, en los volimenes mas altos, las diferencias en el area
humedecida entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas. Esto sugiere una
posible saturacién o un cambio en la relacion entre estas variables. Para abordar esta
posible no linealidad y comprender mejor la relacion subyacente, se decidié realizar un
andlisis de regresion segmentada. Este tipo de analisis es Util cuando se sospecha que la
relacion entre una variable independiente y una dependiente cambia en un punto
especifico, conocido como punto de cambio o umbral. El andlisis de regresion
segmentada se llevé a cabo utilizando el software R, a través del entorno de desarrollo

RStudio, y se implement6 con el paquete segmented.

Para evaluar el efecto de los tratamientos (volumen y contenido de N en la orina)
sobre las emisiones acumuladas y los factores de emision de N2O, se verifico la
normalidad y la homogeneidad de varianzas en las variables respuesta. Dado que el disefio
experimental era un subconjunto de un factorial completo, se utilizaron Gnicamente las
combinaciones disponibles. Se empled un modelo de efectos mixtos, el cual permite
incorporar la variabilidad entre bloques mediante efectos aleatorios y evaluar los efectos
principales (volumen y concentracion de N) como efectos fijos. Se realizd6 un ANOVA
sobre el modelo mixto y, ante diferencias significativas, se aplicé la prueba de Tukey para
comparar las medias a un nivel de significacién de 0,05. El andlisis se efectué en R

utilizando el paquete “Ime4”

Para la comparacion de los niveles de NOz", EPSA, NH4*, carbono y nitrogeno

solubles y las emisiones puntuales de N2O entre los distintos tratamientos, se realizé un
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test no paramétrico de Friedman para cada fecha de muestreo. Este enfoque es adecuado
dado que los datos no cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. La prueba de Friedman es apropiada para evaluar las diferencias entre los
tratamientos ya que es robusta ante la heterogeneidad de varianzas que presentan estos
datos. Cuando se encontraron diferencias significativas con esta prueba, se realizaron
comparaciones post hoc utilizando la prueba de Dunn con correccion de Holm. Esta
eleccién es adecuada porque la correccion de Holm proporciona un balance adecuado
entre control de error tipo | y potencia estadistica en un contexto no paramétrico. Los
andlisis fueron realizados con el software R a través del entorno de desarrollo RStudio,

utilizando el paquete “PMCMRplus”.

2.4 Resultados

2.4.1  Areadel parche de orina

En los parches de orina con volimenes mayores, se observan areas de mojado
significativamente mas amplias (Fig. 2.3). Asi, los volimenes de orina de 0,1 L generan
areas menores en comparacion con los de 0,5 L, y estos, a su vez, son menores que los
observados en parches de 1 L. No obstante, esta diferencia no se manifiesta entre los
parches con los volimenes méas grandes, ya que las areas resultantes de la aplicacion de

orinade 1 L y 1,5 L no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si.
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Figura 2.3. Area de mojado por cada volumen de parche aplicado. Las barras representan el error
estandar de las areas humedecidas. Letras diferentes indican areas humedecidas estadisticamente
diferentes (p<0,05)

Al ajustar un modelo de regresion segmentada, el resultado sugiere un cambio en la
relacion entre el volumen del parche y el &rea humedecida a un volumen de parche de

aproximadamente 0,926 L (Fig. 2.4) a partir de este valor umbral, disminuye la pendiente

y la bondad de ajuste del modelo (R?)
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Figura 2.4. Relacion entre el volumen de orina aplicada y el area de mojado. La linea punteada
es la linea de tendencia, el punto rojo indica el valor donde se observa un cambio de pendientes.
La figura muestra una regresion con dos pendientes: una de 1370.41 cmz.L? (R2 = 0,99) para
vollimenes de orina menores a 0.926 L, y otra de 610 cm2.L* (R2 = 0.53) para volimenes mayores.
En el valor de 0.926 L, se observa un cambio en la relacién entre el volumen de orina aplicada y
el &rea de mojado.

2.4.2 Factores reguladores de la emision de N2O

Durante el periodo de 12 semanas (entre agosto y octubre) que dur6 el experimento,
se registraron un total de 313 mm de precipitaciones. Adicionalmente, la temperatura del
aire oscilo entre 5y 26 °C, y se alcanzaron los valores méaximos en el mes de agosto
(temporada de verano de junio-septiembre). El rango de temperatura del suelo (0-10 cm)
explorada durante este experimento tuvo su méximo de 18 °C a mediados del mes de

agosto y su minimo de 8°C a finales del mes de octubre (Fig. 2.5a)

Los niveles de EPSA oscilaron entre 30 y 100%, con un promedio del 60%,
alcanzando su punto mas alto después de dos semanas con lluvias continuas y un descenso
progresivo de la temperatura de una lluvia de 10°C para ese periodo. El punto mas bajo

de EPSA ocurri6 luego de 14 dias sin precipitaciones de al menos 10 mm (Fig. 2.5b)
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Figura 2.5. Evolucion diaria de a) las precipitaciones, la temperatura del aire y del suelo después
de la aplicacion de orina b) porcentaje de EPSA en funcién de los dias post-aplicacion en
diferentes tratamientos de volumen, concentracién de N (N) y carga de N (CN) en parches de
orina en kg. ha™ Las barras representan el error estandar de la media de tratamientos.

Se observo que lluvias mayores a 5 mm causaron aumentos transitorios en el EPSA,

sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos.

En la Figura 2.6a puede observarse el patron en la evolucién de la concentracion de
NH4* en el suelo. Si bien las magnitudes son diferentes, todos los tratamientos
presentaron sus picos de concentracién 24 horas después de la aplicacion de orina

artificial, disminuyendo progresivamente la concentracion hasta el dia 30 post aplicacién
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donde todos los tratamientos tuvieron un pico de concentracion de NH4* posterior que
coincidié con un incremento de aproximadamente el 20 % en el EPSA entre el dia 14 'y
el dia 30 post aplicacion, causado por la ocurrencia de dos eventos de precipitacion de 18

mm, 3 veces mayores a las precipitaciones que se venian registrando en los dias previos.
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Figura 2.6. Evolucion en la concentracion del NH;* (a) y NOs (b) en suelos tratados con
diferentes tratamientos de volimenes de orina y concentraciones de N (N) durante 77 dias después
de laaplicacién (DDA). Las siglas CN que estan entre paréntesis representan la carga de nitrégeno
de cada parche de orina en kg N.ha’. Las barras de error representan el error estandar de la media
de tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en las fechas de muestreo correspondientes, segin test no paramétrico de Friedman
(0=0,05).

Los tratamientos que mostraron mayores promedios en la concentracion de NH4™ en

el suelo durante todo el experimento fueron T3y T2 (Fig. 2.6a). Estos tratamientos eran
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iguales en cuanto al contenido de N por parche de orina, pero diferian en la carga de N,
con 1550 y 785 kg N.ha™!, respectivamente. A pesar de esta diferencia, fueron los dos
tratamientos que presentaron las mayores cargas de N en sus parches. A su vez estos
fueron los tratamientos que presentaron mayores valores de NOz™ en suelo con un
promedio de 27 y 21 mg N-NOs.kg suelo! (Fig.2.6b) con picos de 97 y 83

respectivamente, ocurridos en el dia 14 después de la aplicacion de orina artificial.

2.4.3 Dinamicadel Cy el N soluble

No se observo una respuesta del C organico disuelto extraible a la aplicacién de orina
en ninguna de las fechas de muestreo (Fig. 2.7a y b), con respuestas de tratamiento
similares al control. En la Figura 2.7 se observa que el T3 con menor volumen de orina 'y
muy alta concentracion de N, seguido por el T2 con alto volumen y alta concentracion de
N, mostraron un incremento mas pronunciado en los niveles de N soluble inmediatamente
después de la aplicacion, con un pico inicial que decrece gradualmente. Estos
tratamientos también mantienen niveles relativamente més altos de N soluble hasta el dia
20 después de la aplicacion. En contraste, el resto de los tratamientos presentaron
fluctuaciones menos marcadas en ambos parametros sin diferencias significativas entre
si. Luego de 20 dias después de la aplicacion de orina, no se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos.
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Figura 2.7. Evolucion del N soluble (mg N kg suelo™), (a) y del C organico extraible (mg C.kg
suelo™) (b) en suelos tratados con diferentes volimenes de orina y concentraciones de N durante
77 dias después de la aplicacion (DDA). Las siglas CN que estan entre paréntesis representan la
carga de nitrégeno de cada parche de orina en kg N.ha*Las barras de error representan el error
estandar de la media de tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en las fechas de muestreo correspondientes, segln test no
paramétrico de Friedman (0=0,05).

En general, la CN de los parches aplicado parece influir significativamente en la

disponibilidad de nutrientes solubles en el suelo.
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2.4.4 Emision de No.O

El patron de emision N2O de los parches de orina en el tiempo se caracterizé por
presentar un pico inicial dentro de las primeras 24 horas después de la aplicacién de orina
artificial, seguido de una disminucién gradual hasta que en el dia 21, que las emisiones
se aproximan a niveles similares al control (Fig.2.8). Entre los dias 28 y 49 después de la
aplicacion de orina se observé un incremento en la emision en todos los tratamientos, que
fue progresivo y culmin6 en un pico de magnitud moderada a alta dependiendo de cada
tratamiento. Este incremento progresivo de la emision coincidié con una disminucion de
los NOz, el NH4* y el N soluble para el mismo periodo y un aumento del EPSA del 50 al

65%.
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Figura 2.8. Emisiones de N>O en suelos tratados con diferentes volimenes de orina y
concentraciones de N durante 77 dias después de la aplicacion (DDA). Las siglas CN que estan
entre paréntesis representan la carga de nitrégeno de cada parche de orina en kg Nha™. Las barras
de error representan el error estdndar de la media de tratamientos. Los asteriscos muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las fechas de muestreo
correspondientes, seguin test no paramétrico de Friedman (0=0,05).
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Los tratamientos que mas emitieron fueron, T1, con un promedio de emision de 41
1g N-N20.m2, y una emision de 283 pug N-N.O.m2en el pico. Le siguieron el T4y T2.
El resto de los tratamientos presentaron emisiones puntales menores, con excepcion del
T3 que tuvo un pico de emision de 105 pg N-N2O.m2 el dia 49, lo que lo convirti6 en el

que mas emitio de todos los tratamientos.

El control mantuvo valores de emisién con un promedio de 19 pug N-N.O.m2 y no
presentd picos ni cambios pronunciados en la emisién de N2O durante el periodo del
experimento. La emision acumulada para los 77 dias de experimento presentd diferencias
estadisticamente significativas solo en T3, que es el tratamiento con volumen bajo, N muy
alto, y mayor carga de N de todos. El resto de los tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre si (Fig. 2.9a).
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Figura 2.9. Comparacion de la emision acumulada N20 (mg N-N2O m2) (a) y el % de N emitido
como N20 (b) bajo diferentes tratamientos de volumen de orina y concentracion de N. Las barras
de error representan el error estdndar de la media de tratamientos. Letras distintas representan
diferencias significativas (p<0.05).

Con respecto a los porcentajes de N emitidos como N-N20O, se observaron diferencias
significativas relacionadas al volumen de la aplicacién de orina entre los tres tratamientos
con valores promedio de concentracion de N en la orina de 6.7 gN.ml. El factor de
emisidn para esos casos fue mayor, cuanto mayor fue el volumen de orina aplicado (Fig.

2.9b). La Figura 2.10 muestra un arbol de clasificacion que utiliza varias variables para

predecir las emisiones de N>O en un total de 335 observaciones
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Figura 2.10. Resultados del analisis del arbol de regresion para este experimento, que muestra
las principales variables que afectan las tasas de emision de N>O considerando los volumenes y
el contenido de N de la orina.

Comienza con la temperatura del suelo (T°C suelo) como primera variable
condicionante en dividir grupos de emision. Las observaciones se dividen en dos grupos:
aquellas con temperaturas del suelo menores a 17°C y aquellas con temperaturas mayores

o iguales a 17°C. Para las observaciones con temperaturas del suelo menores a 17°C, hay
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una subdivision adicional en aquellas con temperaturas menores a 14°C y aquellas con
temperaturas mayores o iguales a 14°C. En el grupo con temperaturas menores a 14°C,
se identifican como emisiones bajas con un promedio de 3,2 y un tamafio de muestra de
105. En el grupo con temperaturas entre 14°C y 17°C, se realiza una subdivision basada
en la concentracion de N en la orina. Las muestras con concentraciones menores a 8,3
gN.L™! se clasifican como emisiones moderadas con un promedio de 14 y un tamafio de
muestra de 118. Las muestras con concentraciones mayores a 8,3 gN.L™! se dividen segin
la fraccion de poros de agua saturada (EPSA). Si EPSA es menor al 58%, las emisiones
son moderadas con un promedio de 23 y un tamafio de muestra de 25. Si EPSA es mayor
o igual al 58%, las emisiones son altas con un promedio de 61 y un tamafio de muestra de

20.

Para las observaciones con temperaturas del suelo mayores o iguales a 17°C, el
volumen de orina es el siguiente factor decisivo. Las observaciones con un volumen de
orina menor a 0,75 L se clasifican como emisiones altas con un promedio de 66 y un
tamario de muestra de 16. Las observaciones con un volumen de orina mayor o igual a
0,75 L se clasifican como emisiones muy altas con un promedio de 199 y un tamafio de

muestra de 8.

Los resultados sugieren que el modelo tiene un rendimiento moderado, con una
capacidad razonable para explicar la variabilidad en las emisiones, pero con margen para

mejorar (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Parametros de rendimiento del modelo de &rbol de regresion.

Parametro de complejidad (cp) |0,02

Error cuadratico medio (RMSE) |31,94
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R? 0,545

Error medio absoluto (MAE) 17,11

R? ajustado 0,542

El RMSE y MAE indican que las predicciones estan relativamente cerca de los
valores reales, pero la variabilidad no explicada (aproximadamente el 45%) sugiere que
podrian incluirse mas variables o refinarse el modelo para mejorar su precision. Sin
embargo, el pardametro de complejidad (cp) ha ayudado a evitar un sobreajuste,

permitiendo un modelo que generaliza razonablemente bien a los datos.

2.5 Discusion

Segun los resultados obtenidos en este trabajo siempre que el suelo esté a
capacidad de campo, una vez que el volumen del parche supera los 0,926 litros, el
agregado adicional de orina no aumenta proporcionalmente el area humedecida,
probablemente porque la porcién mojada del suelo se satura, y la orina comienza a
infiltrar méas profundamente. Estos hallazgos no solo amplian la comprensién de la
dinamica de la orina en el suelo, sino que también sientan las bases para futuros estudios
que busquen afinar las estimaciones de la distribucién del nitrégeno y su transformacion
en gases de efecto invernadero en sistemas pastoriles. Aunque el presente experimento es
preliminar, los resultados sugieren que la identificacion de un umbral en la expansion del
area humedecida por la orina podria ser un factor determinante para mejorar los modelos
predictivos de emisiones de N2O. En este sentido, investigaciones posteriores con disefios
experimentales mas amplios y replicados podrian profundizar en este aspecto. Estos

hallazgos podrian ser importantes para comprender y modelar como se distribuye la orina
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en el suelo, lo que es relevante para la gestion de nutrientes y la evaluacion del impacto
ambiental en sistema pastoreados. Tanto las precipitaciones ocurridas como las
temperaturas registradas coincidieron con la media climética de la region en esta época
del afio. EI EPSA present6 alta variabilidad coincidiendo con valores reportados por
Melaku et al. (2019) y Louro et al. (2013) para la misma region y época del afio, que
mostraron rangos entre 30 y 75%. En general, se vieron incrementos en el EPSA luego
de lluvias mayores a 10 mm. El EPSA es un factor determinante en el ambiente del suelo,
ya que regula el equilibrio entre agua y aire, lo que a su vez influye en los procesos
microbianos que pueden desarrollarse. Por ejemplo, cuando el EPSA es elevado, el suelo
tiende a volverse predominantemente anaerdbico, favoreciendo procesos como la
desnitrificacion, que pueden incrementar la produccion de N-O. En este estudio, no se
observaron variaciones significativas de EPSA asociadas a los tratamientos. En un suelo
como el que se trabajo en este capitulo sin restricciones de drenaje, aunque ocurrieron
precipitaciones casi todos los dias no se observd el suelo saturado en ningin momento
durante el intervalo de tiempo que durd el experimento. Sin embargo, en muchos
momentos el EPSA super6 el 50-60% reportado en varios experimentos con distintos
tipos de suelos como umbral para la emision de N2O (Cosentino et al., 2013) y los picos
de emision ocurrieron en un rango de EPSA entre el 40-80%, tal como enunciaron Araujo

et al. (2021).

Con respecto al NH4* y NOs™ en suelos, el patrén de cambios en las concentraciones
observadas coincidio con lo reportado por Lessa et al. (2014) y Bell et al.(2015) en climas
tropicales y templados, respectivamente. EI N en la orina del ganado est4 constituido
principalmente por urea (~70-90%— Kool et al., 2006), que usualmente es rapidamente
hidrolizada por la ureasa del suelo, lo que explica el aumento en la concentracion de NH4*

en el suelo poco después de la adicion de la orina (Lessa et al., 2014). La formacién de
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NOs3" los primeros dias luego de la aplicacién donde el EPSA superé frecuentemente el
60% fue lenta, lo que podria explicarse por una intensa desnitrificacion inicial que causo
un pico de pérdidas N por emision de N2O en ese caso. Por otro lado, hacia la mitad del
experimento con el incremento de las precipitaciones, se presentaron periodos de alta
acumulacién de NOz particularmente mayor en parches con alta carga de N. Las
concentraciones de N extraible y en la solucidon del suelo fueron altas al inicio del estudio,
debido a las grandes cantidades de N orgénico disuelto, depositadas en el suelo con la

orina.

Con respecto a la emision de N:O, esta puede atribuirse a varios procesos
subyacentes. Se observa un pico inicial de emisiones de N2O que corresponde a un rapido
proceso de desnitrificacion en el suelo. En tratamientos con concentracion de N promedio,
los parches de mayor tamafio emitieron mas N2O durante los picos de emision. En
tratamientos de igual volumen aquellos que tuvieron mayor N emitieron méas durante los
picos de emisidn. Esto muestra que los tratamientos que mayores emisiones tuvieron en
los picos fueron aquellos que recibieron mayor cantidad de N por parche, siendo éste el
producto del volumen y la concentracion. Tambien fue importante considerar los efectos
de la carga de N de los parches, ya que los dos tratamientos con mayores valores de carga
de N fueron los que mayores picos presentaron. En la mayoria de los tratamientos, la
emision alcanzo su pico mas alto un dia después de la aplicacién de la orina, coincidiendo
con una precipitacion de méas de 10 mm. Luego disminuy6 gradualmente hasta acercarse
a 20 ug.m2.h%, que corresponde a la emision del suelo control que solo recibié aplicacion

de agua destilada.

Los resultados indican que las emisiones de N2O se ven fuertemente influenciadas
por la cantidad de nitr6geno aplicado en cada parche de excreta. La observacion de un

pico de emision un dia después de la aplicacion de orina, en coincidencia con una
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precipitacion superior a 10 mm, sugiere que un rdpido proceso de desnitrificacion es el
principal impulsor de estos picos. Ademas, se evidencia que, en tratamientos con
concentraciones promedio de N, aquellos parches de mayor tamafio —y, en consecuencia,
mayor carga de N (producto del volumen y la concentracion)— presentan picos de
emision méas altos. Este comportamiento resalta la importancia de la distribucion y
acumulacion espacial de las excretas en la modulacion de las emisiones. Por dltimo, la
disminucion gradual de las emisiones hasta niveles cercanos a 20 ug m2 h™! en el suelo
control, que solo recibi6 agua destilada, refuerza la relacién directa entre la aplicacion de

excretas y la elevacion de las emisiones.

La carga de N influyd en las pérdidas de N-O, cuando fue muy alta. EI parche con
mayor carga de N tuvo las mayores emisiones acumuladas de N2O por m?, mientras que
este efecto no se vio en los porcentajes de N-N2O emitidos. Cardoso et al. (2016), también
han reportado grandes variaciones para porcentajes de N-N2O emitidos en orina
y heces de ganado en un pastizal. Los porcentajes de N-N2O emitidos en este capitulo de
tesis coinciden con los reportados para el Reino Unido, que se ubican un rango de 0.00 a
2.96 con base anual a lo largo de diversas estaciones y sitios de campo en todo el Reino
Unido (Chadwick et al., 2018). A pesar de esta alta variabilidad, los porcentajes de N-
N20 utilizados para predecir los flujos de N->O en los inventarios globales se basan en un

namero limitado de estudios empiricos (Cai y Akiyama, 2016)

La jerarquia del volumen y la concentracion de N (componentes de la carga de N)
como variables reguladoras de la emision fue evaluado en un arbol de regresién. Asi las
emisiones se dividieron en cuatro grupos de emision (baja, moderadas, altas y muy altas),
cada uno de los cuales se asocio a la limitacién por una o0 méas de las variables de estudio.
Segun Cosentino et al. (2013), las diferentes variables reguladoras de la emision de N2O

afectan de manera diferencial los procesos de nitrificacion y desnitrificacion llevados a
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cabo por los organismos, y como resultado afectan la emision de N2O desde el suelo. En
este caso la primera variable que limit6 la emision de N2O fue la temperatura del suelo,
la cual separé al grupo de baja emision del resto. La emision de N2O correspondiente a
este grupo se observo cuando la temperatura del suelo fue inferior a los 14°C. Sobre este
grupo de emision, la temperatura del suelo tuvo un efecto directo, probablemente debido
a una disminucion de la actividad microbiana del suelo, lo que influy6 en la emision de
N20 (Cosentino et al., 2013). Cuando la temperatura fue mayor a 17°C, las emisiones
fueron altas o muy altas dependiendo del volumen de orina aplicado. En parches de un
volumen menor a 0,75 L las emisiones se consideraron altas, mientras que en parches de
volimenes mayores a 0,75L fueron muy altas con un promedio de 199 ug N-N.O.m2.h
Esto sugiere que en condiciones de alta temperatura la cantidad de orina seria un factor

determinante en la magnitud de los picos de emision de N>O que pueden suceder.

Existe también la posibilidad de que se produzcan emisiones altas en temperaturas
entre 14 y 17 °C siempre que la concentracion de N en la orina sea mayor 8,3 gN. Ly
el EPSA mayor al 58%. Asi eventos caracterizados por alta temperatura y alto EPSA,
podrian favorecer la produccion de N2O para muchos parches de orina, ya que un valor
de 8.3 gN. L es un valor de concentracion de N en la orina que se encuentra dentro de un
rango promedio (Selbie et al., 2015) y podria ocurrir de manera muy frecuente en una
situacion de produccion de carne. Ademas, siendo el EPSA una variable importante, este
patron también podria indicar que, en condiciones un poco menos calidas, no solo la
cantidad de N en la orina es relevante, sino también ciertas propiedades del suelo,

posiblemente relacionadas con su capacidad de retencidn de agua o aireacion.
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2.6 Conclusiones

Los parches de orina depositados por el ganado en pastoreo representaron “puntos
calientes” con cargas de N importantes, contribuyendo significativamente a las emisiones
de N:20. Los resultados confirman que el volumen y la concentracion de nitrégeno en la
orina son variables reguladoras de las emisiones de N2O en pastizales, por lo tanto, no se

rechaza la Hipotesis 2.1.

Se observé que, aunque el volumen de orina aplicado incrementa la superficie de
mojado, el efecto no es constante en todos los rangos de volumen. A partir de un umbral
de 0.926 L, el incremento del area humedecida se atenua, sugiriendo un posible cambio

en la relacién entre estas variables.

Asimismo, no se rechaza la Hipotesis 2.2, mostrando que la temperatura del suelo y
el EPSA son factores moduladores criticos en la emision de N>O, con las emisiones mas
altas registradas en condiciones de alta temperatura y humedad. En particular, la
temperatura del suelo se destacd como la variable de mayor jerarquia en la determinacién
de las emisiones de N2O, separando claramente los grupos de emision baja y alta. Estos
hallazgos subrayan la importancia de considerar tanto las caracteristicas de la orina como
las condiciones ambientales para predecir y gestionar las emisiones de N2O en sistemas

ganaderos.

2.7 Implicancias en los proximos capitulos.

En este capitulo se estudio al detalle la metodologia para cuantificar con precision
el area de cada parche de orina. Esto resultd fundamental para los célculos y analisis
llevados a cabo en los capitulos posteriores. Ademas, el experimento permitié desarrollar

un procedimiento sélido para relacionar el volumen de orina con la extension del suelo
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afectado, ofreciendo asi una base metodoldgica clara para interpretar con mayor precision

los resultados subsiguientes.

Algunas de las implicancias del Capitulo 2 se utilizaran en el Capitulo 5 para
contrastar y ajustar estos mecanismos a la realidad de la Cuenca del Salado, evidenciando
las variaciones y similitudes que se derivan de las diferencias en ubicacion geografica y
tipo de suelo. Esta articulacion valida la robustez de la metodologia empleada y sienta las

bases para futuros estudios que afinen la prediccion de emisiones en contextos diversos.
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Capitulo 3.
Emisiones de N>O provenientes de las excretas
animales en suelos hidro-halomorficos con

pastizales naturalizados.
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3.1 Introduccién

La produccidn de carne bovina es una de las actividades més relevantes del Sistema
Agroalimentario Argentino. Una de las regiones méas importantes a nivel ganadero es la
Cuenca del Rio Salado, emplazada en la subregion de la Pampa Deprimida (SENASA,
2021). En ella predominan suelos de tipo hidro-halomorficos de alta heterogeneidad
espacial que sufren procesos de salinizacion temporaria y altas concentraciones de sodio
tanto en la superficie del perfil del suelo como en profundidad (Taboada y Lavado, 2009).
Los suelos halomérficos abarcan aproximadamente 160.000 km?2 en la Region Pampeana
argentina (Imbellone et al., 2010) y poseen una gran relevancia econémica. Sin embargo,
suelen considerarse marginales para la agricultura debido a su elevado contenido de sales,
lo que afecta la disponibilidad de agua para las plantas y limita el crecimiento de cultivos
sensibles a la salinidad, como por ejemplo el maiz y la soja. Estas condiciones restringen
su aptitud para las producciones agricolas méas tradicionales de la regién, requiriendo
practicas de manejo especificas para su aprovechamiento. En estos suelos se emplaza un
pastizal compuesto predominantemente por especies nativas y forrajeras naturalizadas
como Festuca arundinacea, Lolium multiflorum, Ambrosia tenuifolia, Esporobolus
indicus, Paspalum vaginatumy L. tenuis (Nieva et al., 2016). Los pastizales se mantienen
productivos todo el afio ya que en ellos conviven pastos de OIP y otros de crecimiento
primavera-estivo-otofial (PEO). Sin embargo, la produccion y calidad de forraje muestran
un claro patron estacional, con un pico de maxima tasa de crecimiento en primavera que
puede ser hasta 10 veces superior al crecimiento que se registra en invierno (Rodriguez y
Jacobo, 2012). Con respecto al sistema, la productividad de los pastizales naturales de la
Cuenca del Salado es muy heterogénea entre afios y altamente dependiente de las
condiciones climaticas. Una produccién tipica en la region cuenta con una carga anual de

0,7 EV ha' en situaciones de campo natural donde la mejor produccién de octubre no
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logra compensar el déficit de mayo si se tienen cargas mayores a 0,9 EV ha' (Cesa et al.,

2019).

Como se detall6 en el Capitulo introductorio, diversas investigaciones han evaluado
las consecuencias ambientales de la produccion ganadera, incluida su contribucion a la
emision de gases de efecto invernadero (GEI). Dentro de esos gases, se destaca el N2O
como gas emitido desde el suelo. Aunque la emisioén de N2O es un proceso natural en los
suelos, especialmente en aquellos que se encharcan, debido a la reduccion del NOsz a N,
esta emision se intensifica en sistemas ganaderos, principalmente por la deposicion de
excretas animales en el suelo (Steinfeld et al., 2009). En los rumiantes, méas del 70% del
N ingerido se excreta en las heces y la orina (De Klein et al., 2008). Se ha demostrado
que la deposicién de orina en los pastos resulta en una emision significativa de N2O,
principalmente debido a los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Chadwick et al.,
2018). En los sistemas de pastoreo, la mayoria de las pérdidas de N provienen del N
depositado en forma de parches de orina, lo que se da por aumentos localizados en las
cargas de N. En cuanto a las heces, la mayor parte del N se encuentra en forma organica,
por lo que el NH4* y el NOs™ no estan disponibles de inmediato como ocurre con la orina,
por lo que las emisiones de N2O suelen ser menores en comparacion con las de los parches

de orina (Lessa et al., 2014).

En la Pampa argentina se han realizado esfuerzos de investigacion para estudiar los
principales factores reguladores de las emisiones de N2O de los suelos agricolas, tales
como la temperatura del suelo y del aire, la concentracion de NOs~, EPSA y las fracciones
labiles de materia organica del suelo (Alvarez et al., 2012; Cosentino et al., 2013). Cabe
sefialar que en estos estudios se consideraron, como fuentes de nitrégeno, la aplicacion
de fertilizantes sintéticos nitrogenados en sistemas agricolas. Dichos autores han

observado que la principal variable limitante de las emisiones de N2O fue la temperatura
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del suelo. Estos autores han observado que la principal variable limitante de las emisiones
de N2O fue la temperatura del suelo. Generalmente, las emisiones de N-O del suelo
durante la temporada de invierno son bajas, presumiblemente debido a las bajas
temperaturas, como han reportado Cowan et al. (2017) y Ruan y Robertson (2017) en
diversas regiones con alta diversidad de suelos. Sin embargo, Davidson et al. (1993)
concluyeron que los flujos de N2O aumentan significativamente cuando la temperatura
de la superficie supera los 14 °C y el EPSA se sitta por encima del 60-70%. En la Cuenca
del Salado, aunque los inviernos presentan las temperaturas mas bajas del afio, se observa
una mayor frecuencia de anegamiento, lo cual plantea la interrogante de si dichos eventos
de saturacion hidrica podrian inducir incrementos en las emisiones de N-O, incluso en

condiciones de frio.

Este analisis resulta particularmente relevante en el contexto de sistemas de
pastizales y pasturas, donde la dindmica de las emisiones puede diferir de la observada en
sistemas agricolas tradicionales. Estudios locales, como el de Chirinda et al. (2019), han
medido emisiones a partir de la aplicacién de orina, subrayando la importancia de evaluar
la variabilidad estacional y la interaccion entre temperatura y la humedad. Ramos et al.,
2024 también ha estudiado que en pastizales del Cerrado Brasilefio las emisiones de N2O
varian significativamente entre las estaciones, siendo mas elevadas durante la temporada
de lluvias. La integracion de estos factores en la investigacion permite no solo una mejor
comprension de la influencia de variables ambientales en las emisiones de N:O, sino
también el desarrollo de estrategias de manejo que optimicen la mitigacién de estos gases

de efecto invernadero.

Actualmente poco se conoce sobre las emisiones de N20 en suelos con

hidrohalomorfismo. Conocer las emisiones es importante para mejorar las estimaciones
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locales y tener herramientas para la competencia comercial en un mundo globalizado
donde la demanda de proteina animal es creciente, pero debe ser satisfecha de manera

sustentable.

3.2 Objetivos e hipdtesis

Los objetivos de este capitulo fueron:

1. Analizar las emisiones de N>O en suelos hidrohalomdrficos con pastizales

naturalizados.

2. Calcular las emisiones estacionales acumuladas de N2O y evaluar la dindmica de

acumulacién de N2O para las excretas en todas las estaciones del afio.

Las hipdtesis fueron:

Hipétesis 3.1: Las emisiones de N2O en suelos hidrohalomorficos con pastizales de
especies naturalizadas son mayores durante las épocas calidas debido a que las
temperaturas elevadas favorecen los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Por el
contrario, en la época fria, las emisiones de N2O son menores, pero no despreciables, ya
que mas alla de las bajas temperaturas, los problemas de drenaje y la saturacién hidrica
caracteristica de los suelos hidrohalomorficos en esta estacion, incrementan la produccion

de N:2O.

Hipotesis 3.2: La orina contribuye significativamente mas a las emisiones de N2O
en comparacion con las heces por su mayor contenido de componentes nitrogenados

facilmente mineralizables en suelos hidrohalomérficos.
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3.3 Materiales y métodos

Analizar las emisiones de N2O a lo largo del afio es fundamental para comprender la
evolucion temporal de este gas en funcién de las fluctuaciones ambientales. Aunque el
estudio se centro en capturar las tendencias a lo largo del ciclo anual, la monitorizacién
continua permitio apreciar los cambios en las emisiones, proporcionando una vision
integral del comportamiento del sistema y aportando informacion valiosa para estrategias
de manejo y mitigacion ambiental. Las caracteristicas del sitio de estudio, el disefio
experimental, la forma de muestreo y determinacion de los flujos de gases, asi como el
detalle de los célculos de emisiones puntuales y acumuladas de N2O y los analisis
utilizados, fueron descritos en la seccion 1.3 del Capitulo 1. Esta organizacion permite
evitar redundancias, ya que los mismos procedimientos son aplicables a los capitulos 3,
4 y parte del 5. Para facilitar la navegacion, se recomienda al lector dirigirse a la seccion

1.3 para conocer en detalle la metodologia utilizada en estos capitulos.

3.3.1 Caracteristicas del suelo

Mediante analisis a campo se ha realizado una descripcién morfolégica del suelo del
sitio seleccionado y se han determinados sus caracteristicas principales hasta los 40 cm
de profundidad donde comenzaba un horizonte muy duro en seco con signos de
acumulacién de arcillas iluviales y caracteristicas morfoldgicas de natrico, coincidentes
con los resultados encontrados en el analisis de los horizontes superficiales. En el cuadro

3.1 se detallan las caracteristicas analiticas.

Cuadro 3.1. Propiedades fisico-quimicas del suelo.

Horizonte A Bn

Profundidad 0-20 20-40
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Materia organica (%) 4,2 2,9

pH (1:2,5) 7 8,9
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,620 1,8
C organico (g.kg suelo™) 0,21 0.13
N total (g.kg suelo™) 0,022 0,012
Relacion C:N 9,54 10,8
Acrcilla (%) 22,3 31
Limo (%) 50 40,1
Arena (%) 21,7 28,9
Calcareo no vest.

Cationes de cambio:

Ca™ 7,5 -
Mg** 2,6 -
Na* 2,1 10,5
K* 15 2,5
H* 6,5 -
Capacidad de intercambio catiénico (cmolc/kg) 15,9 20,4
PSI (%) 13 51

3.3.2 Caracteristicas de las excretas bovinas aplicadas

Al inicio de cada ensayo estacional se recolectaron heces frescas y orina de bovinos
para carne de raza Angus que pastorearon el pastizal naturalizado desde los 20 dias
previos hasta el dia de la colecta. En el cuadro 3.2 se pueden observar las caracteristicas

de las excretas aplicadas al inicio de cada ensayo.
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Cuadro 3.2. Caracteristicas de la orina y las heces agregadas al suelo al inicio de cada ensayo
segun la estacion: nitrégeno total, porcentaje de materia seca, C total, nitrogeno total y relacion

Carbono/Nitrégeno (C:N). (n=3)

Excreta | Estacion N (gL? %MS C (g.kg*MS) | N(g.kg*MS) | C:N

Orina Invierno 65+22 |- - - -
Primavera |56+1,3 |- - - -
Verano 42+10 |- - - -
Otofio 4,7+24 |- - - -

Heces Invierno - 15,5 467 + 46 225+25 19,1
Primavera | - 14,6 453 + 45 236+1,3 18,2
Verano - 14,2 401 + 20 257+28 18,2
Otofio - 13,9 479 £ 53 26,1+£5)9 18,3

3.3.3 Andlisis estadistico

Para la comparacion de los niveles de NOs', EPSA y las emisiones de N2O entre los
distintos tipos de excretas en el factor SPL, se realiz6 un test no paramétrico de Friedman
para cada fecha de muestreo. Este enfoque es adecuado dado que los datos no cumplen
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La prueba de Friedman
es apropiada para evaluar las diferencias entre los tratamientos de excretas dentro de las
subparcelas del nivel SPL, dado que no requiere la suposicion de normalidad. Cuando se
encontraron diferencias significativas con esta prueba, se realizaron comparaciones post
hoc utilizando la prueba de Dunn con correccion de Holm. Esta eleccion es adecuada
porque la correccion de Holm proporciona un balance adecuado entre control de error

tipo | y potencia estadistica en un contexto no paramétrico. Los analisis fueron realizados
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con el software R a través del entorno de desarrollo RStudio, utilizando el paquete

“PMCMRplus”.

3.4 Resultados

3.4.1 Nitratos en suelo y Espacio poroso saturado con agua

El contenido de nitrégeno de nitratos (N-NO3") en suelos hasta los 10 cm de
profundidad en un afio corrido de experimento con muestreos en todas las estaciones
estuvo en el rango de los 9 y 238 mg N-NOs™ kg™ para el suelo sin agregado de excretas,
entre 5y 197 mg N-NOs™ kg™ el tratamiento con heces, y entre 5y 388 mg N-NOs.kg*
en el tratamiento con agregado de orina. Los promedios fueron de 50, 52 y 80 mg N-NOs
kg* para el control, heces y orina respectivamente y con diferencias estadisticamente

significativas entre la orina y las heces y el control.

Al inicio del muestreo de invierno el contenido promedio de NOz™ en suelos estuvo
en el rango de los 18 a 28 mg N-NOs kg? sin diferencias entre el control y los
tratamientos con agregado de heces y orina (Fig. 3.1a). Dos semanas después de la
aplicacion de excretas al suelo, se observé un pico significativo en la concentracion de
nitratos en suelo en el tratamiento con agregado de orina, alcanzando valores promedio
cercanos a 137, 46 y 49 mg N-NOs.kg?, para la orina, las heces y el control
respectivamente. Posteriormente, las concentraciones disminuyeron gradualmente hacia
el final del ensayo, igualando el contenido de nitrato de los tratamientos a los niveles del
control en la Gltima fecha de muestreo con valores de 22, 31 y 33 N-NOs kg™ sin

diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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Figura 3.1. Evolucion de la concentracion de nitrogeno de los nitratos en suelo (0-10 cm) a lo
largo de los cuatro muestreos estacionales. Las barras de error representan el error estandar de la
media de tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en las fechas de muestreo correspondientes, segln test no paramétrico de Friedman
(0=0,05).

Por otro lado, en el ensayo realizado en la época primaveral (Fig. 3.1b) las
concentraciones de nitratos se mantuvieron constantes en todos los tratamientos con un
promedio de 50 mg kg™ de suelo en todo el periodo, sin diferencias estadisticamente

significativas entre ellos. EI muestreo de verano (Fig. 3.1c), se inicié con contenidos

promedio de nitratos entre los 50 y 60 mg kg™ de suelo seco sin diferencias significativas
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entre los tratamientos y el control. Luego de 24 horas de la aplicacion de las excretas, se
observo una variabilidad considerable en el tratamiento con orina, con un aumento a
mediados del verano, donde los contenidos de nitratos en suelo fueron los méximos
observados para todas las estaciones, registrandose promedios de 150 mg N-NOs kg, es
decir un incremento del 50% con respecto a los valores iniciales N-NOz". El tratamiento
con orina en esta temporada mostro diferencias significativas respecto al control en varios
puntos de muestreo. Al comienzo del periodo otofial (Fig. 3.1d), el promedio del
contenido de nitratos inicia en valores aproximados de 20 mg N-NOs".kg* siendo que en
el tratamiento con agregado de orina se incrementa 6 veces 24 horas después de su
aplicacion, alcanzando su maximo valor de 133 mg N-NOs".kg™. Luego decrece hasta los
28 mg N-NOs.kg™* y hacia el final del experimento se incrementa hasta los 56 mg kg1
de suelo seco. Por otra parte, el control sin aplicacion de excretas y el tratamiento con
agregado de heces, se mantuvieron en niveles promedio entre 20 y 30 mg N-NOs™ kg™.
Sin embargo, en el intervalo entre las dos Ultimas fechas de muestreo Los tratamientos
con orina y heces mostraron un incremento leve en la concentracion de nitratos hacia el
final de la estacion sin superar contenidos promedio de 50 mg N-NOskg? y sin

diferencias significativas entre ellos.

Por su parte, los valores promedio de EPSA durante el invierno se mantuvieron
consistentemente altos, con poca variabilidad entre las fechas de medicion (Fig. 3.2a).
Las medias de EPSA en esta estacion para los tratamientos de control, heces y orina
fueron 87%, 85% y 86% respectivamente, sin diferencias significativas entre

tratamientos.
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Figura 3.2. Evolucion del espacio poroso saturado con agua (EPSA) de 0 a10 cm de profundidad
excretas durante a) Invierno, b) Primavera, c) Verano y d) Otofio. Las barras de error representan
el error estandar de la media de tratamientos Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en las fechas de muestreo correspondientes segun el test no
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paramétrico de Friedman (0=0,05).

mostraron una ligera disminucién a medida que avanzaba la estacion. Los promedios se
mantuvieron siempre elevados, alrededor del 80%, para los tres tratamientos, sin
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. El periodo estival (Fig.

3.2¢) presento los valores promedio més bajos de EPSA del afio, reflejando una situacién

En la primavera (Fig. 3.2b) los valores de EPSA continuaron siendo altos y
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esperada dado el aumento estacional de la demanda atmosférica. Los promedios fueron
de 84,3% para el control, 85,5% para heces y 84,5% para orina, pero aun asi fueron
suficientemente elevados para que se generen al menos micrositios anaerébicos. Durante
el otofio (Fig. 3.2d)., los valores de EPSA mostraron un aumento en comparacion con el
verano, manteniendo promedios elevados similares a los observados en invierno y
primavera. Los promedios de EPSA para el control, heces y orina fueron del 91%, 90,8%
y 90,7%, respectivamente. En ninguna de las estaciones relevadas, se observaron

variaciones estadisticas significativas entre tratamientos en EPSA.

3.4.2 Evolucion de la emision de N2O en el tiempo y dindmica de las emisiones

acumuladas.

A lo largo del afio, las emisiones puntuales de N>O presentaron un amplio rango de
variabilidad, alcanzando valores maximos de hasta 1021 pg N-N.O m? h™! en los picos
mas altos. Los resultados evidencian fluctuaciones estacionales en las emisiones,
asociadas a la influencia de los factores que regulan la produccion y liberacion de N2O
(Fig. 3.3). En particular, el tratamiento con orina mostr6 la mayor variabilidad y los picos
de emisién mas elevados en todos los casos, mientras que los valores mas bajos se
registraron en los controles sin aplicacion de excretas y en los tratamientos con agregado

de heces.
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Figura 3.3. Evolucion de la emision de N,O en funcion de los dias post aplicacion de tratamientos
de excretas durante a) Invierno, b) Primavera, c) Verano y d) Otofio. Las miniaturas en los graficos
a) y b) muestran con mayor detalle en la escala de la evolucion de las emisiones diarias de N,O
en N-N,O ug™.m? h. Las barras de error representan el error estandar de la media de tratamientos
Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las
fechas de muestreo correspondientes segtin el test no paramétrico de Friedman (0=0,05).

Las emisiones de N2O durante el invierno (Fig. 3.3a) para el control fueron en
promedio de 1,4 en un rango de -2,2 a 35,3 pg N-N2O.m? h'. Durante el invierno hubo 4
eventos de precipitacion ligeramente mayores a 10 mm, los dias 26/6, 1/7, 3/7 'y 10/7 y

un evento de 22 mm el dia 2/7 (Fig. 1.6, Capitulo 1). El tratamiento con orina presentd

77



variaciones, con algunos picos que sugirieron episodios esporadicos de mayor emision.
Se observaron dos picos de emision los dias 28/6 y 18/7 (correspondientes a los dias 21
y 41 dias después de la aplicacion de orina) donde se emitieron 22 y 25 pug N-N20.m2.h-
1, es decir una emisién mas de 10 veces mayor que el promedio del control en invierno.
En el muestreo de primavera (Fig. 3.3b) hubo dos precipitaciones cercanas a los 40 mm
y las emisiones mantuvieron una tendencia general muy baja con un promedio de 0,6 en
un rango de 1,9 y 3,8 ug N-N2O m h-1, sin picos de emision ni diferencias significativas

entre tratamientos.

Durante el verano, se observaron promedios de 14, 10 y 54 ug N-N2O m h! para
los tratamientos control, heces y orina respectivamente (Fig. 3.3c). Los rangos en los que
se produjo la emision de N2O fueron, para el control desde -32 a 80 54 g N-N2O m2 h-
! para las heces de -54 a 72 y para la orina de -23 a 706 pug N-N2O m h't. Se observé un
pico significativo del promedio de emisiones en el tratamiento con orina donde
aumentaron las emisiones aproximadamente 100 veces respecto del promedio del periodo
muestreado, alcanzando valores promedio cercanos a los 600 g N-N2O m2 h-1, Este pico
representa el valor medio més alto registrado en todas las estaciones y tratamientos y
ocurrio el dia 24/01, 6 dias después de la aplicacion de orina y pocas horas después de
una lluvia de cerca de 40 mm. Después de este evento, las emisiones volvieron a niveles

similares a los valores iniciales del control.

Por otro lado, durante el periodo otofial, las emisiones promedio de N2O fueron de
2,56, 2,42 y 49 ug N-N.O m2 h't, presentandose una respuesta similar a la que ocurrié en
el muestreo de verano (Fig. 3.3d). La maxima emisién puntual de N2O ocurre un dia luego
de la aplicacidn en el tratamiento de orina y se extiende, con algunas variaciones, durante

las dos semanas posteriores. Los tratamientos control y con aplicacién de heces tuvieron
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emisiones de baja magnitud y contantes durante el tiempo de este experimento, sin picos

de emision significativos.

Con respecto a las emisiones acumuladas de N-2O, estas fueron mucho mayores y se
acumularon més rapidamente en el tratamiento de orina que en los de heces y control,
mostrando esa tendencia desde el inicio del experimento. La acumulacion de emisiones
de N2O durante el invierno mostr6 un incremento gradual y sostenido en todos los
tratamientos. Si bien en los primeros dias post aplicacion las temperaturas fueron
cercanas, y hasta inferiores, a los 0°C se observaron emisiones medibles que aportaron de
manera significativa con la emisién acumulada final en todos los tratamientos, pero

principalmente en los que habian recibido aplicacion de orina (Fig.3.4).
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Figura 3.4. Evolucion de acumulacion de N-N,O para el periodo de muestreo de cada estacion:
a) Invierno, b) Primavera, ¢) Verano y d) Otofio. Las barras representan el error estandar de la
media de tratamientos.

Durante el invierno, el tratamiento con agregado de orina registrd las mayores
emisiones acumuladas, seguido de las heces y el control. Al final de la estacion, el
tratamiento con orina acumuld aproximadamente 15000 pg N-N20.m2, mientras que el

control y las heces se mantuvieron alrededor de los 5000 pg N-N2O m™2,

Durante la estacion primaveral, las emisiones acumuladas de N2O aumentaron
gradualmente en todos los tratamientos. Hacia el final de la primavera, las emisiones

acumuladas en el tratamiento con orina superaron ligeramente los 2000 pg N-N20.m2,
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mientras que las emisiones acumuladas tanto para el tratamiento de heces como para el
control se mantuvieron sustancialmente mas bajas, permaneciendo por debajo de los 1000
tg N-N20.m=. Esta diferencia muestra una mayor liberacion de N2O en el tratamiento
con orina en comparacion con los otros tratamientos. Sin embargo, aunque la emision en
orina es aproximadamente el doble que, en los otros tratamientos, la cantidad total sigue
siendo relativamente baja en comparacion con otras estaciones del afio, incluido el
invierno. En el verano las emisiones acumuladas de N2O en el tratamiento con orina
mostraron un aumento pronunciado al inicio de la estacion, seguido de una estabilizacion
hacia el final. Las emisiones acumuladas para este tratamiento excedieron los 25.000 pg
N-N20 m. Los tratamientos con agregado de heces y el control mostraron un aumento
méas moderado y lineal a lo largo de la estacion, ambos superando levemente los 5000 pg

N-N>O.m2,

En otofio, se observo una tendencia de acumulacion de emision de N2O similar a la
del verano en el tratamiento con agregado de orina. Las emisiones acumuladas en ese
tratamiento mostraron inicialmente un ligero aumento, seguido de un incremento mas
marcado hacia el final de la estacion, con valores cercanos a los 35.000 pg N-N2O.m™2,
Los tratamientos de heces y control exhibieron perfiles de acumulacion mas lineales y
menos pronunciados, con las heces acumulando y el control, finalizando el ensayo cerca

de 2000 pg N-N20.m2,

Durante las cuatro estaciones en que se realizaron las mediciones, las mayores
emisiones acumuladas de N.O registradas en este experimento ocurrieron durante el
verano y el otofio, especialmente en el tratamiento con orina. La comparacion entre
tratamientos refleja una clara distincion en la capacidad de cada tratamiento para

acumular N20O, siendo consistentemente mas alta en aquellos suelos tratados con orina.
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3.5 Discusion

El estudio anual de las emisiones de N>O en un pastizal sobre suelos
hidrohalomorficos en la Cuenca del Salado revel6 patrones complejos que reflejan la
influencia combinada de varios factores reguladores en estos ecosistemas naturalizados.
Investigaciones similares, como las de Chirinda et al. (2019), Lombardi et al. (2022), y
Cardoso et al. (2019), han destacado la importancia de la temperatura, la humedad del
suelo y la disponibilidad de nitrogeno mineral en forma de nitratos en la modulacién de
las emisiones de N2O en sistemas ganaderos con pastizales en América Latina. En este
experimento se observo un incremento en las emisiones de N-N2O con la adicién de orina,
cuya concentracién de nitrégeno mostré una variabilidad considerable entre estaciones.
Particularmente, cuando ocurrieron picos de emision significativos de emision en los
tratamientos con orina, se dieron después de eventos de precipitacion de alguna
importancia, aunque esto no siempre sucedid. Esto sugiere que el efecto de las variables
reguladoras de la emisién es combinado y no puede ser evaluado de manera individual
sobre cada factor, coincidiendo con lo postulado por O’Neill et al. (2021). En general, el
aumento de los flujos N2O del suelo se encuentra después de la lluvia como resultado de
la desnitrificacion facilitada por un mayor contenido de humedad (Barton et al., 2008).
Los picos de emisidn post-lluvia no se dieron de manera inmediata, si no que ocurrieron
uno o dos dias después, coincidiendo con Cardoso et al. (2022) que propone que luego de
una precipitacion la poblacion microbiana involucrada en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion crece y estimula las transformaciones de N hacia N2O. Segin Abalos et
al. (2017), estos flujos de alta intensidad ocurren luego de lluvias mayores a 20 mm,

coincidiendo con la mayoria de los picos de emision que se dieron en este experimento.

Los valores del EPSA siempre estuvieron muy por encima del umbral de 58,5% para

la emision de N2O que ha sido reportado para la region pampeana (Cosentino et al., 2013).
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Incluso en muchas ocasiones los valores de EPSA para estos suelos se han aproximado al
100%. Estos resultados pueden ser comunes en suelos con alta microporosidad, como los
suelos hidrohalomorfico con alto contenido de arcilla (Amadori et al., 2022; Clough et
al., 2020), deficiente estructuracion y en muchos casos presencia de capa freatica cercana
a la superficie. Los microporos de estos suelos con contenidos elevados de arcilla (mayor
al 20% en el horizonte superficial, y de 31% y hasta 50% en los horizontes sodicos
subsuperficiales) retienen el agua mediante fuerzas capilares, y debido a su reducido
tamarno, el agua retenida en estos poros no se drena por gravedad y no puede ser absorbida
por las plantas. Esta retencion de agua es critica desde el punto de vista agronémico y
ambiental, ya que influye en la disponibilidad de agua para las plantas, asi como en la
aireacion del suelo y sus procesos biolégicos, incluyendo los que estan implicados en el
ciclo del nitrégeno. En relacion con esto, Bronson y Fillery (1998) midieron grandes
flujos de N2O y Ny, pero solo 1-3 dias después de que se produjera un evento de
encharcamiento. El retraso probablemente se debi6 a que los poros del suelo se llenaron
de agua durante los primeros 2 dias, lo que restringio el transporte de N2O y N> hacia la
superficie. También se han medido picos de emision cuando comienza el proceso de
secado del suelo, luego de un periodo largo de anegamiento con valores de EPSA de 90-
100%, debido a liberacion de N2O entrampado en la matriz del suelo (Harris, et al., 2016).
Sin embargo, la condicion de humedad excesiva, generalmente a > 70% de EPSA podria
llegar a retardar las emisiones de N2O debido a un cambio donde la mezcla entre la
nitrificacion y la desnitrificacion que ocurre en micrositios anaerobicos deja de ser la
combinacion principal de procesos productores de N2O y se muta hacia la desnitrificacion
completa (Davidson et al., 1993). La ausencia de variaciones marcadas en EPSA entre los

tratamientos indica que la adicién de excretas no tiene efecto sostenido sobre los valores
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de EPSA en las condiciones en que se desarrollo este trabajo, si bien ocurre un

humedecimiento inmediato luego de la aplicacion.

En contraste con los tratamientos con agregado de orina, las emisiones de N2O del
tratamiento que incluy0 agregado de heces mostraron valores consistentemente bajos a lo
largo del afio. La magnitud y dinamica de las emisiones acumuladas de las heces fueron
similares a las observadas en el tratamiento control. Estos hallazgos estan en linea con lo
reportado por Sordi et al. (2014), quienes encontraron que menores emisiones de N2O
derivadas de las heces en comparacion con la orina, se deben a las distintas formas de
nitrégeno presentes en cada tipo de excreta. Especificamente, méas del 70% del nitrégeno
en la orina se encuentra en forma de urea, estando mas disponible para hidrolizarse en
NH,*, el sustrato principal de la nitrificacion. En cambio, en las heces la mayoria del
nitrégeno se halla en formas orgénicas-NH2, como alimentos no digeridos y productos
metabdlicos de la digestion, ademas de células bacterianas. Este nitrogeno no esta tan
facilmente disponible para la hidrolisis como el de la urea, resultando en un aumento méas
lento de NH4* después de la aplicacion de estiércol, con picos de NH4* observados 15
dias después, en comparacion con los tratamientos con orina. No obstante, en este
experimento tampoco se registraron incrementos de N2O en ninguno de los muestreos
realizados durante mas de 40 dias. Cardoso et al. (2016) sugieren que, tras su aplicacion,
las heces forman una costra que acta como barrera fisica, limitando tanto la emision de
gas como la incorporacion de nutrientes al suelo. Por ende, aunque el contenido de
nitrégeno en las heces no sea necesariamente inferior al de la orina, su disponibilidad es
mas lenta, lo que restringe las emisiones de N2O. Este fendmeno evidencia el doble efecto
del entorno sobre las emisiones de N2O derivadas de la materia fecal: inicialmente, por la
baja disponibilidad del nitrogeno presente, y posteriormente, por la formacion de una

costra sobre el parche de heces.

84



En este experimento, durante el muestreo de invierno, el EPSA cercano al 100%
contribuyd a la emision de N2O, probablemente prevaleciendo la via de la desnitrificacion
sobre la de la nitrificacion (Du et al., 2024). Sin embargo, se observaron picos
significativos en la concentracion de nitratos en el tratamiento con orina, lo que puede ser
el resultado de la mineralizacion lenta pero constante del nitrégeno organico proveniente
de la orina en condiciones frias (Dessureault-Rompré et al., 2010). Ademas, la baja
permeabilidad del suelo restringiria la lixiviacion de nitratos, permitiendo su acumulacion
temporal. A pesar de ello, las emisiones de N2O, fueron relativamente bajas en invierno
respecto del resto de las estaciones posiblemente debido a la limitada actividad
microbiana, regulada en gran parte por la temperatura. Sin embargo., fueron detectables

y particularmente las de la orina presentaron picos de emisién significativos.

En un trabajo derivado de este capitulo de la tesis se estudid que sistemas ganaderos
basados en pastizales de la Cuenca del Salado, las emisiones de N2>O durante el invierno
pueden resultar significativas, aunque las temperaturas sean bajas, debido a la presencia
de suelo saturado y la presencia de las excretas bovinas. Se observd que la orina
incrementaba las emisiones de N2O casi diez veces méas que los suelos sin excretas o l0s
tratados con heces, ya que contiene formas de N facilmente mineralizables que favorecen
los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Estas emisiones se ven potenciadas tras
las lluvias, cuando el exceso de humedad promueve condiciones méas reductoras en el
suelo, favoreciendo la produccién de N2O. Ademas, se ha observado que la temperatura—
aunque baja—sigue siendo un factor determinante, puesto que variaciones de unos pocos
grados pueden desencadenar picos de emision, en combinacion con altos contenidos de
nitratos. Por otro lado, la aplicacion de heces genera menor liberacion de N0,
probablemente por la formacion de costras secas y la forma mas organica del nitrégeno

contenido en ellas. En conjunto, durante el periodo invernal, las excretas representan un
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aporte adicional de N2O de hasta un 5% mas sobre la linea base del suelo sin animales,
valor que adquiere relevancia al extenderlo a toda la superficie ganadera de la region.
Pese a que la contribucidn es menor comparada con épocas mas célidas, se destaca la
importancia de monitorear y cuantificar estas emisiones durante todo el ciclo anual. Por
ende, las estrategias de mitigacion deben considerar la influencia del clima, las
caracteristicas del suelo y la forma de excreta para reducir significativamente el impacto
ambiental de la ganaderia extensiva. Esta diferencia en la emision de N2O se vuelve aun
mas relevante una vez extrapolada al area total bajo pastoreo en la Pampa argentina,
donde el periodo de bajas temperaturas representa al menos el 25 % del afio (Perez et al.,

2020)

Por otro lado, durante la época primaveral las emisiones de N2O fueron muy bajas y
sin diferencias entre los tratamientos con el control. La estabilidad en la concentracion de
nitrato podria indicar que la absorcion de nitrégeno por las plantas en crecimiento esta
equilibrando la liberacion de N2O por los procesos microbianos. Este fenémeno también
puede reflejar la competencia por nitrégeno en el suelo debido a la mayor actividad
biol6gica y a una alta absorcion de nitrégeno por parte del pastizal que estd en un

momento de méaxima tasa de crecimiento (Jaramillo y Detling, 1992)

En el verano, las emisiones puntuales de N2O mostraron un pico notable el dia 6
después de la aplicacion de orina, coincidiendo con una precipitacion y un incremento en
las concentraciones de nitratos. Este pico puede estar asociado con episodios de re-
humedecimiento del suelo después de periodos de alta demanda atmosférica lo que, junto
con las altas temperaturas, podria haber estimulado los procesos de nitrificacién y
desnitrificacién. Sin embargo, luego del pico de emision, éstas descienden hasta ser
iguales a las de los tratamientos con agregado de heces y el control y, por lo tanto, la

acumulacion de N2O se detiene, aun cuando los valores de nitratos en suelo se mantienen
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elevados. Esto podria explicarse con una mayor mineralizacion del nitrogeno de la
materia orgénica en esta época, pero que puede ser absorbido por la comunidad vegetal

que se encuentra aun con altas tasas de crecimiento.

Las variaciones en las emisiones de N2O y en las concentraciones de nitratos en el
suelo pueden atribuirse a la interaccion entre la disponibilidad de nitrégeno en forma
mineral y las variaciones en las condiciones ambientales del suelo, que son influenciadas
por episodios irregulares de precipitacion y altos niveles de evaporacién durante el
periodo estival. Esta interpretacion se alinea con los hallazgos presentados en los estudios

de Luo et al. (2008) y Smith et al. (2003).

En el otofio la tendencia fue similar a la del verano, con mayores emisiones
acumuladas de N2O en los tratamientos con orina principalmente, seguido de las heces,
sugiriendo que en estas estaciones las condiciones templadas y humedas favorecieron en

alguna medida la mineralizacion del nitrégeno organico y la actividad microbiana.

En todas las estaciones se observa como los picos de emision ocurren luego de
eventos de lluvia, lo que conlleva a un incremento del EPSA en el perfil. Los picos de
emision después de las lluvias, con un desfase de uno o dos dias, apoyan la hipotesis
previamente mencionada de que el agua de lluvia moviliza el gas a través del suelo,
estimulando la emision por pulsos (Leitner et al., 2017).

Al evaluar la evolucion de las emisiones diarias en conjunto con la dindmica de las
emisiones acumuladas, puede observarse que los eventos puntuales de alta emisién
contribuyeron significativamente al N2O total emitido durante un ciclo estacional. Esto
es evidente en los picos de verano y otofio asociados con el tratamiento de orina, donde
eventos individuales parecen ser responsables de una proporcion considerable de las

emisiones acumuladas, en coincidencia con lo observado por Hall et al. (2018) y Wagner-

87



Riddle et al. (2020). La acumulacion de N2O en este pastizal muestra una clara respuesta
estacional y una influencia significativa de las adiciones de nitrégeno en forma de heces
y orina, probablemente debido a los altos contenidos de compuestos nitrogenados
facilmente mineralizables presentes en la orina (Chadwick et al., 2018). Ademas, después
de la primera semana de agregadas, las heces se secaron en su superficie, formando una
costra, lo que también contribuye a la disminucién de las pérdidas de N2O a partir de ese
material (Cardoso et al., 2016). Las emisiones acumuladas de N2O en los tratamientos de
orina fueron aproximadamente el 80 % del N total emitido como N2O durante las primeras
3 semanas, en las estaciones de primavera, verano y otofio, concordando con los datos
presentados por Bell et al. (2015), que informaron que los picos de N2O del suelo en
parches de orina siempre ocurrieron durante las primeras 3 semanas posteriores a la
deposicion de excretas, aunque la magnitud de los flujos variaba segun la estacion del
afio. Al igual que en este trabajo, Bell et al. (2015) informaron que los picos de N2O del
suelo en parches de orina siempre ocurrieron durante las primeras 3 semanas posteriores
a la deposicién de excretas, aunque la magnitud de los flujos variaba segun la estacion

del afo.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se pudo observar la influencia de la humedad del suelo (a través
del EPSAy las precipitaciones), de los nitratos del suelo y de las temperaturas de manera
combinada sobre los patrones de emision de N20. La influencia diferencial de las
variables ambientales en la evolucion diaria de las emisiones de N2O refuerza la idea de
que esta relacion debe ser evaluada como un conjunto y no como variables reguladoras

aisladas.
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En cuanto a las hipdtesis planteadas, los resultados muestran diferentes
conclusiones. La Hipotesis 3.1, que proponia que las emisiones de N2O en suelos
hidrohalomorficos con pastizales naturalizados son mayores cuando las temperaturas son
calidas, pero no despreciables en invierno, cuando las temperaturas son bajas pero el suelo
esta en gran parte de la época saturado, no se rechaza. Aunque las emisiones fueron
menores en invierno, estas fueron medibles y contribuyeron de manera significativa a la
emision acumulada de N2O en esa estacion, lo que indicaria que las bajas temperaturas

no impidieron totalmente los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Por otro lado, la Hipdtesis 3.2 no fue rechazada, ya que las emisiones acumuladas
de N2O fueron mayores en los tratamientos con orina, confirmando que este tipo de
excreta contribuye de manera mas significativa a las emisiones de N.O en comparacion

con las heces en los suelos estudiados.
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Capitulo 4.
Emisiones de N>O provenientes de excretas
animales en suelos hidro-halomorficos con

promocion de Lotus tenuis.




4.1 Introduccidén

Lotus tenuis es una leguminosa naturalizada originaria de Europa que se ha adaptado
satisfactoriamente a las condiciones ambientales de la Cuenca del Salado. Se caracteriza
por su elevado contenido proteico, que enriquece la calidad nutricional de la dieta del
ganado, lo cual es especialmente relevante en una region donde los pastizales no se
destacan por su alto potencial nutritivo. Ademas, su ciclo de crecimiento, que abarca la
primavera, el verano y el otofio, resulta ventajoso para proporcionar forraje durante el
"bache forrajero de verano"”, un periodo critico debido a la disminucion de la
productividad en los pastizales naturales, donde la mayoria de las especies presentan un
ciclo de crecimiento centrado en el otofio, el invierno y la primavera (Vignolio et al.,
2010). Lotus tenuis tiene una alta capacidad de fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN), un
proceso crucial para la incorporacion de N atmosférico al suelo, lo que puede influir en
la dindmica de N en los pastizales (Vitousek et al., 2013). La FBN en esta especie, es
particularmente importante durante las fases de crecimiento activo de la planta, como la
floracion y el rebrote (Fig.4.1), donde la actividad de la nitrogenasa (enzima clave en el
proceso) es mas intensa (Refi et al., 1998). Durante estas etapas, la FBN no solo
contribuye al enriquecimiento del suelo, sino que también podria interactuar con otros

procesos del ciclo del nitrégeno, incluyendo aquellos que generan emisiones de N2O.
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Figura 4.1. Esquema del crecimiento y desarrollo de Lotus tenuis en la Cuenca del Salado a lo
largo del afio (julio a mayo). Se representan las etapas fenoldgicas, la tasa de acumulacion de
biomasa y la fijacion bioldgica de nitrogeno. Los meses del afio aparecen abreviados, y las
abreviaturas incluyen Ndfa (Nitrogen derived from the atmosphere, nitrégeno derivado de la
atmosfera) y la actividad de la nitrogenasa. Elaborado a partir de Refi et al. (1998), Vignolio et
al. (2011), Bailleres et al. (2020), Nieva et al. (2021) e informacion propia de campo.

La presencia de Lotus tenuis en los pastizales podria tener un doble efecto: por un
lado, incrementar la disponibilidad de nitrogeno mineral en el suelo, potenciando las
emisiones de N20, y por otro, contribuir al secuestro de C y a la inmovilizacién de
nitrogeno, lo que podria mitigar estas emisiones (Li et al., 2011). En este sentido, se hace
necesario comprender como la inclusion de Lotus tenuis en los pastizales puede afectar
las emisiones de N2O, dado que estas representan un componente importante en el balance
de gases de efecto invernadero de los sistemas ganaderos. En 2020, Barneze et al.
realizaron un estudio en mesocosmos con pasturas consociadas de gramineas y
leguminosas, en el que evaluaron las emisiones de N:O bajo diferentes niveles de
fertilizacion nitrogenada. Los resultados mostraron que las emisiones de N-O aumentaron

como resultado de la fertilizacion nitrogenada, independientemente de la proporcion de

leguminosas presente en la pastura.
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4.2 Objetivos e hipdtesis

Los objetivos este trabajo fueron:

1. Estudiar las emisiones de N2O en suelos hidrohalomoérficos con promocion de

Lotus tenuis en suelos hidrohalomérficos

2. Calcular las emisiones acumuladas de N2O y evaluar la dindmica de acumulacion
de N20 para las excretas en todas las estaciones del afio en suelos hidrohalomorficos con

promocion de Lotus tenuis.

La hipdtesis de este capitulo sera:

Hipétesis 4.1: Las emisiones de N2O en suelos hidrohalomoérficos con promocion
de Lotus tenuis son mayores durante los periodos de crecimiento activo de la planta
(primavera y verano) en comparacion con las estaciones de menor actividad (otofio e

invierno), debido a la mayor disponibilidad de N en suelo.

4.3 Materiales y métodos

Las caracteristicas del sitio de estudio, el disefio experimental, la forma de muestreo
y determinacion de los flujos de gases, y variables complementarias, asi como el detalle
en los célculos de flujos de emisiones puntuales y acumuladas de N2O y los analisis

utilizados fueron los detallados en el Capitulo 1.

4.3.1 Caracterizacion del suelo

Mediante analisis a campo se ha realizado una descripcion morfolégica del suelo del
sitio seleccionado y se han determinados sus caracteristicas principales hasta los 40 cm
de profundidad donde comenzaba un horizonte muy duro en seco con signos de

acumulacion de arcillas iluviales y caracteristicas morfoldgicas de natrico, coincidentes
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con los resultados encontrados en el analisis de los horizontes superficiales. En el cuadro

4.1 se detallan las caracteristicas analiticas.

Cuadro 4.1. Descripcion del suelo hasta los 40 cm de profundidad de la Chacra Experimental
Integrada Chascomus.

Horizonte A Bn
Profundidad 0-20 20-40
Materia organica(%) 54 3,1
pH (1:2,5) 7,2 9,4
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,643 15

C organico (g.kg suelo™|) 0,27 0,15
N total (g.kg suelo™) 0,029 0,012
Relacion C:N 9,31 9,37
Arcilla (%) 20,1 30,8
Limo (%) 52 38,3
Arena (%) 27,9 30,9
Calcareo no vest.

Cationes de cambio (cmolc.kg™?):

Ca* 7,5 -
Mg*+* 2,6 -
Na* 2,1 10,5
K* 1,5 2,5
H* 6,5 -
Capacidad de intercambio cationico 15,9 20,4
(cmolckg™)
PSI(%) 13 51
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4.3.2 Caracteristicas de las excretas bovinas aplicadas

Al inicio de cada estacion se recolectaron heces frescas y orina de bovinos para carne
de raza Angus que pastorearon el PL desde los 20 dias previos hasta el dia de la colecta,
con el fin de estabilizar su dieta. En el cuadro 4.2 se pueden observar las caracteristicas

de las excretas aplicadas al inicio de cada ensayo.

Cuadro 4.2. Caracteristicas de la orina y las heces agregadas al suelo al inicio de cada ensayo
segun la estacién: nitrogeno total, porcentaje de materia seca, C total, nitrégeno total y relacion
Carbono/Nitrégeno (C:N), (n=5)

Excreta | Estacion | N(g.L?) | %MS | C(g.kg*MS) | N(g.kgtMS) | C:N

Orina Invierno 6,3t1,9 - - - -

Primavera | 4,1+0,8 - - - i

Verano 8,56+2,1 - - - -

Otofio 7,1£1,7 - - - -
Heces Invierno - 16,5 484,8+ 29,1 23,2442 20,9
Primavera | - 141 463,3+22,9 23,4%3,6 19,8
Verano - 15,2 409,5+21,5 22,5+6,4 18,2
Otofio - 14,1 378,24+19,4 19,7£2,2 19,2

4.3.3 Andlisis estadistico

Para la comparacién de los niveles de nitratos, EPSA y las emisiones puntuales de
N:O entre los distintos tipos de excretas en el factor PL, se realizé un analisis estadistico
utilizando la prueba no paramétrica de Friedman para cada fecha de muestreo. Este
enfoque es adecuado dado que los datos no cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. La prueba de Friedman es apropiada para evaluar las
diferencias entre los tratamientos de excretas dentro de las subparcelas del nivel PL, dado

que no requiere la suposicion de normalidad. Cuando se encontraron diferencias
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significativas con esta prueba, se realizaron comparaciones multiples post hoc utilizando
la prueba de Dunn con correccion de Holm. Esta eleccion es adecuada porque la
correccion de Holm proporciona un balance adecuado entre control de error tipo |y
potencia estadistica en un contexto no paramétrico. Los analisis fueron realizados con el
software R a través del entorno de desarrollo RStudio, utilizando el paquete

“PMCMRplus”.

4.4 Resultados

4.4.1 Nitratos en suelo y Espacio Poroso Saturado con Agua .

Durante el periodo experimental de un afio, que incluyé muestreos en todas las
estaciones, se observo una variabilidad significativa en el contenido de nitrégeno en
forma de nitratos (N-NOs") hasta una profundidad de 10 cm en suelos con pastizales con
PL. En el suelo control, sin adicion de excretas, los niveles de N-NOs~ fluctuaron entre 2
y 154 mgkg™, con un promedio de 26 mg.kg™. En los suelos tratados con heces, la
concentracion varié de 3 a 120 mg N-NOs.kg™! y promedio los 40 mg.kg™!, mientras que,
en los suelos con agregado de orina, los niveles oscilaron entre 4 y 320 mg N-NOs".kg !,

con niveles promedio de 65 mg.kg™.

Al inicio del periodo de muestreo en invierno, el contenido medio de N-NOs™ fue de
29 mgkg!, sin diferencias estadisticamente significativas entre el control y los
tratamientos con heces y orina. Una semana mas tarde, la concentracién de N-NOs~ se
duplicé en todos los tratamientos, manteniéndose uniforme entre ellos (Fig. 4.2a). Dos
semanas después de la aplicacion de excretas, se registro un incremento considerable en
la concentracion de nitratos en los suelos tratados con orina, triplicando el valor inicial.

Posteriormente, las concentraciones de N-NOs~ disminuyeron gradualmente y, un mes
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después de la aplicacidn, retornaron a los niveles iniciales sin diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos.

Al comienzo del muestreo en la temporada primaveral, los niveles de N-NOs-
presentaron un promedio de 38 mg.kg™? en todos los tratamientos, sin diferencias
significativas (Fig. 4.2b). Una semana después de la aplicacion de excretas, los
tratamientos con heces y el control mostraron un incremento del 36%, mientras que, en
el tratamiento con orina, el aumento fue del 85%. Una semana mas tarde, los niveles en
los tratamientos con orina y el control disminuyeron a 29 mg.kg™!, sin diferencias entre
ellos, aunque el tratamiento con heces mostré un contenido estadisticamente diferente, de
36 mg N-NOs~.kg!. Al final del muestreo primaveral, todos los tratamientos y el control

retornaron a los valores iniciales de N-NOs~ del periodo.

97



a)

Invierno

Primavera

300 300
*
- 250 - - 250 -
e ~ o ~
Z "5 200 £ 75200
A l R 1
o 2 o @
= i =4S
£ g 150 - S 3150
o w o wn
£ o £ o
= =8 - -
£ 25 100 5 =100
2 g <@ B
Bl = e
o 50 4 o 50 4
1 9.4
. S A Q& & Q@ 0 vy yYYyY
o o O © ¥ Q ,\Q \Q ‘\\ \\ \\ \\ ,\"/ \“/
& oF o a® 6§ P PN AR, MR PR MO MR
Fecha Fecha
<) Verano d) Otofio
300 300
* * * * * ok
S 250 - ‘e 250
Q O =
Z Z
Z 9200 1 Z 92004
2 2 o 2
= o = .0
S 2150 S 2150
o @ * =
8 o & &
g = E
?_3 éb 100 ; é" 100
a = Q@ T
b 50 - - 50 -
0 T T T T 0 - -
> N S Q Q Q Q P o N > Ne >
Q Q Q Q7 Q7 Q7 N\ Q Q Q Q Q
© '\?’\ “9\ N O A W "‘?\ Q\\ 6"\ N >
Fecha Fecha
—e— Control -o— Heces —v— Orina

Figura 4.2. Evolucion de la concentracion de nitrogeno de los nitratos en suelo (0-10 cm) a lo
largo de los cuatro muestreos estacionales. Las barras de error representan el error estandar de la
media de tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en las fechas de muestreo correspondientes, segun el test no paramétrico de Friedman

(0=0,05).

En el periodo estival, la concentracion inicial de N-NO,™ fue en promedio de 29
mg.kg™! para todos los tratamientos y el control, sin diferencias significativas entre ellos,
al igual que en los periodos de muestreo de invierno y primavera (Fig. 4.2c). Tres dias
después de la aplicacion de las excretas, se observo un aumento en la concentracion de

N-NOs-, alcanzando valores de 44 mg.kg™ para el control, 48 mg.kg™" para el tratamiento
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con heces, y 68 mg.kg™! para el tratamiento con orina. Solo se encontraron diferencias
significativas entre el control y el tratamiento con aplicacion de orina. El incremento en
la concentracion de N-NOs~ se mantuvo durante el resto del periodo estival, alcanzando
sus valores maximos el 20 de febrero, un mes después de la aplicacion de las excretas,
con un promedio de 97 mg.kg™'. En este punto, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos y el control, siendo este valor més de tres veces superior al medido
al inicio del muestreo estival. Posteriormente, los valores de N-NOs™ en el suelo volvieron
a los niveles iniciales del muestreo, sin diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos.

Por otro lado, la dindmica de los nitratos durante el otofio mostré un patrén distinto
al del resto de las estaciones. Al inicio del periodo de muestreo, el contenido de N-NOs~
fue en promedio de 22 mg.kg™, sin diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de los tratamientos. Sin embargo, un dia después de la aplicacion de las excretas,
el tratamiento con orina registr6 un incremento significativo en el valor de N-NOs™ en el
suelo, alcanzando un promedio de 130 mg.kg™!, casi seis veces el valor inicial (Fig. 4.2d).
Esta diferencia se mantuvo a lo largo del periodo de muestreo, aunque la concentracion
de N-NOs~ disminuy6 progresivamente hacia la fecha final de muestreo, promediando 52
mg.kg'. En contraste, los valores de N-NOs™ en el control y en el tratamiento con heces
se mantuvieron en el rango de 30-44 mg.kg ', sin diferencias significativas en ninguna

fecha de muestreo.

Por otro lado, el EPSA presenté un promedio anual del 82%, con valores que
variaron entre el 27% y el 100%. Durante el muestreo realizado en invierno, el EPSA
promedid un 93%, oscilando entre el 63% y el 100%, sin diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Fig. 4.3a). En los muestreos de primavera, el EPSA para

el tratamiento control fue del 94%, con un rango de 76% a 100% (Fig. 4.3b). Los
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tratamientos con agregado de heces y orina mostraron promedios de EPSA del 92% (59-
100%) y 91% (64-100%), respectivamente. Durante las primeras tres semanas posteriores
a la aplicacion de heces, el EPSA se mantuvo cerca del 100%, sin diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, en la cuarta semana, se observaron
diferencias estadisticamente significativas. Al final del periodo de muestreo, el EPSA
promedié un 88%, sin diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
Durante el periodo de muestreo estival (Fig. 4.3c), el EPSA promedi6 un 83% tanto para
el control como para el tratamiento con heces, sin diferencias significativas entre ellos.
El tratamiento con orina registré un EPSA promedio del 81%, con un rango de 43% a
100%. Durante el otofio, se registraron los valores méas bajos de EPSA de todos los
periodos muestreados (Fig. 4.3d). La primera lluvia ocurrié varios dias después de la
aplicacion de excretas. Antes de la precipitacion, el EPSA estuvo alrededor del 40%. Tras
la recarga del perfil por la lluvia, los valores de EPSA oscilaron entre 70% y 80%, sin

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
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Figura 4.3. Evolucién del EPSA del suelo (0-10 cm) a lo largo de los cuatro muestreos
estacionales. Las barras de error representan el error estandar de la media de tratamientos. Los
asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las fechas de
muestreo correspondientes, seglin el test no paramétrico de Friedman (0=0,05).

Durante el periodo de muestreo estival, el EPSA promedié un 83% tanto para el
control como para el tratamiento con heces, sin diferencias significativas entre ellos. El
tratamiento con orina registro un EPSA promedio del 81%, con un rango de 43% a 100%.
Durante el otofio, se registraron los valores méas bajos de EPSA de todos los periodos
muestreados. La primera lluvia ocurrio varios dias después de la aplicacion de excretas.

Antes de la precipitacion, el EPSA estuvo alrededor del 40%. Tras la recarga del perfil
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por la lluvia, los valores de EPSA oscilaron entre 70% y 80%, sin diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos.

4.4.2 Evolucion de la emision de N:O en el tiempo y dinamica de emisiones acumuladas

Las emisiones de N2O en PL para el afio muestreado fueron, en promedio, de 4 ug
N-N20O m? h™!, con un rango de -17 a 45 pug N-N>O m? h™! para el control. Con respecto
al tratamiento con orina, este mostrd la mayor variabilidad y los picos de emision mas
altos en todos los casos. Las emisiones méas bajas se observaron en el control sin
aplicacion de excretas y en los tratamientos con agregado de heces, que solo mostraron
diferencias significativas entre si, con una mayor emision por parte de las heces en pocas

fechas de muestreo durante la primavera.

En invierno, las emisiones promedio de N2O fueron de 0,7 pg m> h™! (con un rango
de 4,0 a9,7) para el control, 1,6 pg m? h™' (con un rango de 3,1 a 10) para las heces y 7,8
pug m? h™' (con un rango de 0,01 a 72) para el tratamiento con orina (Fig. 4.4a). Aunque
las emisiones fueron de baja magnitud respecto a las épocas de mayor temperatura,
mostraron diferencias medibles y significativas, siendo mayores en el tratamiento con
adicién de orina en comparacién con las de las heces y el control, que no presentaron
diferencias significativas entre si. Las emisiones fueron mayores en el tratamiento con
orina, seguidas por las heces y finalmente el control. En un anélisis detallado, se observan

incrementos en la emision promedio de N20O, aunque nunca superiores a los 40 pg m? h*.

Durante la primavera, el tratamiento con orina registro las emisiones mas altas del
afio, con repetidos picos sostenidos. La mayor emision del tratamiento con orina fue 13
veces mayor que la emision mas alta del control, 2 veces mayor que el pico maximo del
tratamiento con heces, y 14 veces mayor que el pico mas alto del invierno, también en el

tratamiento con orina (Fig.4.4b). Esta alta emision comenzd a incrementarse
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progresivamente desde el segundo dia después de la aplicacion de excretas, alcanzé su
pico méximo el sexto dia y fue decreciendo hasta el dia 13/11, 20 dias después de la
aplicacion. En el periodo de muestreo estival, el promedio de emisiones fue de 10, 11y
43 pg N-N20 m? h™' para el control, heces y orina, respectivamente (Fig. 4.4c). Se
observaron solo en el tratamiento con orina dos picos de emision de N-N2O de alrededor
de 200 ug m? h™', aproximadamente 20 veces mas que las emisiones del control y las
heces, que no mostraron diferencias significativas entre si. Dos semanas después del
experimento, las emisiones se estabilizaron en los niveles iniciales. En el muestreo de
otofio, se presentaron los menores valores de emision, que nunca superaron los 30 pg m?2
h™' a lo largo de todo el muestreo, sin diferencias significativas entre tratamientos

(Fig.4.4d).
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Emision de N-N>O (ug.m'z.h'l)

Figura 4.4. Evolucion de la emision de N2O en funcion de los dias post aplicacion de tratamientos
de excretas durante a) Invierno, b) Primavera, ¢) Verano y d) Otofio. Las miniaturas en los graficos
a) y b) muestran con mayor detalle la escala de la evolucion de las emisiones diarias de N2O en
N-N20 pg'.m2h. Las barras de error representan el error estandar de la media de tratamientos.
Los asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las
fechas de muestreo correspondientes segtin el test no paramétrico de Friedman (0=0,05).

estaciones (Fig. 4.4). Como se ha detallado, las emisiones de N.O provenientes del

tratamiento con agregado de orina fueron mayores, y la dindmica de emisiones
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La dindmica de acumulacién de las emisiones también mostrd diferencias entre
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acumuladas fue distinta en los diferentes periodos de muestreo en cada estacion. Durante
el invierno, se acumul6 en promedio 29 mg N>O.m™2, con una acumulacion que alcanz0
el 80% del total emitido el dia 15/07, 37 dias después de la aplicacion de orina. Las heces
mostraron una acumulacioén promedio de 6,7 mg.m 2, mayor que la del suelo sin excretas,
que promedié 3 mg m 2y se acumulé de forma uniforme durante todo el muestreo. En el
periodo de primavera, la emisiéon de N2O presentd sus picos maximos para todo el
experimento. La emision acumulada promedio de la orina fue 45 veces mayor que la del
control, mientras que la de las heces fue 8 veces mayor que la del control, que promedio
2 mg .m2 La acumulacién en los tratamientos con excretas fue rapida (Fig. 4.5) y, 15
dias después de la aplicacién, ya se habia acumulado el 95% del gas emitido durante todo
el muestreo primaveral, tanto en los suelos con agregado de orina como en los que

recibieron heces.
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Figura 4.5. Evolucion de acumulacion de N-N:O para el periodo de muestreo de cada estacion:
a) Invierno, b) Primavera, c) Verano y d) Otofio. Las barras representan el error estandar de la
media de tratamientos.

Para el muestreo estival, el tratamiento con orina acumuloé en promedio 17 mg N-O
m 2, duplicando el promedio de acumulacion de las heces y triplicando el del control sin
agregado de excretas. Esta acumulacion se produjo de manera acelerada, alcanzando el

90% del N2O emitido durante las dos primeras semanas después de la aplicacion de orina.
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En el caso de las heces, la tasa de acumulacion fue progresiva y mayor que la del control,

pero menor que la de orina.

En el otono, las emisiones acumuladas de N2O fueron mucho menores que en el resto
de las estaciones. Los promedios de acumulacion fueron de 0,9, 1,4 y 1,9 mg N.O m™2
para el control, el tratamiento con heces y el tratamiento con orina, respectivamente.
Aunque presentaron diferencias significativas entre si, estos valores de emision fueron

muy bajos en comparacion con los medidos en el resto del afio.

4.5 Discusion

El estudio anual de las emisiones de N2O en un pastizal con promocion de Lotus
tenuis en suelos hidro-halomorficos en la Cuenca del Salado revel6 patrones que reflejan
la influencia combinada de varios factores reguladores y el ciclo de crecimiento de Lotus
sobre el ciclado del nitrégeno. Algunos de los resultados observados en el capitulo 3, que
analizan las emisiones de N2O en SPL, se repiten en el capitulo 4, donde se estudian las
emisiones de N2O en pastizales con PL. Estos resultados, que ya fueron discutidos en
detalle en el capitulo 3, incluyen la variabilidad en la concentracion de N de la orina, el
incremento de las emisiones de N-O de 1 a 3 dias después de un evento de lluvia y la
microporosidad en los suelos utilizados, que favorecen la emision de N-O a través del
proceso de desnitrificacion. Por lo tanto, este capitulo se centra en evaluar como es la

emision de N2O cuando se incluyen leguminosas en el pastizal.

Las emisiones de N20O obtenidas en este estudio fueron similares a las informadas
por Perdomo et al. (2008), y Alfaro et al. (2022), quienes midieron las emisiones de GEI
en sistemas de pastizales con leguminosas en Latinoamérica con condiciones diversas de
clima y suelos. En contraste, Boddey et al. (2020) realizaron una revision sobre las

emisiones de GEI en pasturas con leguminosas en la region tropical de Brasil. Ellos
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reportaron valores de emision de N>O mayores que los obtenidos en esta tesis. Esta
diferencia se debio probablemente a las condiciones de mayor humedad y temperatura
predominantes en esa region, que incrementaron la actividad microbiana, y asi la
produccion de N2O. En suelos con caracteristicas hidrohalomdérficas como los elegidos
para este experimento, se espera que la desnitrificacion sea el principal proceso que
contribuye a la produccion de N20O, debido a la disminucion de la presion parcial de
oxigeno en los poros del suelo en condiciones de anegamiento (Xiang et al., 2023).
Aungue la condicion de mayor humedad en la region favorecié una mayor actividad
microbiana y, por ende, la produccion de N2O en suelos hidrohalomérficos, estudios han
evidenciado que, en pastizales, la desnitrificacion se presenta como el proceso principal
responsable de la emision de N2O, incluso en ausencia de anegamiento. Es decir, a pesar
de que en estos suelos se generan condiciones propicias para la formacion de zonas
anoxicas, la predominancia de la desnitrificacion en pastizales no depende

exclusivamente del contenido de humedad.

En este capitulo, las emisiones mas altas de N2O se registraron en los tratamientos
con agregado de orina, seguidas por los suelos con aplicacion de heces, y finalmente los
suelos de control sin aplicacion de excretas. El aumento de las emisiones de N2O debido
al agregado de orina concuerda con otros estudios donde se encontrd que, en sistemas con
leguminosas, los parches de orina son puntos de alta concentracion de nitrégeno mineral
rapidamente mineralizable, lo que resulta en mayores emisiones de N-O (Samad et al.,
2021; O’Neill et al., 2021; Alfaro et al., 2022). En pastizales y/o pasturas con presencia
de leguminosas, tanto el proceso biologico de fijacion de nitrogeno, como la
descomposicion de los residuos de leguminosas, pueden ambos producir N20. Sin
embargo, en otros estudios de emisiones de N:0 realizados en suelos ganaderos que

incluyeron leguminosas en sus recursos forrajeros, se ha encontrado que la orina es la
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principal fuente de emision de N2O (Li et al., 2011; Schmeer et al., 2014; Rochette et al.,

2014).

En contraste, el tratamiento con heces mostré emisiones de N>-O menores que las de
la orina, pero mayores que las del control en varios puntos de muestreo. Esto esta en linea
con resultados previos (Capitulo 3) que indican que, aunque las heces aportan C y
nitrégeno, estos nutrientes estan en una forma menos biodisponible que en el caso de la
orina (Cardoso et al., 2016). Ademas, la formacion de una costra sobre las heces, discutida

en el capitulo 3, presenta una dificultad fisica para la emision de N2O.

Con respecto al andlisis estacional de las emisiones de N2O, los principales picos de
emisién ocurrieron en tratamientos con orina durante la primavera, periodo que se
caracterizo por temperaturas moderadas y una alta saturacion del suelo (detalle de datos
climaticos en el capitulo 1). Esto coincide con un estudio realizado en el sur de Chile,
donde pasturas puras con Lotus corniculatus presentaron los maximos picos de emision
durante esa estacion (Alfaro et al., 2022). En la region estudiada en este capitulo, la
primavera y el verano coinciden con la estacion de crecimiento activo de Lotus tenuis.
Esta planta resiste bien anegamientos prolongados, lo que justifica su presencia y
establecimiento en PL (Vignolio et al., 2017). EI EPSA en este experimento presento
valores entre 80 y 100% durante la mayoria de los puntos de muestreo, coincidiendo con
lo encontrado en el capitulo 3. Estos altos valores de EPSA tienen relacién con el drenaje
imperfecto de estos suelos hidrohalomérficos con alta microporosidad que ya ha sido
mencionado en capitulos 1 y 3. En Schmeer et al. (2014), se observd que, en suelos
compactados, las leguminosas no mostraron influencia en las emisiones de N2O, mientras
que, en suelos no compactados, las leguminosas contribuyeron a reducir las emisiones de
N:20 en comparacion con las praderas basadas en fertilizantes. Esto podria sugerir que el

efecto de las leguminosas en la reduccion de las emisiones de N2O puede depender del
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estado de compactacion del suelo, con un mayor beneficio observado en suelos no

compactados.

Durante el crecimiento activo de Lotus tenuis (primavera y verano) la concentracion
de nitratos en suelos mostro incrementos tras el agregado de excretas, aunque estos fueron
mucho menores que los registrados en otofio e invierno. Se ha demostrado que, cuando la
presencia de leguminosas es alta, la volatilizacion de NH4* disminuye significativamente,
independientemente del pH del suelo. Esto sucede por el contenido de lignina presente en
leguminosas que inhibe la volatilizacion de amonio (Glasener et al., 1995). Por otro lado,
la lixiviacion en esta region es muy improbable debido a la limitada infiltracion vy el
drenaje imperfecto, lo cual se debe a las caracteristicas especificas de sus suelos, la
fisiografia, y el nivel freédtico elevado. Esto sugiere que el nitrogeno mineral en este
estudio podria estar siendo absorbido por las plantas o emitido hacia la atmosfera. Durante
los meses de septiembre, noviembre y marzo, se espera que ocurra la fase de maxima
fijacion bioldgica de Lotus tenuis para la regién estudiada, lo que deberia incrementar la
disponibilidad de nitrégeno mineral en el suelo. Sin embargo, varios estudios indican que
en estas fechas predomina la absorcion sobre la fijacion bioldgica, lo que podria explicar
la falta de variaciones significativas entre tratamientos en los niveles de NOs™ en el suelo
(Galbally et al., 2010). Por otro lado, Byrnes et al., 2017 identificaron que la presencia de
orina en el suelo podria ejercer un efecto inhibidor sobre la FBN. En invierno, con
condiciones de saturacion cercanas al 100% durante todos los dias de muestreo y
temperaturas invernales menores a las historicas para la region, las emisiones de N2O del
tratamiento con orina fueron bajas en comparacion con las de primavera, hasta el final del
periodo. Un incremento de la temperatura media y una ligera disminucién en el EPSA
provocaron una leve variacion en las emisiones. Al observar las emisiones acumuladas

de N:0, estas diferencias muestran una acumulacion lenta pero constante, lo que resulta
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en emisiones acumuladas de N-O mayores en invierno en comparacién con verano y
otofio. Sin embargo, la disponibilidad de nitrégeno mineral sigue siendo alta debido a la

menor absorcion por parte de las plantas en esta estacion.

En el periodo otofial y en el verano, las emisiones fueron menores, aunque las
temperaturas fueron mayores que en invierno y la saturacion de los poros del suelo
promedio el 70%. A pesar de las bajas emisiones, la disponibilidad de nitrégeno mineral
durante el invierno y el otofio fue mayor que en las otras estaciones evaluadas. Esto
coincide con los resultados observados en Chile por Alfaro et al. (2022) en un
experimento realizado en 2021, donde se demostr6 que la descomposicién de los residuos
vegetales libera nitrdgeno y otros nutrientes al suelo, beneficiando el crecimiento de
especies en la siguiente temporada. Parte de la liberacion de nitrégeno mineral durante el
verano Yy el otofio probablemente deriva del follaje de las leguminosas, ciclado a través
de la descomposicion de los residuos de leguminosas. Esto se observa en estudios como
los de Amato et al. (1987), Thompson y Fillery (1997) y Urquiaga et al. (1998), que
muestran que la descomposicion de leguminosas en la primavera anterior contribuye
significativamente a la liberacion de nitrdgeno mineral en otofio (Peoples y Baldock,

2001).

En este experimento se ha observado un incremento en la concentracién de nitratos
en suelos con leguminosas tras la aplicacion de excretas. Esto coincide con los estudios
de Nesic et al. (2007) y Chen et al. (2021), aunque esta respuesta varia segun la época del
afio y tiene alta heterogeneidad espacial. Tonn et al. (2019) han realizado estudios con
enriquecimiento de 15N que sugieren que la heterogeneidad temporal en el ciclo del
nitrbgeno en un pastizal es mas pronunciada cuando hay una mayor cantidad de
leguminosas. En otofio e invierno, se alcanzaron los valores mas altos, principalmente en

tratamientos con aplicacion de orina. En primavera y verano, durante el crecimiento
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activo de Lotus, los niveles de nitratos mostraron leves incrementos, sin diferencias
significativas entre tratamientos. Parte de la liberacion inicial de nitrogeno mineral
durante el verano y el otofio probablemente deriva del follaje de leguminosas ciclado a
través de animales de pastoreo o de la descomposicion de los residuos de brotes, en lugar

del gran reservorio de nitrogeno.

Las emisiones acumuladas fueron mayores en los primeros dias de primavera, con
emisiones de base también superiores a otros periodos. Durante la primaveray el verano,
las emisiones principales de N:O, especialmente en el tratamiento con orina, se
acumularon predominantemente en los primeros dias de cada estacion de muestreo. En
contraste, en invierno, tasa de incremento de los valores acumulados fue mucho més lenta,
alcanzando su pico hacia el final del periodo de muestreo, y las emisiones de base fueron
menores que las de primavera y verano. Las menores emisiones de N2O en invierno
corresponden a bajas emisiones de base, posiblemente debido a las condiciones
ambientales menos favorables para la produccion de N20O. Sin embargo, a pesar de la
acumulacion lenta, el tratamiento con orina logré acumular mas N2O durante el invierno
que durante el verano, con dos picos de emision aislados y el resto de las emisiones en

valores iguales 0 muy cercanos a cero.

4.6 Conclusién

La hipdtesis planteada en este estudio propuso que las emisiones de N2O en suelos
hidrohalomorficos con PL serian significativamente mayores durante los periodos de
crecimiento activo de la planta (primavera y verano) en comparacion con las estaciones
de menor actividad (otofio e invierno), debido a la mayor disponibilidad de nitrégeno

mineral y la mayor actividad biologica durante estas fases.
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Los resultados obtenidos no coinciden con la hipétesis planteadas, ya que, si bien las
emisiones de N-O fueron efectivamente mayores durante la primavera, en el invierno
también se registraron emisiones, particularmente en el tratamiento con aplicacion de
orina, a pesar de que se esperaba que fueran menores. Contrariamente a lo esperado, las
emisiones acumuladas durante el invierno fueron mayores que en el verano, lo que sugiere
que, aunque las bajas temperaturas y condiciones ambientales menos favorables en
invierno ralentizan los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, no los inhiben por

completo.

Este hallazgo vuelve a destacar la necesidad de reconsiderar la influencia de las
estaciones de menor actividad bioldgica, como el invierno, en las emisiones acumuladas
de N20 en suelos hidrohalomorficos, ya que estas estaciones también pueden contribuir
de manera significativa a las emisiones totales anuales. Esto pone de manifiesto la
importancia de un enfoque que contemple las emisiones a lo largo de todas las estaciones
del afio para evaluar con mayor precision el impacto de Lotus tenuis en la dinamica de

emisiones de N20 en sistemas ganaderos.
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Capitulo 5.
Analisis comparativo de emisiones de N»O, factores
de emision y secuestro de C en sistemas con y sin

presencia de Lotus tenuis.




5.1 Introduccion

La emision de N2O desde el suelo es un fendbmeno multicausal impulsado por la
interaccion de diversos factores ambientales. Los procesos biolégicos como la
nitrificacion y la desnitrificacion son centrales en la produccion de N2O, con la actividad
microbiana de nitrificadores y desnitrificadores desempefiando roles clave bajo diferentes
condiciones de oxigeno. La influencia de la quimica del suelo, particularmente la
disponibilidad de sustratos de N mineral es sustancial, ya que estos sustratos impactan
directamente la actividad microbiana y, por ende, las emisiones de N2O (Li et al., 2011).
Las propiedades fisicas del suelo, incluidas el contenido de humedad y el pH, también
pueden influir en estos procesos al afectar las condiciones redox y el equilibrio entre la
nitrificacion y la desnitrificacion (Xu et al., 2024). La interaccion dinamica de estos
factores subraya la complejidad de las emisiones de N2O en el suelo, lo que hace esencial
considerarlos en conjunto, en lugar de forma aislada, para una realizar una modelizacion
mas precisa y mejores estrategias de mitigacion. Algunos autores han conducido analisis
estadisticos multivariados con este fin y han logrado explicar la complejidad de los
factores que regulan la emision de N2O y sus interacciones (Jones et al., 2022; Soares et
al., 2023). En sistemas agricolas de Argentina, Cosentino et al. (2012) y Alvarez et al.,
(2012) utilizaron arboles de regresion para definir la jerarquia de las variables reguladoras
de la emision de N2O. Mientras que para Cosentino et al. (2012) la principal variable
reguladora de la emision en la Pampa ondulada fue la temperatura del suelo, para Alvarez
et al (2012), en la Pampa Semiarida, la principal variable reguladora fue el EPSA. Como
ya se ha mencionado en esta tesis, los pastizales naturales de la Cuenca del Rio Salado
son sistemas sumamente importantes en la produccion ganadera a nivel nacional. El uso
de Lotus tenuis se ha explorado en la region, dando buenos resultados en el incremento

de proteina de calidad en la dieta animal y de ganancia de peso vivo (Bailleres et al., 2020;
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Acosta et al., 2015). En la Cuenca del Salado hay experiencias con la promocién de
leguminosas, particularmente Lotus tenuis (Nieva et al., 2018). La alta eficiencia en el
uso de nutrientes de esta especie y su capacidad para resistir anegamientos frecuentes
podrian mitigar las emisiones de N2O en suelos hidrohalomorficos a través del secuestro

de carbono en los suelos, ayudando asi a capturar CO. atmosférico.

Dada la importancia de la ganaderia en esta region, es fundamental cuantificar sus
contribuciones a los GEI, ya que representan una parte significativa de las emisiones
nacionales. El inventario nacional de GEI es un documento que proporciona una
evaluacion detallada de las emisiones de diversos sectores, incluyendo energia, procesos
industriales, uso de solventes, agricultura y residuos. Como se ha detallado en el capitulo
1, el sector ganadero se destaca como uno de los principales emisores de N.O. La
cuantificacion de estas emisiones se realiza utilizando metodologias de distinta
complejidad, que van desde el uso de factores de emisién por defecto propuestos por el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) generales y con un alto nivel
de incertidumbre (Nivel 1), hasta modelos mas detallados y datos especificos locales
(Nivel 3) (IPCC, 2006). Sin embargo, el inventario nacional de GEI de Argentina
actualmente no incluye estimaciones bajo la metodologia de Nivel 3. Estas metodologias
permiten ajustar las estimaciones a las condiciones particulares de las diferentes regiones

ganaderas del pais, mejorando asi la precision y relevancia de los datos obtenidos.

Segun la udltima actualizacion Inventario Nacional de GEI (MAyDS, 2021), las
excretas depositadas en pasturas en Argentina representan una proporcién significativa
de las emisiones nacionales de N-O (36%), debido a la gran poblacién de bovinos que
asciende a 52.783.892 de cabezas (SAGyYP, 2023). El IPCC ha establecido factores de
emisién que sirven como referencia global para la estimacion de emisiones en distintos

sistemas de uso de la tierra. Estos se derivan de un conjunto amplio de datos globales y
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estudios cientificos que proporcionan estimaciones promedio de las emisiones de GEI
para diversas fuentes y actividades, y son herramientas importantes para la construccion
de los inventarios nacionales. Sin embargo, estos factores, aunque Utiles a nivel global,
pueden no ser totalmente precisos cuando se aplican a condiciones locales o especificas,
como los suelos hidrohalomorficos. La variabilidad regional y la influencia de
condiciones especificas del suelo, como el hidrohalomorfismo y las précticas de manejo
adaptadas, podrian resultar en factores de emision reales distintos a los propuestos por el

IPCC.

En estos pastizales, la presencia de Lotus no solo puede alterar la dinamica del
nitrégeno, sino también mejorar la estructura del suelo y su capacidad para retener
carbono organico (Maguire et al., 2022). En las ultimas décadas, se ha incrementado
significativamente la importancia atribuida al almacenamiento de carbono orgénico en el
suelo, dado su potencial como alternativa de mitigacion frente a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) (Rumpel et al., 2023; Mustafa et al., 2023). El balance de
GEl en los sistemas ganaderos es bidireccional, pues incluye, entre otros, la emision de
CHa4 y N20 por parte del ganado y los suelos (flujo desde el sistema hacia la atmosfera) y
la captura de CO. mediante fotosintesis, que posteriormente puede secuestrarse en el
suelo (flujo desde la atmosfera hacia el sistema) (Jacobo, 2020). La cantidad de CO:
capturada dependera del equilibrio entre la fijacion de carbono y la respiracion del
sistema, ademas de otros procesos que regulan el almacenamiento de carbono en el suelo

(Jacobo, 2020).

En los sistemas extensivos, donde la principal fuente de alimento es el forraje de
pastoreo directo proveniente de pasturas cultivadas o pastizales naturales, dicho alimento

presenta menor concentracién de energia y nutrientes, pero mayor contenido de fibra, en
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comparacion con los sistemas intensivos, en los que se incrementa el aporte de granos y
balanceados, de mayor concentracion energética y nutricional (Fernandez, 2010). En un
metaanalisis que incluyd 115 estudios en 300 sitios, Conant et al. (2001) concluyeron que
los biomas con mayor potencial de secuestro de carbono son los pastizales y las sabanas,
siempre que se practique un manejo adecuado del pastoreo. Asimismo, otros autores han
sugerido que, bajo cargas ganaderas moderadas, las ganancias de carbono en pastizales
pueden superar las emisiones de GEI (Soussana, 2008; Chang et al., 2015; Costa et al.,

2022).

Sin embargo, los modelos que han sido desarrollados para estimar los balances de
GEI de establecimientos ganaderos no suelen incluir posibles cambios en el almacenaje
de C de los suelos bajo distintos sistemas de manejo ganadero (Schils, et al, 2007; del
Prado et al., 2013). Tampoco se suelen incluir los cambios en el almacenaje de C del suelo
en los estudios que calculan la huella de C de los productos provenientes de sistemas

pastoriles (Batalla et al., 2015).

5.2 Objetivos e hipotesis

Los objetivos de este capitulo fueron:

1. Comparar las emisiones acumuladas de N2O en sistemas con y sin promocién de

Lotus tenuis.

2. Evaluar la relacion entre las emisiones de N2O y algunos de sus factores
condicionantes, ante el agregado de excretas animales en sistemas con y sin

promocion de Lotus tenuis.

3. Calcular los factores de emision de N.O para las excretas y compararlos con los

sugeridos por el IPCC para estimaciones de nivel 1.
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4. Cuantificar el almacenaje de C de los suelos de pastizal con y sin promocién de

Lotus tenuis.

Las hipdtesis que se abordaron fueron:
Hipétesis 5.1. La promocion de Lotus en los pastizales estimula la emision de N>O en
relacién con pastizales compuestos mayoritariamente por gramineas, debido a su

capacidad de fijacion de nitrégeno, que incrementa la disponibilidad de N en el suelo

Hipdtesis 5.2  La estimacion de las emisiones de N>O basadas en el uso de
factores de emision de N2O de excretas de nivel 1 sugeridos por el IPCC, al estar basados
en condiciones generalizadas, no reflejan las emisiones reales en sistemas de ganaderia
extensiva en la Cuenca del Salado. Esto resalta la necesidad de mediciones locales para
mejorar la estimacion de emisiones y reducir la incertidumbre en los inventarios

nacionales.

Hipdtesis 5.3  La presencia de leguminosas en el pastizal estimula el almacenaje
de C y tiene, por lo tanto, un efecto compensador sobre las emisiones de N2O del pastizal,

en términos de C equivalente.

5.3 Materiales y métodos

Las caracteristicas del sitio de estudio, el disefio experimental, la forma de muestreo
y determinacion de los flujos de gases, y variables complementarias, asi como el detalle
en los célculos de flujos de emisiones puntuales y acumuladas de N2O y los anélisis
utilizados fueron los detallados en el Capitulo 1. Se nombrara “PL” a pastizales con
promocion de Lotus y “SPL” a pastizales con mayoria de gramineas de crecimiento otofio

primavera estival, sin promocion de Lotus.
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5.3.1 Emisiones acumuladas por metro cuadrado y por hectarea.

Las emisiones de N2O acumuladas por metro cuadrado de suelo son Utiles para
visualizar las diferencias de emision entre distintos tratamientos de manejo de pastizal y
de excretas. Estas se obtienen calculando el area bajo la curva de los gréaficos que
muestran emision puntual de N-N2O en funcion del tiempo post-aplicacién de excretas
(Capitulos 3y 4). Esos valores representaron las emisiones acumuladas de N2O durante
el periodo de muestreo correspondiente. Por otro lado, para calcular las emisiones de N2O
por hectarea, fue necesario hacer un cambio de escala y utilizar algunos factores de
conversion para tal fin, ya que en la realidad las excretas se depositan en el pastizal de
manera muy heterogénea, haciendo imprecisa la extrapolacion por la simple

multiplicacion de las unidades de superficie.

Para realizar el escalamiento se realizé el siguiente célculo, uno por cada estacion

del muestreo y del afio, a saber:

n

E(n) = Z [F(i) X A(i) X Eevent X (]

i=1

Donde:
E(n) = Emisiones acumuladas de N2O por hectarea hasta el dia n (g N2O.ha™).
F(i) = Flujo de N2O en el dia i (ug N2O m 2 dia™?).
A(i) = Area total acumulada de excretas en m2. animal! hasta el dia i (crece diariamente,
por ejemplo, si cada dia se depositan 1 m2 de orina por animal por dia, entonces el dia 5
seran 5 m? por animal)
Eevent=es el nimero de eventos de miccion/defecacion por animal y por dia, asumido
constante.

C = Carga animal instantanea (animales.ha™") (se considerara constante en cada calculo

estacional). Sin tener en cuenta rotacion en los potreros
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Se extrajeron la cantidad de eventos de excreta por dia y el volumen de excreta por
evento de la bibliografia (Selbie, 2015). La carga media estacional se calcul6 como el
promedio de varios afios de datos de produccidn, proporcionados mediante comunicacion
personal (Cuadro 5.1). Ademas, el area del parche, medida en los potreros de la Chacra
Experimental Chascomus, fue de 1125 cm?, determinada segun el método de azul brillante

estudiado en el Capitulo 2 de esta tesis.

Cuadro 5.1. Carga media estacional (animales.ha™) utilizada en los célculos

Carga media (animales.ha?)
Estacion | SPL PL
Verano 0,95 1,45
Otofio 0,74 0,75
Invierno 0,24 0,19
Primavera 0,58 1,54

También se realizaron las siguientes suposiciones en la construccién del modelo:

Al ser pastoreo extensivo el animal no defeca ni orina dos veces en el mismo lugar

(White et. al, 2001).

No se tuvieron en cuenta los conocidos “hot places” (aguadas, manga y otros lugares

de alta concentracion del ganado)

Se asume esta emision para el largo de cada muestreo estacional (35-40 dias

aproximadamente) sin tener en cuenta rotaciones de pastoreo.

Las emisiones finales por afio estan calculadas siguiendo las directrices de IPCC
para el calculo de inventarios Nivel 1, y utilizando los factores de emisidn propios
calculados previamente. Los supuestos de este calculo tienen incertidumbres asociadas a
sus limitaciones. Por ejemplo, asumir que el animal no defeca ni orina dos veces en el
mismo lugar podria minimizar la heterogeneidad espacial de las deposiciones,

subestimando &reas de alta concentracion de excretas. Asimismo, no considerar los "hot
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places" (como aguadas y mangas) y asumir una emision constante durante el periodo
estacional sin tener en cuenta la rotacion de pastoreo, introducen fuentes adicionales de

error.

5.3.2 Factores de emision

Los factores de emision fueron calculados de la diferencia entre las emisiones totales
acumuladas de cada tratamiento y la emision del control dividido por la cantidad de N

aplicado. Como esta descripto en la siguiente ecuacion:

FE = Et-Ec *100

" Ntotal aplicado

Donde FE es el factor de emision (N-N2O emitido como un porcentaje del N
aplicado), Et la emisién acumulada del tratamiento, Ec la emision acumulada del control

y es el N total aplicado es el N total aplicacion con la excreta, en gramos(g).

5.3.3 Almacenajes de C

Se consideraron tres puntos de muestreo para cada tratamiento (n=3), PL, SPL y una
situaciéon de referencia tomada del mismo tipo de suelos debajo de los alambrados, dada

la imposibilidad de encontrar pastizales pristinos en la region.

Se obtuvieron muestras de suelo para determinar C organico total (COT) y para
densidad aparente (Dap) con el Método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). Las muestras
se tomaron a las profundidades de 0-10, 10-20, 20- 30, 30-50, 50-70, 70-100 cm. Las
determinaciones de COT se realizaron con auto analizador de combustién completa
(LECO, Corporation, St. MI, USA). Previo al analisis, a cada muestra se le determind
cualitativamente la presencia o ausencia de carbonatos con acido clorhidrico; en los casos

en que la reaccion fue positiva, a cada muestra se le realiz6 un proceso de
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descarbonatacion con acido clorhidrico, segun lo descripto por Skjemstad y Baldock

(2008).

Para comparar los Almacenajes de COT del perfil del suelo en las condiciones del
ensayo, fue necesario realizar una correccion para llevar los perfiles de suelo a masa
equivalente hasta la profundidad que se evalud, segun lo expresado matematicamente

segun Sisti et al. (2004)

n-1
i=1

Donde y7-1 .. lasuma de contenido de C total desde la capa 1 (superficie) hasta la capa
Zl:l Ctl

n n
Mtn - (Z Mti - M.S‘i)] Ctn
i=1 =1

L

“n-1" (pentltima) del perfil de suelo del tratamiento, M¢, es la masa de la capa mas
profunda del perfil del tratamiento, Y* . M, es la suma de la masa de suelo (Mg ha?)
desde la capa 1 (superficie) a “n” (ultima capa) del perfil de suelo de referencia, 3 | M,;
es la suma de la masa de suelo (Mg ha') de la capa 1 (superficie) a “n” (Gltima capa) del
perfil del suelo del tratamiento y ¢, el contenido de C en Mg.Mg suelo de la ultima
capa del perfil de un tratamiento dado. Con esta correccion se logra que los almacenajes
de COT sean comparables en las distintas situaciones, independientemente de que

existiese algun grado de compactacién variable entre los tratamientos.

5.3.4 Andlisis estadistico

Se construyd un modelo mixto para evaluar el efecto de la promocidon de Lotus tenuis
y de las excretas sobre las emisiones acumuladas de N2O en cada estacion del afo. En
este modelo, los factores "Promocion de Lotus™ y "Excretas™ se incluyeron como efectos
fijos, y se incorporo la interaccion entre ellos para determinar si la combinacion de ambos
generaba un efecto distinto al de cada factor por separado. Los efectos aleatorios se
definieron considerando la estructura jerarquica del experimento, anidando las

123



subparcelas dentro de las parcelas principales, lo que permitio capturar la variabilidad

inherente a estos niveles de muestreo.

Tras ajustar el modelo, se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas mediante el analisis de los residuos, confirmando asi la validez del analisis
estadistico. Posteriormente, se aplico un ANOVA al modelo mixto y, en caso de encontrar
diferencias significativas, se realizaron comparaciones de medias utilizando la prueba de
Tukey HSD. Todo el anélisis se llevo a cabo en el entorno RStudio, utilizando el paquete
Ime4.Para realizar comparaciones entre las emisiones acumuladas de N2O, se construyd
un modelo mixto para evaluar el efecto de la promocion de Lotus tenuis y las excretas
sobre dichas emisiones en cada estacion del afio. Finalmente, cuando las diferencias
fueron significativas, se llevaron a cabo comparaciones de medias utilizando la prueba de
Tukey HSD. Se utilizo el software R en entorno RStudio, especificamente el paquete

Ime4.

Por otro lado, para analizar las diferencias en el almacenamiento de C entre SPL y
PL, se realizaron ANOVAs de una via separados para las profundidades de 0-30 cm y 0-
100 cm, dado que los datos mostraron distribuciones normales y varianzas homogéneas
en cada profundidad. Asimismo, se evaluaron las diferencias en COT del suelo a distintas
profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, etc.) mediante ANOVA. Tras identificar diferencias
significativas en los resultados del ANOVA, se aplico la prueba de Tukey para realizar
comparaciones multiples entre los tratamientos. Estos analisis se realizaron utilizando el

paquete “stats” en R en el entorno de Rstudio.

5.3.5 Construccion y validacion del arbol de regresion.

Se construy6 un arbol de regresion con el conjunto de datos completo, que incluy6

las emisiones de N2O (ug-m2-h'), la temperatura del suelo (°C), el contenido de nitratos
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en el suelo (mg N-NO: kg suelo seco), el EPSA (%), el tipo de excreta depositada en el
suelo y la presencia o ausencia de leguminosas en el pastizal debido a la promocion de
Lotus tenuis. Se utiliz6 el paquete “rpart” en R. Se aplicd validacién cruzada con 10
pliegues (10-fold cross-validation) para evaluar la estabilidad y la capacidad de
generalizacion del modelo, utilizando la funcion “train” del paquete “caret, especificando
el método “rpart” y el nimero de pliegues. El rendimiento del modelo se evalué mediante
el error cuadratico medio (RMSE) y la proporcion de varianza explicada (R?). Para
obtener resultados méas precisos sobre la jerarquia de las variables como reguladoras de
la emision de N-O, se utilizaron las funciones “importance” y “varlmpPlot” del paquete

“randomForest”

5.4 Resultados

5.4.1 Factores que regulan la emision de N2O en sistemas de la cuenca del Salado

Al evaluar individualmente las emisiones de N>O en relacion con algunos de sus
factores reguladores, no se observan correlaciones estadisticamente significativas, debido
a la multicausalidad de las emisiones de N20O. Sin embargo, se identifican distintos
patrones entre las emisiones mas altas y los factores reguladores (Fig. 5.1). En cuanto a
la temperatura del suelo, se observa que las emisiones mas altas ocurren a temperaturas
mas elevadas, aunque este patron no es lineal, ya que las emisiones mas bajas se presentan

en todo el rango de temperaturas exploradas (Cuadro 5.2), entre 8°C y 23°C.
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Figura 5.1. Patrdn de distribucion de las tasas de emision de N-O en funcion de la temperatura,
el EPSA 'y concentracion de N-NOs™ del suelo (de izquierda a derecha).

Cuadro 5.2. Valores promedio de las variables explicativas para cada periodo de muestreo con
su correspondiente error estandar. SPL: Pastizales sin promocién de Lotus; PL: Pastizales con
promocién de Lotus.

Invierno Primavera Verano Otofio
Tipo de
Variable |excreta | SPL PL SPL PL SPL PL SPL PL
T°C suelo 889+018 |[934+021 |171+022 [169+024 |22,66+0,19 |2272+0,19 | 16,97 +0,19 | 16,79+ 0,15
Control | 94,06 +1,02 |92,58+1,49 | 98,06+ 0,61 | 96,87 0,99 | 84,49 +2,11 | 82,94+ 2,84 | 91,22+ 1,88 | 58,73 + 2,34
EPSA (%) | Heces [9294+1,41 |9413+1,36 | 97,81+0,66 | 9331 +1,62 | 87,24+1,65 | 83,38 +3,05 | 89,95+ 1,87 | 58,22 + 2,45
Orina | 92,61+1,73 |9374+1,37 |97,03+1,1 |8757+3,12 | 86,62+ 1,70 | 79,32+ 2,70 | 89,01 + 1,99 | 60,76 % 2,32
Control |3056+37 |30,79+3,03|5249+293 [494+3,23 |5252+513 |47,3+503 |2814+169 | 2874173
N-NO3
(mg.kg Heces [29,83+302 |38,76+3,99 |52,31+2,6 |49,06+243 |54,28+4,64 | 54,08 +4,54 | 30,08+ 1,82 | 29,79 + 1,47
suelo™)
Orina | 63,54 +11,28 | 62,20 +9,07 | 53,58 +2,32 | 57,45+ 4,39 | 81,97 + 3,66 | 67,96 + 5,47 | 75,36 + 7,16 | 96,02 + 8,34

Respecto a la relacion del N20 con el contenido de agua del suelo, expresado como

el porcentaje de saturacion de agua del poro (EPSA), los puntos de emision mas altos se

concentran en torno al 80% de EPSA, aunque también se observan emisiones elevadas

alrededor del 100% de EPSA. No se registran valores altos de emision con EPSAs
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menores al 50%. Por otro lado, las emisiones de N2O no parecen ocurrir a niveles de
nitratos en suelo superiores a 200 mg N-NOs-kg suelo seco™, lo que sugiere que otros
factores limitantes podrian estar influyendo en la capacidad del suelo para emitir N-O en

esas condiciones.

Un andlisis multivariado del arbol de regresion (Fig. 5.2) permitio dividir las
emisiones de N2O en cuatro grupos: bajas, moderadas, altas y muy altas. Las emisiones
bajas se agruparon con un promedio de entre 5y 6 pg N-N.O-m2-h!, las emisiones
moderadas con un promedio de 14 pg N-N.O-m2-h!, las emisiones altas entre 40 y 54

Mg N-N2O-m™2-h™!, y las emisiones muy altas alrededor de 250 pg N-N-O-m2-h%.

n=794
Tipo de
excreta
HECES O
SIN ORINA
EXCRETAS

T°C<16 T°C>16

EPSA(%)<78 EPSA(%) 278

Sin
promocion
de Lofus

“on
promocién
de Lofus

N-NOy N-NOy
<85 ppm >85 ppm

[ TeC <18 ] { T°C=18 }
| \

Emisiones
altas

Emisiones
bajas
X=5,6

Emisiones
medias

X=13

Emisiones
muy altas

X=244

Emisiones
altas

Emisiones Emisiones

muy altas
X=235

Emisiones
medias
X=14

medias
X=14

X=54 X=40

Figura 5.2. Resultados del andlisis del arbol de regresion, que muestra las principales variables
que afectan las tasas de emision de N2O. Los promedios que se muestran debajo de cada grupo de
las emisiones corresponden a la emision promedio de ese grupo en pg N-N2O-m2-h!,

Las emisiones mas bajas ocurrieron en suelos sin excretas o con aplicacion de heces.
En suelos con deposicion de orina, se observaron emisiones medias cuando las
temperaturas eran menores a 16°C, con un promedio de 13 pg N-N2O-m2-h"!. También

se registraron emisiones medias cuando las temperaturas superaban los 16°C y el EPSA
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era inferior al 78%, con un promedio de 14 pug N-N.O-m2-h!. Ademas, en suelos con
EPSA superior al 78%, sin promocion de leguminosas y con valores de nitratos en suelo
menores a 82 ppm, las emisiones fueron medias, con un promedio de 14 pg N-
NO-m2-h'. En suelos con orina, temperaturas mayores a 16°C y EPSA superior al 78%,
las emisiones de N2O variaron segun los niveles de nitratos en el suelo. En suelos con
nitratos superiores a 82 ppm y temperaturas menores a 18°C, las emisiones fueron altas,
con una media de 54 pg N-N2O-m2-h™!. Cuando la temperatura superaba los 18°C, las
emisiones fueron muy altas, promediando 240 pg N-N2O-m2-h!. Las mayores emisiones
se encontraron en suelos con aplicacion de orina, temperaturas mayores a 16°C, EPSA
superior al 78%, promocion de Lotus tenuis, y niveles de nitratos en suelo superiores a 85
ppm. Si el valor de nitratos era inferior a 85 ppm, las emisiones de N->O se clasificaban

como altas, con una media de 40 pg N-N.O-m2-h!,

En el cuadro 5.3 se presentan los parametros de rendimiento del modelo del &rbol de

regresion.

Cuadro 5.3. Parametros de rendimiento del modelo de arbol de regresion.

Parédmetro de complejidad (cp) 0,041

Error cuadratico medio (RMSE) 57,983

R? 0,21
Error medio absoluto (MAE) 20,42
R? ajustado 0,19

El valor de cp de 0,041 indica que se ha controlado la complejidad del arbol para
evitar el sobreajuste, logrando un equilibrio entre la fidelidad al conjunto de datos y la

capacidad de generalizacion. Con un R? de 0,21 y un R? ajustado de 0,19, se explica
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actualmente alrededor del 20% de la variabilidad de la variable respuesta. Aunque esto
deja espacio para mejoras, demuestra que el modelo logra captar relaciones relevantes en
un escenario complejo donde intervienen un gran nimero de variables. Esto, junto con un
error cuadratico medio (RMSE) relativamente alto (57,983) y un error medio absoluto
(MAE) de 20,42, sugiere que existen discrepancias importantes entre los valores
observados y los predichos. Asi, este &rbol muestra una aceptable capacidad explicativa,

pero no tan buena capacidad predictiva.

La Figura 5.3 muestra la importancia de las variables en el modelo. El tipo de excreta
(excreta) es el pardmetro més influyente en la variacion del error medio cuadratico
(%IncMSE), lo que indica que la naturaleza de la excreta (heces u orina) tiene un impacto
significativo en la precision del modelo. La temperatura del suelo a 0-10 cm (T°suelo)
también es crucial, ya que las temperaturas mas altas pueden acelerar los procesos

microbianos que conducen a la produccion de N-2O.

Importancia de Variables

excreta o nitratos =
T°suelo e T°C suelo o
EPSA o EPSA °
leguminosa o excreta o
nitratos leguminosa
o Lo
T T T 1 T T T T 1
4 8 12 0e+00 3e+05
%IncMSE IncNodePurity

Figura 5.3. Importancia de las variables reguladoras como fuente de variabilidad del modelo.
%IncMSE es el % de variacién del error medio cuadréatico y el IncNodePurity es el incremento
en la pureza de los nodos.

El EPSA es otra variable importante, ya que niveles altos de saturacion pueden crear

condiciones anaerobias favorables para la desnitrificacion, un proceso clave en la emision
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de N:O.

Los nitratos en el suelo son la variable mas importante para la separacion de grupos
(IncNodePurity), indicando que la disponibilidad de nitratos en el suelo es un factor
determinante en la diferenciacion de las emisiones de N2O. La jerarquia de importancia
muestra que el tipo de excreta, la temperatura del suelo y los niveles de nitratos son las
variables principales para comprender las emisiones de N2O en estos sistemas. Estas
variables no solo influyen en la cantidad de N2O emitido, sino que también determinan
las condiciones bajo las cuales las emisiones son méas probables, proporcionando una
comprension integral de los factores que regulan las emisiones de N2O en la Cuenca del

Salado.

Es importante destacar que, aunque todas las variables incluidas en el arbol son
explicativas en algun grado, la temperatura del suelo es la mas importante de todas, ya
que combina altos valores de los dos pardmetros de evaluacion de importancia (%IncMSE
e IncNodePurity). Esto indica que la temperatura no solo afecta la precision del modelo,
sino que también es crucial para la formacién de grupos, subrayando su papel esencial en

la regulacion de las emisiones de N20O.

5.4.2 Emisiones acumuladas de N2O con y sin promocion de Lotus tenuis por estacion.

En la Figura 5.4 se presentan las emisiones acumuladas de N-N:O en de los
tratamientos de control, heces y orina, comparando la emision entre pastizales PL y SPL

en las cuatro estaciones del afio.

Durante el periodo invernal (Fig. 5.4a), se observaron emisiones acumuladas de N.O
considerables y medibles, superando incluso a las registradas en otros periodos,
especialmente en el tratamiento con orina 'y PL. En primavera, por otro lado, los pastizales

PL mostraron emisiones acumuladas de N:O significativamente mas altas que SPL en
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todos los tratamientos. Especificamente, las emisiones acumuladas en suelos con
aplicaciones de heces fueron 10 veces mayores en PL en comparacion con SPL (Fig.
5.4b). En suelos con aplicacion de orina, las emisiones fueron aproximadamente 30 veces
mayores en PL que en SPL. La primavera es la Unica estacion donde se observo una

diferencia de tal magnitud.
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Figura 5.4. Emisiones acumuladas de N-N2O en suelos con y sin promocion de Lotus, en
diferentes estaciones del afio. Se presentan los tratamientos de control, heces y orina, comparando
la emision en pastizales con promocion de Lotus (barras negras) y sin promocion de Lotus (barras
grises). Las barras de error representan el error estandar de las medias Los asteriscos muestran
diferencias estadisticamente significativas entre PL y SPL en cada estacion y en cada tipo de
excreta (p<0,05).

En verano, no se observaron diferencias significativas entre PL y SPL en los
tratamientos con heces (Fig. 5.4c). Sin embargo, en suelos con aplicacion de orina 'y en

los controles, la emision acumulada de N-N2O fue mayor. En cuanto a los suelos sin
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aplicacion de excretas, solo se observaron diferencias significativas entre PL y SPL
durante el verano. En otofio, por otro lado, la emision acumulada en SPL fue
aproximadamente 10 veces mayor que en los demas tratamientos durante esta estacion de

muestreo (Fig. 5.4d).

En cuanto a las emisiones de N>O por hectarea, se observa un patréon complejo. Si
bien las emisiones por metro cuadrado son mas elevadas en los tratamientos donde se
aplica orina (Fig.5. 4), estos picos de emision se comportan como "puntos calientes" o
"hot spots". Estos puntos calientes representan areas de alta emision localizada, pero su
impacto en la emision total por hectérea es limitado. Esto se debe a que, aunque los "hot
spots"” generen altas emisiones en pequefias areas, cuando se considera la totalidad de la
hectérea, el area afectada por estos "puntos calientes" es pequefia en comparacion con el
resto del suelo. Como resultado, la contribucion de estos "hot spots” a la emision
acumulada por hectarea es menor de lo que podria esperarse, y puede incluso ser superada
por las emisiones de un suelo de control que, aunque genera menos N2O por metro

cuadrado, lo hace de manera mas uniforme en toda la superficie.
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La Figura 5.5 muestra las emisiones acumuladas de N2O para pastizales SPL y PL

durante las cuatro estaciones de muestreo: invierno, primavera, verano y otofio.

a) Inviemo b) Primavera
g0 ®

Tipo de Excreta

) . Orina
c) Otofio d) Verano [

20 N | Heces

Control

mision acumulada de N-NO (g-ha )

|

Figura 5.5. Emisiones acumuladas de N2O para control heces y orina en pastizales con (PL) y sin
promocion de Lotus (SPL) durante: a) Invierno, b) Primavera, ¢) Verano, d) Otofio. La barra
correspondiente a cada estacion se divide en secciones que reflejan las diferentes fuentes de
emision de N2O. La seccion inferior de cada barra representa las emisiones del suelo sin excretas,
mientras que las secciones superiores apilan las contribuciones de las heces y la orina,
respectivamente. Los asteriscos representan diferencias significativas en la emisién total en g N-
NzO.ha'l

Los resultados estan representados en barras apiladas que desglosan las emisiones

en tres categorias: suelo sin excretas (control), heces y orina.

En todos los casos, la principal contribucion a la emision acumulada de NO
proviene del suelo sin excretas. Esto es consistente con la mayor superficie ocupada por
esta fraccion en comparacion con las areas especificas donde se depositan las excretas.
Esta representacion permite observar no solo las diferencias estacionales en las emisiones
de N20, sino también la influencia relativa de las diferentes fuentes de excretas en la

emision total.
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En invierno, las emisiones totales acumuladas de N2O por hectarea no mostraron
diferencias significativas entre SPL y PL. En SPL, la contribucion de las excretas fue del
0,79 % (0,25% de las heces y 0,54% de la orina) y en PL fue del 1,47% (0,31% de las
hecesy 1,16% de la orina). Sin embargo, se observaron algunas diferencias en la dinamica
de acumulacion. Mientras que, en PL, la acumulacion fue mas rapida y sostenida, en SPL,
fue maés progresiva. En primavera (Fig. 5.5b), se observaron diferencias significativas
entre SPL y PL. En PL, las emisiones acumuladas fueron 30 veces mayores que en SPL,
con una contribucion de la orina del 30,53 % y de las heces del 4,4% respecto de la
emision acumulada total. Por otro lado, en SPL, la contribucion fue de las excretas en
primavera fue del 2,81% (1,03% correspondiente a las heces y 1,78% correspondiente a
la orina). En el grafico 5.6b se puede observar la acumulacion rapida aproximadamente
hasta el 13/11 y luego una caida en la tasa acumulacién, mientras que en SPL esta
acumulacién fue mas progresiva y de menor magnitud. En verano (Fig. 5.6¢), la emisién
total acumulada de N2O fue significativamente mayor en SPL en comparacion con PL.
Mientras que en SPL la contribucion de las excretas fue del 1,57% (0,27% proveniente
de las heces y 1,30% proveniente de la orina), en PL fue del 2,84% (0,83% proveniente
de las heces y 2,01% proveniente de la orina) en verano se puede observar como en SPL
se acumuld mas N20O, pero con un patron de acumulacion similar en el tiempo. Durante
el otofio (Fig. 5.5d), las emisiones acumuladas fueron bajas respecto de las otras épocas
del afio y similares en ambos tratamientos (SPL y PL). Ademas, su patron de acumulacién
fue progresivo sin durante del tiempo que duré el muestreo (Fig.5.6d). La contribucién

de las excretas en otofio fue de 4,84% y 0,77% respectivamente en SPL y PL
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Figura 5.6. Dinamica de emisiones acumuladas de N-N2O (g.ha™) en funcion del tiempo en
diferentes estaciones del afio. Los graficos muestran las curvas de emision para suelos sin excretas
y con excretas, en pastizales con y sin promocion de Lotus: a) Invierno, b) Primavera, c) Verano,
d) Otofio.

Finalmente, la contribucion media anual de las excretas en PL fue del 8,90% (1,47%
y 7,43%, de heces y orina respectivamente) y la de SPL fue de 2,50% (0,45% y 2,05% de

heces y orina, respectivamente)

5.4.3 Factor de emision de N2O para las excretas

El cuadro 5.4 y figura 5.7 se presentan factores de emision (FE) de N2O derivados
de orina y heces en tres contextos diferentes: Pastizal (SPL), Promocion de Lotus (PL) y

los valores de referencia del IPCC 2019, expresados en porcentaje (%).
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Figura 5.7. Factores de emision (FE) de N2O (%) en funcion del tipo de excreta (orina y heces)
para los tratamientos SPL y PL, en comparacion con el valor de referencia del IPCC (2019
Refinement). En la gréfica superior se muestran los FE para la orina, mientras que en la grafica
inferior se presentan los FE para las heces. Las lineas de puntos representan los valores de
referencia del IPCC (2019 Refinement, Annex 11A.4, Tabla 4A.1: EF values for cattle and sheep
dung and urine, in wet and dry climates), correspondientes a los factores de emision por defecto
(EFsPR) para estiércol y orina de bovinos en climas hiimedos.

Cuadro 5.4. Factores de emision de N»O derivados de la orina y las heces para un pastizal SPL y
uno con PL con sus respectivos errores estandar.

FE (%)Orina FE(%) Heces

PASTIZAL 0,042+0,016 0,002+0,0007
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PROMOCION DE | 0,070+0,040 0,009+0,005

LOTUS

IPCC 2019 (Nivel 1, 0,770 0,13
inespecifico, para regiones

himedas)

Los datos revelan que los FE de orina en el contexto de Pastizal son de 0.042%y en
Promocion de Lotus son de 0.070%, mientras que el valor del IPCC 2019 es
significativamente mayor, con un 0.770%. De manera similar, los FE de heces en Pastizal
y Promocion de Lotus son de 0.002% y 0.009%, respectivamente, comparados con el
0.130% del IPCC 2019. En detalle, los factores de emision de orina en SPL y PL son
aproximadamente 18 veces y 11 veces menores (Fig. 5.7), respectivamente, que los
valores del IPCC. Por otro lado, los factores de emision de heces en SPL y PL son 65

veces y 14 veces menores, respectivamente, comparados con los del IPCC 2019.

5.4.4 Almacenaje de C en los suelos y compensacion de la emision de N2O

La concentracion de COT (g.kg™ suelo) en las dos capas mas superficiales (0-10 y

10-20 cm) fue significativamente mayor en situaciones SPL (Fig. 5.8).
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Figura 5.8. Contenido de carbono orgénico total (COT) en profundidad para suelos con
promocion de Lotus (PL) y sin promocion de Lotus tenuis (SPL). Letras diferentes representan
diferencias significativas dentro de cada profundidad(p<0.05)

Por debajo de 20 cm de profundidad no se vieron diferencias significativas entre los
tratamientos, con excepcion de la ultima capa donde el tratamiento PL presenta mayor

contenido de COT.

Del andlisis de almacenaje de C hasta los 100 cm de profundidad (Fig. 5.9) surge
una diferencia significativa (P< 0,05) a favor del tratamiento SPL. Estas diferencias no se

observaron cuando el andlisis del almacenaje se realizo solo hasta los 30 cm.
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Figura 5.9. Almacenaje de C (Mg. hat) alos 100 cm (a) y a los 30 cm (b) para suelos con(PL) y
sin (SPL) promocidn de Lotus tenuis. Las barras representan el error estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0.05)

No obstante, el almacenaje de C hasta los 30 cm represent6 el 79% del almacenaje

a los 100 cm para ambos tratamientos.

5.4.5 Emisiones anuales estimadas (Nivel 1) con factores de emision propios vs

Secuestro de C

Finalmente, la emision anual estimada de N2O (Nivel 1), utilizando la carga animal
instantanea y FE medidos durante el afio de muestreo fue de 1,85 kg Ceq.hat. afioly de
5,41 kg Ceq.hat. afio!, para SPL y PL respectivamente. Por otro lado, el incremento en el
almacenaje de C al metro para SPL respecto de una situacion pristina, alcanzé una tasa
de aumento de 1622 kg Ceq.hal. afio! durante los Gltimos 45 afios desde la
implementacidn del recurso forrajero, mientras que se registré un incremento de 2940 kg
Ceq.hal. afio! en 18 afios de implementacion de la practica de promocion de Lotus tenuis.
Segln estos resultados, en SPL la emision de N2O derivada de las excretas fue
compensada con el 0,12% del aumento anual en el almacenaje de carbono, resultando en

un excedente de 1620,15 kg Ceq.hat. afiot, mientras que en PL se requiri6 del 0,19% del
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aumento anual de Almacenaje de C para compensar la emision de N2O, resultando en un

excedente de 2934 kg COzeq.ha?. afio

Por otro lado, el incremento en el almacenamiento de carbono hasta un metro de
profundidad para SPL respecto a una situacion pristina alcanzé una tasa de aumento de
1622 kg CO2eq ha! afio! durante los tltimos 45 afios desde la implementacion del
recurso forrajero, mientras que en el sistema con promocion de Lotus tenuis se registro
un incremento de 2940 kg COzeq ha! afio! en 18 afios de implementacion de la practica.
Segun estos resultados, en SPL la emision de N.O derivada de las excretas fue
compensada en un 0.12% por el aumento anual en el almacenamiento de carbono,

resultando en un excedente de 1620.15 kg CO2eq ha™' ano™! .

5.5 Discusion

Dentro de las variables que se han incluido en el arbol de regresion y clasificacion
para explicar las emisiones de N2O de un sistema con ganaderia extensiva en suelos
hidrohalomorficos la primera variable explicativa en separar grupos de emisiones fue el
tipo de excreta depositada en el pastizal. Es decir, mientras el suelo esta sin excretas o
recibe deposicion de heces, las emisiones siempre seran del grupo de las més bajas. Esto
coincide con multiples autores que han mostrado que las emisiones de N>O provenientes
de la orina son mayores a las provenientes de las heces y ademas ocurren mas rapido
luego de la adicion de estas en el suelo (Lessa et al, 2014; Cardoso et al., 2016). Wu et al.
(2020) han estudiado suelos negros en Canada, en los que se observaba que mientras que
la orina incrementa la nitrificacion, las heces la disminuyen. Al reducir las tasas de
nitrificacion, la adicion de heces limita indirectamente la disponibilidad de nitrato NO3

en el suelo, lo que afecta al proceso de desnitrificacion.
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Entre las emisiones que provienen de la orina, la principal variable que explico el
modelo fue la temperatura del suelo. Dentro de este grupo, las emisiones que ocurren por
debajo de 16°C son consideradas moderadas. Ademas, la temperatura del suelo fue la
variable mas importante por su doble influencia tanto sobre el rendimiento del modelo
como su capacidad de dividir grupos importantes de emisiones. Esto coincide con los
resultados del &rbol de regresion construido en el Capitulo 2 de esta tesis, donde la
temperatura se comporta también como primera variable reguladora de la emision de N2O
a pesar de que el experimento fue realizado en un sitio con distintas condiciones de clima
y suelo. En esta linea maltiples autores (Keeney et al., 1979; Trumbore et al., 1996;
Farquharson y Baldock, 2008; Maljanen et al., 2009) que postulan el efecto directo de la
temperatura sobre la actividad microbiana, necesaria para que ocurran las emisiones de

N-O.

A su vez, en la region de la Pampa Ondulada, Cosentino et al. (2012) han postulado
a la temperatura como el factor regulador de mayor importancia, siendo el valor umbral
de 14 °C en sistemas agricolas. Por otro lado, Alvarez et al. (2012) en su estudio realizado
en la Pampa semiarida no han encontrado que la temperatura fuese una variable
explicativa particularmente importante en las emisiones de N0, siendo el agua el recurso
limitante en estos sistemas. Estos resultados muestran que la jerarquia de las variables
que regulan la emisién es muy dependiente del sistema de produccion y de las

limitaciones propias de cada ambiente.

Ademas del tipo de excreta depositada y la temperatura del suelo, el EPSA, es la
siguiente variable que explicar las emisiones de N2O. El valor limite determinado por el
modelo para distinguir entre emisiones moderadas y altas/muy altas fue del 78%. Este
valor es significativamente mayor que los reportados por otros estudios, como el de

Cosentino et al., (2013) que establece un umbral del 58.5%, y los de Alvarez et al. (2012),
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que sugieren limites de 43% y 52% dependiendo del periodo de crecimiento del cultivo.
Otros estudios también han postulado valores cercanos al 60% como umbral (Wang et al,
2010; Taghizadeh-Toosi et al.,, 2021). Este resultado puede explicarse por las
caracteristicas particulares del suelo estudiado en esta tesis. Los suelos Natracuoles, que
predominan en la region de estudio, presentan condiciones especificas como un alto
contenido de sodio y permeabilidad reducida, lo que puede resultar en valores de EPSA
cercanos al 100% durante gran parte del afio. Estas condiciones crean un ambiente
diferente que puede influir significativamente en la dinamica de los GEI, particularmente
en la emision de N2O. La estructura del suelo, junto con una comunidad microbiana
potencialmente mas adaptada a condiciones de saturacién, podria estar contribuyendo a
un umbral de EPSA mas elevado en el modelo utilizado, en comparacion con otros suelos

menos influenciados por estas condiciones de anegamiento.

Luego la presencia o no de leguminosas (a través de la practica de promocién de
Lotus) y el contenido de nitratos fueron las variables que separaron los grupos de
emisiones mas altas. Respecto al contenido de nitratos, ademas, fue la variable méas
importante para la separacion de los nodos del arbol de regresion, lo que indica que es la
variable de mayor jerarquia en cuanto a la distincion de los grupos de alta y muy alta
emision de N20O. La utilizacion de métodos estadisticos multivariados permitio
jerarquizar la influencia de las diferentes variables reguladoras de la emision, lo cual
resulta novedoso, ya que, en varios trabajos, si bien se puede ver la tendencia de las
emisiones de N2O a ser mas altas cuando mayores son los valores de nitratos en suelo,
cuando se realizan correlaciones de manera individual es muy dificil observar diferencias
significativas por la alta variabilidad tanto de los nitratos en suelo como de las emisiones

de N2O.
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En emisiones acumuladas de N2O se observa nuevamente, como fue explicado en
capitulos anteriores, que la orina debido a su alto contenido de N, es una fuente importante
de emisiones de N2O y los resultados mas significativos de este experimento ocurren, en
la mayoria de los casos en los tratamientos con aplicaciones de orina. Esto coincide con
lo mencionado por el &rbol de regresion construido, siendo el tipo de excreta la primera
variable explicativa de la emision de N20O en estos sistemas y es un resultado consistente
que se repite a lo largo de toda la tesis. En este experimento no se han encontrado
diferencias en las concentraciones de N de la orina proveniente de animales pasando en
potreros con PL y SPL (Datos presentados y discutidos en Capitulo 3 y 4). Por lo tanto,
las diferencias que se pueden encontrar estan mas relacionadas con el ciclado del N en el
suelo y no con el contenido de N aplicado, a pesar de haber usado orinas diferenciadas de
los dos tipos de recursos forrajeros. En 2014, Lessa et al. observaron en el caso de los
animales alimentados en sistemas de pastoreo extensivo en Brasil, donde la fertilizacion
es raramente practicada, hay una tendencia a una mayor recalcitrancia de las heces y una
disminucion en el contenido de N de las heces y la orina excretadas con respecto a
sistemas mas intensivos. Ademas, aunque en la mayoria de las estaciones y manejos, los
suelos con aplicacién de excretas son los que mas emiten, se puede observar
comparativamente que las emisiones de base de suelos sin excretas (controles) varian
entre estaciones, pero en ningn momento del afio muestran diferencias significativas
entre los tratamientos SPL y PL. Esto indicaria que la presencia de leguminosas en estos
suelos no afecta la emision de N2O del suelo per se, sino que el efecto estd en la forma en
que el N, que ingresa a través de las excretas, cicla, como se explico en los capitulos 3y
4. Por lo tanto, las diferencias que se pueden encontrar estan mas relacionadas al ciclado
del N en el suelo y no al contenido de N aplicado, a pesar de haber usado orinas

diferenciadas de los dos tipos de recursos forrajeros. En invierno por ejemplo se puede
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ver que las emisiones en PL son significativamente mayores a SPL en los tratamientos
con excreta. Esto podria suceder porque invierno la cobertura del tapiz vegetal es mucho
menor en los pastizales con PL y, aunque el promedio de EPSA y nitratos es igual, la
temperatura del suelo promedio de todo el muestreo de invierno muestra un incremento
para PL (con 9,4°C respecto de 8.7°C) lo que podria traducirse en un incremento leve
siendo la temperatura el principal factor limitante. En primavera por otro lado en PL, es
un momento de alta fijacion porque Lotus estd estableciéndose, pero aun no es el
momento de maxima productividad, por lo que podria haber un aumento del N mineral
disponible, siendo los nitratos promedio de la estacion de 57 mg .kg suelo seco en suelos
que recibieron aplicacion de orina. Estas condiciones promedio cumplen la premisa del
arbol de regresion postulado, para tener la mayoria de las emisiones del grupo altas
(Temperatura > 16°C, EPSA > 78%, con promocion de Lotus tenuis y nitratos en suelo <
82 ppm). Si estas condiciones se repiten a lo largo de todo el experimento, podrian dar
lugar a acumulaciones muy significativas de N2O, como ocurre en este tratamiento. En
primavera, en SPL, las condiciones promedio (Temperatura > 16°C, EPSA > 78%, sin
promocion de Lotus tenuis y nitratos en suelo < 82 ppm) resultan en emisiones
mayoritariamente moderadas, lo que se refleja en una acumulacion de N20 mas
progresiva y de menor magnitud. De manera inversa, en otofio, el tratamiento con orina
en SPL emite mucho mas que el tratamiento PL. Esto probablemente se deba al consumo
de agua por parte de Lotus tenuis, que estd en un momento de rebrote y alta produccién
de biomasa, mientras que el pastizal, con especies tipicas de otofio-invierno-primavera,
no esta en su periodo de mayor produccion de biomasa. En este caso, los valores promedio
de EPSA son del 90% en SPL y del 60% en Lotus. Estos resultados coinciden con los
estudios de Lessa (2014) y Smith (2003), que postulan que la combinacion de una alta

disponibilidad de N mineral en el suelo y un alto EPSA se considera un desencadenante
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para la induccién de flujos de N2O en el suelo, siempre y cuando no haya otro factor
limitante importante en el sistema. En primavera, el factor limitante es el contenido de
nitratos, mientras que, en otofio, el factor limitante para tener mas puntos de alta emision

seria la humedad del suelo.

Las diferencias entre los factores de emision (FE) sugieren que, bajo las condiciones
locales y con la presencia o ausencia de Lotus tenuis, las emisiones de N2O son
significativamente menores que las estimadas por el IPCC. Estas diferencias podrian
atribuirse a caracteristicas especificas del suelo o a condiciones climaticas locales que no
se reflejan en los FE de nivel 1 del IPCC. De hecho, utilizar los factores de emision por
defecto del IPCC podria llevar a sobreestimar hasta 18 veces las emisiones anuales de
N20 en la Cuenca del Salado, una de las regiones ganaderas mas importantes a nivel
nacional. Otros estudios han reportado repetidamente factores de emision de N2O en
excretas en pastizales menores a los propuestos por el IPCC (Ongaratto et al., 2023; Zhu
et al., 2021; Marsden et al., 2018), incluso después de la actualizacién de las directrices

en 2019, que desagregd y redujo el factor de emisidn de las excretas (IPCC, 2019)

En cuanto al almacenaje de C, tanto los sistemas SPL como PL lograron
incrementarlo en comparacion con un suelo de referencia. Segin una revision realizada
por Guenet et al. en 2021, la inclusion de leguminosas en los pastizales, entre otras
practicas de manejo, ha demostrado que, aunque pueda haber un aumento en las emisiones
de N:O, este no es suficiente para anular el potencial de secuestro de C y la reduccion de
gases de efecto invernadero (GEI) que estas practicas pueden lograr. Es posible que el
mayor almacenamiento de C en los pastizales SPL se deba al mayor tiempo de
implementacién de esta practica en los potreros (45 afios), con respecto al tiempo que

lleva la promocion de Lotus tenuis (18 afios).
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Con respecto a los valores de Almacenaje de C mayores para el pastizal SPL este
trabajo se diferencia de los de Conant et. al. (2017), quienes han observado que la
inclusion de leguminosas en el pastizal incremento el almacenaje de C en los suelos en
varios experimentos entre los 20 y los 100 cm. Sin embargo, Rodriguez et. al. (2022)
observaron que los efectos positivos de las leguminosas en el almacenaje de C podrian
desaparecer cuando la composicion de leguminosas en el pastizal es muy alta, al perder
el equilibrio entre leguminosas y gramineas del ecosistema como el caso de la promocion
de Lotus tenuis que, en verano, puede alcanzar altos niveles (90-100%) de cobertura con
la leguminosa. A su vez Cong et al. (2014) encontraron evidencia de que la entrada
adicional de N dada por la fijacion bioldgica de N no es requisito indispensable para lograr
altos niveles de almacenaje de C en el suelo. De cualquier manera, la promocion de Lotus
es una préactica de manejo que puede ser beneficiosa en maltiples aspectos del sistema
productivo y mostré un incremento del Almacenaje de C respecto a la situacién de
referencia y una altisima compensacion de las emisiones de N-O, lo que lo hace una
practica a tener en cuenta independientemente de que el pastizal sin manejo pueda haber

almacenado mas C.

Sin embargo, para interpretar el balance total de carbono del sistema, es importante
considerar otras fuentes de entrada y salida de C. Entre las entradas de carbono, ademas
del secuestro en el suelo via fotosintesis, se incluyen los aportes de biomasa aérea y
radicular, asi como la incorporacién de materia organica de origen animal a través de
excretas. Por otro lado, dentro de las pérdidas de carbono, ademés de la emision de N.O
derivada de las excretas, se deben considerar las emisiones de CHa4 entérico proveniente
de la fermentacidon ruminal, las emisiones de CHa y CO: desde la degradacion de materia
organicaen el estiércol y en el suelo, y la respiracion microbiana. También pueden ocurrir

pérdidas de carbono por erosion del suelo y lixiviacién de compuestos organicos disueltos
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En este sentido, la inclusién de Lotus tenuis en los sistemas pastoriles no solo ha
demostrado mejorar la calidad del forraje, sino que también ha sido identificada como
una estrategia potencial para la mitigacion de emisiones de CHa entérico en la Cuenca del
Salado, Argentina. Se ha reportado una reduccion del 17% en las emisiones diarias de
CHa en bovinos alimentados con pasturas con predominancia de Lotus tenuis, en
comparacion con pasturas naturalizadas con predominancia de gramineas (Gonzalez et
al., 2024). La integracion de estos flujos en futuras estimaciones permitiria una evaluacion
més completa del impacto neto de estos sistemas pastoriles sobre el balance de carbono

y su contribucion a la mitigacion del cambio climatico

5.6 Conclusiones

La temperatura del suelo fue identificada como el factor de mayor jerarquia en la
regulacion de la emision de N2O y el tipo de excreta como la variable principal en la
explicacion de la separacion de grupos de emision de N-O. El efecto de Lotus tenuis sobre
la emision de N>O mostrd un componente estacional, vinculado al ciclo del nitrogeno en

las distintas etapas de las comunidades vegetales del pastizal.

No se rechaza la hip6tesis 5.1 que planteaba que la promocién de Lotus en los
pastizales estimularia la emision de N2O en comparacion con pastizales compuestos
mayoritariamente por gramineas, los resultados indicaron una mayor contribucion de la
orina, (tratamiento que produjo mas emision de N2O) en sistemas con Lotus. Los
resultados muestran que la presencia de Lotus tenuis efectivamente interactda con las
condiciones del suelo y la dinamica del nitrogeno para influir en las emisiones de N0,

aunque este efecto es complejo y depende de mdaltiples factores.

Respecto a la Hipotesis 5.2, que postulaba que el factor de emision de N-NOs de

excretas establecido por el IPCC diferiria del medido a campo debido a la falta de
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consideracion de las condiciones ambientales locales, los resultados mostraron que los
factores de emision (FE) obtenidos de orina y heces fueron entre 11 y 64 veces menores
que los propuestos por el IPCC en su actualizacion de 2019. Esto confirma que los FE
medidos localmente reflejan mejor las condiciones especificas de la Cuenca del Salado,
subrayando la necesidad de desarrollar FE adaptados a las condiciones locales en futuros

estudios, en lugar de utilizar los valores por defecto del IPCC.

Finalmente, los resultados del estudio apoyan la Hipdtesis 5.3, ya que se observo
una tasa positiva de secuestro de C tanto en los PL como en SPL. Aunque en SPL
mostraron una mayor tasa de secuestro de C, en PL también resultd en un almacenamiento
consistente y positivo de C en suelos Natracuoles. A pesar del incremento en las
emisiones de N2O en sistemas con Lotus, el balance entre las emisiones de N2O y el
secuestro de C fue positivo, destacando el efecto compensador de las leguminosas en

términos de mitigacion del cambio climatico.
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Capitulo 6.

Discusion general y conclusiones finales




6.1. Introduccion

Este capitulo presenta una sintesis de los principales resultados obtenidos en esta
tesis, analizando sus implicancias en un contexto mas amplio y explorando los posibles
escenarios futuros que podrian derivarse de estos hallazgos. La discusion se organiza
en tres secciones: a) hallazgos principales, b) implicancias practicas y metodoldgicas

y d) recomendaciones y posibles lineas de investigacion futuras.

6.2. Hallazgos principales

El objetivo general de esta tesis fue estudiar las emisiones de N2O y el almacenaje
de C, producidos en un suelo de pastizal dedicado a la ganaderia con pastoreo directo,
con y sin promocion de Lotus tenuis. En diversos estudios se han postulado a algunas
variables del suelo como la temperatura, el EPSA y la concentracion de nitratos en el
suelo reguladoras de la emision de N2O proveniente de sistemas agricolas (Liu et al.,
2024, Wang et al., 2021). Sin embargo, es necesario tener en cuenta diferencias
fundamentales en la evaluacion de las emisiones de N2O entre la ganaderia y la
agricultura, derivadas de la forma en que el N se deposita y distribuye en el suelo. A
diferencia de la agricultura, donde es relativamente simple extrapolar las emisiones a
gran escala, en los sistemas ganaderos, la deposicidn irregular de excretas en parches
de pasturas complica significativamente el anélisis. Particularmente los parches de
orina, identificados como "puntos calientes” de alta carga de N, representan fuentes
criticas de perdidas de N que pueden tener un impacto ambiental considerable. Es por
esto por lo que inicialmente se realizd un experimento manipulativo (Capitulo 2) en
condiciones controladas, utilizando orina artificial para explorar un rango de
volumenes y concentraciones de N, que permitio un analisis mas profundo de estos

factores como reguladores las emisiones de N-O. La alta variabilidad que existe en los
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volimenes de orina y las concentraciones de N entre animales, incluso de la misma
especie, destaco la complejidad de relacionar estos factores con el tamafio y efecto de
los parches de orina. Se observo que a partir de un volumen umbral de 0.926 litros, el
area de suelo humedecida no se incrementa proporcionalmente, lo que afecta la
distribucion de N en el suelo y, en consecuencia, las emisiones. En términos de las
hipotesis propuestas, los resultados confirmaron que el volumen y la concentracion de
N en la orina efectivamente regulan las emisiones de N2O desde los parches en
pastizales. Como sugiere la primera hip6tesis, un mayor volumen de orina amplia la
superficie de impacto y una mayor concentracion de N en la orina aumenta la carga de
N por unidad de &rea. Esta combinacion intensificaria los procesos microbianos, como
la nitrificacion y desnitrificacion, que son responsables de la produccion de N:O,
especialmente en los parches con altas cargas de N. Este estudio también revel6 un
papel primordial de la temperatura del suelo y el EPSA, desempefiando un papel
modulador en las emisiones de N2O. Asi, el volumen y la concentracion de N en la
orina solo mostraron ser reguladores de importancia, siempre que se cumplieran
umbrales minimos de temperatura del suelo y EPSA. En este estudio esos valores
umbrales fueron de 17°C y de 58% para temperatura del suelo y EPSA,
respectivamente. Ademas, la temperatura del suelo se identificd como el factor mas
influyente, indicando que, en épocas con temperaturas elevadas, las emisiones pueden
ser significativamente mayores, mientras que, en condiciones menos calidas, las
propiedades del suelo, como su capacidad de retencion de agua y absorciéon de
nitrogeno, adquieren un papel moderador crucial. Estos resultados enfatizan la
necesidad de generar mas datos sobre la cantidad de N depositada en pastizales y sobre
la distribucion espacial y temporal de los parches de orina. A lo largo de esta tesis

(Cap. 2, 3,4y 5), latemperatura y el EPSA han demostrado nuevamente ser variables
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cruciales en la regulacion de las emisiones de N2O incluso en sitios con caracteristicas
ambientales contrastantes (Bangor y la Cuenca del Salado). Sin embargo, los
resultados de este estudio también revelan que otras variables, como la concentracién
de N en la orina y el volumen agregado al suelo, son factores especificos del parche
de orina que juegan un papel igualmente importante en la determinacién de las

emisiones de N-O.

Luego de estudiar las variables reguladoras relacionadas con la orina en pastizales
templados, el enfoque de la investigacion se amplié hacia la caracterizacion de una
region ganadera clave en Argentina: la Pampa Deprimida. En los capitulos 3,4y 5, se
abordo el estudio de las emisiones de N>O desde suelos hidrohalomorficos,
caracterizados por su alta concentracion de sales y sodio, considerando las variaciones
estacionales y la adicion de excretas bovinas. Los resultados obtenidos confirman la
complejidad de los procesos que regulan estas emisiones, destacando la importancia
de la interaccién entre la humedad del suelo, los niveles de nitratos y la temperatura,
los cuales, en conjunto, modulan los patrones de emision. Este enfoque integral
subraya la necesidad de considerar estas variables como un sistema interconectado, en

lugar de tratarlas como factores aislados.

El tratamiento con orina mostré ser el mas significativo en términos de emisiones
de N:O debido a la alta concentracion de N facilmente disponible, mientras que las
heces generaron emisiones menores. Sin embargo, al contrastar estos hallazgos
obtenidos en un pastizal naturalizado sin manejo, con los obtenidos en un sistema que
incluye una gran presencia de leguminosas, como la promocién de Lotus tenuis
(Capitulo 4), se observan diferencias interesantes. En esos sistemas, si bien los
tratamientos con orina continflan mostrando las mayores emisiones de N:O, la

dindmica de emision cambia en funcion del ciclo de crecimiento de Lotus. Durante la
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primavera, se observaron picos mas pronunciados de emision de N-O, coincidiendo
con la fase de alta fijacién de Lotus tenuis, lo que sugiere que la presencia de
leguminosas altera la disponibilidad de N en el suelo y, por ende, la dindmica de las

emisiones de N20O.

Otro hallazgo importante fue que, en invierno, si bien con variaciones, las
emisiones de N2O fueron medibles y contribuyeron significativamente a la
acumulacién de N2O emitido a lo largo del afio a pesar de las bajas temperaturas, tanto
en PL como en SPL. En el pastizal con promocidn de Lotus se registraron emisiones
acumuladas significativas, aunque a un ritmo mas progresivo. Esto contrasta con los
sistemas sin leguminosas, donde las bajas temperaturas redujeron las emisiones de
N:20. La presencia de Lotus tenuis parece mantener una mayor disponibilidad de N

mineral durante los meses mas frios, lo que podria explicar la mayor emisién de N2O.

Luego de caracterizar en profundidad la evolucion de la emisién de N2O y la
dindmica de acumulacion tanto en pastizales PL como en pastizales SPL, se realizé un
analisis comparativo de la emision acumulada a lo largo de todo el afio y se presentaron
los factores de emision de N2O de heces y orina (Capitulo 5). A su vez se estudio el
secuestro de C para cada uno de estos sistemas y se evalud si este secuestro podia
compensar la emision de N2O desde las excretas. Por ultimo, a través de un arbol de
regresion y clasificacion que englobd los datos de ambos sistemas se identificé de
manera contundente la temperatura del suelo como el factor mas influyente en la
dinamica de las emisiones de N:0O, y se destacé el tipo de excreta como la variable
principal para explicar las diferencias en los grupos de emision. Este enfoque permitio
desentrafiar la compleja interaccion entre la excreta y las condiciones ambientales,
arrojando resultados inéditos para el contexto nacional. Los factores de emision (FE)

de orina en SPL y PL fueron aproximadamente 18 veces y 11 veces menores,
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respectivamente, que los valores propuestos por el IPCC en su actualizacion de 2019
para la confeccion de inventarios nacionales. Este descubrimiento no solo resalta la
importancia de desarrollar FE locales, sino que también subraya la necesidad urgente
de actualizar las metodologias empleadas en el pais para reflejar con mayor precision
las condiciones especificas de nuestros ecosistemas. Estos FE ajustados, mas
representativos de la realidad local, tienen el potencial de mejorar significativamente
la precision de los inventarios de GEI en Argentina, lo que es crucial para las
estrategias de mitigacion del cambio climatico. Ademas, los muestreos fueron todos
mayores a 30 dias y a lo largo de un afio corrido como es recomendado por las
directrices del IPCC, con lo que los factores de emisidn calculados en este trabajo son

elegibles para para ser elevados al IPCC (Lépez Aipun et al., 2020).

Un hallazgo no menos importante de este capitulo fue una tasa positiva de
secuestro de C en ambos tipos de pastizales estudiados: los naturalizados y aquellos
promovidos con Lotus tenuis. Aungue los pastizales naturalizados mostraron una
mayor tasa de secuestro, es notable que la promocion de Lotus tenuis en suelos
hidrohalomorficos también resultd en un almacenamiento consistente y positivo de C.
En términos de las emisiones acumuladas de N>O por hectérea, se observo una mayor
contribucion de la orina en sistemas con Lotus, lo que indica una interaccion compleja
entre la dindmica del N, las condiciones del suelo y la estacionalidad. Sin embargo, lo
que resulta particularmente destacado es que, a pesar de estas emisiones, el balance
neto entre las emisiones de N2O y el secuestro de C fue positivo en suelos
hidrohalomorficos promovidos con Lotus. Esto subraya la importancia de considerar
no sélo los beneficios edaficos de la leguminosa, sino también sus ventajas técnicas y
socioecondmicas, al ser una opcion viable y beneficiosa en términos productivos por

el incremento de la calidad y la oferta forrajera y ambientales porque no implica que
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el balance entre el N2O emitido y secuestro de C deje de ser positivo. Estos hallazgos
no solo enriquecen el conocimiento sobre la dindmica de los ciclos de N y C en suelos
con halomorfismo, sino que también proporcionan datos criticos para la mitigacion del

cambio climético en el sector ganadero.

6.3. Implicancias practicas y metodoldgicas

Este estudio proporciona una contribucion significativa tanto en el ambito
cientifico como en la gestidn practica de sistemas pastoriles. En el plano cientifico,
aporta nuevos datos sobre las emisiones de N>O en sistemas ganaderos bajo distintas
condiciones de manejo, mejorando la comprension de los factores que regulan estos
procesos. Desde una perspectiva aplicada, los resultados pueden informar estrategias
de manejo agropecuario sostenible, optimizando la implementacion de practicas que
reduzcan las emisiones de GEI sin comprometer la productividad. Ademas, estos
hallazgos pueden servir como insumo para la formulacion de politicas publicas,
orientadas a la mitigacion del impacto ambiental del sector ganadero y al desarrollo de

marcos regulatorios basados en evidencia cientifica.

Desarrollo de factores de emision locales: Los factores de emision (FE)
obtenidos en este estudio son considerablemente més bajos que los propuestos por el
IPCC, lo que subraya la necesidad de desarrollar y utilizar FE locales para reflejar con
mayor precision las condiciones especificas de los ecosistemas argentinos. Esta
adaptacion local es necesaria para mejorar la exactitud de los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero y para disefiar estrategias de mitigacion del cambio
climatico mas efectivas y relevantes a nivel regional. La cuantificacion y mitigacion
de las emisiones de N:20 es crucial para el cumplimiento de los compromisos

internacionales de Argentina en materia de cambio climatico. Las Contribuciones
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Determinadas a Nivel Nacional (NDC) de Argentina, presentadas en el marco del
Acuerdo de Paris, incluyen metas especificas para la reduccion de emisiones de GEI
en el sector agricola y ganadero. Particularmente en este sitio de estudio, los suelos
hidrohalomorficos, caracterizados por su alto contenido de sodio y condiciones salinas,
presentan particularidades que pueden influir en las de N2O. Las condiciones de
salinidad en estos suelos pueden afectar tanto la disponibilidad de N como la actividad
microbiana, que son factores cruciales en la produccion y emision de N2O. Los factores
de emision del IPCC no siempre capturan estas variaciones locales y especificas del
suelo, lo que puede llevar a subestimaciones o sobreestimaciones de las emisiones
reales. Por lo tanto, la aplicabilidad de los factores de emision del IPCC a los suelos
hidrohalomorficos especificos requiere un ajuste basado en datos locales. Estudios
detallados y mediciones directas en estos suelos pueden proporcionar FE mas precisos,
reflejando mejor las condiciones locales y mejorando la exactitud de los inventarios
de GEI. Esta adaptacion es crucial para desarrollar estrategias de mitigacion efectivas
y especificas para las condiciones locales, asegurando una gestién ambiental méas

precisa y sostenible.

Promocién de Lotus tenuis: Los resultados destacan la importancia de inclusion
de leguminosas como Lotus tenuis en los pastizales. Los resultados muestran que,
aunque la orina de los animales es una fuente significativa de emisiones de N0, la
promocion de Lotus tenuis incrementa la calidad del pastizal y la oferta forrajera, sin
comprometer un balance positivo entre el secuestro de C y las emisiones de N2O. Esto
implica que préacticas de manejo que integren leguminosas podrian ser una estrategia

eficaz para mejorar la sostenibilidad ambiental de los sistemas ganaderos.

Enfoque Integrador en la Evaluacién de Emisiones: se demostro la

importancia de un enfoque integrador que considere no solo los factores individuales,
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como el tipo de excreta o el contenido de N, sino también la interaccion entre estos y
las variables ambientales como la temperatura del suelo, el EPSA, la concentracion de
nitratos. Este enfoque permite una comprensién mas completa de la dindmica de
emisiones de N20 y puede servir como modelo para futuros estudios en otros

ecosistemas o bajo diferentes condiciones climaticas.

Uso de Modelos de Clasificacion y Regresion: La aplicacion de arboles de
regresion y clasificacion ha sido fundamental para identificar los principales factores
que influyen en las emisiones de N2O. Esta metodologia ha demostrado ser eficaz para
desentrafiar la compleja interaccion entre variables multiples y ofrece un marco
robusto que puede ser aplicado a otros estudios de emisiones de GEI. Ademas, este
enfoque puede ser utilizado para desarrollar modelos predictivos méas precisos que

puedan informar la toma de decisiones en la gestion agropecuaria.

Monitoreo y Mediciéon a Largo Plazo: Los hallazgos de este estudio, que
incluyen la variabilidad estacional de las emisiones y el secuestro de C, subrayan la
necesidad de realizar monitoreos y mediciones a largo plazo. Estos datos a largo plazo
son esenciales para capturar la variabilidad y las tendencias en la dinamica del NO,
lo que permite una mejor evaluacion de los impactos de diferentes practicas de manejo

sobre el clima.

6.4. Planes y posibles lineas de investigacion futuras

De los resultados obtenidos se derivan los siguientes planes y posibles lineas de

investigacion a abrirse en el futuro

Expansion geografica del estudio de emisiones de N:0: Una linea de
investigacion futura podria centrarse en expandir el estudio de las emisiones de N.O

en parches de excreta a diferentes regiones agroecoldgicas de Argentina, que presentan
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diversas caracteristicas de suelo y clima. Esto incluiria el analisis de suelos en regiones
aridas, semiaridas y humedas, asi como en diferentes altitudes y tipos de vegetacion.
El objetivo seria determinar si los patrones observados en suelos hidrohalomarficos

son consistentes en otras areas o si se requieren ajustes especificos en los FE.

Impacto de diversas leguminosas en las emisiones de N.O: Dado el éxito
observado con Lotus tenuis, seria valioso investigar el impacto de otras leguminosas
nativas o introducidas en las emisiones de N2O y el secuestro de C en sistemas
pastoriles. Comparar diferentes especies de leguminosas podria ayudar a identificar las
opciones mas efectivas para la integracién en distintos tipos de pastizales, optimizando

los beneficios ambientales y productivos.

Evaluacion de estrategias de mitigacion complementarias: Se propone
investigar el impacto de la implementacion de estrategias de mitigacion
complementarias, como el uso de inhibidores de nitrificacion, biochar, o la
incorporacion de sistemas de pastoreo rotacional y silvopastoriles en la reduccion de
las emisiones de N2O. Estas practicas podrian ser evaluadas no solo en términos de su
efectividad para mitigar las emisiones, sino también en relacion con su viabilidad
econdmica y su aceptacion por parte de los productores. Estas estrategias podrian
potencialmente reducir aun mas las emisiones de N-O y aumentar el secuestro de C,

optimizando los beneficios ambientales del manejo de pastizales.

Interaccion entre emisiones de N2O y otros gases de efecto invernadero: Seria
interesante explorar como las practicas de manejo del suelo y del pastizal influyen en
la emision de otros GEI, como el CHa y el CO.. Esta linea de investigacion permitiria

desarrollar una vision mas completa del balance de C en los sistemas pastoriles y
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contribuiria a la formulacion de estrategias integradas para la mitigacion del cambio

climatico.

Modelizacién Predictiva de Emisiones de N.O y Secuestro de C: Basado en
los datos recopilados, es recomendable desarrollar y perfeccionar modelos predictivos
que puedan simular las emisiones de N2O y el secuestro de C bajo diferentes escenarios
de manejo y condiciones climaticas. Estos modelos serviran como herramientas
cruciales para la toma de decisiones en la gestion agropecuaria y en la formulacion de

politicas publicas.

Efectos de la biodiversidad del suelo en las emisiones de N.O: Investigar la
relacion entre la biodiversidad del suelo, especialmente la microbiota involucrada en
los ciclos del N, y las emisiones de N2O. Esto podria abrir nuevas vias para manejar
las emisiones a través del manejo de la salud del suelo, fomentando comunidades

microbianas que reduzcan las emisiones de GEI.

Integracion de datos socioecondmicos en estrategias de mitigacion:

Finalmente, seria relevante explorar cdbmo integrar datos socioeconémicos en el
desarrollo de estrategias de mitigacion de emisiones de N20O. Esto incluiria analizar la
rentabilidad de diferentes practicas de manejo del pastizal y la disposicion de los
productores a adoptar nuevas tecnologias, asegurando que las estrategias de mitigacion

sean tanto efectivas como econémicamente viables.

Estas lineas de investigacion futuras tienen el potencial de ampliar
significativamente el conocimiento existente y contribuir a la sostenibilidad de los
sistemas agropecuarios en Argentina, mientras se avanza en los esfuerzos globales por

mitigar el cambio climatico.
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