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RESUMEN

El N>O tiene un potencial de calentamiento global de 300 veces mayor que el CO> y
en los sistemas silvopastoriles, la orina es una fuente de emisién de N>O. El objetivo
de la investigacion fue evaluar el efecto de la dieta para bovinos a base de Leucaena
leucocephala sobre las emisiones de N2O en parche de orina simulado en un sistema
silvopastoril. Se utilizé una pradera de Cynodon plectostachyus y se realizaron 13
muestreos durante marzo - abril de 2021. Los tratamientos fueron A: 20 kg de urea/ha
a partir de orina de bovinos alimentados con 100 % heno de C. plectostachyus + 0 %
de L. leucocephala, B: 36 kg de urea/ha a partir de orina de bovinos alimentados con
16 % de L. leucocephala + 84 % de C. plectostachyus y C: 79 kg de urea/ha a partir
de orina de bovinos alimentados con 33 % de L. leucocephala + 67 % de C. plectosta-
chyus Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Se utilizaron
camaras de acero inoxidable cerradas estaticas para la obtencion de muestras de gases
alos 0, 10, 20 y 30 minutos. Se registraron la temperatura ambiental, pH, humedad,
contenidos de nitrato y amonio en el suelo. Se analizaron los datos con el programa
estadistico SAS 9.0. El flujo de emision de NoO (ug m?/h) entre tratamientos no presentd
diferencias significativas. El pico de emision se observé en el cuarto dia de muestreo
en los tratamientos (A: 17.49, B: 23.71 y C: 22.88 pg NoO N m*h). Ademas, existid
una correlacion positiva entre el flujo de N>O y la humedad del suelo. El incremento de
la cantidad de L. leucocephala en la dieta de los animales no influy6 sobre la emision
de N>O, debido a la concentracion de urea en la orina. Sin embargo, se observo una
correlacion positiva con la humedad del suelo.

Key words: nitrous oxide, climate change, livestock, emissions.


https://doi.org/10.20937/RICA.54585
mailto:franavilesnova@yahoo.com.mx

570

T. G. Osorio-Montor et al.

ABSTRACT

N20O has a global warming potential of 300 times greater than CO», and in sil-
vopastoral systems, urine is a source of N>O emission. The objective of the
research was to evaluate the effect of the diet for bovines based on Leucaena
leucocephala on N>O emissions in a simulated urine patch in a silvopastoral sys-
tem. A Cynodon plectostachyus meadow was used, and 13 samplings were carried
out during March - April 2021. The treatments were, A: 20 kg of urea/ha from
bovine urine fed with 100% C. plectostachyus hay + 0% L leucocephala, B: 36
kg of urea/ha from the urine of bovines fed with 16% of L. leucocephala + 84%
of C. plectostachyus and C: 79 kg of urea/ha from the urine of bovines fed with
33% L. leucocephala + 67% C. plectostachyus. A completely randomized design
with four replicates was used. Static closed stainless-steel chambers were used
to obtain gas samples at 0, 10, 20 and 30 minutes. Environmental temperature,
pH, humidity, nitrate and ammonium contents in the soil were recorded. Data
were analyzed with the statistical program SAS 9.0. The N>O emission flux
(ug/m?/h) between treatments did not present significant differences. The emission
peak was observed on the fourth day of sampling in the treatments (A: 17.49, B:
23.71 and C: 22.88 ug NoO N m%/h). In addition, there was a positive correlation
between the N>O flux and soil moisture. The increase in the amount of L. leuco-
cephala in the diet of the animals did not influence the emission of N»>O, due to
the concentration of urea in the urine. However, a positive correlation with soil

moisture was observed.

INTRODUCCION

De acuerdo con la FAO (2018), la ganaderia
es una actividad que afecta de manera negativa al
ambiente al contribuir al cambio climatico mediante
la emision de gases de efecto invernadero (GEI).
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC 2013), senala que los principales GEI emi-
tidos son el di6éxido de carbono (CO3), el metano
(CHy) y el 6xido nitroso (N20O). Estas emisiones
son provocadas por la produccion de alimentos, la
fermentacion entérica, los desechos de animales y
el cambio en el uso de la tierra (FAO 2018). Segun
la FAO (2019), el ganado vacuno es el mayor emi-
sor de GEI, con alrededor de 5024 Gigatoneladas
de CO»-eq, que representan el 62 % del total de
emisiones/especie animal.

El N>O es un gas con un potencial de calenta-
miento global (PCG) 298 veces mayor que el del CO»
(Butterbach-Bahl et al. 2013) y contribuye con hasta el
6 % al calentamiento global estratostérico (Shakoor et
al. 2021). La permanencia del N>O en la estratdsfera
ocasiona la destruccion de la capa de ozono, al pro-
vocar que esta se vuelva mas delgada (CATIE 2015).

El 60 % del N2O que se emite a la atmosfera
proviene de fuentes naturales y aproximadamente
el 40 % es de origen antropico. Las fuentes de este
gas incluyen a los océanos, los suelos, la quema
de biomasa, el uso de fertilizantes y los procesos

industriales. La fraccion molar del N,O, promediada
globalmente en 2019, alcanz6 332.0 &+ 0.1 partes por
billoén (ppb), segiin la Organizacion Meteorologica
Mundial (WMO 2020).

En los suelos, el N>O se produce como interme-
diario en varios procesos promovidos por microorga-
nismos en la nitrificacion y desnitrificacion (Braker
y Conrad 2011, Signor y Pellegrino 2013).

A nivel mundial, los sistemas de produccion de
ganado bajo pastoreo en praderas y pasturas fertili-
zadas con nitrogeno (N), ademas del N depositado
al suelo a través del estiércol y orina, aportan 54 %
de las emisiones anuales de N;O, seguidos de la
aplicacion de estiércol (13 %) y la de fertilizantes
nitrogenados con 7 % (Dangal et al. 2019). Nuiiez et
al. (2019), determinaron emisiones de N>O en suelo
pastoreado por bovinos en pasto Tanner (Brachiaria
radicans Napper), los tratamientos fueron: testigo con
solo pasto, orina de bovinos (1 L/cdmara, 0.044 m?)
y urea, y fertilizante nitrogenado de liberacion lenta
al 46 % (218.18 kg/ha). Estos autores reportan una
emision de N2O de 0.36 mg/L para la orina bovina,
0.26 mg/L para el pasto (testigo) y 0.22 mg/L para
la urea. Lo anterior indica que pasturas con el ma-
nejo adecuado de fertilizacion con nitrogeno (urea)
presentan menor emision de N>O que la orina de los
bovinos.

En ese sentido, los parches de orina bovina se
caracterizan por contener altas concentraciones
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de N (500-1000 kg/ha), siendo la urea el principal
componente nitrogenado. Sin embargo, es necesario
considerar que la aplicacién de orina al suelo podria
resultar en emisiones instantdneas de N, ya que el
N depositado en el suelo se hidroliza a NHs" y se
transforma en NO3™ para producir el NoO (White-
head 1995, Nuiiez et al. 2007, Barneze et al. 2014).
Normalmente, los parches de orina cubren areas de
superficie efectiva de 0.24 a 0.68 m®. En general,
cada parche de orina, contiene dos veces mas N que
el requerido por los pastos para su mantenimiento
y crecimiento (Selbie et al. 2015). Ademas, se debe
considerar el patron en el parche, contenido de orina
derramada y la profundidad de pérdida en determi-
nados periodos de tiempo (Koops et al. 1997). En
una granja lechera ubicada en Canterbury, la region
mas fria de Nueva Zelanda, con temperatura maxima
diaria en promedio de 17 °C, se reportd que la pro-
porcidn significativa del N en la orina depositada es
vulnerable a la pérdida en diferentes formas, como
N20, NO y Nz (Di y Cameron 2002).

Las tendencias globales demandan soluciones
alternativas para disminuir los procesos de degra-
dacion del suelo y reducir las emisiones de GEI,
para lo cual, la implementacién de sistemas silvo-
pastoriles (SSP) se ha convertido en una estrategia
para lograrlo (Murgueitio-Restrepo et al. 2016). En
los sistemas ganaderos en el tropico, la estrategia
incluye la captura de carbono y el aumento de la
biodiversidad. Siendo considerados los SSP como
fundamentales para una produccién sostenible,
especialmente frente al cambio climatico (Alonso
2011).

Rochette y Janzen (2005) concluyen que en
los proyectos de remocion de GEI, se cuestiona
la inclusiéon de especies leguminosas debido al
incremento en las entradas de N> al suelo a través
de la fijacion biologica, que produce aumento de N
en la atmosfera por los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Naranjo et al. (2012) en Colombia
evaluaron las emisiones de CO> eq/ha/afio de sis-
temas silvopastoriles intensivos (SSPi), con altas
densidades de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit,
(mas de 10000 arbustos/ha), asociada con pastos
de alta produccion de biomasa. Reportan emisiones
de 0 kg CO3 eqg/ha/afio dado que no se fertilizd con
N sintético (0 % N), las emisiones del SSPi, por
fijacién bioldgica de N fueron de 876.9 kg CO;
eg/ha/afio y las emisones por heces y orina fueron de
1230 kg CO» eg/ha/afno. En ese sentido, es impor-
tante conocer el efecto real que tiene la utilizacion
de gramineas-leguminosas arboreas en los SSP en
México sobre las emisiones de N>O debido al parche

de orina de bovinos. Por tal motivo, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la dieta para bovinos
abase de Leucaena leucocephala sobre las emisiones
de N0 en parche de orina simulado en un sistema
SSP en la época de estiaje.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El experimento se realizd en la época de estiaje
durante marzo-abril del afio 2021, en una pradera de
Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilger., con cin-
co anos de establecimiento y sin fertilizacion, ubicada
en el Rancho “El Penidon” en Temascaltepec, Estado de
México. La pradera se encuentra en las coordenadas
19°3°4.21” Ny 100° 6° 58.57” O, a una altitud de
1840 m snm, con temperatura promedio anual de
18 °C, precipitacion anual entre 800 a 1600 mL, sue-
lo con textura arcilla limosa, pH de 5.8, contenidos
de materia organica de 0.67 %, contenido de NOs,
NH4", fosforo y potasio de 8.5, 9.0, 2.5 y 18 mg/L,
respectivamente

Tratamientos

Los tratamientos fueron: A: 20 kg de urea/ha a
partir de orina de bovinos alimentados con 100 %
heno de C. plectostachyus +0 % de L. leucocephala,
B: 36 kg de urea/ha a partir de orina de bovinos ali-
mentados con 16 % de L. leucocephala + 84 % de C.
plectostachyus y C: 79 kg de urea/ha a partir de orina
de bovinos alimentados con 33 % de L. leucocephala
+ 67 % de C. plectostachyus (Cuadro I).

CUADRO L. CONTENIDO DE NITROGENO UREICO Y
UREA EN ORINA (mg/dL), Y DE UREA EX-
PRESADA EN kg/ha DE LOS DIFERENTES

TRATAMIENTOS.
Nitrégeno uréico Urea Urea
Tratamiento
mg/dL kg/ha
A 74.6 159.6 20
B 137.0 293.0 36
C 382.0 631.5 79

Tratamiento A: 20 kg urea/ha en la orina de bovinos alimen-
tados con 100 % de heno de C. plectostachyus + 0 % de
L. leucocephala. Tratamiento B: 36 kg urea/ha en la orina
de bovinos alimentados con 16 % de L. leucocephala + 84 % de
C. plectostachyus. Tratamiento C: 79 kg urea/ha en la orina
de bovinos alimentados con 33 % de L. leucocephala + 67 % de
C. plectostachyus.
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Dietas ofrecidas a los bovinos

Las dietas ofrecidas a los bovinos se elaboraron
con diferentes niveles de inclusion de heno de L.
leucocephala: (0 %, 16 %y 33 %). Las dietas de los
tratamientos B y C simularon el consumo de forraje
en un sistema silvopastoril (graminea-leguminosa)
y la orina obtenida de los bovinos asperjada en las
microparcelas simul6 el parche de la orina en el sis-
tema. La dieta del tratamiento A simul6 el consumo
de forraje en una pradera de C. plectostachyus. La
simulacion del parche de orina en el SSP se realizo
para que la cantidad de orina (mL) en el interior de
las camaras y en el resto de las microparcelas fuera
similar y, ademas, para evitar el efecto del pisoteo y
la excrecion de heces y orina (Cuadro II). Las dietas
se suministraron durante nueve dias consecutivos, los
primeros siete dias se consideraron como periodo de
adaptacion y en los dos siguientes se colecto la orina
para cada tratamiento. Las dietas se proporcionaron
a libre acceso y el consumo diario del alimento se
estimo6 mediante lectura de comedero: alimento oftre-
cido (g) menos alimento rechazado (g).

Obtencion de la orina de bovinos

Para la obtencion de orina se utilizaron seis hem-
bras de raza Simmental de 250 kg de peso vivo medio
(= 50 kg), distribuidas al azar a las dietas, de forma
tal que quedaron dos hembras para cada tratamiento,
las que se colocaron en corraletas individuales de
madera (3 m % 3 m) acondicionadas con bebedero y
comedero. El manejo de los animales se realizo de
acuerdo con lo establecido en el reglamento y uso de
cuidado de animales destinados a la investigacion de
la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999
(SAGARPA 1999).

La orina se obtuvo de las becerras a través de es-
timulacion del area vulvar. La recoleccion de orina se
realiz6 al final de cada tiempo, de 8:00 a 12:00, 12:00 a
16:00, 16:00 220:00,20:00 a2 24:00 y de 24:00 a 8:00 h,
segun propuesta de Chen et al. (1992). Al final de la
colecta, la orina de las dos hembras de cada tratamiento
se homogeneizo6 y se midieron 5.0 L de orina para la
aplicacion en los segmentos de las microparcelas y
en el interior de las camaras en cada tratamiento. Del
volumen total de orina colectada de cada tratamiento
se tomo una muestra de 40 mL, se acidifico con 2.0 mL
H>S0O4 0.036 normal/cada 20 mL de orina, se colocod
en un frasco de vidrio de 60 mL. (Valadares et al.
1999) y se traslado al laboratorio Médico Monar en
un termo a 2 °C para analizar la concentracion de N
ureico (mg/dL) y urea (mg/dL). En los tratamientos,
la concentracion de urea de la orina aplicada en la
superficie del suelo de 0 -10 cm de profundidad en

cada microparcela (2 m?) se multiplicé por 10000 m?
para estimar la concentracion de urea por hectarea.

Colocacion de las camaras estaticas en las micro-
parcelas

El area experimental consistio de 12 micropar-
celas (2 m x 1 m) divididas en dos segmentos de
un 1 m% En un segmento de cada microparcela se
colocd una camara estatica de acero inoxidable de
flujo cerrado, con volumen de 16.51 L, didmetro
de 29 cm y altura de 25 cm (Mogge et al. 1999). Se
utilizaron cuatro camaras por tratamiento, las cuales
estaban equipadas con una valvula de ventilacion a
un costado y un tapdn de caucho (septo) en la parte
superior. Estas fueron colocadas a una profundidad
de 10 cm y distribuidas en cada microparcela.

Simulacion del parche de orina

Los parches de orina se simularon mediante la
aplicacion homogénea de orina con un aspersor
manual en el suelo de cada segmento y en el interior
de la camara (0.066 m?). En cada segmento de la
microparcela se realizaron dos aplicaciones de ori-
na, cada uno de 625 mL/m? antes de los muestreos
3 y 4. La orina correspondiente al interior de la
camara se calculo considerando el drea de la camara
(41.25 mL/aplicacion). La cantidad de orina asper-
jada en los segmentos y en las camaras fue similar
entre tratamientos, pero la concentracion de N ureico
fue diferente (Cuadro II).

Riego de las microparcelas

El segundo dia de muestreo se realiz6 el riego de
cada microparcela, que también incluy¢ el suelo del
interior de la camara. Se usaron 20 L de agua pota-
ble que no contenia N y se aplicd con una mochila
de aspersion Pretul FM 15 P. El riego se basé en el
manejo que los productores de ganado realizan en
las praderas en la época de estiaje.

Medicion de las emisiones de dxido nitroso

La medicion de la emision de N>O se realizo
durante el periodo marzo a abril de 2021, con 13
eventos de muestreo de la siguiente manera:

Muestreo de referencia (sin aplicacion de tratamien-
tos ni riego), el dia 1, muestreo posterior al riego, dia
2, muestreo posterior a la simulacion de la mancha de
orina, dia 3 al dia 10 y muestreos semanales los dias
11,12y 13.

En el monitoreo de los flujos de N2O, se cerraban
las camaras para extraer cuatro muestras secuenciales
de aire a intervalos de tiempo de 0, 10, 20 y 30 min.
La muestra extraida se depositd en viales de vidrio
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CUADRO II. PROPORCION DE Leucaena leucocephala EN LAS DIETAS OFRE-
CIDAS A LAS BECERRAS PARA LA OBTENCION DE LA ORINA.

Heno de Leucaena

Heno de Cynodon

Dictas leucocephala plectostachyus PC COHSUITIQ
% PC g /dia/animal
kg
A 0 7.78 702
B 1.5 12.6 1260
C 3.0 14.3 1430

Dieta A: 0 % de L. leucocephala en la dieta B: 16 % de L. leucocephala en la dieta
C: 33 % de L. leucocephala en la dieta, PC %: porcentaje de proteina cruda.

color &mbar de 14 mL y sellados. En cada intervalo
se utilizé una jeringa de 20 mL para la extraccion, la
que se introdujo a través de un septo. Previamente a
la extraccion del gas, el aire dentro de la camara se
mezclo al mover el embolo de la jeringa tres veces
y enseguida se extrajo el gas (Hernandez-Tapia et
al. 2019). La temperatura (°C) se registro6 al interior
de cada camara mediante el uso de sensores HOBO
MX2202 Pendant durante el muestreo. Al finalizar
los muestreos de medicion de gas se retird la tapa
de las camaras.

Las muestras se analizaron en un cromatdgrafo de
gases marca Shimadzu modelo GC-2014 Greenhouse
Gas Analyzer, equipado con un detector de captura de
electrones (ECD) con una fuente de radiacion de *Ni
y funcionamiento a 325 °C. El equipo se calibro a tra-
vés de estandares de grado analitico de la marca Scott
Specialty Gases® (Venterea et al. 2005). Las mues-
tras de aire contenidas en los viales provenientes de
campo se inyectaron en el cromatografo mediante el
uso de una jeringa Hamilton de S mL SYR (22/2” /2).
Los flujos de N2O se calcularon a partir del aumento
lineal o no lineal de las concentraciones dentro de la
camara a través del tiempo. Las concentraciones de
gas se convirtieron de ppm a pg de N,O-N por m*h
a través de la siguiente formula (Hernandez-Tapia
etal. 2019):

# $Y %
N,O = Nflux = ON>, O*Mw*V*60
A*Mvcorr

Donde:

o0N20 es la pendiente de N>O (ppm/min), Mo es el
peso molecular de NoO (N2O — N = 28 pg/umol) V
es el volumen de la camara (m?), A es la superficie
del 4rea medida de la camara (m?), 60 es el factor de
conversion minutos a hora y Mvcorr es el volumen
molar corregido: Mvcorr = 22.41 x 273.15 + temp /
273.15 x 0.8004, donde 22.41 es el volumen molar
(L) a temperatura y presion estandar de cualquier gas,

273.15 es el factor de conversion de °C a °K, temp es la
temperatura de la camara (°C) cuando esta cerrada, p0
es la presion del aire a nivel del mar (1 atm) y pl es la
presion del aire en el sitio experimental (0.8004 atm).

Temperatura al interior de las cAmaras

La temperatura (°C) se registro al interior de cada
camara mediante el uso de sensores HOBO MX2202
Pendant durante 30 minutos de muestreo.

Manejo de muestras y analisis de suelo

En el segmento de la microparcela contiguo al
segmento donde se coloco la camara, al finalizar cada
muestreo de N>O, se tomd una muestra de 50 g de suelo
a 10 cm de profundidad. Cada muestra se colocd en una
bolsa de plastico con cierre, se etiquetod y transporto al
laboratorio de suelos del Centro Universitario UAEM
Temascaltepec, para la determinacion de humedad, pH
y las concentraciones de amonio y nitrato.

El porcentaje de humedad del suelo se determino
por el método de diferencia de pesos en estufa de aire
forzado a 105 °C durante 24 h; el potencial de hidro-
geno (pH) por lectura potenciométrica en solucion
1:2 de muestra/agua destilada (potencidmetro modelo
Waterproof Tester H198130 Hanna Instruments).

Los valores de NH4"y NOs™ se obtuvieron a partir
de 5 g de muestra filtrada con agua destilada; para la
cuantificacion de NH4" se aplic el reactivo Neesler
y para el NO3™ el método conocido con el nombre de
reduccion de cadmio, que es donde los iones de NO,~
reaccionan en un medio acido con acido sulfanilico
para formar una sal diazonio intermedia mediante
el equipo HI 83215 Nutrient Analysis Photometer
Hanna Instruments (Barreras 2020).

Analisis de datos

Los datos de emisiones de N>O durante los 13
eventos fueron analizados con el programa estadistico
SAS System for Windows 9.0 (SAS 2002).
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Se realizaron analisis de varianza, analisis de
medias a través de la prueba de Tukey (p < 0.05)
y el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para
conocer las variables que influyen en la emision de
N20 (Steel y Torrie 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Flujo de emision de 6xido nitroso

Los patrones de flujo de emision de NoO/h del
suelo tratado con orina de bovinos alimentados con
diferentes porcentajes de L. leucocephala en la dieta
y sin L. leucocephala mostraron variabilidad a lo
largo del periodo de muestreo, observandose un pico
de emision en el segundo dia de aplicacion de orina
(Tratamiento A con 17.49 ug NoO N m?%h; Trata-
miento B con 23.71 ug NoO N m*h y Tratamiento
C con 22.88 pg N2O N m?/h (Fig. 1). Sin embargo,
los resultados del analisis de varianza mostraron que
los flujos de N>O-N no tienen diferencias signifi-
cativas entre tratamientos (p > 0.05; Cuadro III).
Es decir, que no existe evidencia significativa de
un efecto debido al porcentaje de inclusion de L.
leucocephala en la dieta de los bovinos para la
emision de N2O por el contenido de urea en el
parche de orina en la época de secas. En ese sen-
tido, Dijkstra et al. (2013) sefialan que una mayor
ingesta de N también aumenta la proporcion de N
excretado en la orina. Nufiez et al. (2021) evalua-
ron en la Republica Dominicana, con precipitacion
promedio de 1766 mm y temperatura media anual
de 26.4 °C, la emision de N2O en el suelo de una
pastura de pasto Bermuda (Cynodon dactylon),
utilizada por razas de leche Gyr, Holstein y Pardo

<@ % Humedad A —@— Tratameinto A

<@ %Humedad B —&— Tratamiento C

% Humedad
N

CUADRO IIL. FLUJO DE OXIDO NITROSO DEL SUELO
TRATADO CON ORINA DE BOVINOS
ALIMENTADOS CON DIFERENTES POR-
CENTAIJES DE Leucaena leucocephala EN

LA DIETA (ug N2O N/m%/h).
Tratamiento Promedio Desviacion Error
estandar estandar
A 9.180* 4.594 1.27
B 9.636% 5.482 1.52
C 10.714% 5.663 1.57

Tratamiento: A= 0 % de L. leucocephala en la dieta; B=16.6 %
de L. leucocephala en la dieta; C = 33.33 % L. leucocephala
en la dieta. Medias con literales iguales no presentan diferen-
cia significativa (p < 0.05). Coeficiente de variacion de 25 %.
n =208 por tratamiento.

Suizo, en tres tratamientos: testigo (sin aplicacion
de N), orina (aplicacion de 0.250 L de orina bovina
en camara PVC de flujo cerrado (-9.5 ” y altura de
8.4 ”-) y urea de liberacion controlada (urea al 46 %
36 g/camara) y reportaron emisiones promedio de
0.56 mg/L para el testigo, 1.02 mg/L para la orina
y 1.18 mg/L para la urea y las emisiones de N>O
en orina y urea fueron estadisticamente similares
(p > 0.05). La mayor emision ocurri6 entre los dias
5y 8y se presentd una reduccion en los muestreos
posteriores debido al agotamiento de la fuente de
nitrégeno en el suelo.

Rendon-Huerta et al. (2018), indican que las esti-
maciones de GEI se ven afectadas por el porcentaje
de proteina cruda (PC) so6lo para las estimaciones de
N2O (p < 0.001), en donde los valores mas altos
de N>O ocurren con dietas con alto contenido de PC
(0.52 g/d); esto se debe a que el N,O esta relacionado

—&— Tratameinto B

..... & % Humedad C

IS
Emisiéon pg N,0 N m?/h

8 9 10 M 12 13

Dias de muestreo

Fig. 1. Porcentaje de humedad en suelo y flujo de emision de N>O de los tratamientos durante el muestreo de referencia (sin
aplicacion de tratamientos ni riego), el dia 1; muestreo posterior al riego, dia 2; muestreo posterior a la simulacion de la
mancha de orina, dia 3 al dia 10, y muestreos semanales los dias 11, 12 y 13.
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con la excrecion de N en los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion. Sin embargo, la fraccion de N en
la orina liberada como N>O depende del N urinario,
la humedad y la temperatura. En este trabajo, las
condiciones del suelo determinaron la emision de
N20 y no el porcentaje de proteina cruda de la dieta
relacionado con el contenido de nitrégeno ureico en
la orina.

Efectos del periodo de muestreo

Los flujos de emision de N>O-N en los diferentes
dias de muestreo presentaron diferencias altamente
significativas (p =0.000, Cuadro IV). Los resultados
de este estudio son consistentes con los reportados
por Barneze et al. (2014), quienes observaron un
aumento escalonado en la emision de N>O después
de la aplicacion de orina, entre los dias 1 y 9 con una
tasa de emision maxima el dia 3 de 1250 ( 337) ug
N20-N/m? /h. El aumento en la emisién de N>O se
observo a partir de la aplicacion de orina en los dias
3 y 4, y al avanzar el periodo de muestreo decrecid.
Williams et al. (1999) y Kelly et al. (2008) repor-
taron resultados similares en pastura con especies
de césped inglés (Lolium perenne L.), trébol blanco
(Trifolium repens L.) y paspalum (Paspalum dilatatum
Poir.) utilizada para la produccion de lacteos. Los
tratamientos fueron un testigo, orina de vaca lechera
(1000kg N/ha) y orina de vaca lechera (1000 kg N/ha)
+ diciandiamida (inhibidor de la nitrificacion) incluido
(10kg/ha) en primavera y verano. En este caso hubo un

CUADRO 1V. FLUJO DE EMISION DE OXIDO NITROSO
EN LOS DIAS DE MUESTREO (pg N20O

N/m?/h).
Muestreo  Promedio flujo Desviacion Error
g N20 N/m?/h estandar estandar

1 7.61% 3.73 2.15
2 11.34% 4.98 2.87
3 14.912¢ 2.40 1.38
4 21.36° 3.38 1.95
5 13.012b¢ 291 1.68
6 9.66" 2.23 1.29
7 8.71% 0.24 0.14
8 9.11% 5.61 3.24
9 7.08" 3.00 1.73
10 9.08" 2.64 1.52
11 5.99%¢ 3.14 1.81
12 5.900° 2.10 1.21
13 4.12¢ 1.65 0.95

Muestreo = Dias de muestreo de gases. Literales diferentes
indican diferencia significativa en las emisiones (p < 0.000).
Coeficiente de variacion de 27 %. n = 208 por tratamiento.

pico en las emisiones de N>O inmediatamente después
de la aplicacion de orina al suelo, para luego decrecer.

Caracteristicas del suelo, temperatura y efecto en
las emisiones
Humedad del suelo

La figura 1 muestra el efecto entre el porcentaje
de humedad del suelo y el flujo de emision de N>O.
En este estudio se observo el incremento de emisio-
nes de N>O a través del aumento del porcentaje de
humedad del suelo debido al riego, sin embargo, los
picos de emision ocurrieron después de la aplicacion
de los tratamientos.

Davidson (1992) estudio la respuesta de la emi-
sion de N>O en suelos secos y humedos y encontro
que no hay emisiones durante el periodo en el que el
suelo se encuentra seco, en comparacion con suelo al
que se aplica agua, donde comienza inmediatamente
la produccion de N>O. Clough et al. (2004) reportaron
una relacion exponencial entre el flujo de N>O y el
contenido de humedad de los poros del suelo. Por
lo tanto, el flujo acumulativo puede variar segun las
condiciones de humedad del suelo en el momento de
la aplicacion de la orina, asi como después.

Temperatura al interior de las cAmaras

La temperatura al interior de la cdmara y la emi-
sion de N>O mostro relacion entre si, se registro el
valor maximo de temperatura y el maximo flujo de
emision de N>O por tratamiento el dia 4 de muestreo
(Fig. 2). La fraccion de N en la orina liberada como
N>O es relativamente baja cuando la temperatura del
suelo es baja. Bertram et al. (2010) observaron que
las emisiones de N>O aumentaron cuando la tempera-
tura del suelo se incrementd de 5 a 15 °C, al registrar
el mayor flujo a 20 °C (> 11 000 pg N,O-N/m?/h).
Las bajas temperaturas ocasionan la acumulacion
de MO en el suelo, mientras que las altas (25 °C)
favorecen el crecimiento y metabolismo microbiano
de bacterias desnitrificantes y nitrificantes, asi como
la mineralizacion de la MO (Braker et al. 2010). La
comparacion de medias indica diferencia signifi-
cativa entre tratamientos (p = 0.000) y muestreos
(p=10.000) en relacion a la temperatura al interior de
las camaras por tratamiento.

Contenidos de amonio y nitrato en el suelo

El contenido inicial de NH4" en el suelo pre-
sentod diferencias significativas entre tratamientos
(p = 0.001), siendo para A, By C de 10.87, 8.75 y
9.62 mg/L, respectivamente (Fig. 3). El contenido
de amonio del suelo en los muestreos present6 di-
ferencias significativas (p = 0.000), el NH4" en el
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Temperatura °C
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—&— Tratamiento B
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Emision pug N,0 N m%h
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Fig. 2. Temperatura promedio registrada al interior de las camaras y flujo de emision de
N20 durante los dias de muestreo por tratamiento.
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Fig. 3. Concentracion de NH4" en el suelo de los tratamientos durante el muestreo de referencia (sin aplicacion de tratamientos ni riego)
el dia 1; muestreo posterior al riego, dia 2; muestreo posterior a la simulacion de la mancha de orina, dia 3 al dia 10, y muestreos

semanales los dias 11, 12 y 13.

suelo aumentd después de la aplicacion de la orina,
siendo para los tratamientos C, Ay B de 29, 24 y
19.5 mg/L respectivamente y en las aument6 después
de la aplicacion de la orina, siendo para los tratamien-
tos C, Ay B de 29, 24 y 19.5 mg/L respectivamente
y en general se observéd que el amonio fue variable
en todos los dias de muestreo (Fig. 3).

Yang et al. (2015) indican que las altas emisiones
de N>O fueron coincidentes con la alta disponibilidad
de N (NH4") debido a la fertilizacién. En el presente
estudio el incremento de NH4" a partir del valor inicial
fue debido al N presente en la orina que se aplico el

tercer dia, y se observo que los tratamientos Ay C en
el cuarto dia presentaron un pico de emision seguido
por una disminucion. Asimismo, en el noveno dia los
tratamientos B y C presentaron un pico de emision
seguido por una disminucion despues del pico (Fig. 3)

El contenido inicial de NO3™ en suelo fue de 19,
18.75 y 13 mg/L, para los tratamientos A, B y C res-
pectivamente (Fig. 4). Se increment6 a partir de la
segunda fecha de muestreo sin presentar diferencia
significativa entre tratamientos (p = 0.163) y mues-
treos (p = 0.114). Esto concuerda con lo reportado
por Dobbie et al. (1999) y Dobbie y Smith (2003), en
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Fig. 4. Concentracion de NO3™ en el suelo de los tratamientos durante el muestreo de referencia (sin aplicacion de tratamientos ni riego),
el dia 1, muestreo posterior al riego, dia 2, muestreo posterior a la simulacién de la mancha de orina, dia 3 al dia 10 y muestreos

semanales los dias 11, 12 y 13.

referencia a los factores que afectan las emisiones de
N20 (humedad del suelo y las concentraciones de N
mineral). Por su parte Yang et al. (2015) afirman que
la mayor disponibilidad de NH4"y NOs™ y alta hume-
dad conducen a un aumento general de la actividad de
nitrificacion y desnitrificacion que resulta en mayor
emision de N>O, mientras que a menor cantidad de
N mineral y relativamente menor humedad del suelo,
se podria inhibir la produccion de N2O.

pH del suelo

El pH inicial del suelo fue de 6.7, 6.6 y 6.6 para
los tratamientos A, B y C, respectivamente y presento
variaciones entre los dias de muestreo (p = 0.000)
pero no entre tratamientos (p = 0.967). En este ex-
perimento, el tratamiento B presenté un descenso
significativo en el pH a partir de la segunda fecha
de muestreo. El pH aumento a partir del tercer dia
de muestreo (Fig. 5). En ese sentido, Williams y
Haynes (1994) indican que la hidrolisis de la urea es
rapida, con 80 a 90 % de la urea hidrolizada en 48 h.

Durante la conversion se producen iones de hidroxido
(OH), por lo que el pH del suelo aumenta hasta § en
los primeros dias después de la deposicion de orina
(Haynes y Williams 1992). En el presente trabajo se
obtuvo un comportamiento similar al presentar el
primer pico de pH a las 48 h después de la primera
aplicacion de orina.

Relacion entre el flujo de emision de N,O-N, los
parametros ambientales y el suelo

El cuadro V muestra la relacion positiva entre
el flujo de emision de N>O y la humedad del suelo
(r=0.569,p<0.001). Los datos son compatibles con
los obtenidos en los Paises Bajos, donde Velthof y
Oenema (1995) mostraron que los flujos mas altos
ocurrian cuando el suelo estaba hiimedo y el conte-
nido de humedad de los poros del suelo excedia el
70 %. Sin embargo, los flujos eran mas pequefios
durante el periodo seco, cuando la humedad de los
poros del suelo de la capa de 0 a 30 cm fue menor al
50 % para todos los sitios. En este trabajo se presento

—e—Tratamiento A —s—Tratamiento B —a—Tratamiento C

7.2

6.8
6.6
6.4
6.2

pH

5.8
5.6

6 7 8
Dias de muestreo

10 M 12 13

Fig. 5. pH del suelo a través del periodo de muestreo.
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CUADRO V. CORRELACION DE PEARSON ENTRE FLUJO DE EMISION DE OXIDO
NITROSO Y PARAMETROS AMBIENTALES (TEMPERATURA) Y DE
SUELO (NH4". NO3~, HUMEDAD Y pH).

Flujo de 6xido ~ NH4" NOs;~  Temperatura Humedad
nitroso
Flujo de 6xido nitroso
NH4* 0.296
0.068
NOs~ 0.380 0.092
<0.017 0.576
Temperatura (°C) 0.303 0.145  -0.247
0.061 0.380 0.130
Humedad (%) 0.569 -0.071 0.501  —0.105
<0.000 0.669  <0.001 0.524
pH -0.416 0.179  —0.166 -0.412 —0.525
<0.008 0.276 0312 <0.009 <0.001

NH4": amonio, NOs5™: nitrato, temperatura: °C, humedad: %.

una relacion positiva con el flujo de NoO y NO3 ™ (r=
0.38, p=0.01). Alvarez et al. (2012) y Cosentino et
al. (2013) observaron una correlacion positiva entre
la disponibilidad de N inorganico y las emisiones
de 6xido nitroso. Por el contrario, se observo una
correlacion negativa entre el flujo de NoO y el pH del
suelo (r=—0.41, p < 0.05), mismos datos que mos-
traron Van der Weerden et al. (1999), en un estudio
efectuado con enzimas desnitrificadoras, en el cual
encontraron una fuerte relacion linear negativa entre
el pH del suelo y la tasa de emision de N»O. En nues-
tra investigacion se observod una tendencia positiva
entre el flujo de N>O y la temperatura ambiental, sin
embargo, esta no fue significativa (r=0.3, p=0.06).
Las tasas de nitrificacion y desnitrificacion aumentan
amedida que se incrementa la temperatura en ciertos
rangos (Dalal et al. 2003), por lo que la emision de
N2O pudo haber aumentado por el incremento de
temperatura. En relacion con los parametros del
suelo, se encontrd una correlacion positiva entre
la humedad del suelo y los nitratos (r = 0.501, p <
0.00), mientras Dalal et al. (2003) mencionan que
al limitarse la difusion de oxigeno en el suelo se da
lugar al proceso de desnitrificacion, ya que este es
un proceso anaerdbico. La produccion de N>O en
los suelos es un proceso complejo controlado directa
e indirectamente por parametros edafoclimaticos
como el pH, la temperatura y el contenido de agua,
la textura y la estructura de los agregados del suelo
(Liu et al. 2015, Shi et al. 2016).

CONCLUSIONES

Lainclusion de Leucaena leucocephala en la dieta
de bovinos no influy6 sobre la emision de N2O debido
a la concentracion de urea presente en el parche de
orina al simular el sistema silvopastoril gramineale-
guminosa arbdrea en la época de secas, en el tropico
seco. No obstante, en los muestreos el flujo de emision
de N>O se correlaciond de manera positiva con la hu-
medad del suelo y con los dias de aplicacion de urea
a través de la simulacion del parche de orina.

Los sistemas silvopastoriles en el tropico presen-
tan versatilidad en el manejo y en las condiciones de
suelo y climatologicas. Por ello, para poder obtener
un factor de emision local, es necesario realizar un
mayor nimero de mediciones debido a que la men-
cionada versatilidad influyen en la emision final del
6xido nitroso.
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