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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar directamente las emisiones de éxido nitroso
(N20) en un suelo de pastura cultivada en ganaderia lechera altoandina durante la estacion
seca en la Cooperativa de Agraria de San Francisco de Chichausiri, departamento de Junin,
Peru. Se evaluaron dos tratamientos, con y sin orina, para medir la emision de flujos de N2O
en 16 camaras de flujo cerrado durante 34 dias de experimentacion en Agosto — Setiembre
2017. También se evaluaron los factores ambientales, fisicos-quimicos con mayor influencia
en las emisiones de N.O, como temperatura, densidad, espacio poroso lleno de agua
(EPLLA), amonio (NHas) y nitrato (NOs). Las muestras de gases se colectaron en viales
vaciados obtenidos de las camaras de flujo cerrado, las cuales fueron luego enviadas al
laboratorio de bioquimica nutricional de la facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional
Agraria la Molina, para la respectiva lectura por cromatografia de gases. El estudio mostro
una diferencia significativa (P<0.05) en emisiones de flujo acumulado promedio por camara
siendo 427.34 mg de N-N20 /m? y 92.78 mg N-N20/m? para el tratamiento con orina y sin
orina respectivamente. Asi mismo, se identifico una correlacion alta y positiva de la emision
N20O con la concentracion de NH4 (r=0.9). El flujo de emisién de N-O del tratamiento con

orina mostro valores 4.6 veces mas altos sobre el tratamiento sin orina.

Palabras clave: 6xido nitroso; suelo; pastura; camara estatica; amonio



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate nitrous oxide (N2O) emissions in soils of
cultivated pastures from San Francisco of Chichausiri, an Agrarian Cooperative in the
Department of Junin, Peru, during the dry season. Two treatments were experimentally
evaluated, with and without urine, to measure flux emissions of N2O in 16 flow chambers
during 34 days of experimentation in August and September 2017. Environmental, physical-
chemical factors with higher influence on N2O emissions such as temperature, density,
porous space filled with water (EPLLA), ammonium (NH4) and nitrate (NO3) were also
evaluated. Gas samples were collected in emptied vials obtained from closed flow chambers,
which later were sent to the Nutritional Biochemistry Laboratory of the Animal Science
College at La Molina National Agrarian University, for gas chromatography assessment.
Significant differences (P <0.05) were found in mean cumulative flux emissions per flow
chamber where 427.34 mg of N-N2O / m?and 92.78 mg N-N2O / m? were the numbers
found for with and without urine treatments respectively. Likewise, a high and positive
correlation of the N2O emission was identified with the NH4 concentration (r = 0.9). The

flow of N2O emission for the urine treatment was 4.6 higher than the without urine treatment.

Keywords: nitrous oxide; soil; pasture; static camera; ammonium



I.  INTRODUCCION

El cambio climético global es un tema importante en el debate cientifico y politico a nivel
mundial, particularmente en los paises de actividad agricola y ganadera. El Pert se incorporé
al protocolo de Kioto el afio 2002, ratificando el compromiso y obligaciones de estabilizar
las concentraciones y reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la
atmosfera ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) (MINAM, 2016a). Es asi que el Perd mediante el Ministerio del Ambiente
(MINAM) obtuvo el ultimo Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI),
donde se reporta que el tercer sector con mayor emision de GEI es Agricultura, y dentro de
ella el suelo agricola es la principal fuente de emision directa del o0xido nitroso (N20)
(MINAM, 2016b).

Es asi que en el manejo de pasturas, uno de los contribuyentes potenciales para la emision
directa del N2O en el suelo son las deposiciones de heces y orina de los animales en pastoreo
(Mosier et al., 1998). Cabe mencionar que este ultimo reporte de las emisiones de N2O en
suelos de praderas y pasturas, se calcularon en base a los lineamientos de las directrices del
Panel Intergubernamental del cambio climatico (IPCC), aplicando para ello metodologias de
medicion por estimaciones, cuyo dato de emision que se reporta, puede diferir la capacidad
de emision de N2O en estos sistemas de alimentacion y genera incertidumbre. El sistema de
alimentacion con pastura cultivada en altura es muy relevante para la mejora de la
produccion del ganado lechero en el Perd. Sin embargo no existen estudios de emisiones
directas de N2O en los suelos de pasturas en alturas, por lo que es necesario generar

informacion a través de métodos maés directos.

Es por ello que el presente trabajo de investigacion se tiene como principal objetivo
determinar la emision de Oxido Nitroso en suelo de una pastura cultivada de estacion seca
en ganaderia lechera de la cooperativa agraria San Francisco de Chichausiri - Junin y se

identificaran los principales factores fisico quimicos del suelo que influyen en dicha emision.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Pasturas para la ganaderia lechera de la region puna.

El Perl cuenta con 38°742,465 hectareas dedicadas a la actividad agropecuaria, equivalente
al 30.1% del territorio nacional segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario CENAGRO
2012 (MINAM, 2016b) y evaluaciones efectuadas en el afio 1994 (MINAG, Il CENAGRO)
determinaron que la superficie agropecuaria de la Sierra del Pert se extiende en unos
22°694,100 ha, de las cuales 2°833,800 ha (12.5 %) corresponde a superficie agricola
(MINAGRI, 2015a). Se considera a la ganaderia como la principal actividad de ocupacion y
ingresos econdémicos del poblador altoandino, debido a que esta actividad se ubica a més de
3,500 metros sobre el nivel del mar, posee la presencia de los recursos pastoriles (praderas
naturales y cultivadas) trascendente e importante para el desarrollo de esta actividad; las
cuales se concentran principalmente en las comunidades campesinas de bajos ingresos
econdmicos, educacion y nivel de vida, por lo que otras actividades agrarias son menos

posibles o imposibles de desarrollarse (Vivanco, 2007).

En este escenario la zona alto andina del Peru alberga sistemas de produccién animal una de
ellas se «caracteriza por la utilizacion de bovinos de doble propdsito (leche y carne),
alimentados en praderas naturales y pasturas» (FONTAGRO, 2014). Segun datos
estadisticos proporcionados por la Direccion de estadistica Agraria del Ministerio de
agricultura y riego (MINAGRI), las poblacion de vacuno a nivel nacional para el afio 2012
fue 5°660,948, con una poblacion nacional de ganado lechero de 859,630 unidades de vacas
en ordefio (MINAM, 2016b) y el departamento de Junin considerado como uno de los
primeros productores de leche en el Per( (Perulactea, 2018), con una poblacion de 29,927
vacunos de leche (MINAM, 2016b).

El desarrollo de la ganaderia lechera altoandina (rural) se basa principalmente en pasturas
cultivadas permanentes bajo riego o secano (Vivanco, 2007). La composicién de especies de
pasturas comprende gramineas tales como Ryegrass (Lolium perenne o L. multiflorum),
pasto ovillo o dactylis (Dactylis glomerata) y leguminosas tales como trébol blanco

(Trifolium repens) y rojo (T. pratense) o monocultivos de avena forrajera. Adicionalmente



se suman el heno y ensilado ofrecidos en periodos de escasez de forraje (FONTAGRO,
2014).

2.2 Cambio climéatico.

De acuerdo a los registros historicos de los eventos climaticos, se reporta que los cambios
climaticos fueron por causas naturales, en diferentes escalas de tiempo (Crowley y North,
1988) y por actividades antropicas durante los Gltimos 50 afios (Oreskes, 2004). Para el Panel
Intergubernamental del cambio climatico (IPCC), es la variacion del estado del clima durante
largos periodos de tiempo, que se han llegado a demostrar e identificar mediante pruebas
estadisticas; para la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), conceptualiza
como al cambio del clima que altera la composicién de la atmosfera de la tierra a
consecuencia de a actividad humana observada durante periodos de tiempo comparables
(IPCC, 2007)

Cuando se habla del cambio climatico los principales temas a tratar son la temperatura,
patrones climaticos, niveles del mar, hielo y el ozono (Teague y Gallicchio, 2017). Para
Eggleton (2017) son patornes climéaticos casos como el incremento del nivel del mar,
reducion del hielo marino del Artico, aumento del calor oceanico, reduccion del pH del
océano (cambios en la salinidad) y el incremento de la temperatura global a una tasa de 1.6

°C por siglo.

2.2.1 Cambio climatico e impacto en la agricultura mundial.

El cambio climatico, se vera reflejada en los cambios de precipitacidn, desaparicién de los
glaciares, las cuales afectaran la disponibilidad de agua para el consumo humano, para la
agricultura y para la generacion de energia. (IPCC, 2007); la agricultura sera la mas
vulnerable al cambio climatico, y en aquellos paises en vias de desarrollo, principalmente en
aquellos agricultores pequefios que dependen del régimen de las lluvias debido al impacto
directo en el rendimiento de los cultivos mas destacados bajo riego, por el incremento de las
temperaturas y cambios en el régimen de las lluvias, estos dafos seran severamente afectadas

e impactaran en la produccion agricola (Altieri, 2009; FAO, 2009).

En la produccion pecuaria también sera afectada y tendrd impactos significativos en los
recursos globales dando lugar a la competencia agua y pastos (FAO, 2006). Los afios de

sequia seran frecuentes esto conllevara a una reduccién de rendimiento de forraje y valor
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nutricional, lo que constituye una restriccion clave en el bienestar y salud animal; ello se
veria reflejada en la produccion y reproduccion de la ganaderia (Amamou, 2018). Por ello
en la produccion lactea, los pastizales de riego son probables que se vean afectados por los
cambios climaticos, obstaculizando en las vacas su expresion de alto rendimiento a medida

que aumentan los requerimientos de agua y esta se vea disminuida (Hanslow et al., 2013).

Muchos estudios y modelos predicen una disminucion de la seguridad alimentaria en paises
en desarrollo asumiendo escenarios de severos cambios en el clima y poca capacidad de

adaptacion a los cambios a nivel de fincas (Reddy y Hodges, 2000 citado por Altieri, 2009).

2.2.2 Impacto del cambio climatico en la ganaderia peruana.

El Per( posee la cordillera de los Andes, un fendmeno geoldgico que divide al pais en las
tres regiones geograficas: costa, sierra y selva; por lo que determina y modifica sus
condiciones ecologicas y climaticas. Pero sin embargo las caracteristicas del cambio
climético a nivel nacional se manifiesta mayormente como el aumento de la temperatura,
incremento y disminucion de las precipitaciones en la costa y la sierra respectivamente,
disminucion de areas cubiertas por glaciares; estas han cambiado lenta y progresivamente
durante los ultimos afios. También se han registrado eventos climaticos extremos como
sequias (particularmente en la sierra central), inundaciones y heladas tienen impactos
significativos en el territorio nacional, generando importantes pérdidas econémica (BID y
CEPAL, 2014)

«La mayoria de vacunos, ovinos y camélidos en el Peru se localizan entre los 2200 y 4500
metros sobre el nivel del mar, y estdn en manos de las comunidades campesinas, que utilizan
los pastizales como recurso basico para la alimentacién de sus animales. La ecorregion
Puna, donde se desarrolla la mayoria de la ganaderia extensiva, abarca un area de mas de
21 millones de hectareas, de pastizales, humedales, glaciares, cuerpos de agua y zonas de
proteccion, y es un ecosistema clave para la economia nacional, por los productos y
servicios ambientales que brinda a la sociedad» (Brown y MacLeod, 2011) citado por (BID
y CEPAL, 2014). «Debido a la fragilidad de los ecosistemas que alberga esta zona y a los
altos indices de pobreza que exhibe, ha sido considerada como una zona de alta
vulnerabilidad a los impactos del cambio climéatico» (Vidal y Mufioz 2010 y Flores et al.,
2011 citados por BID y CEPAL, 2014).



Asi como tambien por la competencia de espacio del sector agricola, debido a los
desplazamientos a las zonas mas altas, esta afectaria en la reduccion de los ecosistemas de
pajonales, bofedales, arbustales y por ende la capacidad de carga de los pastizales en el sector
ganadero, por efecto del cambio climético para fines de siglo. En cosecuencia la contribucion
a la sostenibilidad de la seguridad alimentaria y la economia nacional se veria notablemente
afectada. (BID y CEPAL, 2014)

El PerG es uno de los paises que cuenta con un marco legal para mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. La ley 30754, promulgada el 18 de abril del 2018 tiene por objeto «
establecer los principios, enfoques y disposiciones generales para coordinar, articular,
disefiar, ejecutar, reportar, monitorear, evaluar y difundir las politicas publicas para la
gestidn integral, participativa y transparente de las medidas de adaptacion y mitigacion al
cambio climatico, a fin de reducir la vulnerabilidad del pais al cambio climatico,
aprovechar las oportunidades del crecimiento bajo en carbono y cumplir con los
compromisos internacionales asumidos por el Estado ante la Convencién Marco de las

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, con enfoque intergeneracional»

2.3 Gases de efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son los componentes gaseosos de la atmdésfera, tanto
naturales como antropdgenos. En los Ultimos afios se han estimado aumentos de temperatura
en la atmdsfera y los océanos, esto debido principalmente a las emisiones de GEI como; el
dioxido de carbono (CO>), el metano (CHa4), éxido nitroso (N20), ozono troposférico (Oz) y
los clorofluorocarbonos (CFC)); en consecuencia el calentamiento global (Benavides y
Ledn, 2007 y IPCC 2007). Los gases de efecto invernadero (GEI) se clasifican directos e

indirectos (Cuadro 1).



Cuadro 1: Principales Gases de Efecto Invernadero GEI.

Nombre

Fuente

Directos
Principales gases
causantes del
calentamiento en el
planeta

Didxido de carbono CO;

Asociado a las actividades humanas como el consumo
de combustibles fosiles como el carbdn, lefia, petréleo,
derivados y gas natural, para generar energia.

Metano CH4

De la descomposicion de materia organica, asi como las
actividades agropecuarias, en la fermentacion entérica
como consecuencia del proceso digestivo del ganado,
descomposicién en condiciones anaerobias del estiércol
generado por especies pecuarias, cultivos de arroz y
quemas de sabanas; asi como la disposicion de residuos
solidos y el tratamiento anaerobio de las aguas
residuales domésticas e industriales.

Oxido Nitroso N-O

De origen natural y de actividades antropogénicas, la
fuente mas importante del Oxido nitroso son las
emisiones generadas por suelos agricolas y en menor
grado por los combustibles fosiles para generar energia
y por descomposicién de proteinas de las aguas
residuales domésticas. Otras fuentes menores de N,O
son la quema de residuos y biomasa.

Indirectos
Son precursores de
ozono troposférico

Oxidos de nitrégeno
(NOx)

Se originan en actividades antropogénicas (motores de
automoviles y centrales de energia) y naturales (quema
de biomasa, reldampagos y actividad microbiana del
suelo).

Fuente: Adaptado de Benavides y Leon, (2007) y Garzon y Cérdenas (2013).

Segun el IPCC (2007) y IPCC (2014), el incremento de las concentraciones mundiales de

CO; se debe principalmente al uso de combustibles de origen fosil, CHs se debe

predominantemente a la agricultura y al uso de combustibles fosiles y de N2O se debe

principalmente a las actividades agricolas. En el (Cuadro 2) se tiene los valores del potencial

de calentamiento global (PCG) que se han actualizado desde el en el IE2 y IE4 al IE5 del

IPCC.

Cuadro 2: Valores métricas del potencial de calentamiento global (PCG) de los
principales GEI (EI2 - EI5).

Potencial de calentamiento global (PCG)

IE2-1995 1E4-2007 IE5-2014

Forzamientos Forzamientos Forzamientos

GEI D(u:fz;lz:))n acumulados acumulados acumulados
durante 100  durante 100  durante 100
anos anos anos
CO; b 1 1 1
CH, 12,4 21 25 28
N20 121,0 310 298 265

b* No se puede asignar un tnico periodo de duracion al COx.
Fuente: adaptado de IPCC (1995, 2007 y 2014)
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2.3.1. Gases de efecto invernadero provenientes de la Ganaderia a nivel mundial.

Los principales GEI inducidas por el ser humano y generados por la ganaderia a nivel
mundial es el didéxido de carbono (COz), metano (CH4) y éxido nitroso (N20), con cifras de
18 por ciento segun (FAO, 2006) y 14,5 por ciento segun el IPCC y estas son medidas en
equivalentes de CO»; actualmente el IPCC indica que la ganaderia emite 7,1 gigatoneladas
de CO: - eq por afio, frente al total global de las emisiones antropdgenas de 49 gigatoneladas
de CO: - eq por afio (Gerber et al., 2013).

En el sector ganadero se distribuye la emision de los gases alrededor de : 44 por ciento de
CHa; 29 por ciento de N2O y el 27 por ciento de CO, de las cuales resultando que la especie

principal que genera mayores emisiones en el sector, es el vacuno (Gerber et al., 2013)

Gerber et al. (2013), también distribuye las contribuciones de las emisiones por especies en
el sector de la siguiente manera: Vacunos de carne con 2,9 gigatoneladas de CO; - eq (41
por ciento);Vacunos de leche con 1,4 gigatoneladas de CO2 - eq ( 20 por ciento); Carne de
cerdo con 0,7 gigatoneladas de CO2 - eq (9 por ciento); Bufalos de carne y leche (8 por
ciento); Pollo de carne y huevos (8 por ciento); Leche y carne de los pequefios rumiantes (6
por ciento) y el resto de las emisiones de otras especies de aves de corral y productos no

comestibles (8 por ciento).

2.4 Nitrogeno en sistemas en ganaderos.

Llamado también nitrégeno gaseoso, dinitrogeno y nitrégeno molecular diatémico (N.), es
un gas que representa el 78.08 por ciento del volumen total de la atmdsfera de la Tierra, para
que las plantas y los animales puedan utilizar el N2 en primer lugar tiene que ser convertida
a una forma quimica disponible como es el amonio (NH4), nitrato (NO3) y el nitrogeno
orgénico (urea); por lo tanto el N2 que se origina en la atmdsfera para los procesos bioldgicos
también retornara finalmente a la atmosfera como gas de N2 (Vitousek et al., 1997; Harrison,
2003 y Thomson et al., 2012).

Existe una familia muy interesante e importante que contribuyen a la contaminacién del aire
que son los oxidos de nitrégeno (NOx). Donde el nitrogeno (N) en su forma monoatémica,
puede reaccionar y poseer niveles de ionizacion llamados estados de valencia; por lo que el

nitrogeno forma varios oxidos diferentes (Cuadro 3). Los oOxidos de nitrdgeno mas



abundantes en el aire son el 6xido nitroso (N20), el éxido nitrico (NO) y el bidxido de

nitrogeno (NOz) (EPA, 1999).

Cuadro 3: Oxidos de Nitrégeno (NOX).

] Valencia del ]
Formula Nombre .y Propiedades
Nitrogeno
N20 oxido nitroso 1 gas incoloro soluble en agua
NO, N2O; oxido nitrico, biéxido de dinitrégeno 2 gas incoloro ligeramente soluble
en agua
N203 triéxido de dinitrégeno 3 ZO“dO negro, soluble en agua, se
escompone en agua

biéxido de nitrédgeno, tetréxido de gas café rojizo, muy soluble en
NOz, N2O4 L, 4

dinitrégeno agua, se descompone en agua
N2Os pentdéxido de dinitrogeno 5 solido blanco, muy soluble en

agua, se decompone en agua

Fuente: (EPA, 1999)

a. Ciclo general del Nitrogeno.

En la Figura 1 podemos observar muy claramente el ciclo general del nitrégeno: las flechas

amarillas indican las fuentes de nitrogeno en el ambiente de origen antropico, las flechas

rojas indican la actividad microbiana de transformaciones del nitrdgeno, las flechas azules

indican las fuerzas fisicas sobre el nitrogeno y las flechas verdes los procesos naturales y no

microbianos.

Denitrificacion

Nitrificacion

\ £

Mineralizacion

Nitrificacion

Fijacion
natural

Figura 1: El Ciclo general del nitrogeno (Adaptado de Harrison, 2003).



b. Los procesos del ciclo del nitrégeno
e La fijacion del Nitrégeno

N2 =2 NH,*

Ocurre generalmente en las raices de las plantas de la familia de las leguminosas en simbiosis
mas conocidas a las bacterias del género Rhizobium, que fijan el nitrégeno a través de
procesos metabolicos y es la Gnica manera en el que los organismos vivos pueden obtener

nitrogeno N2 directamente de la atmosfera para convertirla a amonio.

e Latoma del Nitrégeno
NHs* =2 N Organico
Se refiere al amonio asimilado por la planta que es incorporado rapidamente a los procesos
dinamicos de las proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos de nitrégeno organico, ya

sea por la planta, bacteria u otro organismo del suelo.

e La mineralizacion del Nitrégeno
ElI N Organico —2NHq
Frecuentemente se convierte el nitrégeno organico a nitrégeno inorganico (NHs) a través del
proceso llamado mineralizacién del nitrégeno. Esto ocurre cuando la materia organica se
descompone y es consumido por bacterias y hongos desintegrandola, a amonio. Esta es
donde el nitr6geno esta de forma disponible para ser asimilado por las plantas o para
continuar el proceso de transformacion a nitrato (NO3) a través del proceso Ilamado

nitrificacion.

e Nitrificacion
NHs* = NOg
Una parte del amonio producido en la descomposicion de la materia organica, se convierte
en nitrato a través del proceso llamado nitrificacion. Las bacterias que actlan en este proceso
obtienen energia de esta reaccion, para que suceda la nitrificaciom se requiere ambientes
ricos en oxigeno (proceso aerobico), asi como en el suelo y aguas que circulan o que

fluyen en la superficie de los suelos y sedimentos.


https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/Prote%C3%ADna/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/Compuesto/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/Organismo/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/bacteria/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/bacteria/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/Energ%C3%ADa/pop
https://www.visionlearning.com/es/glossary/view/Sedimento/pop

e La Desnitrificacion
NOs =2 Na+ N0
Es el proceso donde el nitrato (NO3) y el nitrito (NO2) se convierten en dinitrogeno (N2), y
en menor grado en gas de 6xido nitroso (N20O). Este proceso ocurre en condiciones
anaerdbicas llevado a cabo por la bacteria que desnitrifica en la siguiente secuencia:

NO39 NO2 - NO =2 N2O - N2

El resultado de este proceso, como el éxido nitrico (NO) contribuye a formar el smog, vy el
Oxido nitroso (N20) es un gas de invernadero importante, por lo que contribuye a los cambios

globales climatoldgicos (Harrison, 2003).

2.5 Oxido Nitroso

El 6xido nitroso (N20) es un gas volatil y estable, su estructura molecular consiste en la
unién de dos moléculas de nitrogeno y una de oxigeno (N20), que no reacciona con otros
elementos, posee una masa molecular de 44.013 g/mol. Desde su invento de la fijacion
abiotica (NHzs, llamado fijacion de nitrogeno), dio lugar a la introduccién e incremento de
fertilizantes sintéticos nitrogenados en la agricultura, con ello al incremento de las emisiones
de N20 del suelo. (Thomson et al., 2012; IPCC, 2007 y ECHA, 2018).

2.5.1 Importancia del Oxido Nitroso como GEI.

Las concentraciones de o0xido nitroso se han estado incrementado desde los ultimos afios
desde la actividad preindustrial. Donde una molécula de este gas tiene un potencial de
calentamiento de 298 veces mas que una molécula diéxido de carbono (Solomon et al., 2007
y IPCC 2007); 296 (FAO 2006); 265 (IPCC, 2014). y 310 veces mas que el CO2 segln
(IPCC, 1995). EI N2O es una sustancia causa el agotamiento de la capa de ozono tanto en la
tropdsfera (debajo de los 10,000 pies sobre el nivel del mar) como en la estratdsfera (50,000
- 150,000 pies de altura) (EPA, 1999 y Thomson et al., 2012), su concentracion mundial es
alrededor del 0,03 por ciento de las emisiones totales de GEI y en unidad equivalente a CO-
representa aproximadamente el 10 % de las emisiones totales, con una vida Gtil de 114 afios
segun (Thomson et al., 2012); 100 afios (Solomon et al., 2007); 100 y 150 afios (EPA, 1999);
121 afios (IPCC, 2014).
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En la Figura 2 se distribuye el total del 6xido nitroso a nivel global, emitido por diversas
fuentes y actividades humanas. Adaptado de los datos de la Contribucién del Grupo de
Trabajo 111 al cuarto informe de evaluacion del panel intergubernamental sobre el cambio
climatico, 2007. (Thomson et al., 2012)

= Suelo

Oceano

Comederos y ganado
Industria

Atmdsfera

Quema de biomasa

Figura 2: Distribucion del 6xido nitroso a nivel global
Fuente: IPCC (2007), adaptado por Thomson et al., 2012).

2.5.2 Origen del Oxido Nitroso proveniente del suelo — agricultura.

Probablemente la actividad humana es el principal responsable de incrementar la
concentracion de N2O en la atmosfera (Bouwman y Boumans, 2002). El alto porcentaje de
emision de N2O se atribuye a la agricultura, debido principalmente a la aplicacion de
fertilizantes de N y el estiércol aplicado a los suelos (IPCC, 2007). Los suelos agricolas
proveniente de los pastizales utilizados por el pastoreo de los animales, son la mayor fuente
de emision de N20 (Luo et al., 2010), ya que el N es devuelto al suelo por parte de la orina
y heces del ganado (Di y Cameron, 2006; Ambus et al., 2007 citado por Berger, 2011); se
calcula que el 65 por ciento de las emisiones antropogénicas globales de oxido nitroso, es a
consecuencia del sector pecuario,estas tendencias de estos niveles pueden ser incrementados

considerablemente durante las préximas décadas. (FAO, 2006)

La fuente natural del déxido nitroso se produce en el suelo, son por dos procesos
microbiologicos muy importantes en el ciclo del nitrégeno que son: la nitrificacion y la
desnitrificacion, que se suscita en el suelo, después de haber sido depositado como: materia
orgénica, ureay estiércol (orinay heces), las cuales son asimiladas en los diferentes procesos
por las bacterias aerobias y anaerobias que transformaran estos compuestos y daran origen a
productos intermediarios como el N2O (Smith et al., 2003; Chapuis-Lardy et al., 2007

citados por Arenas, 2015).
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«La cantidad de Oxido nitroso que se pueda producir en el suelo depende entonces de la
cantidad de nitrato disponible junto a las condiciones de humedad del suelo, ya que en
condiciones anaerobias tanto para bacterias anaerobias estrictas como las facultativas, el
nitrato es un buen sustrato alternativo para los procesos de respiracion en ausencia de
oxigeno» (Arenas, 2015). Por lo que las actividades humanas son las encargadas de
incrementar o disminuir estas emisiones, ya que estas fuentes antropogénicas estan
asociadas a la produccién de alimentos para la seguridad alimentaria de los paises y
descargan cantidades de nitrégeno al suelo, el uso de fertilizantes sintéticos en suelos de
cultivo y la excrecion de estiércol por los animales en los suelos de areas ganaderas.
(IPCC, 2007; Syakila y Kroeze., 2011 y Thomson et al., 2012)

2.5.3 Ciclo del éxido nitroso en suelos de pastoreo.

A sabiendas que el 6xido nitroso es un producto intermedio de los procesos de nitrificacion
(oxidacién bioldgica del amoniaco a nitrito y nitrato) y desnitrificacion (reduccién bioldgica

del nitrato a compuestos gaseosos de N) en el suelo (Firestone y Davidson, 1989).

En la Figura 3 se verifica el ciclo del nitrogeno en los suelos de pastoreo, donde las fuentes
de N provienen del uso de fertilizantes sintéticos y estiércol (orina y heces) de los animales
(Faverin et al., 2014).

N N.O,
2 NO,
NH,
volatilizado 3 Proteina
=13 animal
. g |E
Fertilizantes 8 |E
nitrogenados S \
Hojarasca | «—- }  Excretas
Rhizobium N.O

souag

Amonio (NH,}) —— Nitritos (NO,) — Nitratos (NO,")

Nitrosomonas, I
Nitrobacter

Azobacter, Azospirillum Nitrosomas

v s i¥
Lixiviados

Figura 3: Ciclo del Nitrogeno en los Sistemas Bovinos
Fuente: de Klein y Legard (2005) y Subbarao et al., (2006) adaptado por Garzén y Cardenas

2013.
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En la fertilizacion nitrogeada sintetica principalmente se refiere a la aplicacion de urea al
suelo, donde esta es transformada por los generos de bacterias (Azobacter, Azospirillum) a
compuestos de amonio (NH4") (Vallejo et al., 2007). En el caso de compuestos nitrogenados
organicos (materia organica - hojas rascas, excretas) detritus, estos son transformados a
NHs" por medio de la amonificacion por un grupo de descomponedores como hongos
y Archaeas (organismos unicelulares procariotas) que también intervienen en estos procesos
(Baggs, 2011 citado por Garzon, 2017). Pero en cambio en la nitrificacion el NHs es oxidado
a nitrito (NO2") y luego a nitratos (NO3), la cual puede ser realizada en su mayor parte por
bacterias autétrofas (Odu y Adeoye 1970); como las bacterias oxidantes del amonio llamadas
Nitrosomonas y bacterias oxidadantes de nitrito llamados Nitrobacter, siendo esta la forma
nitrogenada soluble (NOz") de facil absorcion por las plantas (Orozco 1999; Subbarao et al.,
2006).

Las plantas obtienen el nitrégeno necesario para sus ciclos vitales, atraves de los nitratos y
el amonio, pero debido al incremento de nitrégeno en el suelo por la fertilizacion, la cantidad
de nitratos es muy excedente para la asimilacion por parte de las plantas, por lo que se lixivia
por aguas subterraneas y termina en pozos de agua, lo cual genera la eutrofizacion (Orozco,
1999). El nitrato que no se lixivia o absorbe por las plantas se transforma en 6xido nitroso
(N20) y nitrogeno atmosférico (N2) por medio de la desnitrificacion, esto en condiciones

anaerdbicas en el suelo, realizada por bacterias del género Nitrosomonas (Mora et al., 2007).

2.5.4 Fuentes de emisién de Oxido Nitroso relacionadas con la Ganaderia.

En la produccion animal se distingue tres posibles fuentes directas de emision de N2O: (i)
por los propios animales en los procesos digestivos (la rumia); (ii) Estiércol de los animales
confinados; y la (iii) Deposicién del estiércol (orina y heces) por los animales en suelos de
pastoreo (Mosier et al., 1998). Se reporta algunos estudios de emision de Oxido relacionados

con ganaderia y su aproximacion anual (Cuadro 4).
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Cuadro 4: Aproximacion de emisiones de N-N20 a un afio de medicion de algunos

estudios internacionales, en produccion animal, en suelos de pasturas cultivadas.

i Aporte Periodo L
Pais e Emision
nitrégeno  muestreado

Aproximacion
anual
(kg N-N20/ha/afio)

Referencia

Nueva Orina 120 dias 1,33 kg de N-NO / ha 3.9 Luo et al. (2008)
Zelanda

Nueva . . Di y Cameron
Zelanda Orina 90 dias 1,14 kg de N-NO / ha 4.6 (2011)

Chile Orina 365 dias 1,9 kg de N-N>,O / ha 19 Alfaro et al. (2013).
Brasil Orina 90 dias 586.7 mg N-NoO/m2 23,8 Sordi et al.(2014)
Colombia Orina 27 dias 80 mg N-N2O/m2 10,8 Byrnes et al. (2017)
Colombia Orina 107 dias kg N-N,O/m2 0,41 Garzon (2017)

. . Vistoso et al.
Chile Urea 56 dias 70.8 g N-N2O/ha 0,5 (2012)
China Urea 365 dias 32.1 kg N-N»O/ha 32,1 Zhang et al. (2015)
Inglaterra Urea 43 dias 80 g N-N2O/ha 0,7 Barneze etal.

(2015)

Fuente: Modificado y adaptado de (Garzén, 2017)

Segun el IPCC las principales fuentes de emision de N2O que derivan de la ganaderia son:
Emisiones de N2O procedentes del manejo del estiércol; Emisiones directas de N2O
procedentes de los suelos agricolas y las Emisiones indirectas de N>O procedentes del
nitrégeno utilizado en la agricultura IPCC (2000) en el que se desarrolla de la siguiente

manera.

a) Emisiones de N20O procedentes del manejo del Estiércol.

El término “estiércol” se usa tanto para las heces como para la orina producidos por el
ganado, en la que se refiere al 6xido nitroso (N2O) producido durante el almacenamiento y/o
tratamiento del estiércol y al estiercol de animales que pastan en praderas o pastizales que

se deposita directamente en los campos, donde se alimentan con forraje o en potreros.

b) Emisiones Directas de N2O Procedentes de los Suelos Agricolas.

La FAO (2006) indico que la fuente principal a nivel mundial para las emisiones de N.O es
procedente del estiércol animal en el suelo. Segln las Directrices del IPCC consta de dos
partes: i) Las emisiones directas de N2O resultantes de los aportes de N a los suelos
(excluidos los aportes de N de animales en praderas y pastizales) y ii) las emisiones directas
de N20 procedentes del estiércol depositado por los animales en praderas y pastizales. «Sin

embargo, debe sefialarse que las emisiones directas de N2O procedentes del estiércol
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depositado en praderas y pastizales deben declararse dentro de la categoria de suelos
agricolas» (IPCC, 2000).

c) Emisiones indirectas de N2O procedentes del nitrogeno utilizado en la agricultura

Existen cinco vias diferentes de emision indirecta asi:

«La deposicion atmosférica de NOx y amoniaco (NHz) en los suelos, incluyendo en las
fuentes de N la volatilizacion de los aportes de N a los suelos, asi como la combustién y los
procesos industriales; La lixiviacion y escorrentia del N que se aplica o se deposita en los
suelos; La disposicién del N contenido en las aguas residuales; la formacion de N2O en la
atmosfera a partir de emisiones de NHs procedentes de actividades antropogénicas; La
disposicion de efluentes industriales procedentes de la elaboracion de alimentos y otras
operaciones» (IPCC, 2000).

2.6 Medicion de emisiones de 6xido nitroso en el sector agricultura del Peru.

En el Per( se tiene un ultimo Inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI)
del afio 2012, donde las fuentes de emision de GEI provenientes del sector agricultura son:
la fermentacidn entérica, manejo del estiércol, cultivo de arroz, suelos agricolas, quema de
sabanas y quema de residuos agricolas y las principales fuentes de emisién de GEI son la
fermentacion entérica y los suelos agricolas debido al regular crecimiento de las poblaciones
de ganado, principalmente vacuno como mayor emisor (MINAM, 2016b). La superficie
agricola desempefia un papel importante en el espacio para los sistemas lacteos basados en
pasturas, que dependen de la conversién eficiente de pasto a leche (Macdonald et al., 2008;

Chapman et al., 2009 citado por Hanslow et al., 2013).

Los resultados para el sector Agricultura fueron de 26,043.68 GgCO2e que representa el 15.
20 % del INGEI del total nacional 2012. En el Cuadro 5, se reporta las emisiones de GEI
para el sector Agricultura Perd, como mayores fuentes de emisién son los Suelos agricolas
con 12,195.57 GgCO:2 e, que representa el 46.83% del sector, Fermentacion entérica con
10,735.14 GgCOze, que representa el 41.22% del sector y Manejo de estiércol con 1,318.66
GgCOze, que representa el 5.06% del sector (MINAM, 2016b).
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Cuadro 5: Inventario de emisiones de GEI para el sector Agricultura Peru — 2012.

— ——
Categorias de fuentes y Metano QX'dO Emisiones de GEI Participacion %
sumideros [GgCH] nitroso [GgCO2€]
[GgN20] ghLe
L - - 10,735.14 41.22%
Fermentacion entérica 511.20
. - 1,318.66 5.06%
Manejo de estiércol 1411 3.30
i - 1,171.27 4.50%
Cultivos de arroz 55,77
: - 12,195.57 46.83%
Suelos Agricolas 39.34
365.71 1.40%
Quema de sabanas 14.79 0.18
. . 257.33 0.99%
Quema de residuos agricolas 906 0.22
604.87 43.04 26,043.68 100.00%

Total Agricultura
Fuente: (MINAM, 2016b).

e : equivalente

Se asume que las emisiones de N2O generadas por el estiércol en el praderas y pastizales, se
deben declararse dentro de la categoria de suelos agricolas (IPCC, 2000). Por lo que se
reporta en este inventario del cuadro anterior a los suelos agricolas como la Gnica y principal
fuente de emision de Oxido Nitroso del sector agricultura en el Per( con emisiones de 39.34
Gg de N20, de los cuales 11.054 Gg de N2O es procedente del pastoreo de animales de
praderas y pastizales (MINAM, 2016b).

2.6.1 Ecuacion de estimacion de emisiones directas de 6xido nitroso utilizado en el

Peru procedente de los suelos agricolas (nivel 1).

Segin MINAM (2016b), en el Peru en el Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI), para determinar las emisiones directas de Oxido nitroso procedente de
los suelos agricolas, fue elaborada en base a las instrucciones de las directrices del IPCC
para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero utiliza la ecuacién bésica de

nivel 1 de la siguiente manera:

N20 pirecto — N = [(Fsn + Fea + Fng + Fre)  FE1] + (Fso © FE2)
Donde:
N20 pirecto — N = Emision de N2O en unidades de nitrégeno

Fsn = Cantidad anual de nitrégeno en los fertilizantes sintéticos aplicados a los suelos y que
no volatilizan
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Fea = Cantidad anual de nitrogeno en el estiércol animal aplicado intencionalmente a los
suelos

Fne = Cantidad de nitrogeno fijado por las variedades fijadoras de N que se cultivan

anualmente

Frc = Cantidad de nitrégeno en residuos de cosechas que se reintegran anualmente a los

suelos

FE1 = Factor de emision correspondiente a las emisiones procedentes de aportes de N (kg de
N20-N/kg aporte de N)

Fso = Superficie de suelos orgéanicos que se cultiva anualmente

FE> = Factor de emision correspondiente a las emisiones procedentes del cultivo de suelos

organicos (kg de N2O-N/ha-afio)

*Segun las orientaciones sobre las buenas préacticas del IPCC (2000), para la conversién de

las emisiones de N2O-N en emisiones de N2O se realiza mediante la siguiente ecuacion:
N20 = N20-N ¢ 44/28
2.6.2 Ecuacion de emisiones directas de 6xido nitroso en el Peru procedente de

manejo del estiércol.

Para la estimacion de emisiones de N-O procedentes del manejo del estiércol, de igual modo fue
elaborado, en base a las instrucciones de las directrices del IPCC y se utiliza en el Inventario

Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) la siguiente ecuacion:

N20 (sme) = X [Nex (sme) ® FE (sme)]

Donde:

N20 (sme) = Emisiones de 6xido nitroso de todos los sistemas de manejo de estiércol
Nex (sme) = Excrecion de nitrogeno por Sistema de Manejo de Estiércol (kg/afio)

FE (sme)] = Factor de emision de dxido nitroso para un sistema de manejo de estiércol (kg
de N2O-N/kg de Nx en SME
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2.6.3 Incertidumbre de la metodologia por defecto propuesta por el IPCC.

Segun las Orientacidn del IPCC sobre las buenas précticas y la gestion de la incertidumbre
en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, indica que los inventarios no
deberén contener muchos célculos asi como ni muy pocos y en la medida que se elija la
mejor opcion, también se debe de reducir la incertidumbre de estimacion de emisiones
(IPCC, 2000).

El factor de emision es la proporcion o porcentaje de N aplicado al suelo como orina,
estiércol o fertilizante que se emite como N20O, pero sin embargo en las directrices del IPCC
se tiene valores de estimacidnes estandar, como los factores por defecto para emisiones

directas de N2O procedentes de los suelos agricolas que son:

» FEz: (cantidad de N2O emitida por las distintas formas de incorporacion de nitrogeno
a los suelos) con el 1,25% (0.0125 kg de N2O-N/kg) de N aplicado a los suelos.

* FE2: (cantidad de N>O emitida a partir del cultivo de suelos organicos de latitudes
medias) con 8 kg de N2O-N/ha-afio y 16 kg de N.O-N/ha-afio en zonas tropicales.

» FEs: del N2O procedente del manejo del estiércol, para Praderas y pastizales es de
2% (0,02 kg de N2O-N/kg) del N excretado (IPCC, 2000).

Estos factores mencionados estiman las emisiones como una fraccion constante de la entrada
de nitrégeno, méas no considera a los factores ambientales que influyan en dicha emision del
N20 en el suelo, como: la humedad del suelo, temperatura, contenido de carbono, contenido
de nitrégeno (nitrato y amonio), drenaje en el suelo y region climatica (variaciones espaciales
y temporales). Razon por la cual es limitda pero sin embargo es recomendada por el IPCC a
nivel mundial; esto genera una imprecision y por lo tanto incertidumbre. En consecuencia,
los célculos erroneos pueden llevar a un posicionamiento equivocado de nuestros paises
ante el IPCC y ante el mercado agricola internacional (Roelandt et al., 2005). Casos como
por ejemplo las emisiones de N2O en pastos en la sabana tropical de Brasil con valores de
emision directa de 0.7 %, muy por debajo del FE de 2% utilizado por el IPCC (Lessa, 2014).

En el Peru de acuerdo a lo establecido por las recomendaciones del IPCC el factor de emision
por defecto usado para suelos provenientes de pastoreo de animales en pasturas y pastizales
es (2%) 0.02 kg de N-N2O/kg de nitrogeno excretado (MINAM, 2016b). Por lo tanto, es un

desafio y necesidad urgente de ampliar las mediciones de las emisiones de N2O desde un
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lugar y tiempo determinados a niveles regionales y nacionales (Dalal et al., 2003).
Cuantificar y generar factores de emision directos de N2O propios de cada pais que permitan
desarrollar las técnicas de mitigacion adecuadas, crear la linea base de nuestras
investigaciones, para asi emitir valores reales al IPCC y al mercado internacional
(FONTAGRO, 2010; Lessa, 2014).

2.7 Monitoreo Ambiental Agrario.

El Monitoreo Ambiental Agrario esté orientado a:

«Verificar la presencia y evolucion de elementos quimicos, fisicos, biologicos, o de otra
naturaleza, asociados a alguna actividad correspondiente al Sector Agrario, que fuera
susceptible de alterar la naturaleza de su medio receptor (aire, agua, suelo), y de causar
efectos sobre la salud de las personas, flora y fauna silvestre, ecosistemas y otros; asi como
Verificar el cumplimiento de los compromisos ambientales contenidos en el estudio
ambiental y las obligaciones legales que determinan los Limites Maximos Permisibles y
Estandares de Calidad Ambiental» (MINAGRI, 2015b).

2.7.1 Metodos de medicion de las emisiones de N20O del suelo.

Existen dos estrategias principales para medir el flujo de N2O del suelo: (i) Camaras
colocadas en la superficie del suelo por periodos cortos y (ii) Enfoques micrometeoroldgicos
(Cuadro 6), pueden ser leidos mediante analizadores de infrarrojos y cromatografia de gases
(Dalal et al., 2003).

o Actualmente se tiene identificados varios tipos de cdmaras, entre las principales
se destacan las camaras dindmicas (que integra un analizador de gases y un sofisticado
sistema automatizado que minimiza los errores de muestreo, a pesar de reducir los errores
de medicion y de obtener mas datos, sus costos son muy altos) y la camara estatica cerrada

(disefio sencillo, de bajo costo, practico para trabajar en campo) (Arenas, 2015).

o Los enfoques micrometeoroldgicos se basan en las mediciones de masas de aire
en movimiento sobre ecosistemas, y tienen la ventaja en comparacion con las cdmaras de la
integracion espacial y temporal. Los flujos generalmente se miden para areas grandes 1-10
km? a mas (Dalal et al., 2003).
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Cuadro 6: Comparacion entre las técnicas de la cdAmara estatica y las técnicas

micrometeoroldgicas.

Tecnicas Camaras estaticas Micrometereologia
Costo de instalacion Medio Muy alto
Nivel tecnico Basico Muy alto
requerido
Carga laboral Muy importante Importante
humana

-Solo puede ser usada en

Puede ser usada en cualquier :
grandes extensiones planas

Limitaciones de uso
lugar

o tierra.
Limitaciones Las perturbaciones detlerra
tecnicas AP -Se debe asegurar tener en
climaticas pueden afectar las o
: cuenta las condicines
concentraciones de gases . . .
: atmosfericas y la circulacion
Sesgo metodologico dentro de la camara . ;
-Explora una peduefia del viento en forma precisa.
-XP 1a peq -Considerar las diferentes
porcion espacial y temporal -
- fuentes de emision.
del sistema
. Mediciones puntuales en el medidas integradas en el
Representatividad - . . .
tiempo y el espacio tiempo y el espacio
Comparacion de diferentes Estimacion de flujos de
Desempefio Uso practicas agricolas y usos del gases en situaciones de
suelo. ecosistemas representativos.

Fuente: (Jones et al., 2011 citado por Arenas, 2015).

2.8 Factores que controlan la magnitud de las emisiones de N2O de los pastizales

apacentados en invierno.

El oxido nitroso (N20) se produce principalmente por los procesos de nitrificacion y
desnitrificacién ocasionados por microorganismos en los suelos, influenciados por factores
climéticos como la temperatura y precipitacion y del suelo tanto caracteristicas fisicas como
quimicas (Chen et al., 2008). Otros estudios anteriores tambien mensionan que la produccién
de N20 estd influenciada por multiples variables factores tales como la temperatura,
humedad, disponibilidad de oxigeno y el sustrato N; todos estos factores estan regulados por
el clima, vegetacion, propiedades fisicas y condiciones quimicas del suelo (densidad
aparente, C organico, pH y contenido en arcilla), espacio poroso lleno de agua y las préacticas
de manejo agricola (Allen et al., 1996; Skiba et al., 1996; Flessa et al., 2002; Ambus et al.,
2007; Chen et al., 2008; Matthews et al., 2010; Eckard et al., 2003 y Dalal et al., 2003).

2.8.1 Espacio poroso lleno de agua (EPLLA).

El Espacio Poroso lleno de Agua (EPLLA) es uno de los factores que mas se correlaciona
con la emisién de N20, lo cual esta intimamente relacionado con el drenaje del suelo (Saggar
et al., 2004 y de Klein et al., 2006).
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La tasa de emision de N2O es baja en la nitrificacién cuando el EPLLA es menor al 40 %,
pero por encima del 60 - 70% de EPLLA el contenido de agua dificulta la aireacion (Se
limita la difusion de oxigeno) y promueve la desnitrificacion, produciéndose la liberacion de
N20 y N2, y por encima del 80 - 90% de EPLLA se produce la perdida dominante del N
(Dalal et al., 2003).

2.8.2 Temperatura del suelo.

Las tasas de nitrificacion y desnitrificacion aumentan al aumentar la temperatura dentro de
un cierto rango; se ha visto también una relacion de emision de N2O y N2, donde debajo de
los 37 °C las emisiones de N2O son mayores, pero encima de esta disminuye la emision de
N2O y aumenta para de N> (Dalal et al., 2003); asi como un experimento realizado en un
suelo de pastoreo se reporto emisiones de N2O superiores a N2 durante la primavera cuando
la temperatura del suelo era de 5-10 °C, mientras que durante el verano, la relacion de

emisiones disminuyo6 de N2O a N2 (Baily et al., 2012).

2.8.3 pH.

El pH del suelo es un factor que afecta los mecanismos que producen emisiones de N.O
(Clough et al., 2003). El pH del suelo aumenta temporalmente después de la deposicion de
orina, debido a que se forman productos alcalinos durante la rapida hidrdlisis enzimatica de
la urea (Carter, 2007). El pH 6ptimo para que se desarrolle la actividad nitrificante es de 7.0

y para la desnitrificacion el pH éptimo es 7.0-8.0 (Hasegawa et al., 2000; Ahn, 2006).

2.8.4 Disponibilidad de C (Carbono).

Los materiales organicos como la hojarasca de las plantas, exudados de raices, estiércol o
materia organica del suelo son las fuentes de carbono y energia (sustrato) para las bacterias
desnitrificadoras heterétrofas y su disponibilidad influye en la emision de N2O en el suelo,
muchos estudios han demostrado que la capacidad de desnitrificacidn del suelo aumenta con
el aumento del contenido de C organico, especialmente el contenido de C soluble en agua
(Dalal et al., 2003; Weier et al., 1993 citado por Uchida y Clough 2015). Bajo parches de
orina, la disponibilidad de C aumenta debido al alto pH, que se hidrolisa de la urea contenida

en la orina del rumiante, solubilizando la materia orgénica del suelo (Dasa et al., 2012).

21


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/grs.12093#grs12093-bib-0118
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/grs.12093#grs12093-bib-0021

La relacion entre C y NOs, a la adicion de C aument6 la desnitrificacion aproximadamente
10 veces, mientras que la adicion NOs aumento la desnitrificacion aproximadamente 100
veces (Uchida y Clough (2015).

2.8.5 Disponibilidad de N (Nitrato y Amonio).

Las mayores emisiones de N2O de los suelos estdn asociadas al estiércol animal y a la
fertilizacion con N, seguido de la fijacion bioldgica de N2 y la mineralizacion del N (Saggar
et al., 2004) y Flechard et al., (2007) también indica que las fuentes de N2O en el suelo son:
por la deposicion de N en la orina y en las heces fecales, la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados (N) quimicos y organicos e indirectamente, de la volatilizacién de amoniaco
(NH3) y N lixiviado.

En las praderas pastoreadas, el nitrdgeno (N) es absorbido por las plantas e ingerido por los
animales, luego son excretados en forma de urea y posteriormente se convierte en NHs y
NOs las cuales son facilmente disponibles para la planta Haynes y Williams (1993). La
produccion de &xido nitroso en el suelo es el resultado de procesos microbianos
(nitrificacion, desnitrificacion) y necesitan el sustrato NH4 para la nitrificacion y NOsz para

la desnitrificacion (Zaman et al., 2007).

En general, en condiciones normales de campo, la nitrificacion esta limitada por la formacion
de NH4 a partir de la mineralizacion y la tasa de desnitrificacion aumenta al aumentar el
contenido de NOs en el suelo en condiciones adecuadas para la desnitrificacion (por ejemplo,
alta humedad) y cuando factores como la temperatura y el C organico disponible no son
limitantes. (Dalal et al., 2003)

2.8.6 Compactacion del suelo y emisiones de N2O en invierno.

Los efectos del pastoreo de los animales en la emision de N2O en inviernos humedos,
producen dafios por compactacién a las concentracidnes de N en el forraje, orina y parches
de estiercol en los pastos, debido al pisado y pisoteo de los animales (provocando un dafio
de la estructura del suelo), por lo que se refleja en las emisiones de 6xido nitroso en los
pastizales (Uchida y Clough 2015; Oenema et al., 1997). Esta compactacién por los animales
incrementa la emisién de N2O en situacién de pastoreo de cultivos forrajeros durante el
invierno, debido a que muchas veces la humedad del suelo se ve mas elevada (Luo et al.,

2010).
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2.9 Propuestas estratégicas de reduccion y mitigacion de Oxido Nitroso en pasturas.

Principalmente hay tres opciones para reducir la emision de N2O de pastizalesy son: (i)
incrementando la productividad del animal y disminucion del nimero de animales, (ii)
reducir el contenido de N de la orina, y (iii) el pastoreo restringido, es decir, disminuyendo
el nimero de parches de orina y estiércol (Oenema, 1997); Sumado a la cuantificacion de
los factores que influyan en la emision de N2O que puedan ayudarnos a identificar y controlar
las emisiones de N2O, para poder reducir las emisiones provenientes de los sistemas de

pastoreo (Luo et al., 2010). Entre otras opciones especificas de manejos del ganado se tiene:

e Enelsuelo
«Primero, mediante la gestion quimica del suelo y la microbiologia para garantizar que la
desnitrificacion bacteriana se complete, generando N2 en lugar de N2O; segundo,
reduciendo la dependencia de los fertilizantes a través de plantas de cultivo de ingenieria,
por ejemplo, para fijar el nitrogeno ellos mismos a fin de mantener el crecimiento y el
rendimiento; tercero, promoviendo la intensificacion agricola sostenible » (Thomson et al.,
2012). Asi como introduccion de pasturas de bajo contenido de N y la adicion al suelo de
compuestos inhibidores del proceso del N (transformacion del N de la urea presente en la

orina bovina a amonio y nitrato) los cuales son precursores del N2O (Luo et al., 2010).

e Estiércol
Las emisiones también pueden reducirse evitando la aplicacion de estiércol en suelos
humedos, aplicando en época de primavera, cuando inicia el crecimiento de la pastura, la

cual es beneficiosa para las plantas (GRA, 2014).

e Manejo de pasturas
Para ello se debe tener en cuenta las mejoras en la calidad de la pastura a través de su
renovacion, riego, ajuste de la densidad animal, evitando el sobrepastoreo, con el uso de
cercos Y el pastoreo controlado (GRA, 2014). Por lo tanto, un desafio clave es combinar altos
rendimientos de produccidn de forraje con menores requerimientos de aporte de N; asi como
rotaciones apropiadas, y la introduccion de leguminosas son préacticas efectivas que se
deberian dar a conocer de manera mas amplia en los sistemas pastoriles de baja produccion,
aunque las medidas apropiadas en cada caso varian entre regiones, por lo que otras
estrategias de mitigacion adicionales estan siendo investigadas (GRA, 2014). Para ello se
debe generar una legislacion especializada para uso, conservacion y mejora de los pastizales,
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y una regulacion en los cambios de uso del suelo (paso de pasturas a tierras agricolas) (BID
y CEPAL, 2014).

e Dieta animal
En un animal, la cantidad de urea excretada por un organismo se correlaciona positivamente
con la ingesta de proteina (N) (Schmidt-Nielsen, 1958). Debido a que la concentracion de N
presente en la orina da lugar al gas de N2O, una opcion de mitigacion de esta generacion de
este gas es el control en la dieta de los animales, algunos autores sugieren la disminucion de

proteinas en la dieta como estrategia para reducir las emisiones de N, O (Berger, 2011).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion.

El sitio experimental se realizé en un potrero de pastura cultivada de especies Ryegrass
(Lolium perenne o L. multiflorum), pasto ovillo o dactylis (Dactylis glomerata) y
leguminosas tales como trébol blanco (Trifolium repens) de 3 afios en produccion de suelo
franco con un pH de 7.54, en la cooperativa agraria San Francisco de Chichausiri, ubicada a
4 km de la ciudad del distrito de Junin, provincia de Junin, departamento de Junin- Peru. A
una longitud oeste de 75° 59" 32.75", latitud sur 11° 9’ 34.34" y una altitud de 4 105 m.s.n.m.
(Figura 4)
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Figura 4: Mapa de Ubicacion del experimento



Encontrandose en el Potrero 4 en la Zona 18 L, UTM (393144.38 m E; 8760127.59 m S). El
area total de la cooperativa agraria es de 5300 Has, en su mayoria estas estan cubiertas por
pastos naturales y menor area de pastos cultivados, el estudio se llevé a cabo en la estacion

seca los meses de agosto y setiembre (entre el 14 de agosto y el 16 de septiembre del 2017).

3.1.1 Caracteristicas climaticas.

El clima en Junin es un clima de tundra, lo que significa que las temperaturas son muy bajas
durante todo el afio. Este clima es considerado ET segln la clasificacion climatica de
Koppen-Geiger, se caracteriza por presentar dos estaciones bien diferenciadas, lluvias
(octubre-marzo) y seca (mayo-setiembre), donde hay precipitaciones de 920 mm anual;
temperaturas maximas y minimas promedio mensual de 12.8 y - 4.4 °C (Climate-data.org,

2018).

Segun la Estacion Meteoroldgica mas cercana a la zona experimental Santa Barbara de
Carhuacayan-Junin-SENAMHI ubicada en Santa Béarbara la precipitacion promedio en el
2017 fue de 877 mm y la temperatura maxima y minima promedio mensual de 16.85y - 5.19
°C, respectivamente. Cabe precisar que la temperatura ambiental de la parcela de
experimentacion en el tiempo que duro el experimento (34 dias) en nuestro horario de
muestreo y periodo de experimento se reportd una temperatura ambiental que fluctuo entre

10.8 2 22 °C y un promedio de 18.39 °C.

3.2 Protocolo de medicion de emision de flujo de Oxido Nitroso en suelo.

El proceso de medicion de 6xido nitroso se disefio en base a las “Pautas metodoldgicas de
la camara de 6xido nitroso”, en el disefio, despliegue y coleccidén de muestras, segun las
recomendaciones de (de Klein y Harrey 2015). En la Figura 5, se tiene el flujo de las

secuencias del disefio experimental.
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3.2.1 Tratamientos.

En condiciones de pastoreo animal, las deposiciones de orina son la principal fuente de N
mineral para la generacién del N2O, por lo que los tratamientos fueron, “Con orina”
(tratamiento 1) y la otra “Sin orina” (tratamiento 2), tomadas de micciones de vacunos de
leche de 450 kg PV. Por lo que se tomo las consideraciones de las pautas de de (de Klein'y
Harrey 2015), debido a que la orina de vacuno presenta un 82% de N en relacion a las heces
(Flessa et al., 1996) y simulanban emisiones de un parche de orina de vacuno tipico del
lugar. EI N de la orina se hidroliza en amonio y luego se nitrifica, por lo que se espera
observar mayores emisiones N2O con la aplicacion de orina (Jarvis et al., 1989; Clough et
al., 1996; Allen et al., 1996; Ambus et al., 2007; Wachendorf et al., 2008).

3.2.2 Construccion de camara estatica y sistema al vacio.
3.2.2.1 Disefio y construccion de las camaras estaticas cerradas.

Para ello se utilizaron cdmaras hechas de tubo de cloruro de polivinilo (PVC), el didmetro
de la camara fue de 25 cm, con 35 cm de alto, con un grosor del tubo de 6 mm. Las tapas se
mandaron a confeccionar en acrilico (nylon polimero color blanco), por un tornero,
haciéndolas mas amplias que el didmetro del tubo (cuerpo de la camara) y con una canaleta
para el anclaje del cuerpo de la camara (Figura 6 — A). Ademas, la parte de la superficie del
cuerpo de la cdmara que encaja con la tapa se disminuyo para que tenga un anclaje perfecto
(Figura 6 — B). Para garantizar que el gas que se emite del suelo no se fugue de la cAmara o
que el aire del exterior no ingrese a la camara, se revisitio el canal de la tapa con silicona
roja simulando un anillo de jebe, para que permita el sellado hermético, por presion de la
tapa de la camara hacia el cuerpo de la camara (Figura 6 -C). Dicha presion se logro con
unos ganchos de aluminio distribuidos uniformemente en tres puntos externamente de la
camara (Figura 6 —D), asi como un cerrojo de tipo clip (Figura 6-F), que ajustaban la tapa
al cuerpo de la camara, (Figura 6 — E). En la tapa se dejé un orificio por donde se coloco una
entrada de conexion a una valvula como Unica salida que permitio abrir y cerrar para colectar
las muestra de aire; de esta manera para su anclacion en el suelo a una profundidad
aproximada de 10 cm segun sea la textura del suelo (porosidad del suelo) Rochette y Eriksen-
Hamel (2008) (Figura 6 - D y G). En si el disefio fue en funcion a las recomendaciones de
(Parkin y Venterea 2010; Rochette y Eriksen-Hamel 2008; Klein y Harrey 2015).
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Figura 6: Disefio de la cAmara estética

3.2.2.2 Disefio y construccion del Sistema de vacio.

El Sistema de vacio consiste en un conjunto de cafierias, importante para el vaciado de viales
de muestreo, se fabricaron previo al experimento (figura 7-A), se uso material de cobre para
garantizar resistencia entre las conexiones. Este sistema cuenta con cuatro salidas estas estan
compuestas por una aguja de 23G x 1”conectada a una llave de 3 vias la que se engrana en
el sistema de cafierias como vemos en la (figura 7-B). Para poder liberar presion en el
momento en el que el sistema no esta generando vacio se deja una salida en la parte inicial
del sistema con una llave de paso que sea lo bastante segura para evitar fugas y fue necesario
gue sea hermético por ello se aplicé teflon de gas y sellador en cada una de los engranajes y
se ajusto con la mayor precision posible, para poder comprobar el nivel de presion necesario
se conectd a una bomba de vacio (figura 7 -C) y se uso un barémetro el mismo que a nivel
del mar debe marcar 1 bar (1 atmosfera) y se hizo pruebas en el laboratorio de Ecologia y
Utilizacion de Pastizales, Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la

Molina (UNALM) (Figura 7-D) y recomendable esto llegue a -0.9 bar en el sistema de vacio,
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esto garantiza que no esta perdiéndose vacio en algun lugar del sistema y con los célculos
para la altura a los 4105 m.s.n.m (lugar del experimento) fue de 0.6 bares, esto como
referencia, para posteriores calculos de flujo y el vaciado de viales. Para su funcionamiento
optimo del sistema en el campo experimental, se determino después de varias pruebas un

espacio de tiempo de cinco minutos para el vaciado de viales en el laboratorio en campo.

Figura 7: Sistema al Vacio de viales

e El vacio del viales se probd usando una aguja calibre 23 con un final insertado en un
contenedor lleno del agua, se verifico el llenado del agua sea casi completa en el vial,
(con una burbuja que sobresale), la cual equivale a estar bien vaciada (Anexo 1).

e El material de los frascos o viales de muestra de aire fueron muy herméticos de
material nuevo de cristal, las jeringuillas fueron de polipropileno para la mezcla y
succion de muestra de gas segun las recomendaciones de Rochette y Bertrand (2003).

e Para el crimpado de viales, se utilizd un set de capsulas de aluminio (tapa de
aluminio, con tornillo y caucho - septum) (Figura 8- A), un vial vacio en el cual al
borde de la entrada del vial se coloc6 una pequefia lamina de silicona de empaque la
cual fue sellada por un crimpador perkin EImer con 55 toques de presion calculadas
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para una altura de 4105 m.s.m. (Figura 8- B), lo cual permitié mantener el vacio de
los viales, antes de la medicion en campo (Figura 8-C).

Figura 8: Crimpado o sellado de viales

3.2.3 Consideraciones para el acondicionamiento, distribucion, instalacion y

tratamientos de las camaras.

Para dar el inicio a la evaluacion, se utilizo ambientes de trabajo experimental, los cuales
fueron proporcionados por la cooperativa agraria donde fue acondicionado para el instalado
los equipos y almacenamiento de herramientas y materiales de medicion, asi como la
implementacién del generador de energia, para poder contar con la electricidad necesaria

para los manejos de los equipos.

3.2.3.1 Acondicionamiento del sitio experimental en campo.

Se realizé el reconocimiento de todo el potrero de pastos cultivados de la Cooperativa
Agraria San francisco de Chichausiri, utilizando un Gps y se eligiéo un area donde la
vegetacion se encontraba uniformemente distribuida, con la menor presencia de factores que
puedan haber afectado la emision entre uno y otro punto, asi como parches de vegetacion,
carcavas, fuentes de agua, animales entre otros, por lo que fue necesaria cercar la parcela
de medicion de modo que pudo controlarse el ingreso de animales para que no perturben a

las camaras de 6xido nitroso y el normal desarrollo del proceso de medicidn.
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Tomandose de esta manera el potrero (4) de 45,400 m? de area general y una parcela
experimental al interior de 320 m? de una pastura de Ryegrass (Lolium perenne o L.
multiflorum), pasto ovillo o dactylis (Dactylis glomerata) y leguminosas tales como trébol

blanco (Trifolium repens) de 3 afios en produccion (Figura 9).

Figura 9: Potrero de ubicacion de la parcela experimental de pastura

a. Distribucion de camaras

Posteriormente se disefio la parcela de evaluacion, con dimensiones de 20 m de largo x 16
m de ancho, donde se ubicaron 16 sub-parcelas distribuidas en forma equidistante de 2 m x
1 m cada una; cada sub-parcela alojo en 1 m? una camara estatica para medir los flujos de
emisién de oxido nitroso asi como establecid Byrnes et al., (2017) y en el otro metro
cuadrado de espacio a lado fue para tomar muestras adicionales de suelo. Para el acceso y
movimiento del evaluador se tuvo calles interiores de 2 m de ancho y de 3 m de ancho que

limito con el cerco perimétrico, se verifica en la distribucion (Figura 10).

320 m2
I I I R R R R R B i
[ 13 [ E: [ 5] [ 1a]
[ T34 (KK [ Is] [ 13]
(2o
KL [ 19 L I7] [ 1=2]
[ sl [ I=] [ =] INEN

Figura 10: Distribucion de las cAmaras en la parcela
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b. Instalacién de las Camaras

En las distribuciones previamente de las sub-parcelas de 2 m?, donde se instalé una camara
dentro de la superficie del suelo de (1 m?) esto en terreno con cualidades de facil
incrustacion, para tal efecto se rego un dia anterior y se implanto a una profundidad
aproximada de 10 cm segun consideraciones de Rochette y Eriksen-Hamel (2008), luego
parandose sobre ella se hundio a medida que se empujo la tierra con una pala pegada a los
bordes de la cAmara, para luego volver a rellenar el canal ahuecado y mejorar el sello entre el

suelo y la base de la cdmara segun consideracion (de Klein y Harrey 2015) (Figura 11).

Una vez enterrada la cdmara, se midi6 su altura real desde la superficie del suelo en cuatro
puntos de la camara, como datos para el calculo del flujo lineal de N-N2O y de modo que
pueda obtenerse el volumen para posteriores célculos de emision de Oxido Nitroso (Anexo
15) (Figura 11).

Figura 11: Instalacion de las cAmaras

c. Distribucion de los tratamientos

Se tuvo 16 camaras que se distribuyeron al azar, donde se les aplico a ocho camaras Con
orinay a las otras ocho camaras Sin orina, lo que permitié simular el pastoreo en la parcela

experimental.

3.2.4 Fase de Muestreo.
3.2.4.1 Muestreo del aire.

Para dar el inicio al muestreo del aire, se utilizo ambientes previamente acondicionados, para

el manejo de los equipos de vacio, preparativos y etiquetados de las muestras; posteriormente
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a ello se tuvo en cuenta al inicio (primer dia) del muestreo la aplicacion de la orina a los

tratamientos, el horario, duracion, frecuencia durante los dias puntos de medicion, asi:

a. Distribucion de los dias y horario de muestreo

Para ello se tuvo en cuenta las indicaciones de de Klein y Harrey (2015), donde las
mediciones de N mineral en el suelo (NH4 y NO3) son durante los 30 primeros dias después

de la aplicacion de estiércol u orina.

En el experimento la colecta de muestras de aire duro cinco semanas (etapa de medicion del
oxido nitroso en época seca), midiéndose interdiariamente la semana 1, 2 y sélo 1 vez por
semana en las semanas 3 a la 5, dando lugar a 10 dias de puntos de medicién en un periodo
de 34 dias (14 de agosto al 16 de setiembre del 2017).

Para determinar la hora adecuada de muestreo, se utilizo la temperatura promedio del suelo
durante el dia como indicador de la dindmica de las emisiones, esta se calibro midiendo cada
dos horas durante 48 horas , en la que se promediaron las temperaturas obtenidas y se escogio
como momento de muestreo la hora del dia que tenga la emision que se acerque mas al
promedio obtenido, la cual se ubico entre las 2:00 am y 12:00 m., para nuestro caso elegimos
a las 12:00 del medio dia; coincidiendo con los estudios segun indicaciones de Klein y
Harrey (2015).

b. Aplicacion de la orina

La orina se aplico manualmente en las camaras en situ, segin pautas de (de Klein y Harrey,
2015), ello tan solo en el primer dia de medicion dos horas antes de la colecta de muestras
(Anexo 3- A).

Para determinar la cantidad de orina se baso en funcion a los estudios realizados como la
estimacion de volumen de orina de 10.5 L/ dia por vaca (Barneze, 2014), la que concuerda
bien con las estimaciones de 10,87 y 11,11 L / dia vaca (Silva et al., 2001) . tambien a partir
de observaciones del comportamiento del animal durante un periodo de 15 dias se estimé un
promedio de 10 eventos de miccién por dia (Barneze, 2014), concordando lo mencionado
con observaciones de Orr et al. (2012) y Whitehead (1995) . Por lo tanto Barneze (2014)
indica que un evento tipico de miccion para un vacuno adulto constituiria un volumen de

aproximadamente 1 L de orina.
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Por lo tanto para nuestro experimento se mantuvo dicha cantidad de aplicacion de 1 litro de
orina por camara (Anexo 3 - B), la cual se colecto de vacas de la raza Brown Swiss en
produccidén de segundo Yy tercer parto, durante la madrugada donde las vacas se encontraban
concentradas para el ordefio y algunas se levantaban del descanso de la noche anterior ;para
ello se colectd la orina en un recipiente, en el que se pas6 a un recipiente grande para
acumular y homogeneizar la colecta de 8 litros de las diferentes vacas; todo ello en el mismo
dia de inicio de la medicion de muestras en la parcela y evitar mayores cambios quimicos

en su composicion.

De igual manera tambien se le incorporo 1 litro de orina al suelo del area paralela al metro
cuadrado de las 8 camaras con orina, hasciendo un total de 16 litros de Orina recolectada,
simulando el mismo efecto de deposicion de orina por parte del vacuno, esto para muestras
diarias y su posterior analisis quimico de suelos (nitrato NOsz y amonio NH4) y su efecto en
las emisiones del oxido nitroso por incorporacion de la base nitrogenada de la orina.

Cabe indicar que en el lugar de ubicacion de la parcela de pastura cultivada el ganado no
pastoreo meses antes y durante el experimento y la pastura no recibié ningun fertilizante N
0 base nitrogenada y no se irrigo el area considerandose como una pastura que estuvo en

estado de dormancia durante la época seca.

c. Vacio de viales y preparativos

Para la colecta de muestras de aire in situ, previamente se tuvieron que vaciar los viales con
el sistema al vacio en los ambientes del experimento (Anexo 4) Las gradillas con los viales
vaciados fueron debidamente codificadas y etiquetadas, por ejemplo; #camara — tiempo —
dia de coleccién (C1 — T1 — D1) y ordenadas de enumeracion de acuerdo a la distribucion
de las camaras en la parcela, tiempos y asi nos permitio realizar un monitoreo fluido, rapido

evitando confusiones.

Se utilizé una caja de herramientas de mano que contenia material de reemplazo: agujas,
jeringas, silicona, viales, el transporte de los viales en gradilla; asi como también un
cronometro, termémetros, recipientes para muestra de suelo, registro de datos, listas para el

campo.
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d. Recoleccion de muestras de aire en las camaras estaticas

La duracion de la recoleccién de las muestras se desarrollé adaptando las pautas de Klein y
Harrey (2015). Donde cada dia de medicion se tomd muestras de aire de cada camara
cerrada, durante el tiempo de cierre o despliegue (60 minutos). Para la frecuencia de toma por
dia de medicion Rochette (2011) menciona que es mejor la acumulacion de N2O para la
estimacion de flujo por camara, cuando cuatro o mas muestras de aire son tomadas durante
el despliegue. Por lo que se determino tomar tres muestras de aire de cada cdmara a los
tiempos 0, 20 y 40 minutos, asi también se afiadié un cuarto tiempo a las camaras 07 y 10
respectivamente, para mantener la confianza de la linealidad del flujo del gas de Oxido

nitroso, en el que se siguid las siguientes pautas para la toma de muestra de aire.

e Primeramente se tuvieron listos los instrumentos en la parcela y materiales de medicion,

camara, jeringa, viales y se calibro el cronémetro en cero al iniciar la medicion.

e Setuvo presente antes de proceder a colectar la muestra, se mantenga el cierre de las tapas
de llas cmarras, las Ilaves de paso que estaban conectadas al orificio de entrada de las

tapas, estubieran cerradas y las jeringas sin aire.

e Paraello se tomaron las muestras con ayuda de la jeringa y una valvula de paso conectada
a ella se abrio, para asegurar el paso limpio del aire de la cAmara al vial vaciado.
Insertandose la punta de la aguja de la jeringa al caucho del septum del vial crimpado y

vaciado, el cual fue un grosor proporcional al grosor del septum (aguja calibre 23).

e Se tuvo cuidado de tomar cerca de las agujas para evitar lesiones personales (Rochette y
Bertrand 2008).

e Se dejo la jeringa sobre la tapa de la camara y el vial con muestra se coloc6, manteniendo

el orden, al lado de la gradilla destinada para viales con muestra.
e Las agujas fueron inspeccionadas con regularidad, para evitar obstrucciones del septum.

e EIl vial con septum encapsulado puede ser reutilizada como méaximo siete toques de

pinches, para la coleccion de muestras en situ verificandose en la (Figura 12).
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Figura 12: Toma de muestra

e Los viales fueron inyectados con muestras de aire, se absorbid el aire através de una
agujilla calibre 23 conectada a una valvula conectada por una sonda a la camara y a la
vez con una jeringa que recirculaba la muestra de gas tres veces y la tercera con 30 ml de
gas se presionaba para completar el llenado del vial, recordando que para el movimiento
espontaneo inicial el émbolo de la valvula de la tapa debe estar abierta antes de la toma

de muestra al frasco (Figura 13 ).

ey

P p—

Figura 13: Recirculacion del aire

e El proceso de muestreo de una cdmara duro un minuto. Una vez que se colectan muestras
de todas las cAmaras para el tiempo 0, se espera que el cronémetro llegue a los 20 minutos
y se procede a muestrear nuevamente todas las cdmaras en el mismo orden para los

tiempos 20, 40 y los 60 minutos de ser el caso, desde que se tapd la camara.
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e En el tltimo periodo se destaparon las tapas de las camaras (16 camaras) una vez que se

finalizo el muestreo por dia, para continuar con los proximos dias restantes de medicion.

e. Transporte y almacenaje

Una vez coleccionado, la muestra de aire se almaceno en recipientes herméticos (cajas de

tecnopor) y transportados al laboratorio para su conservacion y posterior analisis (Anexo 5).

3.2.4.2 Medidas auxiliares de parametros fisico quimicos del suelo que inciden en la

emisidn de éxido nitroso.

Segun las recomendaciones de (Klein y Harrey, 2015) con las pautas metodoldgicas de la
camara de oxido nitroso se realizé medidas auxiliares que serviran para analizar y discutir
los resultados, donde se evalud la caracterizacion fisico-quimica del suelo teniendo como
referencia muestras tomadas a 10 cm de profundidad dentro del area paralela al de las
camaras, como densidad del suelo, pH, nitrato (NOs), amonio (NHs), temperatura del
ambiente - suelo y el espacio poroso lleno de agua del suelo (EPLLA ). La medicién se
desarrollo después de aplicar la orina como base nitrogenada, coincidiendo con los dias de
toma de muestra de aire, dentro de los 34 dias que duro el experimento, estos parametros

fisicos- quimicos se determinaron de la siguiente manera:

a. Paradmetros Fisicos

Las evaluaciones de los parametros fisicos (temperatura, humedad, densidad, espacio poroso
lleno de agua EPLLA, precipitacion) se realizaron en el campo experimental y el
“Laboratorio de Ecologia y Utilizacion de Pastizales de la facultad de Zootecnia de la

Universidad Nacional Agraria la Molina”.

e Temperaturas
Se tom6 mediciones de las temperaturas del suelo y camara.

» La temperatura del suelo se tomé a una profundidad de 10 cm, se promedié las
temperaturas del inicio y final de la coleccion con un termdémetro al medio del campo
experimental.

» La temperatura de camara se tomd con un termo higrometro (instrumento de
medicion rapida de la temperatura y la humedad) con sensor externo, ubicando el
sensor de modo que no choque con ningun elemento dentro de la cdmara. Cada dia

de coleccion de muestra de aire, se toma esta medida en una sola camara al azar, al
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colocar el sensor y luego al final de la coleccion. Cuyos datos nos servirdn para hallar
los flujos de emision del N-N-O.

* Humedad del suelo
Se utilizé el método gravimétrico, se tomd 16 muestras de suelo por cada dia de medicion
(10 dias), en cada area adyacente a la camara, utilizando un muestreador metalico a una
profundidad de 10 cm, se peso inicialmente (Pi) luego se llevé a la estufa 105 °C de
temperatura por 48 horas obteniendo un peso constante (Pf) (Anexo 6), posteriormente se

expreso en porcentaje utilizando la siguiente formula.

% Humedad = (Pi — Pf)/Pi x100

» Densidad
Se utilizo las muestras tomadas con anterioridad, una vez determinadas él % de humedad del
suelo, se obtuvo el peso seco (Ms) de las muestras, que nos permitird hallar la densidad
aparente, para ello se utilizé las medidas del muestreador disefiado, que tuvo un volumen
total (Vt) 253.6 cm? (radio 2.9 cm y altura 9.6 cm) (Anexo 7), utilizando la siguiente
formula.
Da= Ms/Vt = gr cm3

Donde:
Da= Densidad aparente del suelo
Ms=Peso seco del suelo

Vt= Volumen del cilimdro

» Espacio poroso lleno de agua (EPLLA)
De igual manera se obtuvo de los datos obtenidos anteriormente para hallar el contenido
volumétrico del agua (6 x100), contenido gravimetrico (W), masa del agua del suelo (Mw),

utilizando las siguientes formulas:

6 =W Da W= Mw/Ms MW= Mt - Ms

Donde:

©= Contenido volumétrico del agua
W = Contenido gravimétrico
Mw=Masa del agua del suelo

Ms=Materia seca
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Mt= Masa de suelo himedo

Da= Densidad aparente del suelo

Una vez obtenido el contenido volumétrico del agua se determind el espacio de poro relleno

de agua se calculé de la siguiente manera:

EPLLA (%) = (contenido volumétrica de agua x 100) + [1 - (Densidad aparente del suelo + 2,65)]

* Precipitacion
Se tomd datos de precipitacion con un pluviometro para elemento de discusion para
justificar picos de emisiones, ello se registrd diariamente durante la el periodo de
experimentacion (34 dias), utilizando para ello un pluviémetro que contenia un cono
colector, donde se hizo la lectura por intermedio de un sensor contador de tres digitos. Se

ubico en un érea libre y segura donde pudiera garantizar su integridad.

b. Parametros Quimicos

e Caracterizacion del suelo
Se tom6 1 kg de muestra compuesta del suelo de un area homogenia por el método en zig
sag, en época seca para la caracterizacion del suelo (analisis mecanico) se efectuo en las
instalaciones del “Laboratorio de Suelos de la facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria la Molina”, se midieron caracteristicas auxiliares principales como: pH,
Conductividad Eléctrica, Calcareo total (CaCOs), materia orgéanica, Fosforo disponible,

potasio disponible, Textura del suelo, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

e Nitratos y amonio
Se tomaron muestras de suelo, provenientes del metro cuadrado paralelos a las cAmaras de
las sub parcelas parcela, tomadas con el muestreador metalico de suelo, a una profundidad
de 10 cm en relacion a la profundidad de la cAmara instalada, se tomé ocho muestras
seleccionadas por cada dia de medicion (hasciendo un total de 80 muestras por el periodo de
duracion del experimento), de las cuales cuatro provenientes del tratamiento que se le
adiciono orina y las otras cuatro provenientes del tratamiento sin orina, distribuidas
equidistantemente paralelo al area de las camaras. El andlisis especial (nitratos - amonio) se
efectuaron en las instalaciones del “Laboratorio de Suelos de la facultad de Agronomia de

la Universidad Nacional Agraria la Molina”.
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Para determinar Nitratos, se utilizo el método del Acido Salicilico en medio alcalino y para
Amonio se utilizé Fenol con Hidréxido de Sodio en Hipoclorito de Sodio.

3.2.5 Fase analitica.
3.2.5.1 Lectura por cromatografia de gases.

Una vez transportada y almacenada en laboratorio las muestras tomadas en campo, el analisis
quimico del aire se efectuaron en las instalaciones del “Laboratorio de bioquimica
nutricional de la facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la Molina”,
utilizando para ello cromatografia de gases implementado y calibrado para mediciones de

Oxido nitroso.

En el experimento la concentracion de N2O (ppm) en los viales sub-muestreados fue
determinada por cromatografia gaseosa (CG), donde se inyectd manualmente 0.5 ml de aire
procedente del vial a un cromatédgrafo de gases modelo 7890B, marca Agilent technologies.
El N2O se determino con un detector de captura de electrones (ECD). Asi mismo, se realizd

la calibracién con un estandar de concentracion conocida, 101 ppm de N2O (Anexo 2).

3.2.6 Calculo de emisiones.
3.2.6.1 Transformaciones y calculos de concentraciones de flujos de gas 6xido nitroso.

e Después de la medicién de las emision del gas de N2O por el cromatografo, la cual
nos arrojo en unidades partes por millon (ppm) de la muestra evaluada, esta se

convirtid posteriormente por ecuacion a unidades de medida de “flujo lineal de mg

N-N20 /m?/h”.

e Para el célculo y transformacion del flujo de emision lineal de mg N-N2O /m?/h, se
empled la ecuacion de calculo de flujo lineal de las camaras recomendada y utilizada
por (Klein y Harrey 2015; de Klein et al., 2003; Li, 2014); donde los flujos de N2O
seran calculados en cada fecha de muestreo, utilizando la pendiente del incremento
linear de la concentracion de N>O durante el momento de muestreo, corregida por
temperatura y la proporcion del volumen cubierto por la cAmara respecto a la

superficie de la siguiente manera:

Flujo lineal mg N20O-N /m?/h = (dc/dt) x (M/Vm) x (V/A)
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Donde:

(0c/ot) = Pendiente (de la conentracion en la frecuencia de tiempo) :4.4

= masa molar (g/mol) — N2 . 28
—> N0 44

Vm = Volumen molar a temp/presion (L/mol) :40.9
n= Moles de N2O 1.0
R= Constante de gases (atm I/ mol K) :0.082
T= temperatura en Kelvin 2731
P= presion en atmosfera :0.599
V= volumen de la cdmara en m3
A= area en m2
h= altura de la cdmara 0.3

*De donde se trabajo con el primer dato de la primera cdmara del dia 1 asi:
(M/Vm) = 44/40.9 Vm = R*T/n*P VIA=H
(M/Vm)= 1.0 Vm =40.9 VIA=0.3

e Tambien se tuvo en cuenta, para la la conversion de las emisiones de N- N2O en
emisiones de N2O se realiza mediante la siguiente ecuacién (IPCC, 2000)
N20 =N- N2O « 44/28

3.2.7 Disefo Estadistico

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar DCA, con 6 repeticiones, donde la unidad

experimental fue la cAmara, con dos tratamientos con orinay sin orina.

Modelo estadistico:

[ Y=u+t+e ]

Donde:

Y = Variable respuesta

M = Media general

t = Efecto del tratamiento con la orina
e = Error
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Para poder conocer las emisiones de flujo de mg N-N.O /m?h por unidad de muestreo
(camara), se realiz6 mediciones en 10 dias puntuales, en un periodo de 34 dias (tiempo
prudencial, donde los picos de emisiones de N2O suelen durar entre uno y 30 dias,
especialmente después de la aplicacion de la orina) segln indicaciones de las pautas
metodoldgicas de la cdmara de 6xido nitroso de de Klein y Harrey (2015). Estos valores de
flujos de N-N2O mg/m?/h por dia de medicidn fueron interpolados en los dias que no hubo
medicion, luego fueron promediados y multiplicados por 24 horas obteniendo un valor de
emision acumulada por dia (mg N-N2O /m?/dia), luego se sumo todos los dias del periodo
de evaluacion, haciendo valores acumulados de 34 dias (mg N-N2O /m?/34 dias) por camara
y tratamiento, para posteriormente llevarlo al programa estadistico.

Cabe indicar que al realizar la conversion de la emision de N2O ppm a la unidad de emision
flujos lineales mg N-N.O/m?/h, no se tomo en cuenta aquellas camaras donde su coeficiente
de determinacion (R?) eran menores a 0.8, solo se considerd aquellas mayores a esta, para
obtener mejor calidad de resultados de las muestras para su discusion. En este sentido fueron
eliminadas las camaras 1,2, 8 y 9, quedando asi para su posterior analisis 6 cdmaras con
tratamiento de orina y las otras 6 cAmaras de tratamiento sin orina, es decir cada tratamiento

con 6 repeticiones cada una.

Para el calculo estadistico se uso la herramienta SAS 8.0 (afio 1999). Se utilizé el analisis de
variancia (ANOVA, Analysis of Variance) para comparar la media de los flujos de emision
de los diferentes tratamientos de orina y sin orina (de 6 repeticiones), al 5 por ciento del nivel
de probabilidad.

Asi mismo para determinar la correlacion se utilizo la correlacion de Pearson existente entre
los factores ambientales, quimicos y fisicos que influyen en las emisiones de N2O se utilizé
la herramienta SAS 8.0 que permitié identificar, cudl de los factores se encuentra mas

intimamente relacionado con las emisiones de N»O, asi.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parametros fisico quimicos del suelo que mayor influyeron en la emision de 6xido

nitroso.

Las principales medidas auxiliares que influyeron en la emision de N.O, fueron temperatura,
densidad, espacio poroso lleno de agua (EPLLA), NHs (amonio), NOs (nitrato) (Figura 14)
(Figura 16) (Anexo 14).
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Figura 14: Parametros fisico del suelo que mayor influye en la emision de 6xido nitroso



4.1.1 Parametros Fisicos del suelo.
a. Temperatura del suelo

La temperatura a 10 cm de profundidad del suelo vari6 entre 5.2 °C a 14. 20 °C durante el
periodo del experimento (Figura 14) (Anexo 14). La temperatura mas alta registrada, 14.20
°C, coincidio con la aplicacion de orina al primer dia, influyendo de esta manera en el flujo

de emision de N2O del experimento.

Dicha condicion ambiental optima de temperatura y la aplicacién de orina, pudo favorecer a
la actividad de los microorganismos del suelo y por ende la produccion del N2O coincidiendo
con resultados de Alves et al., (2012). La orina tendria un rol aislante a los cambios bruscos
de temperatura a nivel del suelo durante el dia y la noche que son marcados en la zona
altoandina (Técuna, 2016).

Estudios anteriores en Nueva Zelanda de una pastura perenne de (Lolium perenne L.) y trébol
blanco (Trifolium repens L) de suelo franco limoso, se report6 temperaturas de suelo entre
4.6 °C a 22.4 °C bajo 10 cm de profundidad, sumado a la presencia de humedad en suelo,
dieron como resultado altas emisiones N2O (Li et al., 2015). Similar resultado ocurrio en
Sdo Paulo Brasil, a temperatura de 15 °C a 26 °C, pero en suelo franco arenoso de pastizal
en pastoreo (Barneze, 2014). En nuestro estudio reporto 22 mm de precipitacion durante el
periodo de experimento, pero ello no incidio en la emision N2O, ya que no se reporto evento

de lluvia para el dia 1.
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Figura 15: Precipitacion del periodo en estudio
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b. Densidad

La densidad aparente promedio fue de (0.81) gr/cm?®, ubicandose dentro del rango de suelos
provenientes de material organico (Donoso, 1994). Similares resultados se obtuvieron en un
suelo de ecosistema montafioso pastoreada por vacunos en la zona altoandina, densidad de
0.88 g/cc (Yalli, 2017). Valores bajos de densidad reflejan una menor compactacion debido
a que la parcela en estudio no habia sido pastoreada meses anteriores al experimento y por
lo tanto, daba una mayor facilidad de circulacion de agua y aire en el suelo a la aplicacion
de la orina. Estas condiciones generan un ambiente favorable dptimo para la nitrificacion
inmediata, para luego pasar a la desnitrificacion y por ende mayor generacion del gas N2O.
Los cambios de densidad posteriores a la aplicacion de orina No influyeron en la emision de
NO, (Figura 14) (Anexo 14). La densidad se mantuvo casi constantes después de los
primeros dias de eventos picos en densidad, pese a que resultados de estudios reportaron que
las pérdidas gaseosas de N2O se incrementan bajo una mayor densidad (compactacion) del
suelo por los animales (Menneer et al., 2005), esto debido quiza a que nuestro suelo franco
no tuvo un mayor impacto por pisoteo producto del pastoreo antes y durante el experimento.

c. Espacio poroso lleno de agua (EPLLA)

Se encontraron bajos valores de humedad, donde el tratamiento con orina tuvo promedios
que fluctuaron entre 15.31% (inicio del experimento) a 44.67 % (finalizando el experimento)
de EPLLA en la temporada de experimento (Figura 14) (Anexo 14). Estos bajos valores se
deben en parte a la baja precipitacion del lugar (Figura 15) y por la ausencia de riego. Este
valor de EPLLA alos inicios del experimento esta por debajo de la capacidad de campo para
un suelo con textura Franca (34 %).

A pesar de los valores bajos de EPLLA, incluso con el tratamiento con orina, se registré un
flujo alto de emision de N2O (Figura 14). Debido a la presencia de agua en la orina, esto
facilito la presencia de un ambiente himedo para hidrolizar la urea de la orina, y permitio
gue se humedezca el suelo seco sin ningun evento de precipitacion. Las emisiones
disminuyeron luego por baja humedad (Li, 2015). Es asi que a medida que paso los dias el
EPLLA incrementaba ligeramente en ambos tratamientos llegando a su pico maximo de
EPLLA del dia 34, mas no guardaba relacion con los flujos de emision de N20O, las cuales

se mantenian bajas y constantes similares en ambos tratamientos (Figura 14) (Anexo 14).
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Segun resultados y tendencias generales de que las mayores emisiones predominantes de
N-O, se suscita en la desnitrificacion cuando la humedad del suelo se encuentra por encima
del 60% (EPLLA), y por debajo del 60% de la EPLLA es la nitrificacion con menores
emisiones de N2O (Miiller y Sherlock 2004); haciendo que disminuya la aireacion del suelo
(Schils et al., 2013) como factor importante que influye en la desnitrificacion (Barneze,
2014) corroborando con otros resultados también tuvieron bajos porcentajes de humedad,
cuando existio baja precipitacion y reflejo menores emisiones de N2O con un valor de 60%
de (EPLLA) (Saggar et al., 2004); 48-57% EPLLA por (Li et al., 2015).

4.1.2 Parametros Quimicos.

EI N en forma de sustratos disponibles en el suelo se encontrd en concentraciones de NHsy
NOs (Figura 16).
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Figura 16: Parametros quimicos del suelo que mayor influyeron en la emision de 6xido
nitroso
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a. Amonio (NHa)

La mayor emisién de Oxido nitroso se presentd al primer dia de aplicacion de la orina,
coincidiendo con una alta concentracion de NHs de 168 y 67.8 ppm para el tratamiento con
orina y sin orina respectivamente. Estos valores luego descienden rapidamente el dia 5 con
una concentracion de NHs de 51.6 y 48 ppm para el tratamiento con orina y sin orina
respectivamente (Figura 16) (Anexo 14), posteriormente a ello incremento en el dia 9 y 20
posiblemente debido ambiente optimo después de los eventos de lluvia (Figura 15) y luego
se mantuvo un comportamiento casi constante en el que ya no tuvo influencia en la emision
de N2O.

Una mayor concentracion de NHa al inicio del experimento fue posiblemente producto de la
hidrélisis de urea a amonio (Monaghan y Barraclough, 1993 citado por Ball, 2012), es decir
como consecuencia de la desintegracion rapida de la Materia organica por las bacterias y
hongos a NH4 inmediatamente después de la adiccion de la orina (Garzon, 2017) y los otros
factores como baja densidad , mayor temperatura que favorecieron al rapido aumento en las

emisiones de N2O después de la aplicacion de orina del primer dia.

Nuestras concentraciones fueron mayores a las concentraciones encontradas en Uruguay
después de la aplicacion de N en la orina en una pastura cultivada, reportadose una
concentracion inicial de NH4 de 8.1 y 8.6 ppm para el tratamiento con orina y sin orina
respectivamente (Berger, 2011), pero fueron menores en comparacion a las concentraciones
encontradas en Nueva Zelanda produciendo concentraciones iniciales de NHs
aproximadamente 500 ppm de NH4 (Mdiller, 2004) y en Colombia en época seca 337.9 ppm
Garzon, (2017).

b. Nitratos (NO3)

La concentracion inicial de NO, en el suelo fue 73.7 y 5.8 ppm para el tratamiento con orina

y sin orina respectivamente, coincidiendo aqui con la méxima emision de N2O del dia 1
(Figura 16) (Anexo 14); Luego estos valores cambian, llegando a su pico el dia 9 con 102.6
y 9.5 ppm para el tratamiento con orina y sin orina respectivamente, para después bajar a

niveles de control.

Resultados de estudios indica que NOs, es un sustrato clave para inducir a la actividad

enzimaética de la desnitrificaron (Byrnes, 2017). Y que estas tasas de desnitrificacion se ven
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limitadas en condiciones de invierno (época seca), debido a su disponibilidad de NO3
(Uchida y Clough 2015), comparando con estudios, fueron bajos en Uruguay a la aplicacion
de orina con concentraciones iniciales de NO3 9.5 y 10.4 ppm para el tratamiento con orina
y sin orina, respectivamente (Berger, 2011) y mayores concentraciones se obtuvieron en
Colombia con una concentracion de NOz de 147.3 ppm (Garzén, 2017), Nueva Zelanda NOs
de 150 ppm (Muller, 2004).

En general las altas concentraciones de NOs se reflejaron a la aplicacion del tratamiento con
orina, sumado quizé a las concentraciones de NOs en el suelo presentes de épocas anteriores
en la parcela apacentada y también debido a la menor demanda de N por parte de la planta
en esta época de seca (Uchida y Clough, 2015: Menneer, 2005) al dia 1 posiblemente la
nitrificacion fue muy réapida, teniendo como sustrato el NOs, que influyo a mayores
emisiones de N2O, cuando esta pudo haberse favorecida por condiciones como la humedad
por la orina mas no como producto de la precipitacion ya que no hubo evento de lluvia ese
dia ; temperatura y densidad que estimulo el metabolismo microbial del suelo (Garzon, 2017;
Li, 2015; Mdller, 2004).

4.2 Emisiones de 6xido nitroso.

En la Figura 17 se observa la distribucion de los flujos diarios de emision promedio
expresado en unidades de N-N2O mg/m?/h durante el periodo experimental (34 dias época
seca). Este flujo de emision fue alto, debido al aumento inicial en el suelo de Nitrogeno
mineral (NHs y NOs). EI NOs producto de la nitrificacion del amonio y como sustrato
disponible para las bacterias desnitrificadoras que en concentraciones altas, sumados a otros
factores como temperatura, densidad, contenido de agua condujeron a una alta produccion

de N2O, en esta parcela de pastura en evaluacion (Saggar et al., 2013).

Generalmente las altas emisiones de flujo de N2O ocurren dentro del primer dia después de
la aplicacion de orina en suelos de pasturas (Li et al., 2014). Los picos de los flujos de
emision N2O de orina aplicadas al suelo, también ocurrieron dentro de las 24 h en Nueva
Zelanda con un flujo maximo de 1.29 mg N-N.O/m?/h (Li et al., 2015). Otros resultados de
estudios en Colombia en pastura cultivadas (festuca y alfalfa) de la estacién primavera
(setiembre) se encontrd un valor pico de emision de flujo de 0.6564 mg N-N2O/m?/h
inmediatamente despues de aplicar la orina (Berger, 2011). Similar resultado se obtuvo en

Waikato -Nueva Zelanda de granjas lecheras, de ryegrass (Lolium perenne L) - trébol blanco
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(Trifolium repens L.) con un maximo flujo de emision de 0.6 mg N-N.O/m?/h (de Klein et
al. 2003). Las emisiones de Oxido nitroso de nuestro estudio también aumentaron
inmediatamente después de la aplicacion de orina, reportandose al primer dia (24 horas) el
pico maximo de emision alta de todo el periodo experimental con un flujo de emision de
7.083 mg N-N2O/m?/h, frente a 0.381 mg N-N-O/m?#h sin aplicacion de orina.

Posteriormente al dia 1, también se registr6 en nuestro experimento que los flujos
aumentaron inmediatamente después de la aplicacion de la orina y disminuyeron
gradualmente con el tiempo. Al dia 8 se inicio el establecimiento de la emision del flujo con
un valor de 0.147 mg N-N2O/m?/h para tratamiento con orina, frente a -0.026 mg N-
N.O/m?/h sin orina, llegando hasta el dia 34 con valores cercanos al tratamiento control de
0.264 mg N-N20/m?/h al tratamiento con orina, frente a 0.149 mg N-N2O/m?/h sin orina.
Estos valores coinciden con estudios similares en pasturas perennes de (Lolium perenne L.)
y trébol blanco (Trifolium repens L.) (de Klein, 2003; Clough 2009; Li et al., 2015 ; Bowatte
etal., 2018). Los valores de flujos diarios de emision mg N-N>O/m?/h promedios diarios por

tratamiento, se pueden encontrar a mas detalle en el (Anexo 9) y (Anexo 14).
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Figura 17: Distribucion del Flujo diario de N-N20 en 34 dias de evaluacion

Diferencias similares de flujos de emision de N2O, con y sin orina, se encontraron en una
pastura perenne de (Lolium perenne L) y trébol blanco (Trifolium repens L) en Nueva
Zelanda de suelo de textura limosa, pH de suelo 6.2, de 78 dias, sus valores oscilaron entre
0.053 a 5.89 N-N20 mg /m? /h con orina, frente a los flujos de 0.001 a 0.386 mg N-N,O
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/m?/h sin orina (Clough, 2009). Nuestro estudio reporto valores menores de flujos
promedios por camara que oscilaron entre 0.154 a 0.805 mg N-N.O/m?/h de tratamiento con
orina, frente a flujos de 0.002 a 0.184 mg N-N20 /m?/h sin orina (Cuadro 7).

Cuadro 7: Emision promedio por camara de flujo mg N-N20 /m?/h.

Flujo lineal mg N-N20 /m2/h promedio de los 34 dias por

camara
Repeticion (Camaras) Con Orina  Sin Orina
1 0.607 0.002
2 0.154 0.184
3 0.805 0.046
4 0.582 0.105
5 0.540 0.166
6 0.456 0.179
Promedio 0.524 0.114

En nuestro estudio los resultados de las emisiones acumuladadas de mg N-N2O /m?, en el
periodo de evaluacion de 34 dias (estacion seca), por camara (Cuadro 8); se encontro: al
tratamiento con orina una emision de flujos acumulados promedio de 427.34 mg de N-N2O
/m? frente al tratamiento sin orina de 92.78 mg de N-N20O /m? (Anexo 9).

Cuadro 8: Emisidn de flujos acumulados en camaras N-N20 por tratamientos.

Emision de Flujos acumulados camara
(mg N-N20 /m?/ 34 dias)

Repeticion
(Camaras) Con Orina  Sin Orina
1 49491 1.36
2 125.37 150.09
3 656.89 37.45
4 474.82 85.65
5 440.31 135.80
6 371.72 146.34
Promedio 427.34 92.78

Obteniéndose los resultados al andlisis estadistico de ambos tratamientos encontrandose con

una diferencia significativa de P valor = 0.0013 (P<0,05), Coeficiente de variabilidad de

50.64 % y R? =0.66. Debido probablemente a la aplicacion de N en la orina asi como la
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presencia de condiciones de temperatura, humedad (EPLLA), pH y densidad; como
precursores de un ambiente adecuado para la actividad bioldgica y por ende la produccion
de N2O (Allen et al., 1996; Skiba et al., 1996; Flessa et al., 2002; Ambus et al., 2007; Chen
et al., 2008; Matthews et al., 2010; Eckard et al., 2003 y Dalal et al., 2003; Chen et al.,
2008).

Por lo que en nuestro estudio al realizar la conversion de las emisiones de flujos N-N2O en
emisiones de N2O, utilizando los célculos de la ecuacion de conversion recomendada por el
IPCC (Anexo 10), se tuvo al tratamiento Con orina una emision de 6.71 Kg de N20O en los
34 dias que duro el experimento, frente al tratamiento Sin orina de 1.45 Kg de N2O (Cuadro
9)

Cuadro 9: Emisiones de N20 del proyecto 34 dias.

Tratamiento N20 Kg/ha /34dias
Con orina 6.71
Sin orina 1.45

4.3 Correlacién de parametros.

Se realiz6 la correlacién por cada tratamiento para ver el comportamiento, entre
parametros fisico quimicos de mayor influencio en la emisién N-N2O (Cuadro 10) y
(Anexo 14).

Cuadro 10: Correlaciéon de parametros de mayor influencia a la emision de N20.

NOs NH4 Densidad  EPLLA N-N20
NO3 1 0.34163 -0.56229 -0.15107 0.37414
0.1404 0.0099 0.5249 0.1041
NH4 1 -0.1666 -0.20676 0.91063
0.4827 0.3818 <.0001
Densidad 1 0.26473 -0.4012
0.2593 0.0796
EPLLA 1 -0.23574
0.317
N-N20 1
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Resultados de correlaciones de otros estudios similares al nuestro, entre el flujo de N2O y
pardmetros ambientales en Colombia, se obtuvo a una alta precipitacion y alta temperatura
del suelo, las cuales influyeron positivamente en la emision de éxido nitroso (Garzon, 2017);
también demostraron que los flujos de oxido nitroso, presentan una alta correlacion con la
humedad segun (Miller, 2004; Berger, 2011); pero otro estudio encontrado en pasturas en
Irlanda no hubo una correlacién significativa entre los flujos de NoO y la humedad del suelo,
mas bien se encontrd una fuerte correlacion (P<0.05) entre los flujos mensuales de N2O y la

temperatura del suelo (Li et al., 2011).

Segun el resultado de nuestro estudio, que reporto las emisiones de N-NO tienen alta
correlacion con la concentracion de amonio NHs en el suelo, con un r =0.90929 y P<0.05,
dado que esta asociacion de mayor concentracién de amonio producira una alta emision de
flujo de 6xido nitroso (N-N2O); debido principalmente a la adicion de la orina, cuando se
deposita en el suelo, este se hidroliza rapidamente a amonio (NH 4) para luego pasar a nitrato
(NO:s3) (proceso de nitrificacion) y para luego servir como sustrato estimulo para la activacion
poblaciénal de bacterias, facilitando las emisiones de N2O a través de la desnitrificacion
(Whitehead, 1995; Miiller, 2004) todo ello gracias a los otros factores condicionantes como
alta tempreatura, menor densidad, humedad, que en menor medida influyeron en esta

correlacion.
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V. CONCLUSIONES

La concentracion de NHs mostré mayor correlacion con la emision de N2O en la
pastura inmediatamente después de haber sido aplicada la orina, es decir si se
aumenta la concentracion de amonio en el suelo la emision de 6xido nitroso seré

mayor.

Los flujos de emision de N- N2O fueron 4.6 veces més altas con la aplicacion de
orina debido a que la temperatura, densidad y humedad del suelo permitieron que el

N de la orina se nitrifique rdpidamente.



V1. RECOMENDACIONES

Ampliar el periodo de evaluacion incluyendo ambas épocas del afio, seca y lluvia,
para evaluar diferentes escenarios de emisiones de N2O y asi validar los valores de

emisiones para el inventario de gases de efecto invernadero del pais.

Se pueden mejorar la metodologia de medicion, incorporando més factores
ambientales que influyen en la emision del N>O, donde se tenga mayor duracion y se
combine diferentes técnicas bajo una gama de actividades estratégicas para
minimizar la incertidumbre de error en el sector agropecuario de la zona alto andina

del Per(
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Prueba de vacio de viales
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Anexo 4: Vaciado de viales
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Anexo 7: Muestreador metéalico
|

Anexo 8: Flujo linear N-N20 mg/m?/h - Epoca seca (sin extrapolar)

Flujo de N-N,O mg/m%h - Epoca seca (sin interpolar)

camant | o | giag | @5 | dia7 | dia9 | diall | dia13 | dia20 | dia27 | dia34
conorina | 8530 | 1.036 | 0.599 0.262 0.112 0.230 0189 | 0031 0.167 0.279
conorina | 0348 | 0779 | 0.062 0.006 0.020 0.242 0091 | 0042 0.160 0.165
conorina | 13891 | 1.065 | 0.510 0.036 0.170 -0.023 0102 | 0083 0219 0.110
conorina | 803 | 0948 | 0.627 0.241 0.261 0111 0082 | 0.106 0.200 0210
conorina | 6249 | 0606 | 0.554 0.186 0.146 0.169 0119 | 0077 0.141 0.185
conorina | 5444 | 0614 | 0.400 0.155 0171 0.174 0196 | 0.099 0433 0.636
sin orina 0029 | -0.098 | -0.047 | 0.003 0.006 0.005| 0.007 | 0.008 0.015 0.022
sin orina 0.684 0.396 0.149 0.155 0.161 0.171 0.140 0.073 0.191 0.171
sin orina 0.424 0.447 0.278 -1.654 0.121 0.123 0.117 0.053 0.122 0.135
sin orina 0163 | 0.225 | 0220 0.117 0.076 0.229 0084 | 0045 0.040 0.154
sin orina 0446 | 0318 | 0273 0.197 0.189 0.140 0066 | 0071 0.160 0211
sin orina 0541 | 0368 | 0.298 0.160 0.161 0.183 0100 | 0071 0.170 0.204
PROMEDIO

CONORINA 7083 0841 0459 0.148 0.147 0.151 0130 0073 0.220 0.264
PROMEDIO

SINORINA 0381 0276 0195  -0.170 _ 0.119 0.114 0085  0.053 0.116 0.149
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Anexo 9: Flujo diario y acumulado de N-N2O mg/m?/h - Epoca seca (interpolado)

TRAT dia |dia |dfa |dia |dia |dia | dia | dia | dia | dia |dia | dia | dia | dia | dia |dia | dia | dia | dia | dia | dia |dia | dia | dia | dia | dia |dia | dia | dia | dia | dia | dia |dia | dia / mg; mg/m?/
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 (20 |21 |22 |23 |24 |25 (26 | 27|28 | 29| 30| 31| 32|33 |34 mg/h dia 34 dias
gs3 |47 [10 |08 [06 |04 |02 {00 |01 |01 |02 |02 0.1 |01 |01 |01 (01 |00 |00 |00 [00 [0.0 |00 |01 01 (0.1 |01 |01 |02 |02 [02 |02 |02 | o0 e [1405| 49491
' 8 |4 |2 o [3 |6 |9 |1 |7 (3 |1 |9 (7 |4 |2 |o |8 |5 |3 |5 |7 |9 |1 [3 |5 |7 |8 |o |2 |3 |5 |6 ' ' '
035 |05 [07 [0.4 |00 |00 |00 [0.0 |00 |01 |02 |01 [0.0 |00 |00 |00 [00 [0.0 |00 |00 [00 [0.0 |00 |01 01 (0.1 |01 |01 |01 |01 |00 |01 |01 | o0 |0 [ge0 | 12537
: 6 [8 |2 |6 [3 |1 |1 |2 [3 |4 |7 |9 (8 |8 |7 |6 |6 |5 |4 |6 |8 |9 |1 [3 |4 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 : : :
138 |74 |10 [07 [05 |02 |00 |01 [0 |00 |4, |00 |01 [0 |01 |00 |00 [00 |00 {00 |01 |01 [0 |01 |01 |02 |02 02 |01 |01 |01 (0.1 |01 |44 |ogr |1932| 85689
con 9 8 |6 |9 |1 |7 |4 fo |7 |7 |,7 |4 [0 |0 |0 |9 |9 |9 |9 |8 |0 |2 |4 (6 |8 |O |2 |0 |9 (7 |6 |4 |3 : : :
orina goq |44 |09 [07 {06 [04 |02 |02 |02 |01 |01 |01 |00 [00 (00 [00 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 [01 [01 |02 |02 |02 |02 |02 (02 |02 |os [oes |1397| 47482
: 9 |5 |9 |3 [3 |4 |5 |6 |9 (1 |o |8 (9 |9 |9 o |o |o |1 |2 (3 |5 |6 |7 |9 |o o |o |o |1 |1 |1 : : :
544 |30 [06 |05 |04 |02 |01 [0.0 |01 |01 |01 01 02 |01 |01 |01 (01 |01 |01 |01 [01 [0.1 |02 |02 |03 (03 |04 |04 |04 |05 05 |05 |06 | o [oc, [1905| 44031
' 3 1 |1 |o |8 |6 |6 |7 |7 |7 |9 |o |8 |7 |5 |4 |3 |1 |o |5 |9 |4 |9 |4 |9 |3 |6 |9 |2 |5 |8 |1 : : :
625 |34 [06 |05 |05 |03 |01 [00 |01 |01 |01 01 [0 |01 |01 |01 00 [00 |00 |00 [00 [0.0 |01 |01 01 (01 |01 |01 |01 |01 [0 |01 |01 |0 |0, [1000| 37172
i 3 1 |8 |5 |7 |9 |7 |5 |6 |7 |4 |2 |12 |1 |o |9 |9 |8 |8 |9 |9 |o |1 |2 |3 |4 |5 |5 |6 |7 |7 |8 : : :
- AU IDRUR IR 0.0 {00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 [00 [00 |00 |00 [00 [00 |00 |00 1.36
0.03 g.o 8'1 3'0 g.o g.o o o [1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |7 |1 |1 |2 |1 |2 |1 |1 |1 |1 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |00z |0O0O jo04
06s |05 [04 [02 |01 |01 |01 f0.0 |01 |01 |01 |01 [0 |01 |01 |01 [01 |00 |00 |00 [00 [0 |01 |01 01 (01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |0 oo |, | 150.09
: 4 o |7 |5 |5 |6 |6 |6 |7 |7 |6 |4 (3 |2 |1 o |9 |8 |7 |9 |1 |2 |4 |6 |7 |9 |9 |9 |8 |8 |8 |7 : : :
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Anexo 10: Célculos de conversion de las emisiones de N2O-N en emisiones de N2O en la
parcela de pastura en evaluacion de la cooperativa agraria San francisco de

Chichausri Junin.

La conversion se realiza mediante la siguiente ecuacion segun las Orientacion del IPCC

sobre las Buenas Précticas y la gestion de la incertidumbre (OBP) IPCC (2000):
Formula
N20 = N- N20 « 44/28
Donde:
N.O = Oxido Nitroso
N- N2O=Nitr6geno de Oxido nitroso
44/28 = factor de conversion (peso molecular de N2O/N2)
Equivalencias
1Gg =1000000 Kg
1 Kg= 1000000 mg
1 Gg=1000000000000 mg
UA= Unidad Vacuno de leche de 450 Kg peso vivo
a. calculo y proyeccion de emisiones - Tratamiento Con Orina

e Calculo de conversion de N-N2O a N2O en la parcela experimental - tratamiento

Con Orina
N20 = N- N20O « 44/28

N20 =427.34 mg N-N2O m?*1.5714 ................ 1 UV (34 dias)
= 67152 MQ/M2. ..o, 1 UV (34 dias)
= 0.00067 kg/m2 ¢>6.71 kg/ha................. 1 UV (34 dias)
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N20 = 6.71534E-06 Gg....1 UV (34 dias)

e Emisiones de N2O de los suelos procedentes del pastoreo de ganado vacuno de
leche en pastura cultivada (CON ORINA)

Procedencia Poblacion de factor de N-N,O mg/m? N20 Kg/ha
vacuno de conversion /34 dias /34dias
Leche (UV) de N-N20 a
N.O
Parcela de 1 1.57 427.34 6.71

experimentacion
Cooperativa
agraria San
Francisco de
Chichausiri Junin

b. Calculo y proyeccion de emisiones - Tratamiento Sin Orina

e Calculo de conversion de N-N>O a N2O en la parcela experimental - tratamiento

Sin Orina
N20 = N- N20 « 44/28

N2O =92.78 mg N-N2O *1.5714................ 1 UV (34 dias)
= 145.79 mg/m2
=0.0001457 kg/m? «<>1.46 kg/ha.............. 1 UV (34 dias)

N2O = 1.46 E-06 Gg........... 1 UV m? (34 dias)

e Calculos de proyeccion de emisiones de N2O de los suelos procedentes del

pastoreo de ganado vacuno de leche en pastura cultivada (SIN ORINA).

Procedencia Poblacion factor de N-N20O mg/m? N0 Kg/ha
de vacuno conversion (34 dias /34 dias
de Leche de N-N2O a
(UV) N.O

Parcela de 1 1.57 92.78 1.46

experimentacion
Cooperativa agraria
San Francisco de
Chichausiri Junin
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Anexo 11: Distribucion de las camaras en la parcela

Anexo 12: Pardmetros adicionales (Caracterizacion del suelo)

%
CLASE Sat.

CaCO3 | MO | P K Andlisis Mecanico TEXTU | C/C | Cationes Cambiables De

PH C..E RAL Suma Suma | gase
. (1:1) de de
1:1) . S
ds/m K A3 cationes | bases
% % | ppm|ppm | Arena |Limo |arcilla Ca+2 [ Mg+2| | | Na+ H+
% % % meq/100 g

754 (019 |20.5 4.14182.8 388 |45 42 13 Fr. 21.92118.81|1.87 I 112 I 0.12 | 01]21.92 21.92 | 100
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Anexo 13: Resultados de concentraciones de nitrato y amonio del laboratorio de suelos
UNALM

ANALISIS ESPECIAL EN SUELO EPOCA DE
SECA

SOLICITANTE : IICA

PROCEDENCIA : JUNIN

REFERENCIA H.R. 60403

FECHA : 15/09/2017
N° | Nimero Muestra Nitrato ppm | Amonio ppm
1 D1,M1 6.46 72
2 D1,M2 122.86 230.4
3 D1,M3 148.57 234
4 D1,M4 4.74 90
5 D1,M5 3.09 79.2
6 D1,M6 9.6 115.2
7 D1,M7 9.8 64.8
8 D1,M8 1.94 57.6
9 D2,M1 6.51 54
10 D2,M2 16.11 46.8
11 D2,M3 91.43 108
12 D2,M4 6.49 75.6
13 D2,M5 8.8 72
14 D2,M6 7.43 108
15 D2,M7 6.17 72
16 D2,M8 7.89 61.2
17 D3,M1 4.34 54
18 D3,M2 123.43 54
19 D3,M3 96.57 57.6
20 D3,M4 13.14 54
21 D3,M5 93.71 54
22 D3,M6 12.74 43.2
23 D3,M7 4.11 54
24 D3,M8 4.06 36
25 D4,M1 6.86 50.4
26 D4,M2 234.29 43.2
27 D4,M3 149.71 100.8
28 D4,M4 15.26 54
29 D4,M5 13.6 36
30 D4,M6 12.97 72
31 D4,M7 7.03 54
32 D4,M8 3.54 64.8
33 D5,M1 18.34 50.4
34 D5,M2 234.29 54
35 D5,M3 174.86 108
36 D5,M4 8.51 54
37 D5,M5 15.49 54
38 D5,M6 8.06 57.6
39 D5,M7 7.26 50.4
40 D5,M8 6.46 50.4

80



41 D6,M1 8.34 72
42 D6,M2 8.29 72
43 D6,M3 18.91 54
44 D6,M4 12.63 54
45 D6,M5 93.14 64.8
46 D6,M6 8 61.2
47 D6,M7 6.86 54
48 D6,M8 5.97 54
49 D7,M1 3.78 68.4
50 D7,M2 6.4 72
51 D7,M3 3.26 64.8
52 D7,M4 3.54 54
53 D7,M5 4.06 54
54 D7,M6 2 72
55 D7,M7 3.09 72
56 D7,M8 2 72
57 D8,M1 24 100.8
58 D8,M2 2.74 72
59 D8,M3 6.15 104.4
60 D8,M4 11.11 72
61 D8,M5 2.28 90
62 D8,M6 2.67 72
63 D8,M7 2.56 90
64 D8,M8 3.11 54
65 D9,M1 3.5 72
66 D9,M2 5.97 72
67 D9,M3 3.61 72
68 D9,M4 6.67 90
69 D9,M5 8.78 64.8
70 D9,M6 5 64.8
71 D9,M7 1.78 54
72 D9,M8 3.03 86
73 D10,M1 10.06 68.4
74 D10,M2 28.89 72
75 D10,M3 11.28 72
76 D10,M4 24.45 59.4
77 D10,M5 22.78 57.6
78 D10,M6 8.06 64.8
79 D10,M7 4.61 72
80 D10,M8 4.59 72
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Anexo 14: Parametros fisico quimicos que mayor influyen en la emisién N-N.O

Dia NO; pmm NH; ppm Densidad Temperatura EPLLA % N-N20 % Humedad
de g/cm3 suelo °C (mg/m?/h)
medi
clon CON SIN CON SIN CON | SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN
ORI ORI ORINA ORIN | ORI ORIN ORIN | ORIN | ORI ORIN | ORI ORIN | ORI ORIN
NA NA A NA A A A NA A NA A NA A
1 | 7372|578 | 168.00 | 67.80 | 0.65 | 0.68 | 14.20 | 1420 | 15.31 | 19.05 | 7.08 | 0.38 | 20.42 | 20.42
3 | 3711|685 | 91.80 |66.00 | 0.71 | 0.88 | 12.14 | 12.14 | 16.03 | 1578 | 0.84 | 0.28 | 17.48 | 17.48
5 | 7263 | 564 | 51.60 | 4800 | 0.70 | 0.80 | 12.10 | 12.10 | 26.22 | 20.38 | 0.46 | 0.20 | 22.46 | 22.46
7 | 9554 721 | 7080 |57.00 | 074 | 075 |520 |520 |2420 | 1898 | 0.15 | -0.17 | 21.41 | 21.41
9 | 1026 [9.05 | 7320 |51.00 | 0.72 | 0.69 | 10.05 | 10.05 | 18.68 | 23.97 | 0.15 | 0.12 | 22.42 | 22.42
11 | 2588 |7.77 | 6120 | 57.00 |0.82 |0.74 | 13.80 | 13.80 | 22.61 | 13.74 | 0.15 | 0.12 | 18.92 | 18.92
13 | 350 |292 |[6660 | 6840|089 | 091 | 11.05 |11.05 |23.17 | 2138 | 0.13 | 0.09 | 1858 | 18.58
20 | 378 | 414 | 8580 | 76580 | 1.00 | 0.94 | 875 |875 | 2308|2142 | 007 |005 | 16.82 | 16.82
27 533 [330 | 6840 | 7367|087 | 093 |11.85 | 11.85 |30.13 | 25.90 | 0.22 | 0.12 | 20.95 | 20.95
34 | 1506 | 8.82 | 67.20 | 69.30 | 0.80 | 0.87 | 11.10 | 11.10 | 44.67 | 4535 | 0.26 | 0.15 | 30.52 | 30.52
Anexo 15: Medidas de alturas internas de las cdmaras, para ecuacion del flujo lineal de
Oxido nitroso (donde h:Vqumen/Area)
,N hlcm h2 cm h3 cm h4 cm Promedio | Promedio
Camara cm m
1 30.5 31 29 31 30.38 0.3038
2 29 30 30 29 29.50 0.2950
3 31 315 31 30 30.88 0.3088
4 29.5 30 30 29.5 29.75 0.2975
5 31 30 31 31 30.75 0.3075
6 28.5 29 28.5 28.5 28.63 0.2863
7 31 30 295 30 30.13 0.3013
8 30.5 29.2 295 30 29.80 0.2980
9 31 315 32 32 31.63 0.3163
10 29 31 30 29 29.75 0.2975
11 30 29 30 29 29.50 0.2950
12 30 30 315 32 30.88 0.3088
13 29 30 29 295 29.38 0.2938
14 29 275 28 28.5 28.25 0.2825
15 29 28.5 29 295 29.00 0.2900
16 28.5 29 28.5 28.5 28.63 0.2863
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Anexo 16: Corrida del SAS en flujos acumulados de

PROGRAMAS SAS

DATA DCA,

OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER,;
TITLE "ANALISIS N-N20";
INPUT TRAT$ NN2ODIAL;

CARDS;
CONORINA
CONORINA
CONORINA
CONORINA
CONORINA
CONORINA
SINORINA
SINORINA
SINORINA
SINORINA
SINORINA
SINORINA

iDROC PRINT;

49491
125.37
656.89
474.82
440.31
371.72
1.36
150.09
37.45
85.65
135.80
146.34

PROC UNIVARIATE NORMAL,
PROC ANOVA,

CLASS TRAT,

MODEL NN20DIAL = TRAT,;

MEANS TRAT/DUNCAN TUKEY;

RUN,;

Anexo 17: Resultados del DCA - flujos acumulados de N-N2O y N.O

N-N20 (con y sin orina)

CON ORINA

SIN ORINA

P. VALOR

C.V

RZ

N-N2O mg/m?dia |427.34 + 175.476 A

92.78 + 62.407 B

0.0013

50.66

0.

66
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