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1- INTRODUCCION

1.1 ; Por qué es importante realizar una gestion racional del Nitrégeno?

El Nitrégeno (N) es un nutriente muy importante para la produccion agricola debido a las
cantidades requeridas por los cultivos, siendo uno de los principales constituyentes de
compuestos vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos

nucleicos, como también de las paredes celulares y clorofila.
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Debido a la importancia del nitrégeno en las plantas, junto al fosforo (P) y al potasio (K) se
los clasifican como macronutrientes. Ademas, es el nutriente que en general mas influye
en el rendimiento y calidad del producto a obtener en la actividad agricola. Por tal razén
es importante su presencia actual y potencial en el suelo, aplicando tecnologias que

favorezcan el aprovechamiento mas eficiente del mismo (Hurtado et al. 2016).

El nitrégeno en el suelo sufre sucesivas reducciones y oxidaciones, para transformarse en
formas asimilables por el metabolismo animal, vegetal y de los microorganismos. Estos
procesos son controlados principalmente por bacterias, siendo su actividad regulada por
las condiciones ambientales, que determinaran dénde ocurre cada proceso, el grado de
intercambio entre las distintas formas de nitrdgeno y las posibles interacciones fisicas,

quimicas y biolégicas que pueden darse (Cerdn Rincon et al. 2012).

De esta manera el nitrégeno transita entre el suelo, el agua y la atmosfera,

transformandose en sus diferentes fracciones (Figura 7.1).
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Figura 7.1: Descripcion del ciclo biogeoquimico del Nitrégeno. (Tomado de
https://cienciasnatuarles.files.wordpress.com/2011/06/ciclos.jpg)
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1.2 ; De donde proviene el nitrégeno que es adsorbido por las plantas?

Las plantas se nutren de nitrégeno, basicamente por dos fuentes naturales:

a) El nitrégeno disponible en el suelo proveniente de:

1)

La mineralizacion de la materia organica (MO) del suelo, es el proceso en
el que los microorganismos descomponedores convierten a la materia
organica en minerales, liberando la forma reducida de ion amonio (NH4")
que fue transformado desde el nitrégeno organico de la biomasa edafica
muerta.

Las bacterias Nitrosomonas y Nitrococcusse, en un ambiente oxigenado,
oxidan al NH4* en nitrito (NO2) y las bacterias del genero Nitrobacter,
oxidan el nitrito en nitrato (NO3").

Este proceso es favorecido en presencia de oxigeno por lo que seran mas
factibles en suelos de texturas gruesas, bien estructurados, con alta
porosidad y bien drenados.

A través de las deposiciones atmosféricas, siendo las principales formas
aportadas por las precipitaciones el amonio (NHs), nitrato (NOs), nitrito
(NO2) y oxido nitroso (N20), estas formas también son producidas por la
microflora del suelo.

Para que el nitrogeno atmosférico sea utilizable por los organismos y las
plantas debe ser fijado en forma de moléculas inorganicas (amonio, nitritos
y nitratos). Las descargas eléctricas que se producen durante las
tormentas sintetizan 6xidos de nitrégeno a partir del nitrogeno (N2) y del
oxigeno (O3) del aire, siendo conducidos hasta el suelo por la lluvia.

Estos ingresos varian en funcion de la localizacion geografica, estacion del
afno y de la cantidad de particulas existentes en al aire, que dependen del
grado de alteracion del entorno por las actividades del hombre.

Esta documentado que la cantidad de nitrdgeno en las precipitaciones
pueden variar entre 1,12 y 56 kg.ha'.afio”' dependiendo de la actividad
industrial, el crecimiento poblacional y la produccion agropecuaria (Havlin

1999), habiendo un promedio de 48 kg.ha'.afio™! en zonas agricolas.

b) Por la fijaciéon bioldgica, que pueden realizar ciertos grupos de especies de la

familia Leguminosae, mediante la simbiosis o asociacién con microorganismos del
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suelo (rizobios), a través de la cual logran proveerse de nitrégeno a partir del

nitrogeno atmosférico (N2), que es un gas inerte e ilimitado de la atmosfera.

1.3 ;Como se pierde el nitrégeno del suelo?

El nitrégeno en el suelo puede disminuir o perderse segun se resume en la figura 7.2.
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Figura 7.2: Vias de pérdidas del nitrégeno del suelo (Tomado de
http://fgonzalesh.blogspot.com.ar/2011/01/contaminacion-por-fertilizantes-un.html)

a) Las pérdidas por lixiviacion de la solucién del suelo se producen en forma de
nitratos (NOz’) y nitritos (NO2) debido que son sustancias extremadamente
solubles, las cuales pueden ser facilmente arrastradas, alcanzando napas y llegar
al mar (Duxbury y Mosier 1993).

b) Las emisiones de gases de nitrogeno molecular (N2), 6xido nitroso (N20),
amoniaco (NHs3) y o&xido nitrico (NO) producidos por ciertos grupos de
microorganismos del suelo, en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

1) La desnitrificacion, es mas factible que ocurra ante la ausencia de oxigeno en
suelos con altos niveles de humedad, de texturas finas o suelos
desestructurados, (Rochette 2008). En la cual los nitratos (NOs") se degradan

a nitrogeno molecular (N2), el cual se libera a la atmédsfera y los
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microorganismos utilizan el oxigeno para su propia respiracion. Su proceso se

puede observar en la figura 7.3.
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Figura 7.3: Proceso de reduccién del nitrégeno organico hasta nitrégeno molecular.

2) La volatilizacion, es la pérdida de nitrdgeno en forma de amoniaco gaseoso
desde el suelo a la atmdsfera, como se observa en la figura 7.4, esto es
debido a que el amonio del suelo se transforma en amoniaco que es un gas

muy volatil.
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Figura 7.4: Volatilizacién del nitrégeno (Adaptado de L. Ventimiglia y L. Torrens
Baudrix 2013).

3) A través del 6xido nitroso, que es considerado uno de los gases mas
importantes, por ser causante del cambio climatico debido que su potencial de
calentamiento es 300 veces mayor que el diéxido de carbono (CO.). En la

figura 7.5, se puede observar los aportes del este gas a la atmésfera, por las
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actividades agropecuarias, a las que se les adjudican el 97% de las emisiones

globales.

Dentro de los factores que regulan las emisiones de N.O se encuentra el
contenido de nitrogeno inorganico disuelto en la solucion del suelo. Los
diferentes residuos en el suelo influyen de manera distinta en las emisiones de
N2O ya que, por ejemplo, los cultivos de leguminosas contienen una mayor

proporcion de nitrégeno en su estructura que los de gramineas.

El contenido hidrico del suelo, es otro factor que influye en las emisiones de
oxido nitroso, porque en su cuantificacion se considera el porcentaje de poros
llenos de agua (%PLLA) que seria la inversa a la aireacion del suelo (Sainz
Rozas et al. 2004; Giltrap 2010; Carvalho 2009; Johnson 2007; Ciarlo 2007). Y
el tercer factor determinante es la temperatura dado que es consecuencia de

la actividad bioldgica del suelo (Rochette 2004).

Su concentracion en la tropdsfera aumenta en una tasa de 0.26% afio™
(Clough et al. 2010), y es la principal fuente de agotamiento de la capa de
ozono estratosférico (Forster et al. 2007; Ravishankara et al. 2009). Y se ve
estimulado por las secuencias de cultivos y/o practicas de manejo del suelo
(Alvarez et al. 2012).

|_sewage

Figura 7.5: Descripcion del ciclo del o6xido nitroso en
agricultura. Adapted from Nevison et al.1996. Oonk &
Kroeze (1998) by permission of John Wiley & Sons, Inc.
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c) El que es transportado cuando las particulas de suelo son removidas del lugar por

erosion hidrica o edlica.

En ambientes antropizados se pueden incrementar las pérdidas por las vias
recientemente mencionadas a lo que se le suma la exportacion de nutrientes tras
las cosechas de biomasa y/o granos. Lo que conlleva a un empobrecimiento del
suelo que es remediado con la aplicaciéon de fertilizaciones quimicos, los cuales no
alcanzan a revertir otros dafios fisicos y quimicos del suelo provocados por la

sobreexplotacion.

1.4 ; En que nos puede ayudar el conocer el ciclo del nitrégeno?

El ciclo del nitrdgeno ha sido objeto de especial atencion por diversas razones, entre las

que podemos destacar:

- El incremento de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden ir
acompanado, directa o indirectamente, de un aumento de la producciéon de 6xido nitroso
(N20) y nitrico (NO).

- La variacion de la concentracion de nitratos (NO3s") asociado al proceso nitrificante
es un factor regulador de la dinamica de cationes en los ecosistemas edaficos.

- Las pérdidas de nitrogeno en forma de nitratos (NO3) son, en muchas ocasiones,
mayores que las pérdidas de cualquier otro nutriente dada su alta movilidad en la solucion
del suelo.

- La disponibilidad de nitrdgeno para la nutricion vegetal es uno de los factores
determinantes en la composicion de las paredes celulares, lo que condiciona los aportes
de compuestos fendlicos y de materia organica facilmente degradable. Los compuestos

fendlicos acidifican el sustrato, inmovilizando a la mayoria de los nutrientes del suelo.

- Efectos negativos de los excesos de nitritos (NO2") y nitratos (NOs3’) en el ambiente,

sobre la salud humana.
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1.5 { Qué nos cuestionamos y qué queremos lograr?

Las innovaciones tecnoldgicas, adoptadas por los productores tiempo atras, eran en
funcion de sus efectos asociados al incremento de los rendimientos y alta competitividad
en el mercado. Hoy en dia, son bien conocidas y demostradas las consecuencias
ocurridas tras la sobrexigencia de los recursos naturales, logrando una degradacion de los

mismos y su rapido agotamiento.

Por tales motivos, hay un incentivo en los investigadores en desarrollar tecnologias que
impacten en la produccion agropecuaria, que reduzcan los costos de inversion pero
considerando la conservacion de los recursos. En el caso particular del nitrégeno, para
maximizar la eficiencia de su uso, es necesario conocer su dinamica en el sistema suelo-

planta-atmosfera y cémo el manejo de suelos y cultivos la afectan.

Para lograr una gestién eficiente del nitrogeno, es fundamental estudiar su dinamica para
determinar la velocidad de los flujos que existen entre sus diversas fracciones y su
cuantificacion, para determinar las principales fuentes de ingreso — egreso y los factores
influyentes, y asociarlos a fomentar practicas que incrementen el elemento en el suelo y

mermen sus pérdidas.

Si bien, estan descriptos los mecanismos de ganancia de nitrogeno por deposicién
atmosférica (lluvias) y pérdidas de nitrogeno del sistema por volatilizacion y emision de
gases (NHs y N2O, respectivamente), falta informacién local cuantificada y la dinamica de
estos procesos; por lo tanto, en este trabajo se plante6 como objetivos iniciar la
cuantificacion de los aportes de nitrégeno por deposicion de las lluvias y determinar las
pérdidas parciales de nitrdgeno por volatilizacion de NHs y emisién de N>O de un
agroecosistema semiarido considerado fragil.

2- MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Este estudio preliminar se realizé en el campo experimental del INTA San Luis, ubicado

en la localidad de Villa Mercedes.
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Figura 7.6: Imagen de las parcelas.

Las evaluaciones se efectuaron en un lote que tiene 10 afios de agricultura, con la

secuencia de cultivo Sorgo-Soja (Sg-S); otro con una alfalfa implantada hace 3 afios, uno

con digitaria (D) sembrada hace una década y un sector sin disturbar tomado como

referencia.

El suelo es de textura limosa, conteniendo en el horizonte superficial 21 % de arcilla, 50.8

% limo y 28.2 % de arena, la fraccion limosa se va incrementando en profundidad. Estos

suelos se desarrollaron sobre la planicie arenosa y pertenecen a la Serie Villa Reynolds

clasificados como Haplustol acuico debido que la napa freatica fluctia entre los 60-200

cm de profundidad. Cuando se instalaron los instrumentales de medicion, se realizé un

analisis de fertilidad de cada lote, que se presenta en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Analisis de fertilidad potencial de los lotes de produccion realizados
al inicio de las evaluaciones

Lote Carbono % MO % Ntmg/g P ppm CE dS/m pH

A 0.738 1.273 1.2 11.3 0.47 7.65
D 0.827 1.425 1.4 9.9 0.56 7.95
eef 0.678 1.302 1.7 34.5 0.71 7.82
Sg-S 1.236 2.13 1.3 18.3 0.37 7.50
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2.2 Diseiio y muestreos

El disefio del experimento correspondié al esquema de parcelas divididas donde el efecto
principal fue el factor tiempo (fecha de medicion) y la subparcela fueron los tratamientos

(secuencia/cultivo).

Para la cuantificacion del nitrégeno ingresado por las precipitaciones se instalé un
pluviometro que permitid cuantificar los milimetros de agua de lluvia caidos desde
septiembre de 2015 hasta abril de 2016. La determinacién del aporte N por las
precipitaciones se realizaron utilizando el método Kjeldahl.

El método utilizado para realizar las evaluaciones de 6xido nitroso fue el de “camara
cerrada no-estatica”, que consta de dos componentes: una base metalica insertada a 10
cm en el suelo y una camara de acumulacion que se acopla sobre la base (fig. 7.7).

El gas emitido desde el suelo se acumula dentro de las camaras y es recuperado en
viales pre-evacuados. El tiempo de acumulaciéon del gas fue de 30 minutos y los
momentos de muestreos a los 0, 15 y 30 minutos de instalada la camara de acumulacion.
La concentraciéon de N2O se determina por cromatografia gaseosa con un equipo Agilent
GC 6890N, utilizando un detector uECD y columna HP- Plot Molesieve 30m x 530pm x 25

pm.

Figura 7.7: Imagenes del muestreo del N20 mediante el método camara cerrada no-
estatica en el ensayo de larga duracién del campo experimental de la EEA.

Las tasas de emisién de N2O se calculan mediante la siguiente ecuacion (1):
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Donde E es la tasa de emision de N-N2O (ug N.m?2.h"") del suelo,

% corresponde a la tasa de acumulacion del N-N2O (ug N-N.O.m=3.h"") dentro de

las camaras, la que se calcula utilizando el modelo de regresion lineal (LR).

% es la relacion entre el volumen y la superficie de la camara (m).

Para realizar los calculos también se requirid registrar las temperaturas del suelo y
ambientales, como la humedad edéfica expresada como porcentaje de poros llenos de

agua (%PLLA) del suelo en cada fecha de medicion.

Las mediciones se iniciaron en septiembre de 2015 siendo tres los momentos de medicién
durante el mes, luego desde diciembre hasta febrero el seguimiento fue mensual y a partir
del mes de abril, la toma de datos fue semanal debido a que el cultivo de soja comenzo la
etapa R6, cuando comienza a perder su follaje, la senescencia nodular y su posterior

cosecha.

El analisis de los datos se realizé mediante el ANAVA de parcelas divididas y medidas
repetidas en el tiempo utilizando modelos mixtos (Infostat v 16e) y el test desviacion

media estandar (DMS) para la comparacién de medias secuenciales.

3- RESULTADOS

En transcurso de los meses muestreados ocurrieron 14 eventos de precipitaciones que
alcanzaron un total de 413 mm. En la figura 7.8, se muestran las concentraciones de
nitrégeno en mg/L que contuvieron el agua recolectada del pluvidmetro. La concentracion

vario entren 5y 25, obteniéndose un promedio de 14,6 mg N/L.
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Concentracion de N en el agua de lluvia

Figura 7.8: Evolucién de las precipitaciones durante el periodo
de desarrollo de la experiencia desde Sep-2015 hasta Abr-2016
en la EEA San Luis

Con respecto a las emisiones de N2O, durante el periodo muestreado, septiembre 2015 a
mayo 2016, la tasa media determinada de emisién de los cuatro tratamientos fue 24 ug N-
N.O.m2.h"'. Habiéndo sido la emision minima en el cultivo de digitaria en septiembre con -
22 ug N-N2O.m2.h"' y el maximo 433 ug N-N2O.m=2.h".

Al comparar las tasas promedio de emision de N2O, la menor fue determinada para
digitaria con 5,3 pg N-N2O.m2.h' seguida por la alfalfa con 10,3 pg N-N2O.m2.h",
siguiendo la del sector si disturbar de 14,9 ug N-N.O.m?2.h' y la mas alta en la secuencia
Sorgo-Soja con 63,9 pug N-N2O.m=2.h" (figura 5).

120



& e

=k
oo
1

Tasade emisionde N20 {ug N/m2/h)

T T T T
Sorgo-Soja No Disturbado Alfalfa Digitaria
Tratamiento

Figura 7.9. Tasas promedio de emision de N20 e intervalos de confianza
para los tratamientos durante el periodo evaluado (Sept-15 hasta Mayo-16)

En la figura 7.9 también se grafican los intervalos de confianza, siendo de mayor amplitud
el del lote con la secuencia Sorgo-Soja, lo que indica que las mediciones obtenidas en
ese lote fueron muy variables entre si. En cambio el intervalo de confianza del tratamiento
de alfalfa es el de menor amplitud, lo que nos da a entender que las emisiones captadas

en ese lote fueron estables a lo largo del tiempo.

En cuanto a la cinética de las emisiones en funcion del tiempo se observé que la Digitaria
tuvo en el tiempo las menores tasas promedio, lote que durante el periodo de muestreo no
estuvo siendo pastoreado ni realizandosele cortes, manteniendo en forma constante

abundante cobertura vegetal por lo que los cambios meteoroldgicos fueron atemperados.

Se destacan las tasas de emision al final del ciclo del cultivo de Soja correspondiendo al
estado reproductivo avanzado y cosecha. Cabe mencionar que los meses de abril-mayo
2016 fueron muy lluviosos lo que retrazé la cosecha, perdiendo el cultivo una gran
cantidad de hojas, vainas y semillas las que se depositaron en la superficie del suelo
(Figura 7.10).
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Figura 7.10. Tasa de emision de oxido nitroso mensual por cultivo evaluado.

La Alfalfa, que fue cortada para rollos a medida que llegaba al 10% floracién, tuvo sus
mayores emisiones durante el periodo de maxima produccion de biomasa (primavero-
verano) y en cuanto al sector no disturbado tuvo en primavera mayor variabilidad de

emision y luego se comporté como una pastura (Figura 7.11).

En revisiones actualizadas sobre las directrices del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), fue modificado el factor directo de emision
que “penalizaba” a los cultivos de leguminosas por su condicion fijadoras de nitrégeno
debido que se demostré que la Fijacion Biologica de Nitrégeno por si misma no generaba

mayores emisiones directas de N2O (Zhaozhan et al. 2009; Rochette y Janzen 2005).

Existiendo en la agricultura dos momentos criticos en cuanto a la emision de N2O, uno es
en el momento de finalizacién de un determinado cultivo, donde aumenta la cantidad de
rastrojo en el suelo por tanto aumenta la descomposicion del mismo y el otro momento de

mayor emision sucede en los momentos de fertilizacion quimica nitrogenada.
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Figura 7.11. Dinamica de las emisiones de N20 para los tratamientos durante el periodo evaluado
(Sept-15 hasta Mayo-16) en la EEA San Luis

El analisis estadistico confirmo la interaccion de los tratamientos con el efecto momento
de medicion (tiempo) siendo una respuesta esperable ya que en el ambiente durante el
transcurso de las estaciones se producen cambios en la temperatura, la humedad, la

ocurrencia de precipitaciones y los efectos de los cultivos sobre el suelo, como se muestra
en las Figura7.11y 7.12.
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Figura 7.12: Dinamica de las mediciones de 6xido nitroso para los diferentes tratamientos segun la
época del ano.
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4- CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados hasta ahora obtenidos sobre los contenidos de nitrégeno en el agua de
lluvia, nos hacen reflexionar sobre los beneficios que se podrian lograr si al plantear un
sistema productivo se tuviesen en cuenta los aportes de las precipitaciones. Siendo que
en la campafa que recién finaliza, la lluvia aporté al suelo una cantidad de nitrégeno

equivalente al aporte promedio de fertilizante que requiere un cultivo de maiz en la zona.

A pesar que no todo el nitrégeno que ingresa con el agua de lluvia, es aprovechado por el
cultivo, estamos convencidos que el nitrégeno aportado por las precipitaciones seria una
cantidad que puede ser determinante en la produccion de los cultivos y que optimizaria el

uso de nitrégeno aumentando el aprovechamiento del nutriente.

La mineralizacion de nitrdgeno de los rastrojos es regulada por factores del suelo y del
residuo (Smith et al. 1990). La variacion en la composicion quimica de los residuos en el
tiempo afecta la actividad microbiana (Sanchez 1996), alterando los patrones
poblacionales de la microflora con requerimientos diferenciales de nitrégeno (Paul et al.
1989) y por ende influyen en la dinamica del nitrdgeno en el suelo (Green 1995).

Con estas determinaciones, se puede observar que los sistemas de produccion que
mantienen el suelo con cobertura tienden a reducir las pérdidas de nitrégeno en forma de
gas. Mientras que la incorporacion de secuencias de cultivos anuales y los aportes de
residuos producidos dentro de la secuencia estimula los procesos biolégicos de
produccion de N2O, aumentando las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero),
tendientes a incrementar las pérdidas de nitrogeno con un efecto perjudicial para el

sistema productivo y colateral no deseado.

El manejo de los residuos de los cultivos en rotacién, no solo permitirian reducir las
emisiones de GEI sino también mejorar la calidad fisico-quimica del suelo y mermar el
impacto en el deterioro ambiental tras la optimizacion de los recursos, procesos y flujos

dentro de los sistemas.

Alternativas serian los cultivos de cobertura, los cuales aprovechas el nitrégeno
proveniente del rastrojo del cultivo anterior o el uso de cultivos que fijen nitrgeno como

son las leguminosas, las cuales tienen dos efectos benéficos, la disminucion de N2O y la
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disminucién de la necesidad de utilizar fertilizantes quimicos nitrogenados, disminuyendo

la contaminacién e implicando una disminucion en costos por parte del productor
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