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RESUMEN: En la Argentina se genera una considerable cantidad de residuos avícolas, 
especialmente guano de ave (GA), el cual puede ser aprovecha para la producción de gas 
metano mediante el uso de biodigestores. El uso del GA genera una fuente renovable de 
energía y un subproducto del proceso denominado digerido de guano de ave (DGA).  Tanto 
el GA como el DGA, ricos en nutrientes, por lo que han despertado un gran interés para su 
uso en la producción agrícola. No obstante, ambos residuos presentan riesgos de pérdidas 
de nitrógeno (N) al ambiente, tales como óxido nitroso (N2O) y/o amoníaco (NH3). El presente 
estudio evaluó las pérdidas en formas N por volatilización de NH3 y emisión de N2O al aplicar 
estos dos residuos en el suelo de una pastura mixta, comparando GA y DGA entre sí, y con 
un testigo. La dosis de N aplicada fue de 120 kg. ha-1. Durante el estudio, se monitorearon 
simultáneamente la emisión de N2O, la volatilización de NH3, la humedad del suelo y las 
temperaturas del suelo y aire. La emisión acumulada durante los 49 después de aplicación 

(DDA) fue de 1,28 Kg N-N₂O.ha-1 para DGA, 0,43 Kg N-N₂O.ha-1 para GA y de 0,20 Kg N2O-
N.ha-1 para T.  Las pérdidas acumuladas de N-NH3 en los 9 DDA fueron, 1,00 Kg de N-NH3.ha-

1 para T, 4,15 Kg de N-NH3.ha-1 para GA y 6,48 Kg de N-NH3.ha-1 para DGA. Siendo el 
tratamiento con aplicación de DGA el que presentó una mayor emisión de N2O y una mayor 
volatilización de NH3 en comparación con el tratamiento GA. 
 
PALABRAS CLAVE: Gases de efecto invernadero, abonos orgánicos, nitrógeno. 
 
INTRODUCCION 
La intensificación de la producción avícola en Argentina ha generado una cantidad 
considerable de subproductos, especialmente guano de ave (GA). En Argentina, se producen 
anualmente aproximadamente 1,4 millones de toneladas de este residuo avícola 
(Maisonnave, Lamelas, & Mair, 2015), cuya alternativa de uso sostenible es su empleo como 
materia prima en la producción de gas metano a través de biodigestores. Esto genera una 
fuente renovable de energía y un subproducto del proceso denominado digerido de guano de 
ave (DGA). Tanto el GA como el DGA son ricos en nutrientes y por lo tanto poseen potencial 
uso como fertilizantes en la producción agrícola. Sin embargo, tanto el GA como el DGA son 
susceptibles a pérdidas significativas de nitrógeno (N) debido a su composición. Entre las 
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principales formas de pérdida de N, tenemos en primer lugar, la volatilización de amoníaco 
(NH3), y en menor cantidad, las emisiones de óxido nitroso (N2O). Aunque este último posee 
un impacto ambiental significativo al ser un gas de efecto invernadero con un potencial de 
calentamiento global 273 veces mayor al dióxido de carbono (CO2). Con el objetivo de 
valorizar el uso sustentable del DGA, se evaluaron las pérdidas de N por volatilización de NH3 
y emisión de N2O al aplicar al suelo GA y DGA; estos resultados se compararon con un suelo 
testigo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se llevó a cabo un ensayo a campo en una pastura mixta de trébol blanco, alfalfa, festuca y 
cebadilla, implantada en 2016 en la Estación Experimental Agropecuaria de Buenos Aires. Se 
establecieron parcelas de 25 m² en un suelo Argiudol típico. El estudio duró 49 días, desde el 
28 de mayo hasta el 15 de julio, y se organizó en tres bloques de tres parcelas cada uno, con 
un diseño completamente aleatorizado. Se probaron tres tratamientos: guano de ave (GA), 
guano de ave biodigerido (DGA) y un suelo testigo (T, sin agregado de N). Para el cálculo de 
la dosis se fijó un objetivo de 120 kg N ha-1. Previamente a su aplicación, se caracterizaron 
ambos residuos GA y DGA (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Caracterización de GA (CE [dS.m-1]; MO [%]; N [mg. Kg-1]; NT [%] ) y DGA (CE 

[dS. m-1]; MO [mg. L-1]; N [mg.L-1]; NT [g.L-1] ) 
 

Analítica GA DGA 

pH 6,7 8,4 

CE 4,99 17,75 

MO 71 1,87 

N-NO3- 152 6,7 

N-NH4
+ 667 2,0 

NT 5,1 2,01 

 
Estimación de la volatilización de Amoniaco 
Para medir la volatilización de NH3, se utilizó un sistema de absorción semiabierto estático, 
siguiendo el método de Nommik (1973) y su modificación por Videla (1994). Este sistema 
consta de cilindros de 20 cm de diámetro y 80 cm de altura con dos rejillas internas donde se 
colocaron planchas de poliuretano expandido de 1,5 cm de espesor, embebidas en ácido 
sulfúrico 0,5 M. En cada muestreo, la plancha de la rejilla inferior fue lavada, y la solución 
resultante se almaceno para análisis por Microdestilación y posterior titulación (Bremner, 
1965), calculándose luego la cantidad de N -NH3 capturado el según la ecuación 1. 
 

𝑁𝑐 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  (𝑉𝑎  − 𝑉𝑏)  ×  (
𝑁𝑎𝑐

𝑉𝑚
× 𝑚 × 500) (1) 

 
Donde: Va es el Volumen de ác. Sulfúrico gastados por Muestra [cm3], Vb es el Volumen de 
ác. Sulfúrico gastados por Blanco [cm3], Nac es la Normalidad del Ácido Sulfúrico [meq/cm3]), 
Vm es el Volumen de muestra [cm3] y m es peso del meq de N. 
 
El N perdido por volatilización de N-NH3 por hectárea se calculó según la ecuación 2. 
 

𝑁 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑁𝑐 ×
10000

𝑆𝑐
  (2) 

 
Donde: Nc es el nitrógeno del NH3 capturado por el cilindro, 10000 es el área de una hectárea 
en [m2], y Sc es el área de cobertura del cilindro em [m2]. 
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Estimación de las emisiones de N2O 
 
Se determinaron las emisiones de N2O utilizando cámaras estáticas cerradas no ventiladas 
de 0,13 m² de capacidad y una altura de 0,125 m (Rochette and Eriksen-Hamel, 2008), las 
cuales se ubicaron sobre una base de hierro previamente insertada a 0,05 m de profundidad 
de manera aleatoria en el suelo dentro de las parcelas de cada tratamiento. Las muestras de 
N2O se obtuvieron a intervalos de tiempo de acumulación de gas de 0, 15 y 30 minutos. El 
análisis de N2O se realizó por cromatografía gaseosa, en un cromatógrafo gaseoso Agilent 
6890 del Laboratorio de Servicios Analíticos Especiales de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad de Buenos Aires. 
 
El flujo de N2O (f) fue calculado según la ecuación 3 
 

𝑓 =  
∆𝐶

∆𝑡
×

𝑉

𝐴
×

𝑚

𝑉𝑚
  (3) 

 
donde: ΔC es el cambio en el contenido de N2O a lo largo del tiempo de acumulación del gas 
(Δt), dentro de una cámara de 16,7 dm3 de volumen (V) y un área de 0,13 m2 (A); m es la 
masa molecular de N2O; y Vm es el volumen molar de N2O. El cambio en el contenido de N2O 
durante el tiempo de acumulación, es la tasa de emisión. 
 
Variables reguladoras de la emisión de N2O 
 Simultáneamente al muestreo de gases, se midieron la temperatura del aire y la temperatura 
del suelo. Se tomaron muestras compuestas de suelo a una profundidad de 0-0,2 m, para 
determinar el contenido de nitrato (Cataldo et al., 1975) y la humedad del suelo. La densidad 
aparente (Dap) se calculó utilizando el método del cilindro, que involucra un volumen de 100 
cm³ y un diámetro de 0,05 m (Blake, 1965). El porcentaje de espacio poroso saturado de agua 
(%ESPA), fue calculado según la ecuación (5). 
 

%𝐸𝑆𝑃𝐴 =  
(𝑇𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ×𝐷𝑎𝑝 ×100)

1−(
𝐷𝑎𝑝

2,65
)

  (5) 

 
RESULTADOS Y DISCUSION 
Durante los 49 días del ensayo, se registró una precipitación total de 1028,6 mm. Las 
precipitaciones más intensas ocurrieron de manera consecutiva entre los días 16 y 28 DDA, 
alcanzando un máximo de 70 mm durante los días 20 y 21, lo que provocó un incremento en 
el %EPSA hasta aproximadamente el 80% (Figura 1b). La temperatura media del aire fue de 
13 °C, mientras que la del suelo se mantuvo en 12 °C. En cuanto a la concentración inicial de 
NO3 en el suelo, fue más alta en el tratamiento con DGA con un valor de 15,21 mg/Kg seguido 
por el GA con 11 mg/Kg, y disminuyendo en ambos tratamientos (DGA y GA) a valores 
cercanos al del testigo en cercanías a 1,91 mg/Kg hacia el final del estudio, en el día 49.  
Desde el comienzo del ensayo el tratamiento con DGA tuvo las mayores tasas de emisión de 
N2O, seguidas de la emisión de GA y T (sin diferencias significativas entre ambas). A partir de 
18 DDA se observó un aumento de los valores de emisión en todos los tratamientos, con un 
pico máximo el día 21, en concordancia con los valores de %EPSA superiores al 60% (Figuras 
1a y 1b), descripto como el porcentaje mínimo óptimo para la emisión de N2O (Metivier et al. 
,2009; Rafique et al., 2011). La temperatura registrada durante el pico de emisión observado 
en el 21 DDA fue de 17°C (Figura 1c), en coincidencia con Cosentino et al. (2013), que 
observo un aumentó en la emisión de N2O desde el suelo partir de los 14°C.   
El DGA contiene altas cantidades de macro y micronutrientes que están inmediatamente 
disponibles tanto para las plantas como para los microorganismos desnitrificadores (Warnars 
et al., 2014; Carhuancho, Ramírez, Guerrero, 2015). En contraste, el GA aporta N al suelo 
principalmente en forma orgánica debido al contenido de altos niveles de proteínas y 
aminoácidos (He y Zhang, 2014). Por esta razón, en la aplicación de guano de ave al suelo, 
el N orgánico necesita pasar por un proceso de mineralización antes de estar disponible 
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(Kacprzak et al., 2022). La reducida emisión de N2O tras su aplicación puede ser resultado de 
que las plantas en crecimiento absorbieron el N disponible, evitando así la acumulación de N 
mineral en el suelo (Gregorich et al., 2005). 
 

 
Figura 1. Progresión de la (a) emisión de N2O en el suelo de Testigo (T) y luego de la aplicación 
de guano de ave (GA) y digerido de guano de ave (DGA); (b) espacio poroso saturado de 
agua (%EPSA) y precipitaciones diarias, y (c) temperatura del suelo y del aire. Las barras 
indican el error estándar. Las diferentes letras sobre las barras indican las diferencias 
significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada día de medición. 
La volatilización de NH3 acumulada en el periodo medido presentó diferencias significativas 
(p<0,05) para todos los tratamientos, siendo el DGA el de mayor volatilización, seguido por el 
GA y finalmente el T (Figura 2a). Esto concuerda con el mayor contenido inicial de NH4

+ en el 
DGA; sumado al pH alcalino (8,4), el cual desplaza el equilibrio del NH4

+ hacia NH3, 
favoreciendo la volatilización de este a la atmósfera (Dari, Rogers, & Walsh, 2019). Por otro 
lado, el GA presento un pH ligeramente ácido (6,7) (Tabla 1), el cual favorece la retención en 
forma de NH4

+ en la solución del suelo, dejándolo disponible para ser asimilado por la pastura. 
Las pérdidas acumuladas de N-NH3 en los 9 días después de la aplicación (DDA) fueron, 1,00 
Kg de N-NH3.ha-1 para T, 4,15 Kg de N-NH3.ha-1 para GA y 6,48 Kg de N-NH3.ha-1 para DGA. 
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La emisión acumulada de N2O a los 49 DDA fue de 1,28 Kg N-N₂O.ha-1 para DGA, 0,43 Kg 
N-N₂O.ha-1 para GA y de 0,20 Kg N-N2O.ha-1 para T. El tratamiento DGA presento los mayores 
valores con diferencia significativa (p<0.05) con el GA y T, mientras que el GA y el T no 
presentaron diferencias significativas entre sí (Figura 2b). El suelo con aplicación de GA emitió 
2,2 veces más que el testigo, mientras que el DGA emitió 6,5 veces más. La baja emisión del 
tratamiento con GA difiere en parte de otros estudios que observaron que, durante la 
mineralización del N orgánico contenido en este tipo de residuos, se libera NH4

+, con procesos 
subsiguientes de nitrificación NO3

- que conducen a una alta producción de N2O (Charles et 
al., 2017; Monsalve Camacho et al., 2017). 
 

 
Figura 2. Pérdidas acumuladas de N durante el período de estudio para los dos residuos 
aplicados (DGA y GA) y el testigo (T). (a) Volatilización acumulada deNH3 [Kg. ha-1] a los 9 
DDA; (b) emisión de N2O acumulada a los [Kg. ha-1] 49 DDA. Las barras corresponden al error 
estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). 
 
CONCLUSIONES 
En las condiciones del presente trabajo el tratamiento con aplicación de DGA presento mayor 
emisión de N2O y volatilización de NH3 que el GA. Por lo tanto, desde el punto de vista de las 
pérdidas de N al ambienta el GA demostró ser un residuo más adecuado para su uso como 
fertilizante. Sin embargo, dado que el DGA es un subproducto de la fabricación de biogas 
(para continuar el aprovechamiento del DGA en la cadena de valor) sería interesante realizar 
futuros ensayos como la aplicación de mitigadores de emisión de N2O y volatilización de NH3.    
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