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RESUMEN

Conocer la emision de gases de efecto invernadero, como el éxido nitroso y el metano, es crucial
en los estudios sobre el ciclo de nutrientes y la fertilidad del suelo, ademas de jugar un rol
fundamental en la mitigacion del cambio climatico. Este estudio se enfoca en las emisiones de
oxido nitroso y metano, tanto edafico como entérico, en sistemas de pastizales que incorporan
diversas leguminosas en Argentina, Brasil, Chile, Republica Dominicana y Uruguay. Para ello, se
llevaron a cabo experimentos en suelos con caracteristicas edafoclimaticas tipicas de las
diferentes regiones, evaluando distintos tratamientos de leguminosas bajo condiciones de
pastoreo.

Los resultados preliminares evidencian una variabilidad significativa en las emisiones segun la
especie de leguminosa y el pais. En particular, se observaron mayores emisiones de éxido nitroso
en sistemas confinados de la regién semiarida en Argentina, seguidos por pastizales con excretas
en la Pampa deprimida Argentina, Uruguay, y Republica Dominicana. Por otro lado, las emisiones
de metano del suelo fueron variables, con valores positivos y negativos en Argentina, Chile y
Uruguay. El metano entérico, por otro lado, presentd mediciones homogéneas en el rango de 20-

30 gCH4 .kg MSI, en ganado consumiendo leguminosas en Argentina, Brasil, Chile y Uruguay.

Palabras Clave: 6xido nitroso, metano, leguminosas, Latinoamérica

ABSTRACT

Knowing the emission of greenhouse gases, such as nitrous oxide and methane, is crucial in
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studies on nutrient cycling and soil fertility, and plays a fundamental role in climate change
mitigation. This study focuses on edaphic emissions of nitrous oxide and methane emissions (both
edaphic and enteric) in grassland systems incorporating various legumes in Argentina, Brazil,
Chile, the Dominican Republic, and Uruguay. To this end, experiments were carried out in soils
with typical edaphoclimatic characteristics of the different regions, evaluating different legume
treatments under grazing conditions.

Preliminary results show significant variability in emissions depending on the legume species and
country. In particular, higher nitrous oxide emissions were observed in confined systems in the
semiarid region of Argentina, followed by grasslands with manure in the depressed Pampas of
Argentina, Uruguay, and the Dominican Republic. On the other hand, soil methane emissions
were variable with positive and negative values in Argentina, Chile and Uruguay. Enteric methane,
on the other hand, presented homogeneous measurements in the range of 20-30 gCH4 .kg DM!

intake in cattle consuming legumes in Argentina, Brazil, Chile and Uruguay.

Keywords: nitrous oxide, methane, legumes, Latin America



INTRODUCCION

El estudio de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en sistemas de pastizales
y suelos agricolas ha cobrado relevancia por su papel en los ciclos de nutrientes y en el impacto
ambiental. Los GEI, como el éxido nitroso (N,O) y el metano (CHs), contribuyen de manera
significativa al cambio climatico, y su origen en los sistemas de produccion agropecuaria,
especialmente en suelos y en emisiones entéricas, ha sido motivo de creciente preocupacion.
Comprender las dindmicas de estos gases y su relacion con practicas de manejo sostenible es
clave para reducir su contribucion al calentamiento global. Tradicionalmente, el manejo del suelo
y las practicas agricolas se han centrado en incrementar la fertilidad y mejorar la estructura del
suelo, priorizando la retencidn de nutrientes y la productividad. Sin embargo, la necesidad de
mitigar las emisiones de GEIl ha impulsado el interés en practicas que no solo mejoren la eficiencia
de los sistemas productivos, sino que también tengan un efecto positivo en la sostenibilidad
ambiental.

La inclusién de leguminosas en los sistemas de pastizales representa una de las practicas
con mayor potencial para influir en las emisiones de GEI. Estas plantas, a través de su asociacion
con bacterias fijadoras de nitrégeno, incrementan la fertilidad del suelo de manera natural y
podrian influir en el balance de éxido nitroso edafico. Ademas, la biomasa que generan, tanto
aérea como radicular, puede afectar la dinamica del metano en el suelo y en la atmdsfera. En este
contexto, se han observado patrones complejos en cuanto al rol de las leguminosas, ya que su
impacto sobre las emisiones de N,O y CHa varia significativamente segun las condiciones
edafoclimaticas, el manejo del pastoreo y la especie de leguminosa utilizada. Mientras algunos
estudios sugieren que las leguminosas pueden reducir las emisiones de estos gases, otros
muestran incrementos, especialmente en suelos que presentan condiciones especificas de
humedad y compactacién.

Esta diversidad de resultados hace evidente la necesidad de una base de datos robusta y

detallada que permita analizar las emisiones de GEI en sistemas de pastizales en diferentes
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condiciones de América Latina. Una base de datos que incluya tanto emisiones de 6xido nitroso
y metano de origen edafico como emisiones de metano entérico podria ser clave para obtener
una visién integral del impacto de estos sistemas en el cambio climatico. Los datos sobre las
emisiones en diferentes paises, como Argentina, Brasil, Chile, Uruguay y Republica Dominicana,
permitirian analizar no solo la efectividad de las leguminosas como estrategia de mitigacion, sino
también identificar patrones de emisiones asociados con practicas de manejo y condiciones del
suelo especificas. Asi, contar con informacion detallada y regionalizada en esta area podria guiar
la implementacidn de practicas agropecuarias mas sostenibles, contribuyendo a enfrentar los
desafios del cambio climatico a través de estrategias que reduzcan los GEIl sin comprometer la

productividad de los sistemas pastoriles.

OBIJETIVO

El objetivo de este reporte fue compilar valores de emisiones de 6xido nitroso del suelo,
metano del suelo y metano entérico en pastizales dedicados a la ganaderia con y sin inclusién de

leguminosas de Argentina, Brasil, Chile, Uruguay y Republica Dominicana.

METODOLOGIA

Las emisiones de éxido nitroso (N,O) y metano (CH,) desde el suelo fueron determinadas
mediante el uso de cdmaras estaticas. Fueron utilizados tratamientos con agregado de excretas
(heces u orina ).

Previo al inicio del muestreo de gas dentro de la camara, se realizaron extracciones de
orina y heces de vaquillonas que han estado previamente, durante no menos de 15 dias,
pastoreando los recursos forrajeros correspondientes. El dia O (inicio del experimento) se realizé
la aplicacion de excretas en las areas donde serdn colocadas las cdmaras, simulando un evento

de deposicion. También se muestred la emisidon de gases en suelos sin aplicacion de excretas
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(controles). En el caso de la orina, se aplicaron 800 ml de orina (valor aproximado correspondiente
al volumen de un evento medio diario de orina) y en el caso de las heces 1,5 kg (peso estimado
de una torta promedio). Se llevaron a cabo 4 muestreos para determinacién de N,O (uno en cada
estacion del afio), de aproximadamente seis semanas de duracién: los primeros 10 dias en forma
diaria, luego dia por medio hasta la tercera semana, y luego se disminuyo la frecuencia hasta la
semana 6, a menos que condiciones de alta temperatura y humedad del suelo (que favorecen las
emisiones de N>O) ameriten mantener alta frecuencia de muestreo.

El protocolo de muestreo, almacenamiento de muestras y determinacién fue comun a

todos los paises participantes y se detalla a continuacidn:

Colecta de muestras de gas:

Se realizd el muestreo una vez al dia, entre las 10y 13 horas (cada pais definié el momento
mas representativo segun la curva de emisidn diaria de N,O).

Se utilizaron viales al vacio, previamente etiquetados e identificados, y se colectdé una
muestra de aire atmosférico antes del inicio de la colecta de muestras de las cdmaras.

Se colectaron muestras con sobrepresién (30 mL en viales de 22 mL, 10 mL en viales de 6
mL, 15 mL en viales de 10 mL, etc.).

Las muestras se colectaron en periodos fijos en las cdmaras (con tiempos de muestreo
entre camaras de, por ejemplo, 1 minuto).

Se utilizé una jeringa por camara.

Antes de colectar la muestra final en cada camara, se mezcld el aire de la parte aérea de
la cdmara dos veces.

El muestreo se realizé en tiempos de 0, 20 y 40 minutos después de colocar la camara
sobre el suelo. Se emplearon rangos de tiempo menores o mayores segun las concentraciones
acumuladas, asegurando en cualquier caso un periodo de acumulacion lineal dentro de la cdmara.

Al finalizar el muestreo de cada fecha, se retiraron las tapas de las camaras.

Se realizé una medicidn de gases antes de aplicar los tratamientos (previo a la aplicacién) para

estimar la variabilidad espacial en el sitio del experimento y evaluar la variabilidad de los valores
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basales (e.g., ambientales).
Las muestras se equilibraron a presion ambiente antes del andlisis (con una aguja en un

Vaso con agua).

Muestreo post-aplicacién de tratamientos:

La frecuencia de muestreo fue organizada segun el objetivo del experimento. Para los
factores de emision, la frecuencia sugerida fue:

Primera semana: el primer muestreo se realizé el mismo dia de la aplicacion de
tratamientos, inmediatamente después, seguido de tres muestreos adicionales los dias 1, 3y 7
post-aplicacion.

Segunda semana: tres veces por semana.

De la tercera a la quinta semana: dos veces por semana.

Sexta semana hasta alcanzar niveles basales: una vez por semana.

Se contabilizaron los eventos de lluvia, y se realizaron muestreos durante dos o tres dias
posteriores a un evento de precipitacion o riego critico para cada situacion climatica (por ejemplo,
10 mm en sistemas templados del sur de Chile).

Cuando fue posible, y para cada fecha de muestreo, se tomé un muestreo para control de
linealidad, es decir, muestras en una camara por tratamiento a los 0, 20, 40 y 60 minutos para

verificar el aumento lineal de concentracidon de N,O en el tiempo.

Otros muestreos realizados:

Se recolecté una muestra de aire por fecha de muestreo para registrar el nivel
atmosférico.

Se midid la temperatura al interior y exterior de la cdmara durante el muestreo.

Se registraron la humedad y temperatura del suelo (0-10 cm) por dia de muestreo
utilizando sensores.

Se registraron las precipitaciones.

Antes de la aplicacién de los tratamientos, el suelo de cada parcela fue muestreado a una
profundidad de 0 a 10 cm para determinar carbono orgénico total (g.kg?), pH, densidad aparente,

9



NOs~ y NH4*. Durante el periodo experimental, los muestreos de suelo se realizaron una vez a la
semana a la misma profundidad para determinar NOs~ y NH4*. Se consideraron mayores
profundidades dependiendo del sistema radicular de las praderas, aunque se contd siempre con
el dato de 0-10 cm.

Gases analizados y reportados mediante cromatografia gaseosa:

La determinacién de GEl se realizd6 mediante cromatografia gaseosa. Las emisiones
instantaneas se correlacionaron con parametros climaticos y del suelo medidos. Los datos de
produccidn, calidad del cultivo y emisiones de GEIl fueron analizados mediante analisis de varianza
y comparacion de medias, utilizando el software estadistico definido por cada pais.

Técnica de medicion de emision de CH, entérico:

La produccidn de CH, fue evaluada durante seis dias utilizando la técnica del hexafluoruro
de azufre (SFe). Las vacas recibieron por via oral un tubo de permeacion con gas SFe, con una tasa
de permeacidn previamente determinada. Diariamente, se recolectd una muestra continua de los
gases espirados y eructados en contenedores de PVC al vacio, ademas de muestras de gases
ambientales. La concentracién de CH; y SFe¢ en los collares fue determinada mediante
cromatografia gaseosa, y la produccién de metano fue calculada a partir de esta informacion.
Ademas, se tomaron y analizaron muestras de alimentos ofrecidos y rechazados, orina, heces y
leche para determinar el valor nutricional, calcular la digestibilidad de la dieta, la energia
metabolizable, el balance y la eficiencia de utilizacidn de nitrégeno. Los datos fueron analizados
como un disefio crossover, incluyendo los efectos fijos del tratamiento y periodo, y el efecto
aleatorio de la vaca. Se cuantificaron variables productivas (de forraje y produccién animal),
emisiones de CH, entérico y consumo individual de los animales. Las emisiones de metano se
expresaron como y g CH4 kg™ MSI (Materia seca ingerida).

Para este experimento se utilizaron al menos ocho vacas multiparas en lactacién media
en un disefio crossover con dos tratamientos y dos periodos de cuatro semanas cada uno (tres
semanas de adaptacion a la dieta y una semana de mediciones). Los tratamientos consistieron en

el reemplazo de heno de graminea (por ejemplo, ballica o ryegrass) por heno de leguminosa (por
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ejemplo, alfalfa) en la dieta de las vacas en lactancia media. Asi, la dieta control consistié en 7 kg
de materia seca (MS) de heno de graminea, 6 kg MS de ensilaje de pastura y 4 kg MS de
concentrado. La dieta con leguminosa fue similar, pero se reemplazé el heno de graminea con 7
kg MS de heno de leguminosa. Las vacas fueron evaluadas estabuladas individualmente, donde
se ordefiaron dos veces por dia. Durante la semana de medicidon de cada periodo, se determind

la ingesta y rechazo de alimentos, y se realizd la recoleccion total de heces y orina.

RESULTADOS

Se compilaron valores promedio de emisidén de dxido nitroso, emisidon de metano del suelo
y de metano entérico en el suelo para distintos sistemas ganaderos con y sin inclusiéon de
leguminosas forrajeras, distribuidos en distintos ecosistemas de Argentina, Brasil, Chile, Uruguay
y Republica Dominicana. En la Figura 1, se observa un rango amplio en las emisiones de N2O, que
varian entre 0,09 mg N-N,0.m2.dia! en un pastizal con promocién de Lotus tenuis en Argentina
sin aplicacién de excretas y 3,17 mg N-N>O.m™2.dia’! para un suelo con agregado de excretas en

un sistema a corral estandar de la region del semiarido en Argentina.
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Argentina-Promocién de Lotus-Control
Argentina-Promocién de Lotus-Heces
Argentina-Promocion de Lotus-Orina

Argentina-Sin promocidon de Lotus-Control
Argentina-Sin promocion de Lotus-Heces
Argentina-Sin promocion de Lotus-Orina
Argentina-Corral Control Suelo
Argentina-Corral Estandar Heces
Argentina-Corral Estandar Orina
Argentina-Corral Modificada Heces
Argentina-Corral Modificada Orina
Argentina-Pastoril Control Suelo
Argentina-Pastoril Estandar Heces
Argentina-Pastoril Estandar Orina
Argentina-Pastoril Modificada Heces
Argentina-Pastoril Modificada Orina
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Feces
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Orina
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+150 kg N...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+150 kg N...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Arachis...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Arachis...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Heces
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Orina
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+150 kg N...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+150 kg N...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Arachis...
Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv Marandu+Arachis...
Chile-Control sin nitrégeno
Chile-Fecas sin leguminosa
Chile-Fecas con leguminosa

Chile-Orina sin leguminosa

Chile-Orina con leguminosa

Rep. Dom-Cynodon dactylon+Control

Rep. Dom-Cynodon dactylon+Urea de liberacién lenta

Rep. Dom-Cynodon dactylon+Orina

Uruguay-Control

Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural
Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural + Lotus...

Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural + Lotus...

Figura 1. Emisiones N2O (mg N-N,0.m™.dia!) para todos los tratamientos. En el eje “Y” se indica,

el pais, los tratamientos.
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Este amplio rango pone de manifiesto las diferencias entre los sistemas de manejo y los
tipos de suelo en cada pais. El agregado de excretas se traduce en un incremento en la emisién
de N,O para la mayoria de los tratamientos y regiones.

En Brasil, se observan los menores valores de emisidon en pastizales con y sin leguminosas,
esto se ha adjudicado a suelos con baja fertilidad quimica y altos niveles de inmovilizacién de
nitrégeno sumado a un rapido drenaje, que limita la disponibilidad del nitrégeno y la humedad
del suelo, necesarias tanto para los procesos de nitrificacién como los de desnitrificacion.

En cuanto a la emisién de metano en el suelo (Figura 2), los valores oscilaron entre -0,62
mg C-CHs .m=2.dial en un pastizal sin excretas y sin leguminosas en Chile, y 2,20 mg C-CHs .m=2.dia
1 en un pastizal sin promocién de leguminosas y con agregado de heces en la localidad de
Chascomus, en Argentina. Los resultados obtenidos mostraron alta variabilidad entre regiones
subrayando la importancia de las practicas de manejo y las condiciones ambientales al momento
de los muestreos.

En la Figura 3, las emisiones de metano entérico, expresadas en gramos de CH; por
kilogramo de materia seca ingerida (g CHs. kg MSI™), se movieron dentro de un rango
relativamente estrecho, entre aproximadamente 20 y 30 g CH4. Kg.MSI 7. Los resultados no
muestran una gran variabilidad entre tratamientos, aunque es posible observar que algunos
tratamientos especificos, como los henos de ballica y alfalfa en Chile, presentan valores mas
elevados en comparacidon con otros tratamientos en otros paises, indicando una leve diferencia

en la emisidn segun el tipo de alimento y manejo.
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Argentina-Promocién de Lotus-Control
Argentina-Promocién de Lotus-Heces
Argentina-Promocién de Lotus-Orina

Argentina-Sin promocién de Lotus-Control
Argentina-Sin promocion de Lotus-Heces

Argentina-Sin promocion de Lotus-Orina

Chile-Control sin nitrégeno [
Chile-Fecas sin leguminosa |
Chile-Fecas con leguminosa ||

Chile-Orina sin leguminosa

Chile-Orina con leguminosa

Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural

Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural + Lotus
uliginosus cv. E-Tanin

Uruguay-Orina de pastoreo de Campo natural + Lotus
subbiflorus cv. El Rincén

Figura 2. Emisién de metano del suelo (gCH4 .kg MSI!) para todos los tratamientos. En el eje “Y”

se indica, el pais, y los tratamientos.
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Argentina-Promocién de Lotus-Control

Argentina-Sin promocién de Lotus-Control

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+Feces

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+Orina

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+150 kg N ha-1 ano-1+Heces

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+150 kg N ha-1 ano-1+Orina

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+Arachis pintoi+Heces

Brasil-Pastoril Urochloa brizantha cv
Marandu+Arachis pintoi+Orina

Chile-Heno de ballica

Chile-Heno de alfalfa

Uruguay-Campo natural

Uruguay-Campo natural + Lotus (L. uliginosus cv
E-Tanin, L. uliginosus cv INIA Gemma, L.
angustissimus cv INIA Basalto)

o
(2}

10 15 20 25 30 35

Figura 3. Emision de metano entérico (gCH4 .kg MSI) para todos los tratamientos. En el eje “Y”

se indica el pais y los tratamientos.
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CONCLUSIONES

En conclusion, los resultados muestran que las emisiones de gases de efecto invernadero
en sistemas ganaderos varian considerablemente segln el tipo de manejo, las condiciones del
suelo y la regién geografica. La inclusion de leguminosas y la adicidon de excretas pueden influir
tanto en las emisiones de N,O como en el CH4 entérico y del suelo, resaltando la complejidad de
los factores que afectan estas emisiones. Estas variaciones subrayan la necesidad de practicas de
manejo especificas para cada regidn, orientadas a mitigar el impacto ambiental sin comprometer

la productividad agricola.

ANEXO 1

Base de datos que compila valores promedio de emisién de éxido nitroso, metano del suelo y
metano entérico discriminados por “Pais”, “Provincia”, “Estado”, “Localidad”, “Tratamiento”,

INSTITUCIONES PARTICIPANTES

Em:pa iliA £

URUGUAY

®
IPTA

INSTTUTO ACIONAL DE A—

INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria
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