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Abstract

The Salado River Basin is an area with significant cattle density and hydro-halomorphic soils
subject to periodic flooding that affect the emission of nitrous oxide (N20), a potent greenhouse
gas. In this context, the promotion of Lotus tenuis is recognized as a practice capable of enhancing
pasture quality through the inclusion of legumes. This study aimed to quantify and analyze the
N20 emissions produced in a hydro-hallomorphic pasture soil used for livestock grazing, both with
and without the promotion of Lotus tenuis. Specific objectives included: quantifying and
evaluating N,O emissions for naturalized pasture soils with and without Lotus tenuis promotion
and assessing the relationship between N,O emissions and certain conditioning factors,
particularly following the addition of animal excreta. To achieve this, seasonal N2O samplings
were conducted in soils with and without Lotus tenuis promotion. The results indicate that the
promotion of Lotus tenuis is associated with an increase in N,O emissions in spring, but a decrease
in autumn and summer, suggesting a complex effect. Additionally, a regression tree analysis
classified soil emissions into four groups distinguished by environmental variables acting as
regulatory factors: (i) the type of excreta (primary factor), (ii) soil temperature (secondary factor),
(iii) EPSA (%) (tertiary factor), (iv) the presence of legumes, and (v) soil nitrate content as the last
factor. The findings demonstrate that accumulated N,O emissions significantly vary depending on
the season and applied treatments. Regarding emission mitigation, although Lotus is known for
its nutrient use efficiency, pasture quality improvement, and nitrogen fixation, its role in N,O
mitigation appears to be influenced by seasonal factors.

Key words: GHG gases, livestock, legume, nitrous oxide



Resumen

La Cuenca del Salado es una zona con una significativa densidad de ganado bovino y suelos hidro-
halomérficos sujetos a anegamientos periddicos que afectan la emisién de éxido nitroso (N20),
un potente gas de efecto invernadero. En este contexto, la promocidn de Lotus tenuis se posiciona
como una practica capaz de mejorar la calidad de los pastizales a través de la inclusién de
leguminosas. El objetivo de este trabajo fue cuantificar y analizar las emisiones de N,O producidas
en un suelo hidro-halomérfico de pastizal dedicado a la ganaderia con pastoreo directo con y sin
promocién de Lotus tenuis. Los objetivos especificos abarcaron: Cuantificar y evaluar las
emisiones de N>O para suelos de pastizal naturalizado con y sin promocién de Lotus tenuis y, por
otro lado, evaluar la relacidn entre las emisiones de N,O y algunos de sus factores condicionantes,
ante el agregado de excretas animales. Se realizaron a tal fin muestreos estacionales de N2O en
suelos con y sin promocion de Lotus tenuis. Los resultados indican que la promocion de Lotus
tenuis esta asociada con un incremento en las emisiones de N>O en primavera, pero a una
disminucion en otofio y verano lo que sugiere que el efecto es complejo. Por otro lado, un arbol
de regresidon permitié clasificar las emisiones del suelo en cuatro grupos separados por las
variables ambientales como factores reguladores, a saber: (i) el tipo de excreta (factor principal),
(i) temperatura del suelo (factor secundario), (iii) el EPSA (%) (factor terciario), (iv) la presencia
de leguminosas y (v) el contenido de nitratos del suelo en ultimo lugar. Los resultados de este
estudio demuestran que las emisiones acumuladas de N>O varian significativamente en funcion
de las estaciones y los tratamientos aplicados. Con respecto a la mitigacidon de la emisién, aunque
Lotus es conocido por su eficiencia en el uso de nutrientes, mejora de la calidad de la pasturay la
fijacion de nitrégeno, su rol en la mitigacion de N,O parece estar condicionado por factores
estacionales.

Palabras Clave: gases de efecto invernadero, éxido nitroso, leguminosas, ganaderia



Antecedentes

En Argentina, durante los ultimos 30 afios, el aumento de la presion agricola ha llevado a un
desplazamiento de la ganaderia a ambientes marginales, con limitantes al crecimiento de la
vegetacién (Paruelo et al., 2006). Aunque el ganado vacuno se encuentra distribuido en todo el
pais, la Regidon Pampeana es el drea ganadera por excelencia, con mayor densidad de ganado
bovino (Rearte, 2010; SENASA, 2017). Particularmente la provincia de Buenos Aires aporta el 35%
de las cabezas de ganado bovino del pais, que cuenta con un total de 17.284.318 cabezas. El 48%
de las existencias ganaderas de la provincia, se encuentra en la regién de la Cuenca del Salado, la
zona de cria mas importante del pais (MA, 2015). La fisonomia de la vegetacion dominante en
esta region es de pastizal herbdceo modificado de altura media y alta, sin endemismos
importantes. La region abarca una extensa llanura dominada por la presencia de suelos hidro-
halomérficos (INTA, 1992). La escasa pendiente no ha permitido el desarrollo de una red de
drenaje importante, por esa razdn, la evapotranspiracion es la principal salida de agua del sistema
(Garcia et al., 2018). Asi, los excesos hidricos suelen ocasionar anegamientos periddicos en areas
deprimidas (Sala et al., 1981a).

En la regidn se lleva a cabo una practica conocida como promocion de Lotus tenuis, destinada a
mejorar la receptividad y calidad de los pastizales (Nieva et al., 2016; Nieva et al., 2018). Lotus
tenuis es una leguminosa con alta capacidad de resiembra natural y adaptacién a suelos con
problemas de halo-hidromorfismo (Marinoni et al., 2017). La practica de promocidn se basa en
favorecer el crecimiento de esta especie a fin del invierno, mejorando su capacidad de
competencia respecto de otras herbaceas, de modo que pueda crecer y desarrollarse. Se cree que
uno de los efectos de la presencia de especies leguminosas en los pastizales podria ser un
incremento la disponibilidad de nitrégeno, a través de la fijacion bioldgica, causando que las
emisiones de N,O sean mayores (Rochette y Janzen, 2005).

El 6xido nitroso (N,O) es uno de los principales gases de efecto invernadero. Es una de las
moléculas mas reactivas del ciclo de nitrégeno (N), su tiempo promedio de permanencia en la
atmosfera es de aproximadamente 120 afos y una molécula de N2O tiene un potencial de
calentamiento 265 veces mayor que el didxido de carbono (CO2) (IPCC, 2014). El 70% del N2O se
produce de forma natural en los suelos como producto secundario de los procesos microbianos
de nitrificacidn y desnitrificacidon. La ocurrencia de anegamientos frecuentes en la Cuenca del
Salado ocasiona la disminucidn en la difusidon de oxigeno dentro de los agregados y el consecuente
aumento de los sitios anaerdbicos (Russow et al., 2009), favoreciendo el proceso de
desnitrificacion, profundizando las emisiones de N>O en estos suelos.

Algunos autores han observado que las principales variables que controlan las emisiones de N,O,
son la temperatura y la humedad del suelo (Trumbore et al., 1996; Butterbach-Bahl et al., 2013).
En la Pampa Ondulada, se ha demostrado que cuando la temperatura superficial del suelo es
mayor a 14 °Cy el espacio poroso saturado con agua es mayor a 60-70%, las emisiones de N,O se
incrementan significativamente (Alvarez et al., 2012; Cosentino et al., 2011). Otras variables de
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importancia como condicionantes de la emisién de N,O son la disponibilidad de nitratos y la
presencia de una fuente de carbono labil en el suelo que funcionan como sustrato y fuente de
energia, respectivamente, en el proceso de desnitrificacién (Saggar et al., 2012).

A pesar de la importancia que representa contar con valores propios de emisiones y conocer mas
acerca de los factores que las regulan, son pocos los trabajos que hay en la literatura mundial
para sistemas ganaderos en suelos hidro-halomarficos. La importancia que ha tomado esta region
desde el punto de vista de la produccién pecuaria y la excelente alternativa que presenta la
incorporacion de Lotus tenuis a la oferta forrajera, en cantidad y calidad, ameritan el estudio de
su efecto sobre las emisiones de NO.

Objetivos

Objetivo general

El objetivo de este trabajo fue cuantificar y analizar las emisiones de N,O producidas en un suelo
hidro-halomorfico de pastizal dedicado a la ganaderia con pastoreo directo con y sin promocién
de Lotus tenuis.

Objetivos especificos

1. Cuantificar y evaluar las emisiones de N,O para suelos de pastizal naturalizado con y sin
promocién de Lotus tenuis.

2. Evaluar la relacidn entre las emisiones de N,O y algunos de sus factores condicionantes,
ante el agregado de excretas animales.

Metodologia

Ensayo a campo: determinacion de emision edafica de N2O desde orina y heces en pastizales con
y sin promocidn de Lotus tenuis. Este experimento se encuentra enmarcado dentro de la actividad
2.4 Emisiones de GEI del proyecto.

Sitio de estudio



El estudio se llevd a cabo en la Chacra experimental Manantiales (Latitud 352 30' S. Longitud 582
30' 0), ubicada en el partido de Chascomus, provincia de Buenos Aires, a 19 km al sur de la ciudad
homonima y 20 km al norte del Rio Salado. Se analizaron dos sitios, a saber:

Sin promocion de Lotus: el sitio de estudio presenta un pastizal naturalizado con predominancia
de gramineas de los géneros Festuca y Agropiro, con minima presencia de leguminosas. Se trata
de un bajo utilizado para la alimentaciéon de ganado de cria durante todo el afio con mayor
produccién en la estacién primaveral. El suelo predominante ha sido clasificado a nivel de Gran
Grupo como Natracuol tipico.

Con promocidn de Lotus: Estos sitios presentan un pastizal modificado en el que se realiza todos
los aflos una prdctica agrondmica conocida como promocidon de Lotus tenuis, basada en la
aplicacion de herbicidas selectivos (Acosta et al., 2015) para favorecer la presencia de esta
especie, al mejorar su condicion de competencia respecto de las gramineas. Se utiliza para cubrir
la escasez estival de forraje, aunque son pastoreadas en mayor o menor medida durante todo el
afio (INTA Chascomus, comunicacién personal). El suelo ha sido clasificado también como
Natracuol tipico.

Se implementd un arreglo bifactorial con disefio de parcelas divididas con medidas repetidas en
el tiempo. Los factores fueron “Manejo del pastizal” con dos niveles: Con promocién de Lotus
(CPL) y Sin promocidn de Lotus (SPL) y “Excretas” con tres niveles: Control, Heces y Orina. Se conto
con tres repeticiones (parcela principal) por cada nivel del factor “Manejo del Pastizal” y dentro
de cada parcela se realizaron tres subparcelas donde se aleatorizaron los niveles del factor
“Excretas”. La variable respuesta fue la emisidon de N,O (ugN-N,0.m™2.h?). Se realizaron cuatro
muestreos con una duracion de al menos 40 dias en cada estacién de un afio corrido.

Preparacidn de los tratamientos previo a cada temporada de muestreo

Previo al inicio del muestreo de gases dentro de la cdmara, se realizaron extracciones de orina 'y
heces de vaquillonas que habian estado previamente, durante no menos de 15 dias, pastoreando
los recursos forrajeros correspondientes a cada tratamiento de “Manejo de pastizal”.

El dia O, se realizaron la aplicacidon de excretas en las areas donde fueron colocadas las camaras,
simulando un evento de deposicion. Las aplicaciones fueron de heces, orina o ninguna excreta,
segun correspondia. En el caso de la orina se aplicaron 800 ml de orina de vaquillona de recria
(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).



Muestreo de gases

Se llevaron a cabo 4 muestreos para determinacion de N,O (uno en cada estaciéon del afio), de
aproximadamente seis semanas de duracion: los primeros 10 dias en forma diaria, luego dia por
medio hasta la tercera semana, y luego se disminuyé la frecuencia hasta la semana 6, a menos
que condiciones de alta temperatura y humedad del suelo (que favorecian las emisiones de N,0)
ameritaran mantener alta frecuencia de muestreo. Para la toma de muestras de gases, se utilizé
el método de la cdmara estdtica cerrada descrita por Alves et al. (2012). Segun esta metodologia,
cada cdmara se componia por una base de hierro y una cubierta de PVC conectada al exterior por
una valvula de dos vias. La base de hierro (43 cm x 29,5 cm) debia ser enterrada en el suelo a 5
c¢m de profundidad, como minimo 24 horas antes del primer muestreo de gas.

La toma de las muestras de gas se realizd entre las 9y 11 hs. Se considera que esta franja horaria
representa el momento del dia en el que se emite el flujo medio diario de N,O (Alves et al., 2012).
La concentracidon de N;O en cada vial fue determinada mediante el andlisis en cromatdgrafo de
gases en el laboratorio de EMBRAPA Agrobiologia (Brasil).

Para determinar si hay emision de GEIl y cual es su tasa, se calculé el flujo de emisidn de acuerdo
con:

Donde AC/At es el cambio en la concentracidn del gas correspondiente dentro la cdmara durante
el tiempo de incubacién At, V es el volumen de la cdmara, A es el drea de suelo cubierta por la
camara, m es el peso molecular del N,O y Vm es el volumen molar del gas correspondiente. El
flujo de gas se calcula como el incremento en la concentracion durante el periodo de incubacién.

El calculo de las emisiones acumuladas se realizé midiendo el area bajo la curva de le emisién de
N-N,0 (ug.m?.dia!) utilizando la regla del trapezoide en el software estadistico Sigmaplot.

Determinacion de variables condicionantes de la emision de N.O

Con el fin de estudiar algunas causas que pueden influenciar las emisiones de GEl, se realizaron
muestreos semanales de suelo para determinar contenido de N-NOs por nitracién del acido
salicilico (Cataldo et al., 1975), humedad actual del suelo (por secado en estufa hasta peso
constante) y densidad aparente por método del cilindro (Blake, 1986) para el cdlculo del
porcentaje de espacio poroso saturado con agua (EPSA). El campo cuenta con una Estacién
meteoroldgica automatica instalada que registra los principales datos meteoroldégicos cada 10
minutos, los que pueden ser tomados directamente desde internet (siga2.inta.gob.ar).



Resultados

Emisiones de N-N,0O acumuladas

Los resultados obtenidos en el estudio indican variaciones significativas en las emisiones
acumuladas de N;O entre los tratamientos (Fig.1).
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Figura 1. Emision acumulada de N-N2O durante el tiempo de duracion de cada ensayo estacional para tratamientos de
control sin excretas, suelo con aplicacion de heces y suelo con aplicacién de orina en tratamientos con y sin promocion
de Lotus
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En otofio, las emisiones para sistemas con promocion de Lotus no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con excretas. Por otro lado, en el pastizal sin promocion de
Lotus se observa un marcado incremento de las emisiones acumuladas de N-N,O para el
tratamiento con orina.

En primavera, los tratamientos con orina mostraron un incremento de las emisiones acumuladas
de N-NO, superando sustancialmente a los tratamientos de heces y control en ambos casos. En
sistemas con promocién de Lotus, los suelos con agregado de orina tuvieron una emision
particularmente alta en esta estacion.

Por otro lado, durante el invierno, las emisiones acumuladas de N,O en todas las parcelas fueron
moderadas, con los tratamientos de orina mostrando mayores emisiones en comparacion con el
control y las heces, tanto para Lotus como para el pastizal. La estacidon de verano presenté un
patron similar al de la primavera, con las parcelas de orina registrando las emisiones acumuladas
mucho mas altas, destacando mayores emisiones en suelos sin promocidn de Lotus.

Jerarquizacion de las variables que regulan la emision en suelos hidrohalomérficos.

Siendo las tasas de emision de N2O muy variables (de -30 a 1000 ug.m2h™) y altamente
dependientes de las variables ambientales, un arbol de regresion permitid clasificar las emisiones
del suelo en cuatro grupos separados por las variables ambientales como factores reguladores, a
saber: (i) el tipo de excreta (factor principal), (ii) temperatura del suelo (factor secundario), (iii) el
EPSA (%) (factor terciario), (iv) la presencia de leguminosas y (v) el contenido de nitratos del suelo
en ultimo lugar. Las emisiones de N,O fueron “bajas” siempre que el tipo de excreta fueron las
heces; “moderadas” siendo el tipo de excreta la orina, la temperatura del suelo menora 16 °Co
mayor a 16°C y con un EPSA menor a 78%; “altas” con tipo de excreta orina, temperaturas de
suelo mayores a 16°C, EPSA mayor a 78% vy sin inclusion de leguminosas o con inclusion de
leguminosas mas contenido de nitratos menores a 85 ppm; y “muy altas”, con todas las variables
en los mismos niveles de las emisiones “altas”, pero con contenidos de nitrato en el suelo mayores
a 85 ppm.

Discusion

Los datos recogidos apuntan a que la promocidn de Lotus, en la region de la Cuenca del Salado,
puede tener un efecto en las emisiones de N0, y esto puede observarse particularmente en las
estaciones de primavera, otofio y verano. Asi, por un lado, la emisién de N,O se incrementa muy
marcadamente en la época primaveral coincidiendo con momentos donde las temperaturas son
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mayores, pero no tan altas como las del verano, donde la humedad del suelo disminuye por la
alta demanda atmosférica, particularmente en el caso de Lotus es cuando se encuentra con mayor
tasa de crecimiento y el momento donde da la mayor fijacidn biolégica lo que dejaria nitrégeno
mineral disponibles. Esta combinacion de factores explicaria el incremento en las emisiones de
primavera en estos casos concordando con, Alfaro et al (2022). Sin embargo, en otofio y verano
las emisiones para el tratamiento con Lotus son menores, al no darse esa combinacién de
variables.

La elevada concentracidon de nitrégeno rapidamente disponible en los tratamientos de orina
proporciond mas substrato para la nitrificacidn y posterior desnitrificacion, al igual que en Perez
et al (2020), van der Werden et al (2022) y Barczyk et al (2023). Las emisiones reducidas en
invierno y otofio sugieren un efecto estacional claro, donde las bajas temperaturas pueden haber
limitado la actividad microbiana, lo que sugiere que las emisiones de N>O locales son
estacionalmente dependientes y no deben ser evaluadas como valores constantes a lo largo del
afio.

Por otro lado, la separacion de variables a través del arbol de regresion postula a la temperatura
la variable de suelo mas importante, luego el EPSA (variable que representa la humedad del
suelo), luego a la presencia de leguminosas y finalmente al contenido de nitratos como variables
reguladoras del proceso de emision de N»O. Si bien el orden de jerarquia de las variables podria
presentarse similar a los trabajos de Cosentino et al. (2013) y Alvarez et al. (2012), los valores de
corte donde se dividen las variables son diferentes, siendo por ejemplo la EPSA una variable que
en estos suelos se destaca por ser mucho mas alta que en suelos no halomorficos, tienen un valor
de corte mucho mas alto que en los modelos de arbol de regresién de Cosentino y Alvarez cuyos
sistemas no tienen este componente de halohidromorfismo y alta humedad en el suelo.

Esta agrupacién resulté de gran utilidad como modelo explicativo de la emisién de N;O,
permitiendo identificar aquellas variables de mayor relevancia en la regulacién de las emisiones
en suelos hidrohalomadrficos dedicados a la ganaderia en Argentina.

Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que las emisiones acumuladas de N,O varian
significativamente en funcidn de las estaciones y los tratamientos aplicados. Las parcelas tratadas
con orina y promocion de Lotus experimentaron emisiones mas altas de NoO en comparacidn con
los tratamientos de control y heces, especialmente en las estaciones de primavera y verano.
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Con respecto a la mitigacidon de la emision, aunque Lotus es conocido por su eficiencia en el uso
de nutrientes, mejora de la calidad de la pastura y la fijacidn de nitrégeno, su rol en la mitigacion
de N20 parece estar condicionado por factores estacionales.
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