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Como aporte a la sustentabilidad ambiental de nuestros sistemas, INIA evalla
dos esquemas de rotacién contrastantes, agricultura continua y rotacién cultivo-
pastura, establecidos sobre un mismo suelo, sobre las emisiones de 6xido nitroso.

INTRODUCCION

En Uruguay el 26 % del territorio se encuentra
bajo uso agricola, favorecido por la topografia
predominantemente ondulada de nuestro pais y por la
presencia de suelos aptos para la agricultura. Hasta
principios de este siglo, la rotacién de cultivos agricolas
con pasturas permanentes solia ser una practica muy
extendida en nuestros sistemas de produccion.
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Esto favorecia a una sdlida sustentabilidad ambiental
del sistema, ya que, entre otros beneficios, las
rotaciones con pasturas reducen las pérdidas de
carbono por erosion en relacion a la utilizacién de
cultivos agricolas continuos (Pravia et al., 2020). Sin
embargo, la tendencia alcista de precios de algunos
cultivos agricolas incentivo el desarrollo de sistemas
de siembra continua de cultivos, la que modifico la
dinamica del manejo general del sistema y altero,



en general, algunas propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. A su vez, la degradacion de las
propiedades biolégicas del suelo pueden afectar, entre
otras propiedades, al ciclo de nutrientes y la estabilidad
de los agregados resultando en un deterioro mas
amplio de la quimica del suelo, de los procesos fisicos
y los rendimientos de cultivos (Rubio et al., 2021)

Lasfragilidades observadas en estos sistemas motivaron
la necesidad de repensar la rotacion, lo que llevé a la
inclusiéon de cultivos de cobertura, de praderas cortas
y, en algunos casos, se ha vuelto a la alternancia con
pradera permanente de tres o cuatro afios de duracion.
Al mismo tiempo, la demanda internacional por una
mejora en la calidad de los procesos productivos, con
énfasis sobre la demanda de productos generados con
una baja o muy baja huella de carbono, sumado a los
compromisos internacionales de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) conducen a
maximizar el cuidado ambiental durante todo el proceso
de produccion.

En este sentido, es relevante que los sistemas de
produccién agropecuaria busquen maximizar la
eficiencia productiva y el cuidado y proteccién de los
recursos naturales a través de la aplicacion de practicas
de manejo sostenibles. Si bien algunas practicas
agricolas, como la aplicacion de nitrégeno al suelo o al
cultivo, pueden conducir a un aumento de las emisiones
de GEI (Strassburg et al. 2014), existen alternativas y
practicas de produccion que favorecen su reduccion.

Dentro de los GEl, el 6xido nitroso (N,O) tiene gran
importancia para los sistemas agricolas, ya que a nivel
global el 70 % de sus emisiones totales se originan de
la dinamica del nitrégeno (N) del suelo en los sistemas
de produccion (Ussiri y Lal 2013), ya sea por la
descomposicién microbiana de residuos vegetales o por
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados o de estiércol.
Ademas, el N,O tiene un potencial de calentamiento
global (GWP) 310 veces mayor que el CO, (Zaehle
et al. 2011) y una vida media de aproximadamente
131 afos en la atmésfera (Hartmann et al. 2013). La
magnitud de las emisiones de este gas depende del
N disponible en el suelo, asi como las condiciones
del suelo (temperatura, humedad y carbono organico,
principalmente) que favorezcan los distintos procesos
microbianos responsables de la formacion y pérdida de
N como gas N,O.

En Uruguay, las emisiones de N,O en el afio 2019
fueron de 28,6 gigagramos (Gg), y el 96 % provino del
sector AFOLU (agricultura, forestal y otros usos del
suelo) (INGEI, 2021, Figura 1). Si bien mas del 80 % de
estas emisiones provienen de la deposicion de orina y
heces de los animales de la ganaderia pastoril, también
es relevante considerar las emisiones generadas en
las etapas agricolas de los sistemas, atendiendo a
maximizar la eficiencia de uso del N, asi como a la
calidad de los procesos productivos.
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Figura 1 - Distribucion de las emisiones de N,O de
Uruguay para los distintos sectores del inventario nacional
de GEI (INGEI 2021).

En Uruguay hay pocos estudios relacionados a las
emisiones de nitroso en cultivos de secano (Perdomo
et al., 2008), tomando en cuenta que la mayoria de los
estudios publicados estan centrados en plantaciones
arroceras (Tarlera et al. 2006, Capurro et al. 2015,
lllarze et al. 2017). Por lo tanto, se hace necesario
conocer cuantitativamente las emisiones de los distintos
sistemas de produccion agricola del pais e identificar
las mejores practicas para su mitigacion.

El objetivo propuesto para este trabajo fue evaluar
el efecto de dos sistemas de rotacidon contrastantes:
agricultura continua 'y rotacidon cultivo-pastura,
establecidos sobre un mismo suelo, sobre las emisiones
de 6xido nitroso.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El estudio se realizé en el experimento de largo plazo
(ELP) “José Lavalleja Castro” de rotaciones agricolas
de INIA La Estanzuela (34°20'34.6"S 57°43'26.5"W),
también conocido como “experimento de rotaciones
viejas”, perteneciente a la Plataforma Agroambiental de
INIA. El mismo esta ubicado sobre un suelo Brunosol
eutrico tipico sobre la formacion Libertad.

Este ELP fue instalado en 1963 y en él se evaluan
siete tratamientos de sistemas de rotacién, cada uno
con tres repeticiones desfasadas en el tiempo, los que
combinan distintas alternancias, en cuanto a tiempo y
especies, de cultivos y pasturas en bloques de tiempo
de seis anos.

Los tratamientos de sistemas del ELP son aplicados

sobre parcelas o franjas de 50 m de ancho y 200 m de
largo (1 ha), completando un total de 21 parcelas.
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Figura 2 - Esquema de secuencia de cultivos y pasturas de los tratamientos del ELP “José Lavalleja Castro” seleccionados
para evaluar el efecto del sistema sobre las emisiones de N,O.

Desde el afio 2020 se ha comenzado a cuantificar las
emisiones de N,O de dos de los sistemas evaluados
en el ELP considerados contrastantes: i) Agricultura
continua con aplicacion de fertilizante nitrogenado
(AgrC); y ii) Rotacion de tres afios de cultivos agricolas
con tres afios de pastura permanente (RotCP). La
secuencia de la fase agricola del tratamiento RotCP,
coincide con la secuencia del tratamiento AgrC, lo que
ha permitido unificar la evaluacion del efecto de ambos
tratamientos en una unica secuencia de cultivos:
cebada-sorgo- trigo-soja (Figura 2).

¢Como realizamos las mediciones?

Las mediciones de N,O se realizaron utilizando la
técnica de camaras estaticas de flujo cerrado. Las
camaras utilizadas para este estudio son rectangulares
(40 cm x 50 cm), de acero inoxidable, y constan de dos
partes: una base fija inserta en el suelo a 10 cm y una
tapa movil que se coloca cada dia de medicion. Esta
tapa contiene un orificio con botédn de goma, o septa, a
través del cual se inserta la aguja de una jeringa para
realizar muestreos del aire del espacio contenido en la
camara (Figura 3). En cada dia de medicion, se obtiene
un total de tres muestras de aire por camara en tres
tiempos distintos: i) inmediatamente luego de colocar
la tapa, ii) a los 20 minutos vy iii) a los 40 minutos. Cada
muestra se colecta en un vial, a los que luego se les
analiza su concentracion de N,O por cromatografia
gaseosa (Agilent 7890 A) (Figura 8). De esta forma,
es posible calcular el flujo de emisién de N,O de cada
camara. Estas mediciones se realizaron durante todo el
periodo de crecimiento de cada cultivo, y también luego
de la cosecha y en tiempo entre cultivos, siguiendo un
protocolo establecido de frecuencia de muestreo.

En cada una de las franjas de los sistemas evaluados, e
inmediatamente luego de la siembra de cada cultivo, se
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instalaron ocho camaras. Aleatoriamente en cuatro de
estas camaras se aplico la dosis de fertilizante utilizada
para todo el manejo de la franja y en las otras cuatro
no se aplico fertilizante. Ademas, en forma contigua a
cada camara, se instal6 una parcela de 2 m? que recibié
el mismo tratamiento de la camara. Estas parcelas
fueron utilizadas para los muestreos destructivos
de suelo en los que se analizd nitrato, amonio, pH y
PMN. Las plantas también fueron muestreadas y se
analizé6 su contenido de nitrogeno. Los resultados
fueron analizados estadisticamente y se calcularon las
emisiones acumuladas obtenidas durante el periodo de
crecimiento de cada cultivo.
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Figura 3 - Detalles de las camaras estaticas utilizadas: (a)
base inserta en el suelo; (b) tapa de la camara forrada con
membrana térmica aluminizada y viales utilizados para el
muestreo de aire; y (C) disposicion de camaras y parcelas
dentro de cada fraja de tratamiento.



Las mediciones de N,O se realizaron
durante todo el periodo de crecimiento

de cada cultivo, luego de la cosecha 'y
en el intervalo entre cultivos.

RESULTADOS
Evolucién de las formas de nitrégeno en el suelo

Los resultados que se muestran en esta publicacion se
limitan a las mediciones realizadas durante el cultivo
de cebada en el afo 2020. La aplicacién de fertilizante
nitrogenado a la siembra fue inferior a 5 kg N/ha, lo
que no mostré ningln efecto en los niveles de NH,+
ni de NO; del suelo (Figura 4 A). Sin embargo, las
siguientes dosis de fertilizante ureico, aplicado segun
las recomendaciones de re-fertilizacion (~ 50 kg N/ha),
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Figura 4 - Evolucion del contenido de N-NH+ (A) y de
N-NO;- (B) del suelo durante el periodo de crecimiento del
cultivo de cebada en el sistema de Agricultura continua y
en el sistema de Rotaciones Cultivo Pastura. Las flechas
verdes indican los momentos de aplicacion de fertilizante
nitrogenado.
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generaron un claro pico de concentracion de NH; en
ambos sistemas. Esto es esperable ya que la urea se
transforma en NH,+ a través del proceso de hidrdlisis
dado por la presencia de ureasas microbianas en
el suelo. Este proceso ocurre mas o menos rapido
dependiendo de las condiciones de temperatura y
humedad del suelo. Es importante destacar que, si bien
la aplicacion de la cantidad de fertilizante-N fue la misma
en ambos sistemas, el aumento de la concentracion
de NH, fue claramente mayor en el sistema AgrC,
probablemente debido a que las condiciones del suelo
favorecieron el proceso de hidrdlisis.

El NH,+ en el suelo se transforma rapidamente a NO3-
a través del proceso de nitrificacion, resultando tanto el
NH,+ como el NO;- las formas de N mayoritariamente
absorbidas por las plantas. En este estudio se observé
un minimo desfasaje entre la aparicion de los picos
de NH.+ y los picos de NO,- (Figura 4B), lo que era
esperable debido a los tiempos de ocurrencia de la
nitrificacion.

El potencial de mineralizacion de nitrégeno (PMN) es una
variable que puede ser utilizada como un indicador de la
calidad de la materia organica del suelo. A esta variable
se la asocia frecuentemente con la fraccién de carbono
mas labil del suelo y por lo tanto con su capacidad de
aportar nutrientes por la mineralizacion de la materia
organica. Ademas, los suelos con mayor PMN estan
también asociados a suelos de mejor estructura, mayor
porosidad y aireacion, lo que favorece, entre otras cosas,
las condiciones de drenaje del suelo. En el presente
estudio, el sistema de Rotaciéon Cultivo-Pastura mostré
niveles de PMN significativamente mayores al sistema
Agricultura Continua, lo que estaria relacionado con los
periodos mas largos de crecimiento de plantas asociados
a la inclusion de pasturas en el sistema de rotacién y su
efecto beneficioso en las propiedades del suelo (Figura 5).
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Figura 5 - Evolucién del potencial de mineralizacion de
nitrégeno (PMN) de los suelos del sistema Agricultura
Continua y Rotaciones Cultivo-Pastura durante el periodo
del cultivo de cebada en el afio 2020.
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El sistema de Rotacion Cultivo-
Pastura tuvo niveles de Potencial de
Mineralizacion de Nitrbgeno mayores

al sistema Agricultura Continua, lo que
estaria explicado por el aporte de las
pasturas.

Emisiones de N,0

En general, tanto en el sistema AgrC como en RotCP,
los picos de emision de pérdidas de N como N,O se
observaron inmediatamente luego de la aplicacién
del fertilizante nitrogenado (Figura 6). Ademas, la
ocurrencia de precipitaciones en esos dias favorecié
aun mas las condiciones para pérdida de N como N,O.
Excepto por la ocurrencia de dos picos similares entre
ambos sistemas, en el resto del periodo la magnitud
de las emisiones fueron mayores en el sistema AgrC
respecto a RotCP.
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Figura 6 - Flujo de emision de 6xido nitroso en los sistemas
de Agricultura Continua (azul) y de Rotaciones Cultivo-
Pastura (verde).

La emision de N,O acumulada para todo el periodo del
cultivo de cebada fue significativamente mayor para
el sistema de AgrC respecto al RotCP (Figura 7). Sin
embargo, cuando no se aplicé fertilizante, las emisiones
fueron mayores en el Sistema RotCP.

Estos resultados muestran que, cuando los sistemas
recibieron fertilizacién, las condiciones del suelo del
sistema AgrC favorecen la desnitrificaciéon y por lo
tanto las emisiones como N,O, mientras que los suelos
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Figura 7 - Emisiéon acumulada de N-N.O para los sistemas
de Agricultura Continua y de Rotacién Cultivo-Pastura con
y sin aplicacion de fertilizante-N.

del sistema RotCP de mayor PMN, y por lo tanto
asociado a mejores propiedades del suelo (aireacion,
mejor estructura) que le permiten hacer un muy buen
aprovechamiento del N aplicado y mantener las
emisiones en valores bajos.

Por el contrario, en condiciones de no fertilizacion,
el suelo del sistema de RotCP presenta condiciones
favorables para la pérdida de N por desnitrificacion
respecto a AgrC lo que estaria explicado también por
su mayor PMN.

El factor de emision (FE) de N,O calculado para ambos
sistemas fue mayor para el sistema AgrC (0,75 %)
respecto al sistema RotCP (<0,2 %). Esto significa que
por cada kg de N de fertilizante que se aplica al suelo, el
0,75 % del N aplicado se pierde como N,O en sistemas
de agricultura continua, mientras que esto se reduce al
0,2 % en suelos de rotaciones con praderas. En ambos
sistemas, el FE obtenido es inferior al publicado por el
IPCC, el que varia entre 1,3 % y 1,9 %.

s: Sebastian Bogliaw | B

Figura 8 - Equipo de cromatografia de gases para el
analisis de la concentracidon del gas oxido nitroso (A).
Detalle de las bandejas del cromatégrafo con los viales
con muestras del campo que seran analizadas (B).



La emision de N,O acumulada fue
significativamente mayor para

el sistema de Agricultura Continua
respecto a la Rotacion Cultivo-Pastura.

CONCLUSIONES

Este estudio se centré en la evaluacién de sistemas de
rotacion bien contrastantes. El sistema de rotacion con
pasturas mostr6 menores emisiones de 6xido nitroso
en la fase agricola respecto a la agricultura continua. A
su vez, el factor de emision de N,O para este sistema
fue inferior al sistema de agricultura continua indicando
menores pérdidas de N,O por cada kg de N aplicado
al suelo. Los mayores niveles de PMN del sistema
de rotacién con pasturas estarian indicando mejores
propiedades del suelo en cuanto a estructura y aireacion,
principalmente, lo que favorece la interaccion carbono-
nitrogeno contribuyendo a las menores emisiones
de N,O. Se resalta, de todas formas que, en ambos
sistemas, los factores de emisién calculados mostraron
valores inferiores a los reportados por el IPCC.

La aplicacion del fertilizante nitrogenado segun
analisis de suelo, en dosis y momento recomendados,
contribuye a la mitigacion de las emisiones de éxido
nitroso, y esto es mas notorio en sistemas de rotacion
que favorecen las buenas propiedades y condiciones
del suelo.

Se continuara trabajando en el analisis de las emisiones
de tres afos (tres repeticiones) en fase agricola para
disponer del comportamiento completo de cada sistema
y factores de emisién mas robustos. Ademas, se espera
poder profundizar en el efecto sobre las emisiones de
otros sistemas de rotacién que no incluyen pasturas
pero si, por ejemplo, cultivos de cobertura, sobre los
que también se han reportado efectos muy beneficiosos
en las propiedades de salud del suelo (e.g. Rubio et al.,
2021).
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Figura9 -Las mediciones de las emisiones de 6xido nitroso
(N2O) se realizaron instalando ocho camaras estaticas de
flujo cerrado en cada parcela de los tratamientos medidos
en el experimento de Largo Plazo de Rotaciones de La
Estanzuela.
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