
 

 

1 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA  

LA MOLINA  

 

ESCUELA DE POSGRADO 

MAESTRÍA EN PRODUCCIÓN ANIMAL  

 

 

ñEMISIčN DE čXIDO NITROSO EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

LECHERA EN PRADERAS NATURALES ALTO ANDINAS DURANTE 

LA ÉPOCA SECAò 

 

 

Presentada por: 

CARLOS TOMAS SUQUISUPA HERRERA 

 

 

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER 

SCIENTIAE EN PRODUCCIÓN ANIMAL  

 

Lima ï Perú  

2019



 

 

2 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA  

LA MOLINA  

 

ESCUELA DE POSGRADO 

MAESTRÍA EN PRODUCCIÓN ANIMAL  

 

ñEMISIčN DE čXIDO NITROSO EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

LECHERA EN PRADERAS NATURALES ALTO ANDINAS 

DURANTE LA ÉPOCA SECAò 

 

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER 

SCIENTIAE EN PRODUCCIÓN ANIMAL  

 

Presentada por: 

CARLOS TOMAS SUQUISUPA HERRERA 

 

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado: 

 

 

Mg.Sc. José Cadillo Castro          Ph.D. Javier Ñaupari Vasquez 

PRESIDENTE            PATROCINADOR  

 

 

 

 

 

Ph.D. Lucrecia Aguirre Terrazas                      Ph.D. Julio Alegre Origuela 

MIEMBRO                         MIEMBRO  

 



 

 

3 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA  

 

A Dios por haber orientado mi camino 

hacia rumbos que contribuyan con la 

transformación de la sociedad.  

A mi familia que con su formación me han 

dado las herramientas fundamentales para 

la superación personal, por haberme 

brindado el apoyo para que jamás decaiga 

en cada una de los retos que me plantee en 

la vida.

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

AGRADECIMIENTOS  

 

Mi agradecimiento especial al Ph.D. Javier Ñaupari V. por su colaboración y orientación 

científica a lo largo de la maestría, por su entrega por los procesos científicos y búsqueda de 

la excelencia en cada uno de los espacios donde me ha podido impartir sus conocimientos y 

experiencia.  

 

Al Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura y el proyecto FONTAGRO 

por el financiamiento en este proceso de investigación, particularmente al Ing. José Haro 

Mg. Sc.  por su dirección y apoyo que fueron trascendentales para el desarrollo de la presente 

investigación. 

 

A los miembros de mi comité consejero al Ing. José Cadillo C. Mg.Sc., al Ph.D. Julio Alegre 

O. y a la Ph.D. Lucrecia Aguirre, por sus enseñanzas, recomendaciones y correcciones que 

permitieron llevar a término este proceso investigativo. 

 

Al Estado peruano, a través del PRONABEC, quienes me otorgaron la beca de reciprocidad 

de la amistad peruano-ecuatoriano gracias a la cual pude realizar mis estudios de posgrado. 

 

A toda la familia del Laboratorio de Ecología y Utilización de Pastizales de la Universidad 

Nacional Agraria la Molina porque han contribuido de una u otra forma en la ejecución de 

este proyecto de investigación.  

 

A mis queridos amigos que se han constituido en familia por su amistad, confianza y apoyo, 

quienes día a día me brindaron el apoyo necesario para que mi estadía en Perú sea 

enriquecedora. 

 

 

  



 

 

5 

ÍNDICE  GENERAL  

 

I. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 1 

II.  REVISIÓN DE LITERATURA .................................................................................... 3 

1.1. Cambio Climático .................................................................................................. 3 

1.1.1. Efecto invernadero ............................................................................................. 4 

1.1.2. Pérdida de la capa de ozono .............................................................................. 5 

1.2. Influencia del cambio climático en el Perú ........................................................... 6 

1.2.1. Influencia del sector ganadero en las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI).......................................................................................................... 7 

1.2.2. Uso actual de la tierra ...................................................................................... 11 

1.3. Nitrógeno en el sistema bovino ........................................................................... 12 

1.3.1. Deposición de orina en el pastizal ................................................................... 13 

1.3.2. Ciclo del nitrógeno .......................................................................................... 15 

1.3.3. Óxido nitroso ................................................................................................... 18 

1.3.4. Nitrificación ..................................................................................................... 19 

1.3.5. Importancia de la nitrificación en el ciclo del nitrógeno ................................. 20 

1.3.6. Desnitrificación ............................................................................................... 21 

1.4. Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero ..................................... 26 

1.4.1. Incertidumbre de la metodología por defecto propuesta por el IPCC ............. 26 

1.4.2. Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Perú ................ 28 

1.5. Alternativas de mitigación de emisiones de N2O ................................................ 30 

1.5.1. Propuesta de estrategias de mitigación ............................................................ 32 

1.5.2. Influencia de las plantas en la mitigación ........................................................ 33 

III.  MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................... 35 

1.6. Ubicación de la zona de estudio .......................................................................... 35 

1.7. Tratamientos ........................................................................................................ 36 

1.8. Diseño de implementos de colección .................................................................. 37 

1.8.1. Diseño de la cámara estática ............................................................................ 37 

1.8.2. Diseño del sistema de vacío............................................................................. 38 

1.9. Protocolo de medición de óxido nitroso .............................................................. 40 

1.9.1. Acondicionmiento del sitio experimental y distribución de las cámaras ........ 40 

1.9.2. Fase de muestreo ............................................................................................. 41 



 

 

6 

1.9.3. Lectura de cromatografía de gases .................................................................. 46 

1.9.4. Cálculo de flujo de Óxido Nitroso ................................................................... 46 

1.10. Diseño estadístico ................................................................................................ 47 

IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................. 48 

1.11. Parámetros físico químicos que influyen en la emisión de óxido nitroso. .......... 48 

1.11.1. Temperatura ................................................................................................. 48 

1.11.2. Precipitaciones ............................................................................................. 48 

1.11.3. Espacio poroso lleno de agua ...................................................................... 49 

1.12. Parámetros Químicos ........................................................................................... 50 

1.12.1. Nitrato (NO3) y Amonio (NH4) ................................................................... 50 

1.13. Flujo de emisiones de óxido nitroso .................................................................... 53 

1.13.1. Flujo de N2O por hora ................................................................................. 53 

1.13.2. Emisiones de N2O ........................................................................................ 55 

1.14. Relación entre el flujo de N2O y parámetros ambientales ................................... 56 

V. CONCLUSIONES ....................................................................................................... 60 

VI.  RECOMENDACIONES ............................................................................................. 61 

VII.  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 62 

VIII.  ANEXOS ..................................................................................................................... 83 

  



 

 

7 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1: Tiempo de vida, eficiencia relativa y potencial de calentamiento global directo 

en relación con el CO2. ................................................................................................... 5 

Cuadro 2: Emisiones de gases de efecto invernadero de la ganadería. ................................. 8 

Cuadro 3: Producción, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la 

carne de vacuno. ........................................................................................................... 11 

Cuadro 4: Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el sector 

Agricultura para Perú. .................................................................................................. 28 

Cuadro 5: Correlación de los factores físicos, químicos y ambientales con las emisiones de 

N2O. .............................................................................................................................. 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

8 

ÍNDICE DE FIGURAS  

 

Figura 1: Emisiones globales de las cadenas de suministros ganaderos por categorías de 

emisión. 10 

Figura 2: Ciclo del nitrógeno en los sistemas bovinos. 13 

Figura 3: a) Procesos bioqu²micos de nitrificaci·n (azul), desnitrificaci·n (violeta) y          

desnitrificaci·n nitrificadora (verde). 17 

Figura 4: Mapa de ubicación del experimento. 35 

Figura  5: Distribución de tratamientos en las cámaras estáticas. 36 

Figura 6: Cámara estática sembrada en suelo y sus partes. 38 

Figura 7: Sistema de vacío. 38 

Figura 8: Sellado de viales. 39 

Figura 9: Prueba de vacío de viales usando agua. 42 

Figura 10: Almacenaje y transporte de viales. 45 

Figura 11: Temperatura del suelo y de la cámara durante el experimento 48 

Figura 12: Precipitación durante el experimento. 49 

Figura 13: Porcentaje del espacio poroso lleno de agua 50 

Figura 14: NO3 en el suelo para el tratamiento con y sin orina durante el experimento. 51 

Figura 15: NH4 en el suelo para el tratamiento con y sin orina durante el experimento. 52 

Figura 16: Densidad del suelo durante el tiempo de experimento. 53 

Figura 17: Flujo de emisiones de N2O h/m2/día para los dos tratamientos en 34 días de 

experimentación. 54 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

9 

ÍNDICE DE ANEXOS  

 

Anexo 1. El flujo promedio por hora de los tratamientos entre cámaras ............................ 83 

Anexo 2. Resultados de las variables sin extrapolación ...................................................... 84 

Anexo 3. Temperaturas del suelo (10 cm), dentro de la cámara y ambiental ..................... 84 

Anexo 4. Análisis de caracterización del suelo ................................................................... 85 

Anexo 5. Medidas de altura interna de la cámara para obtener el volumen ........................ 85 

Anexo 6. ANVA .................................................................................................................. 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 

LISTA DE ACRÓNIMOS  

 

ABREVIATURA  SIGNIFICADO  

 

N2O  Óxido Nitroso 

N2 Dinitrogeno 

NO3 Nitrato 

NH4 Amonio 

EPLL A Espacio poroso lleno de agua 

CO
2
 Dioxido de Carbono  

NOX Óxidos de Nitrógeno  

Tg Teragramos (1millon de toneladas métricas) 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change  (Panel 

intergubernamental del cambio climático) 

GEI Gases de Efecto Invernadero 

UA Unidad Animal  

CMNUCC Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático  

CMCC Convención Marco sobre el Cambio Climático 

CFCs, Clorofluorocarbono 

HCFCs Hidroclorofluorocarbonos 

HFCs Hidrofluorocarbonos 

PFCs Perfluororcarburos  

SF6 Hexafluoruro de azufre 

OCDE Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 

PNAAMCC  Plan de Acción de Adaptación y Mitigación frente al Cambio 

Climático 

UN Naciones Unidas 

OMM  Organización Meteorológica Mundial 

INIA  Instituto Nacional de Innovación Agraria  

HNO3 Ácido Nítrico 

Ha  Hectárea  

kPA Kilopascal 

pH Potencial Hidrogeno  



 

 

11 

h Hora 

PVC  Policloruro de vinilo 

MPa Megapascal 

ppm Partes por millón 

m2 Metro cuadrado 

mg Miligramos 

kg Kilogramos 

SO Sin Orina  

CO Con Orina  

 

  



 

 

12 

RESUMEN 
  

El objetivo del presente estudio fue evaluar las emisiones de óxido nitroso (N2O) en suelos 

de praderas naturales bajo pastoreo de ganado lechero durante la estación seca en la 

Cooperativa de Agraria de San Francisco de Chichausiri, departamento de Junín, Perú. Se 

evaluaron dos tratamientos, con y sin la aplicación de orina, para medir la emisión de flujos 

de N2O en 16 cámaras estáticas de flujo cerrado durante 34 días de experimentación entre 

agosto ï septiembre 2017. Adicionalmente, se evaluaron los factores ambientales, físicos y 

químicos con mayor influencia en las emisiones de N2O, como temperatura, densidad, 

espacio poroso lleno de agua (EPLLA), amonio (NH4) y nitrato (NO3). Las muestras de gases 

fueron colectadas de las cámaras de flujo cerrado usando viales de vidrio vaciados, las cuales 

fueron luego enviadas al laboratorio de bioquímica nutricional de la facultad de Zootecnia 

de la Universidad Nacional Agraria la Molina, para su respectiva lectura por cromatografía 

de gases. El estudio mostró que los tratamientos presentaron diferencias altamente 

significativas (P<0.001) en emisiones de flujo acumulado por cámara siendo 251.071 mg N-

N2O/m2 y 116.181 mg N-N2O/m2 para el tratamiento con orina y sin orina respectivamente. 

Así mismo, las emisiones de N2O tiene una correlación directa positiva (P<0.001) con las 

concentraciones de NO3 (r=0.58) y NH4 (r=0.63) y el EPLLA (P<0.005) (r=-0.22). El flujo 

de emisión de N2O del tratamiento con orina mostró valores 2.6 veces más altos sobre el 

tratamiento sin orina. Las emisiones estimadas de N2O en la época seca fueron de 5.8864 kg 

N-N2O/ha las cuales consideradas altas con respecto a otras zonas con poca precipitación. 

  

Palabras clave: Óxido nitroso; suelo; pastura; cámara estática; amonio  
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to evaluate nitrous oxide (N2O) emissions in soils of 

grasslands under grazing of dairy cattle during the dry season in the Agricultural Cooperative 

of San Francisco of Chichausiri, Junin Department, Peru. Two treatments were evaluated, 

with and without the application of urine, to measure the N2O emission flows in 16 closed 

flow static chambers during 34 days of experimentation between August to September 2017. 

In addition, physical and chemical environmental factors with more influence on N2O 

emissions were evaluated, such as temperature, water-filled porous space (WFPS), 

ammonium (NH4) and nitrate (NO3). Gas samples were collected from the closed flow 

chambers using emptied glass vials, which were then sent to the Nutritional Biochemistry 

Laboratory of the Animal Science College at Universidad Nacional Agraria La Molina, for 

their respective reading by chromatography of gases. The study showed that treatments had 

highly significant differences (P <0.001) in accumulated flow emissions per chamber being 

251.071 mg N-N2O/m2 and 116.181 mg N-N2O/m2 for the treatment with urine and without 

urine, respectively. Likewise, the N2O emissions have a positive direct correlation (P 

<0.001) with the concentrations of NO3 (r=0.58), NH4 (r=0.63) and the EPLLA (P <0.005) 

(r = -0.22). The N2O emission flow of the urine treatment showed 2.6 times higher values 

on the treatment without urine. The estimated emissions of N2O in the dry season were 

5.8864 kg N-N2O / ha, which are considered high regarding other areas with little 

precipitation. 

 

Key Words: nitrous oxide; soil; grassland, static camera; ammonium 

 

 

 

 

 

  



I. INTRODUCCIÓN  

 

Los pastizales de la región puna del Perú, áreas ubicada por encima de los 3800 m.s.n.m. 

que soportan al 84% de la ganadería nacional, se encuentran amenazadas por el cambio 

climático que ahonda el problema de degradación actual de los pastizales (Flores, et al. 

2014). Se prevé que el aumento del calentamiento de la biosfera modifique la cantidad y la 

distribución de las precipitaciones anuales y aumente la incidencia tanto de la sequía como 

de las olas de calor. Las consecuencias ecológicas del cambio climático variarán 

sustancialmente entre las ecorregiones debido a las diferencias regionales en las condiciones 

ambientales precedentes (Polley, et al. 2013), Además, se espera que el calentamiento y el 

secado reduzcan la disponibilidad de agua en el suelo, lo que implicaría cambios en el 

comportamiento del suelo influyendo directamente en los niveles de emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI). 

 

Entre los principales GEI que ocasionan el calentamiento global, el óxido nitroso (N
2
O) tiene 

potencial de calentamiento 298 veces mayor que el CO
2
, debido a su mayor capacidad de 

absorción infrarroja, siendo uno de los causantes del calentamiento global y responsable de 

4 a 5% del efecto total de invernadero (Bouwman, 1990). Las emisiones globales de N2O se 

deben en 90% a procesos microbiológicos, y se estima que las actividades agrícolas 

contribuyen con 18% (2.1 Tg N/año) de la emisión total (Conrad y Seiler 1980, Duxbury 

1994, Granli,1994).  

 

Sin embargo, las emisiones de óxido nitroso que establece el Panel Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (por sus siglas en inglés IPCC) para el Perú se basan en 

proyecciones o modelos aplicados a nivel global sin incluir características del suelo y 

vegetación de la zona altoandina. Por tanto, es necesario cuantificar las cantidades emitidas 

de N2O en las praderas de la sierra peruana, de esta forma proporcionaría información que 

permita mejorar la precisión del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero 

(INGEI). 
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Por lo tanto, en la presente investigación se plantearon los siguientes objetivos: (i) determinar 

el flujo de emisiones de óxido nitroso con y sin la adición de orina en praderas altoandinas 

para la época seca en la cooperativa San Francisco de Chichausiri ï Junín, (ii) determinar la 

relación existente entre los factores químicos, físicos y ambientales con relación a las 

emisiones de N2O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II.  REVISIÓN DE LITERATURA  

 

1.1.   Cambio Climático 

El clima no ha sido constante a lo largo de la historia como se evidencia en los registros 

históricos climatológicos y geológicos, los cuales, muestran las variaciones del clima en una 

amplia gama en la escala temporal. A pequeña escala, de unos cuantos meses, las variaciones 

están representadas por sucesiones de periodos secos y lluviosos a lo largo del año, mientras 

que a gran escalas, como de varios siglos, están determinadas por eras glaciares e 

interglaciares (Benavides y León, 2007). 

 

El IPCC define cambio climático como ñla afectaci·n en el estado del clima, que puede ser 

identificado por alteraciones en la media o variabilidad de sus propiedades y que persiste 

por un periodo largo, generalmente d®cadas o m§sò (Pachauri y Reisinger, 2007). Este efecto 

ambiental se ha demostrado, a través de, algunos hechos verificables, como el incremento 

de la temperatura media global en 0.13°C cada década y sus consecuencias, Incremento del 

nivel del mar, reducción de las capas polares, la atmósfera y el océano se han calentado, 

mayor incidencia de temperaturas extremas, las cantidades de nieve y hielo han disminuido, 

aumentado y las concentraciones de GEI han aumentado (Pachauri y Reisinger 2007, IPCC 

2013). 

 

A finales del siglo veinte e inicios del veintiuno se ha presentado uno de los periodos más 

cálidos con valores de temperatura media de la Tierra más altos de los últimos 130,000 años 

(Benavides y León 2007). El calentamiento del sistema climático es innegable, y desde la 

década de 1950, muchos de los cambios observados no tienen precedentes durante décadas 

o milenios (IPCC, 2013). 

 

Hacer frente al cambio clim§tico ha adquirido suma urgencia. En noviembre de 2012, el 

Banco Mundial advirti·Ӣ de que la temperatura del planeta aumentaría 4 °C con efectos 

devastadores, como olas de calor extremo, disminución de las existencias alimentarias 

mundiales y aumento del nivel del mar (Banco Mundial, 2012). Para muchos científicos las 
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magnitudes de estos cambios no se pueden explicar solo por acciones naturales, sino también 

por la influencia antrópica. Esto se fundamenta debido a la sensibilidad del clima a ciertos 

componentes, a los cambios térmicos observados y todos los demás factores que pueden 

incidir sobre el clima (Ballester et al. 2006).  

 

1.1.1.  Efecto invernadero 

El efecto invernadero siempre ha sido un proceso natural en la Tierra que permite mantener 

temperaturas semi-constantes en la atmósfera, promoviendo condiciones ambientales 

relativamente estables para el desarrollo de la vida, donde la temperatura media de la 

superficie terrestre no sería de 15C̄ sino de Ȥ6 C̄. Sin embargo, la intervención 

antropogénica ha incrementado las concentraciones de los GEI con el paso del tiempo, 

acumulando el calor producido por los rayos solares contenidos por la atmósfera (Garzón y 

Cárdenas, 2013). 

 

Algunos gases emitidos por la actividad humana son el dióxido de carbono  (CO2), el óxido 

nitroso (N2O), el metano (CH4), algunos halocarbonos como los clorofluorocarbonos 

(CFCs), hidroclorofluorocarburos (HCFCs), hidrofluorocarburos (HFCs) y los 

perfluororcarburos (PFCs), as²Ӣ como el ozono troposf®rico (O3), estos son buenos 

absorbentes de la radiación infrarroja y específicamente los halocarbonos porque muchos de 

ellos absorben energía en la región de longitudes de onda donde la energía no es absorbida 

por el CO2 y el vapor de agua (región denominada como ventana atmosférica). Los cambios 

de concentración atmosférica de los GEI y aerosoles, en radiación solar y en las propiedades 

de la superficie del suelo afectan la absorción, dispersión y emisión de la radiación dentro 

de la atmósfera y en la superficie de la tierra. Los resultados positivos o negativos en el 

balance energético debido a estos factores son expresados como forzamiento radiativo, el 

cual es usado para comparar la influencia del calentamiento o el enfriamiento sobre el 

sistema climático (Benavides y León, 2007). 

 

Un forzamiento radiativo positivo tiende a calentar la troposfera (capa de la atmósfera desde 

la superficie hasta cerca de 16km de altura) y uno negativo tiende a enfriarla. El agotamiento 

de la capa de ozono debido a su destrucción por el incremento en las emisiones de 

halocarbonos desde 1970 ha representado un forzamiento radiativo negativo del sistema 

climático, ya que, el ozono es un GEI (Benavides y León, 2007) (Cuadro 1).  
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Desde el comienzo de la era industrial las emisiones antropogénicas han originado un 

incremento de la concentración de estos gases en la atmósfera, lo que, ha producido a su vez 

un calentamiento global. La temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado en 

0.6 C̄ desde finales del siglo XIX (FAO, 2006).  

 

Cuadro 1: Tiempo de vida, eficiencia relativa y potencial de calentamiento global 

directo en relación con el CO2. 

   Potencial de calentamiento global 

Fórmula 

Química 

Tiempo de 

vida (años) 

Eficiencia Relativa 

(W mï2 ppbï1) 

SARÿ(100-años) 20-años 100-años 500-años 

CO2 20-200 1.4x10ï5 1 1 1 1 

CH4 12 3.7x10ï4 21 72 25 7.6 

N2O 114 3.03x10ï3 310 289 298 153 

Fuente: IPCC 2007  

 

El cambio climático podría tener un impacto importante en el ambiente. Se puede afirmar 

que mientras más rápido se den los cambios, mayor será el riesgo de que los daños excedan 

nuestra capacidad para hacer frente a sus consecuencias. Se espera que para el año 2100 el 

nivel medio del mar aumente entre 9 cm y 88 cm, causando inundaciones en zonas bajas y 

otros daños. Las zonas climáticas podrían sufrir un desplazamiento hacia los polos y las 

cimas de las elevaciones alterando bosques, desiertos y otros ecosistemas naturales (IPCC 

2001). En los escenarios más optimistas, se considera que el aumento medio de la 

temperatura será más alto que el ocurrido durante los últimos 10,000 años del presente 

período interglacial. Las proyecciones recientes sugieren que la temperatura media podría 

aumentar entre 1.4 C̄ y 5.8°C para el año 2100, como resultado de estos sucesos muchas 

especies se extinguirán (CMNUCC, 2005). 

 

1.1.2.  Pérdida de la capa de ozono  

El 6% del efecto invernadero antropogénico se debe a fuentes naturales y antrópicas. Sus 

fuentes incluyen la quema de combustibles fósiles, biomasa y agricultura. El óxido nitroso 

es inerte en la tropósfera. Su principal sumidero es, a través de, las reacciones fotoquímicas 

en la estratósfera que afectan la abundancia de ozono estratosférico y consecuente 

destrucción de la capa de ozono (Crutzen, 1981). Además, por reacciones fotoquímicas en 

la estratósfera se transforma en óxido nítrico (NO), que destruye catalíticamente el ozono 

estratosférico y reduce los niveles de radicales OH que intervienen en la destrucción 

oxidativa de otro gas contaminante, el CH4. 
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1.2.  Influencia del cambio climático en el Perú 

Flores et al.  (2014) en su documento denominado ñLa econom²a del cambio clim§tico en el 

Perúò describen la problemática a la que estaría sujeto el Perú producto del cambio climático, 

y plantean lo siguiente: ñLa agricultura es el uso del suelo que ocupa la mayor superficie del 

Per¼Ӣ, y afecta las características del ecosistema natural y los servicios ambientales que se 

generan en cada región, entre ellos, la captación y regulación del agua." Este recurso también 

es importante para otros sectores, como la minería y la hidroenerg²a, que dependen del agua 

y de otros servicios ambientales.  

Según, la Estrategia Nacional ante el Cambio Climático (2015), el Perú cuenta con siete de 

las nueve características de vulnerabilidad reconocidas por la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), es decir, posee zonas costeras 

bajas zonas áridas y semiáridas, además de áreas susceptibles a deforestación o erosión, 

desastres naturales, sequía y desertificación, áreas urbanas altamente contaminadas y 

ecosistemas frágiles, es por ello que el Per¼Ӣ es un país sumamente vulnerable al cambio 

climático. 

 

Al comparar escenarios futuros de cambio climático con la proyección del clima actual, se 

observaría una disminución en la disponibilidad de agua principalmente en las zonas bajas 

del país, ascensos en las bandas de vegetación de los Andes y mayor presencia de arbustales, 

entre otros aspectos. Lo anterior, sumado a las proyecciones de cambios de uso del suelo, 

que prevén una fuerte expansión de la agricultura, indicaría un cambio significativo en el 

paisaje del Perú y en sus recursos naturales. Además, de la expansión agrícola a áreas como 

bofedales, bosques amazónicos u otras, puede afectar tanto los biomas como la 

disponibilidad de recursos hídricos, lo que a su vez impactaría sobre la productividad de los 

cultivos (CEPAL 2014).  

 

Con respecto a la ganadería altoandina, los resultados muestran que los impactos serían 

producto de la disminución de las tierras de pastoreo y de la expansión del sector agrícola. 

Las áreas de pastoreo, que en el año 2010 correspondían al 77.6% de la puna, al final del 

siglo llegarían a un 50%. Esto tendría un efecto en la cantidad de unidades ovinas 

equivalentes, las cuales disminuirían de manera sostenida llegando a una disminución de un 

43% y un 34% en el año 2100, lo cual, se traduce en una pérdida máxima acumulada 

equivalente al 90% del PBI pecuario del año 2010, con una tasa de 0.5%. La valoración 
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económica constituye principalmente una alerta sobre los posibles efectos que el cambio 

climático podría generar para la economía si no se consideran medidas de adaptación y/o de 

mitigación. Los resultados agregados hasta el año 2100 proyectan impactos que se 

traducirían en pérdidas en la economía nacional que oscilan en un rango de 11.4% y 15.4% 

del PBI de 2010, para una tasa de descuento del 0.5% (CEPAL 2014).   

 

El Gobierno peruano trabaja en la implementación de algunas medidas que permitan 

adaptarse a los cambios, plantea algunas iniciativas como la Agenda Nacional de 

Investigación Científica en Cambio Climático 2010-2021. El 18 de abril del 2018 se aprobó 

la Ley Marco Sobre Cambio Climático, la norma tiene por objeto establecer los principios, 

enfoques y disposiciones generales para coordinar, articular, diseñar, ejecutar, reportar, 

monitorear, evaluar y difundir las políticas públicas para la gestión integral, participativa y 

transparente de las medidas de adaptación y mitigación al cambio climático, a fin de reducir 

la vulnerabilidad del país al cambio climático, aprovechar las oportunidades del crecimiento 

bajo en carbono y  cumplir con los compromisos internacionales asumidos por el Estado 

ante la CMNUCC, con enfoque intergeneracional. De esta forma, el Perú (considerado el 

tercer país más vulnerable del mundo al cambio climático) se convirtió en el primer país de 

Latinoamérica en tener una ley de este tipo, en línea con los compromisos del Acuerdo de 

París suscrito en 2015 por 193 estados.  

 

1.2.1. Influencia del sector ganadero en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI)  

La población mundial pasar§ de 7200 millones actuales a 9600 millones en 2050. La 

combinación de crecimiento demográfico, aumento de los ingresos y urbanización plantea 

un desafío sin precedentes a los sistemas alimentarios y agrícolas. Sin embargo, los recursos 

naturales necesarios para sostener la producción de alimentos, los productos no alimenticios 

a nivel mundial y la prestación de servicios procedentes de la agricultura, no aumentarán 

(FAO, 2011).  

 

Impulsadas por la fuerte demanda de una emergente clase media mundial, las dietas serán 

más ricas y cada vez m§s diversificadas, y el incremento de los alimentos de origen animal 

ser§Ӣ particularmente acentuado; se prev®Ӣ que en 2050 la demanda de carne y leche aumenten 

en un 73% y 58% respectivamente, en relación con los niveles de 2010 (FAO, 2011).  
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Los recursos naturales necesarios para sostener este crecimiento están sometidos a dura 

prueba. Actualmente, la agricultura contribuye de manera importante a las cuestiones 

ambientales, como el cambio climático, la degradación de la tierra, la contaminaci·n del 

agua y la p®rdida de biodiversidad. El futuro aumento de la producci·n se tendr§Ӣ que adecuar 

a la creciente escasez de recursos naturales (entre estos la tierra, el agua y los nutrientes y 

los desechos) y las emisiones de GEI se tendrán que reducir (Gerber et al. 2013), directa o 

indirectamente, a través del pastoreo o de la producción de cultivos forrajeros. La producción 

pecuaria ocupa aproximadamente el 30% de la superficie terrestre libre de hielo.  

 

En 2006, la FAO public· el estudio titulado ñLa larga sombra del ganadoïproblemas 

ambientales y opcionesò en el que se ofrece una visión de conjunto a nivel mundial que 

demostraba que la ganadería tenía un impacto en el medio ambiente mucho mayor que lo 

que se pensaba normalmente. Lo que es más importante, la atención se ha centrado en los 

papeles más indirectos que la ganadería desempeña en la degradación del medio ambiente, 

como motor de la deforestación y la degradación y de la intensificación de la agricultura y 

la industrialización, y como competidor por los recursos naturales.  

 

El total de las emisiones de GEI provenientes de las cadenas de suministro ganadero, se 

estima en 7.1 gigatoneladas de CO2-eq por año para el período de referencia de 2005. Este 

total representan el 14,5% de todas las emisiones inducidas por el ser humano seg¼n las 

estimaciones del IPCC relativas al total de las emisiones antrop·genas. (IPCC 2007). Las 

emisiones de GEI provenientes del ganado vacuno representan cerca del 65% de las 

emisiones del sector pecuario (4.6 gigatoneladas de CO2-eq), lo que hace del ganado vacuno 

el principal productor de emisiones del sector (Gerber et al. 2013) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2: Emisiones de gases de efecto invernadero de la ganadería. 

Especie Porcentaje de emisión 

Bovinos (leche y carne) 65% 

Cerdos 10% 

Búfalos  9% 

Aves  9% 

Rumiantes menores 7% 

             Fuente: Gerber et al. (2013) 
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Alrededor del 44% de las emisiones del sector son en forma de CH4. El porcentaje restante 

se distribuye en partes casi iguales entre el N2O (29%) y el CO2 (27%). Las cadenas de 

suministro ganadero emiten:  

 

- 2 gigatoneladas de CO2-eq de CO2 por año, o el 27% de emisiones de CO2 antrop·genas 

(IPCC, 2007)  

- 3.1 gigatoneladas de CO2-eq de CH4 por año, o el 44% de emisiones de CH4 

antrop·genas (IPCC, 2007)  

- 2 gigatoneladas de CO2-eq de N2O por año, o el 29% de las emisiones de N2O 

antrop·genas (IPCC, 2007). 

- Las emisiones de hidrofluorocarburos (HFC) son marginales a nivel mundial.  

 

El ganado vacuno es el principal generador de emisiones del sector con alrededor de 4.6 

gigatoneladas de CO2-eq, que representan el 65% de las emisiones provenientes de las 

actividades pecuarias. El ganado vacuno de carne (que produce carne y productos no 

comestibles) y el ganado vacuno de leche (que produce carne y leche, además de productos 

no comestibles) generan cantidades similares de emisiones de GEI (Gerber et al. 2013). 

 

América Latina y el Caribe tienen el nivel de emisión más alto (casi 1.3 gigatoneladas de 

CO2-eq), impulsado por la importante producción de carne de vacuno especializada. Aunque 

a un ritmo menor en los últimos años, el cambio de uso de la tierra en curso contribuye a las 

elevadas emisiones de CO2 en la región, debido a la expansión de los pastizales y las tierras 

agrícolas para la producción de piensos (Gerber et al. 2013). Las emisiones relacionadas con 

los pastos, incluidas las emisiones provenientes del manejo de pastizales, son la segunda 

categoría más importante de emisiones, y contribuyen con cerca del 36% de las emisiones 

derivadas de la producción de leche y carne. En esta categoría, predominan las emisiones de 

N2O provenientes en su mayor parte de la fertilización de los piensos. Cuando se añaden las 

emisiones derivadas de la expansión de los pastizales, las emisiones provenientes de los 

piensos representan más de la mitad de las emisiones de los sistemas de carne de vacuno 

especializada; los sistemas lecheros generalmente no están asociados a la expansión de 

pastizales (Gerber et al. 2013). (Figura 1). 
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Figura 1: Emisiones globales de las cadenas de suministros ganaderos por categorías 

de emisión. 

Fuente: Gerber et al. 2013 

 

En América Latina y el Caribe, se estima que un tercio de las emisiones (24 kilogramos de 

CO2-eq por kilogramo de peso en canal) relacionadas con la producción de carne de vacuno 

procede de la expansión de los pastizales en detrimento de las superficies forestales. Esta 

estimación se debe considerar con prudencia, dadas las numerosas incertidumbres 

metodológicas y relativas a los datos que afectan a las estimaciones de las emisiones 

derivadas del cambio de uso de la tierra (FAO, 2013a y 2013b) (Cuadro 3).  
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Estiércol aplicado y depositado, N2O Fertilizantes  y residuos agrícolas, N2O

Piensos: arroz, CH4 Piensos, CO2

Cambio de uso de tierra: soja, CO2 Cambio uso tierra: expansión pastizales, CO2

Entérico Manejo de estiércol, CH4

Manejo del estiércol, N2O Energía indirecta, CO2

Energía directa, CO2 Posterior a la granja, CO2
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Cuadro 3: Producción, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la 

carne de vacuno. 
 

Categoría  

  

Sistema  Producción 
(En millones de 

toneladas) 

 

Emisiones 
(En millones de 

toneladas de CO2-eq) 

Intensidad de 

emisiones 
(kg de CO2-eq/kg de 

producto) 

  Leche1 Carne2 Leche1 Carne2 Leche1 Carne2 

Leche Pastoreo  77.6 4.8 227.2 104.3 2.93 21.93 

Mixto  430.9 22.0 1104.3 381.9 2.63 17.43 

Total leche 508.6 26.8 1331.1 486.2 2.63 18.23 

Carne 

especializada 

Pastoreo   8.6  875.4  102.23 

Mixto   26.0  1462.8  56.23 

Total carne  34.6  2338.4  67.63 

Emisiones después del faenado4  87.6 12.4   

Total   508.6 61.4 1419.1 2836.8 2.85 46.25 
1 Producto: LNGP. 

2 Producto: peso en canal. 

3 No incluye las emisiones posteriores al faenado. 

4 Calculado a nivel de producto y de país.  

5 Incluye las emisiones posteriores al faenado. 

Fuente: (Gerber et al. 2013). 

 

1.2.2. Uso actual de la tierra  

El uso del suelo, relacionado a la agricultura y silvicultura, genera los principales GEI de 

CO2, CH4 y N2O (PNUMA, 2006), es posible establecer que la mayor emisi·n de GEI en 

Bolivia, Colombia, Ecuador y Per¼Ӣ, proviene del dicho uso. La presencia del cambio 

climático aumenta la gravedad de daños que genera el fenómeno de El Niño, incrementando 

la vulnerabilidad de los productores y dañando las infraestructuras de riego con tecnología 

simple y los cultivos agrícolas (FONTAGRO, 2014). 

 

La superficie del Perú cubierta por pastos naturales llega a cerca de 19,6 millones de ha (15% 

de la superficie nacional), distribuidas en la costa (3,3%), en la sierra (94,5%) y en la Selva 

(2,2%). La sierra constituye el área de pastos naturales más importante, distribuidos entre 

los 3300 y los 4400 msnm. La superficie total calculada llega a cerca de 18 millones de has. 

En esta región la actividad agrícola es muy limitada por los factores climáticos de altura, 

frío, heladas, precipitaciones bajas y estacionales. Sin embargo, cerca del 46% de la 

superficie de la Sierra está cubierta de pastos naturales, lo que constituye el recurso 

renovable más importante (Brack y Mendiola, 2000). 

 



 

 

12 

En las ultimas décadas, la Regi·n Andina padeci·Ӣ p®rdidas econ·micas por fen·menos 

clim§ticos y otros eventos. En el Per¼, las regiones m§s afectadas son Puno y Apur²mac en 

el sur; Jun²n y Hu§nuco en el centro, Cajamarca y Piura en el norte y San Mart²n en el 

Oriente. En Ecuador, la zona costera; y en Bolivia, la zona del Altiplano (FONTAGRO, 

2014) 

 

La agricultura y la deforestaci·n son las principales fuentes de GEI y, dentro de esta, la 

producci·n agropecuaria convencional es una de las principales presiones sobre la 

biodiversidad. Bolivia, Colombia, Ecuador y Per¼ conforman parte del grupo de los 

diecisiete pa²ses megadiversos. Estos pa²ses comparten la cadena monta¶osa andina m§s 

extensa del mundo, al igual que poseen alta diversidad de climas, biomasa, estructuras 

productivas, tecnol·gicas, sociales y econ·micas, entre otras. Por ello, cualquier discusi·n 

o planteamiento sobre el cambio clim§tico o la conservaci·n de la biodiversidad, debe incluir 

a la agricultura y ganader²a (CLAES, 2010).   

 

1.3. Nitrógeno en el sistema bovino  

Debido a la transformación continua y natural del nitrógeno en el medio, se han establecido 

mecanismos y desarrollado proporciones para estimar su consumo y utilización a través del 

tiempo, los cuales se usan actualmente para la realización de balances de nitrógeno como 

modelos simulados (Cárdenas, 2003). Se conocen algunos supuestos en los sistemas de 

pasturas. Solo el 30% del total el nitrógeno que se suministra al cultivo es asimilado por las 

plantas, el resto se pierde por volatilización, desnitrificación o lixiviación (C§rdenas y 

Panizo 2005). Los bovinos consumen solo el 30% del forraje disponible (Mila, 2005), del 

nitrógeno consumido como pasto, solo retienen del 5 al 10% en bovinos para carne y del 20 

al 25% para razas lecheras, de este un 2% se usa para deposici·n de m¼sculo mientras que, 

para producción de leche, se usa entre 2 y 2.5% diario, los excedentes de nitrógeno vuelven 

al medio a través de las excretas (Whitehead 1995). El pasto que no fue consumido en potrero 

emplea el 50% de nitrógeno retenido para la generación de tejidos nuevos y crecimiento 

(Van der Meer 1996).  

 

Estos balances, aplicados en ganaderías bovinas, se ven modificados según los organismos 

que intervengan; el flujo de nitrógeno, al igual que la velocidad relativa de entradas y salidas 

del mismo, cambiarán si el sistema productivo es pastoreo en campo, ya sea permanente, 
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alterno o rotacional e incluyendo cultivos transitorios con y sin inclusión de leguminosas 

(Garzón y Cárdenas, 2013). En estabulación, en donde los flujos de nitrógeno (dentro de la 

producción) se guiarán hacia la producción de proteína animal y estiércol. Si se comparan 

ambos, el primero generar§ mayores cantidades de N2O (entre 0 y 2% del nitrógeno 

suministrado al sistema pastoril ser§Ӣ eliminado por el estiércol en forma de N2O, sumado a 

que las reacciones bioquímicas del suelo transformarán del 1 al 8% del mismo nitrógeno 

adicionado), al tener mayores etapas de transformación y un flujo más largo a través de la 

cadena suelo-pastura-animal-excretas. En el sistema estabulado, el flujo del N2O se centra 

en la producción de estiércol (de 0 a 2% del nitrógeno en las heces generadas), sin valorar 

las emisiones por elaboración del concentrado que los animales están consumiendo (Oenema 

et al. 2005) (Figura 2).  

 

 

Figura 2: Ciclo del nitrógeno en los sistemas bovinos. 

Fuente: Garzón y Cárdenas, 2013 

 

1.3.1. Deposición de orina en el pastizal  

Las fuentes de N2O en el suelo incluyen la deposición de nitrógeno (N) en orina y en heces 

fecales, la aplicación de fertilizantes nitrogenados (N) químicos y orgánicos e, 

indirectamente, de la volatilización de amoníaco (NH3) y N lixiviado (Flechard et al. 2007). 

En las praderas pastoreadas, el N es absorbido por las plantas del suelo y luego reciclado de 

nuevo al suelo en parte por acción de los animales de pastoreo que cosechan N y lo devuelven 
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en sus excrementos (Haynes y Williams, 1993; Parsons et al. 1991). El retorno de N en la 

orina, especialmente, crea un ambiente de alta concentración de N (hasta 2000 kg N/ha en 

algunas circunstancias) (Selbie et al. 2015); la carga de N excede la capacidad de las plantas 

para absorber y, como resultado, el N se puede perder del sistema por volatilización, por 

lixiviación y por emisiones de N2O y dinitrógeno (N2) (Soussana y Lemaire, 2014). Entre el 

30 y el 50% de las emisiones totales de N2O de la agricultura provienen de sistemas de 

producción animal (Mosier et al. 1998). Alrededor del 20% de las emisiones de N2O 

provienen de la orina y el estiércol depositados por animales que pastan en pastizales 

templados (Oenema et al. 2005). 

 

Los parches de orina bovina se caracterizan por altas concentraciones (500 a 1000 kg/ha) de 

N disponible (Barneze et al. 2014, Haynes y Williams 1993). Las altas concentraciones de 

N en la orina son generalmente más altas que las velocidades a las que las gramíneas 

tropicales pueden acumular (Di et al. 2014, Rao et al. 1995). Por lo tanto, una proporción 

significativa del N en la orina depositada es vulnerable a la pérdida en diferentes formas 

como N2O (Di y Cameron, 2002). 

 

Existen importantes incertidumbres en las estimaciones de N2O de los pastizales pastoreados 

debido a la distribución espacial de la deposición de orina y estiércol (Watson y Foy, 2001), 

la heterogeneidad de estos depósitos y la naturaleza episódica de las emisiones de N2O. La 

aplicación de fertilizantes de N y la excreción de orina y estiércol de animales, que son ricos 

en N, crean focos para la emisión de N2O. Los parches de orina en pasturas se encuentran 

entre las fuentes más altas de emisión de N2O de sistemas de producción animal (Van 

Groenigen et al. 2005) y los animales de pastoreo han sido identificados como 

contribuyentes significativos al presupuesto mundial de N2O (Oenema et al. 1997).  

 

Sin embargo, existe una brecha significativa en nuestra comprensión de la interacción entre 

el fertilizante N, el estiércol y la orina en términos de emisión de N2O. La aplicación de 

fertilizante N es una característica de los sistemas de pastoreo intensivo por el cual el 

fertilizante se disemina típicamente poco después de que el pastizal se haya cortado para 

promover el rebrote entre el pastoreo rotacional. En consecuencia, debemos entender cómo 

se comportan las emisiones de estiércol u orina con parche de N2O en combinación con el 

fertilizante N, que refleja la realidad en praderas sometidas a pastoreo rotativo (Hyde, 2016). 
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1.3.2. Ciclo del nitrógeno   

En la naturaleza, el nitrógeno está presente en diferentes formas de oxidación que varían 

desde compuestos reducidos, por ejemplo, -3 en amoníaco (NH3), hasta totalmente oxidados, 

por ejemplo, +5 en nitrato (NO3) (Philippot L. et al. 2007). 

 

A pesar de que este elemento abunda en la atmósfera terrestre, con una concentración de 

78% (Sutton 1998; Smith y Smith 2002), en cambio en el suelo, escasamente se encuentra 

menos que el 1%. De esta cantidad solo una parte se encuentra en forma disponible para las 

plantas como N mineral: Amonio (NH4) y nitratos (NO3). Mientras que otra parte se 

encuentra en formas orgánicas que son solo potencialmente disponibles a través del proceso 

de mineralización, llevado a cabo por microorganismos heterótrofos del suelo que utilizan 

la materia orgánica como substrato (Paul y Clark, 1989).   

 

La fijación de N es la transformación de dinitrógeno atmosférico (N2) muy abundante pero 

biológicamente no disponible a formas oxidadas y reducidas "reactivas" de N tal como 

nitrato (NO3), amoníaco (NH3), óxido nitroso (N2O) y óxido nítrico. (NO) (Figura 3a). 

Cantidades crecientes del nitrógeno reactivo se recicla a través del suelo, las aguas 

superficiales, los sistemas marinos y la atmósfera que es motivo de preocupación (Galloway 

et al. 1995). 

 

La conversión entre estas diferentes formas de nitrógeno está mediada principalmente por 

microorganismos (Figura 3b). El mayor grupo de nitrógeno se encuentra en la atmósfera 

como gas N2. Se puede convertir en amoníaco por procariotas simbióticos y de vida libre 

(Bacteria y Archeae) llamados diazótropos, que pueden romper el enlace triple covalente del 

gas dinitrógeno. Este proceso recibe el nombre de fijación biológica de nitrógeno (Philippot. 

et al. 2007).  

 

En el caso de grandes compuestos nitrogenados (como materia org§nica), estos son 

transformados a amino§cidos a trav®s de la aminificaci·n y luego a NH4 por medio de la 

amonificaci·n; plantas, hongos y Archaeas también intervienen en estos procesos (Baggs 

2011). A su vez, el NH4 es oxidado a nitritos (NO2) y posteriormente a nitratos (NO3), por 

medio del proceso de la nitrificaci·n, la cual puede ser realizada por bacterias aut·trofas y 

hongos heter·trofos (Odu y Adeoye 1970). Este ¼ltimo proceso se lleva a cabo en tres etapas: 
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 Ejecutada por bacterias del género Nitrosomona y consiste en la oxidación del NH4 a 

hidroxilamina (NH2OH) a trav®s de la enzima amonio-monooxigenasa, denominado ruta 

AMO.  

1. Las bacterias del g®nero Nitrosospira o Nitrosococcus toman la hidroxilamina y la 

oxidan a nitrito, por medio de la enzima hidroxilamina-oxidoreductasa, conocida como 

ruta HAO.  

2. Por ¼ltimo, las bacterias del g®nero Nitrobacter oxidan el nitrito a nitrato a trav®s de la 

enzima nitrito-oxidoreductasa, siendo esta una forma nitrogenada soluble de f§cil 

absorci·n por las plantas (Orozco, 1999; Subbarao et al. 2006).  

 

Al haber condiciones anaer·bicas en el suelo, el nitrato que no se lixivia o absorbido por las 

plantas se transforma en nitr·geno atmosf®rico (N2) por medio de la denitrificaci·n, 

realizada por bacterias del g®nero Nitrosoma, Pseudomona y Nitrobacter (Mora et al. 2007), 

las cuales pueden usar el nitrato en lugar al oxígeno como un aceptador de electrones en sus 

procesos de respiración, generando N2O como un eslabón obligado en el proceso químico 

(Singh, 2007). Estos gases se incorporan en la atmósfera como parte del ciclo natural.  

 

Por medio de los nitratos y el amonio, las plantas obtienen el nitrógeno necesario para sus 

ciclos vitales (Orozco, 1999). El NH4 y el NO3 pueden ser utilizados por la mayoría de las 

células vivas para producir formas orgánicas de nitrógeno, como proteínas, aminoácidos, 

etc., que son esenciales para la vida. Durante la descomposición de la biomasa (plantas, 

animales, hongos, bacterias), estas formas orgánicas de nitrógeno se degradan y transfieren 

de nuevo al amoníaco. Por lo tanto, el amoníaco es el vínculo entre el ciclo del nitrógeno 

orgánico e inorgánico. Estos procesos juntos forman el ciclo global del nitrógeno y los 

microorganismos que son esenciales para mantener el equilibrio entre las formas de 

nitrógeno reducidas y oxidadas (Philippot et al. 2007).  

 

En los ecosistemas naturales y agroecosistemas el N es uno de los nutrientes que más limita 

la producción de biomasa vegetal (Bowen y Baethgen 1998), y, continuamente, se pierde 

por la desnitrificación, la erosión del suelo, la lixiviación y la volatilización del amoníaco. 

Las pérdidas de nitrógeno por volatilización y desnitrificación del amoníaco son factores 

importantes a considerar cuando se desarrollan estrategias de gestión del nitrógeno en los 

sistemas agrícolas de cultivo (Philippot et al. 2007).  
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Con el incremento en las entradas de nitr·geno al sistema se produce una mayor 

volatilizaci·n de amoniaco a la atm·sfera; este gas, aunque no tiene un efecto invernadero, 

puede adoptar diversas formas, actuando como un precursor del ·xido nitroso (N2O) y de 

·xido n²trico (NO), el cual puede reaccionar en la estratosfera debilitando la capa de ozono, 

para caer finalmente al suelo en forma de §cido n²trico (HNO3) (componente de la lluvia 

ácida) (Cárdenas, 2003).  

 

Nuevas investigaciones han descubierto otros procesos bioqu²micos dentro del ciclo del 

nitr·geno que muestran interacciones hasta ahora desconocidas entre poblaciones 

microbiales; entre estos procesos se encuentra la llamada ñdesnitrificaci·n nitrificadoraò; 

realizada por un grupo de bacterias conocido como ñoxidadores autotr·ficos de amonioò y 

consiste en la oxidaci·n del amonio a nitrito seguido por su reducci·n a ·xido nitroso y 

nitr·geno atmosf®rico (Figura 3).  

a)  

b)  

Figura 3: a) Procesos bioqu²micos de nitrificaci·n (azul), desnitrificaci·n (violeta) y          

desnitrificaci·n nitrificadora (verde).  

Fuente: Philippot, et al.( 2007.) 

b) Procesos microbiológicos que contribuyen al ciclo biológico del nitrógeno. 

Fuente: Wrage et al. (2001) 
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1.3.3. Óxido nitr oso  

El óxido nitroso (N2O) es un potente GEI con un potencial de calentamiento global de 265 

a 298 veces mayor que el CO2 (Myhre et al. 2013), y una vida en la atmósfera de 114 años 

(IPCC 2007). Se ha estimado que es responsable del 6% del forzamiento radiativo 

antropogénico total (Davidson, 2009). 

 

No hay una desaparición química del N2O, este tiene un periodo de vida media de 114 años 

y se incrementa a razón de 0.2% anual (Bouwman 1990; IPCC 2007). El N2O se produce 

principalmente en las actividades agrícolas y los procesos biológicos naturales. Las 

concentraciones de este gas han aumentado un 20% desde el inicio de la revolución 

industrial, con un aumento rápido hacia el final del siglo XX (EPA, 2014).  

 

La emisión de N2O del suelo tiene implicaciones importantes tanto para la producción 

agrícola como para la calidad ambiental. El compuesto gaseoso N2O representa una pérdida 

de nitrógeno del suelo y también contribuye al calentamiento global (Bouwman, 1990). Las 

emisiones globales de N2O se deben en 90% a procesos microbiológicos. La desnitrificación 

(reducción de NO3 a NO, N2O o N2) y nitrificación (oxidación de NH4 a NO3) son los 

principales procesos microbianos involucrados en la producción de NO, N2O o N2 (Knowles, 

1982). Las tasas de emisión de estos gases al ambiente son altamente dependientes de las 

condiciones del suelo y prácticas culturales; consecuentemente, el manejo del suelo es clave 

para reducir la emisión, aunado a la disminución de los costos de la fertilización nitrogenada 

(Janzen et al. 1998).  

 

Los ecosistemas de suelo son las fuentes dominantes de N2O atmosférico (Conrad, 1996), 

que contribuyen al 70% (10 Tg/año) de la emisión global anual total con 6.3 Tg/año de suelos 

agrícolas, producción animal y otras actividades agrícolas (Mosier et al. 1998). Desde el 

período preindustrial hasta la actualidad, la concentración atmosférica de N2O se acrecentó 

de 0.275 a 0.314 ppm con una tasa de aumento real de 0.3% por año. Esto se ha atribuido al 

mayor uso de fertilizantes nitrogenados (Skiba y Smith, 2000). Solo entre 1960 y 1995, hubo 

un aumento de siete veces en la fertilización (Tilman et al. 2002). Se pueden distinguir tres 

tipos de emisiones: las directas desde el suelo, las directas de N2O del suelo debido a la 

producción animal (pastoreo) y las indirectas generadas por el uso de fertilizantes 

(Benavides y León, 2007). 
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As²Ӣ como el metano, la contribuci·n de la combusti·n de combustibles a las emisiones 

globales de N2O es mínima y la incertidumbre es alta. Se ha determinado que las 

temperaturas de combustión más bajas (por debajo de 1200 K) causan más altas emisiones 

de N2O con un máximo de producción ocurrido alrededor de los 1000 K (730°C). Para 

temperaturas de combustión por debajo de 800°K (530°C) o sobre los 1200 K (930°C) las 

emisiones son insignificantes. El óxido nitroso es producido por diferentes procesos de 

reducción catalítica.  

 

Las emisiones desde vehículos hasta ahora se están estudiando con detalle y son bajas 

respecto al total de emisiones antropogénicas y pueden ser relativamente más altas cuando 

se utilizan controles de emisión (especialmente catalíticos). Otras fuentes de N2O de menor 

importancia son: la producci·n de §cido n²trico y ad²pico (nylon), tratamiento de aguas 

residuales y quema de residuos y biomasa (Benavides y León, 2007). 

 

1.3.4. Nitrificación  

La nitrificaci·n se define como la oxidaci·n biol·gica del NH4 a NO3, efectuada por 

microorganismos quimioaut·trofos el g®nero nitrosomonas y nitrobacter, que utilizan el N-

NH4 como fuente de energ²a (Grant 1994), tal como se expresa en la reacci·n qu²mica (Paul 

y Clark 1989):  

 

2 NH4 + 4O2 ---------- 2NO3 + 2H2O 4H+ 

  Donde N-3 - NH4 ----------  N
+5 ï NO3 +8e- 

 

De acuerdo al grupo de bacterias nitrificantes que act¼an durante el proceso de nitrificaci·n, 

®ste se divide en dos etapas: 

 

N-3 - NH4 ----------  N
+3 ï NO2 +6e- 

 

En la primera etapa, las bacterias del g®nero nitrosomonas oxidan el NH+
4 a NO-

2 y utilizan 

los e- de la oxidaci·n del NH+
4 como fuente de energ²a: 

 

N+3 - NO-
2 ----------  N

+5 ï NO-
3 +2e- 
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A su vez, las bacterias quimioaut·trofas que utilizan la oxidaci·n del amonio a nitrato como 

fuente de energ²a, requieren del CO2 de la atm·sfera del suelo o iones HCO
-
3 como substrato 

obligado para su crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990; Grant, 1994). El CO2 utilizado, 

proviene en parte de la descomposici·n de la materia org§nica realizada por 

microorganismos heter·trofos y hongos (Paul y Clark, 1989). Por otra parte, algunas 

especies de nitrobacter oxidadoras de nitrito pueden utilizar fuentes org§nicas para su 

crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990). 

 

Otro tipo de nitrificaci·n que ocurre en la naturaleza, se conoce como nitrificaci·n 

heterotr·fica. Esta se lleva cabo por la v²a de los compuestos hidroximatos y los compuestos 

de nitr·geno primarios que generan NO2 y NO3, pero no energ²a libre. Algunas bacterias 

heter·trofas y tambi®n algunos actinomicetes son capaces de generar trazas de NO2, cuando 

se tienen en medios de cultivo que contienen NH4. Pocas bacterias como Arthrobacter y 

pocos hongos, tal como Aspergillus flavus, pueden producir NO3 a partir de NH4. Los 

heter·trofos no derivan energ²a de estas oxidaciones y su contribuci·n a la producci·n de 

NO3 en los suelos agr²colas y en los ecosistemas naturales parece ser insignificante si se 

compara con la nitrificaci·n producida por los quimioaut·trofos (Paul y Clark, 1989).  

 

1.3.5. Importancia de la nitrificación en el ciclo del nitrógeno  

La importancia del proceso de nitrificación radica fundamentalmente en:  

1. El NH4 y el NO3 involucrados en el proceso, el primero como substrato y el segundo 

como producto constituyen las formas minerales de N disponibles para las plantas que 

determinan en gran parte la fertilidad de los suelos y tambi®n ambos compuestos pueden 

ser inmovilizados por los microorganismos del suelo como parte fundamental de su 

biomasa (Paul y Clark 1989, Grant 1994, Woomer y Swift 1994, Sarmiento y Bottner 

2002, Hoyle et al. 2006). 

2. Tanto el NH4 como el NO3, pueden perderse de los ecosistemas por volatilizaci·n en el 

caso del NH4 por lixiviaci·n y desnitrificaci·n en el caso del NO3, dependiendo de las 

condiciones ambientales (Sarmiento 1984, Paul y Clark 1989, Watzka et al. 2006). Estas 

p®rdidas constituyen por una parte una fuente de contaminaci·n ambiental y por otra 

disminuyen la eficiencia en la utilización de los fertilizantes nitrogenados suministrados 

en los agroecosistemas (Sarmiento 1995, Smith y Smith 2002, Abreu 2004, Machado 

2005, Abreu et al. 2007). En este sentido una porción considerable de los fertilizantes 
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nitrogenados se puede perder en forma de NO3 por lixiviaci·n (Sarmiento 1984, 

Halitligil et al. 2002, Machado 2005, Abreu 2004, Abreu et al. 2007), pasando a las 

aguas subterr§neas o a trav®s de la escorrent²a y llegando, de esta manera a los 

ecosistemas acu§ticos, reduciendo la calidad de las aguas e impactando la vida acu§tica 

al inducir a la eutrofización de dichos ambientes.  

 

1.3.6. Desnitrificación  

Philippot et al. (2007) define la desnitrificación como un proceso respiratorio microbiano 

durante el cual los óxidos de nitrógeno solubles se usan como aceptor de electrones 

alternativo cuando el oxígeno no está disponible para la respiración aeróbica. Consiste en la 

reducción secuencial de NO3 en N2 en cuatro pasos concomitantes con conservación de 

energía. Esta reducción de NO3 por bacterias fue descubierta en la segunda mitad del siglo 

XIX por (Gayon y Dupetit, 1886).  

 

La secuencia de productos intermedios de desnitrificación es la siguiente (Betlach y Tiedje 

1981). 

   NO3           NO2          NO           N2O           N2 

 

Los requisitos generales para la desnitrificación biológica son: 1) La presencia de bacterias 

que poseen la capacidad metabólica; 2) Electrón adecuado donantes tales como compuestos 

de carbono orgánico; 3) Condiciones anaeróbicas o disponibilidad restringida de O2; y 4) 

Presencia de N-óxidos (NO3, NO2, NO o N2O) como aceptores terminales de electrones. El 

proceso de desnitrificación, por lo tanto, se promueve en condiciones anaeróbicas, altos 

niveles de suelo NO3, y una fuente de carbono fácilmente disponible. (Philippot et al. 2007). 

La desnitrificación es un proceso anaeróbico facultativo y N2 es el producto final. La 

desnitrificación no biológica (quimiodesnitrificación) puede ocurrir bajo ciertas 

condiciones. El principal proceso de quimiodesnitrificación es la destrucción catalizada por 

ácido de NO2 (Tiedje, 1988). 

 

La desnitrificación conduce a considerables pérdidas de nitrógeno en la agricultura.  Las 

pérdidas tienden a aumentar con la fertilización, y entre 0% y 25% del nitrógeno aplicado 

puede terminar como gas nitrógeno o N2O, lo que limita el cultivo producción (Aulakh et al. 

1992; De Klein y Van Logtestijn 1994; Mogge et al. 1999). Los estudios han demostrado 
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que se pueden perder hasta 340 kg N/ha a través de la desnitrificación durante 1 año en 

condiciones extremas, aunque valores en el rango 0-200 kg N/ha/año son más normales 

(Hofstra y Bouwman, 2005). 

 

La desnitrificacion es un proceso importante por varias razones:  

1. N es uno de los principales factores que limitan la producción de cultivos y la 

desnitrificación es un proceso de pérdida muy importante para N en muchos sistemas 

agrícolas (Tiedje, 1988);  

2. N2O, uno de los principales GEI, es un subproducto de la desnitrificación; y,  

3. La desnitrificación completa el ciclo N y equilibra la fijación biológica total de N en el 

ciclo global de N (Tiedje, 1988). 

 

Se ha logrado un progreso sustancial durante los últimos 20 años con respecto a la 

bioquímica y genética de la desnitrificación, que se ha resumido en una serie de revisiones 

exhaustivas. En resumen, dos tipos de molibdeno enzimas catalizando el primer paso de la 

vía, la reducción de NO3 a NO2 se han descrito: una membrana unida (Nar) y una 

periplásmica (Nap) Reductasas NO3. Ambos tipos de enzimas pueden estar presentes en la 

misma cepa (Carter et al. 1995; Roussel-Delif et al. 2005).  

 

La reducción de NO2 soluble en óxido nítrico gaseoso (NO), el paso clave en la 

desnitrificación, puede ser catalizada por enzimas evolutivas no relacionadas que son 

diferentes en términos de estructura y de metales protésicos: Un cobre (NirK) y un citocromo 

cd1 (NirS) NO2 reductasa. A diferencia de las reductasas de NO3, las bacterias portar ya sea 

el cobre o la reductasa c2 NO2 pero las dos enzimas son equivalente (Glockner et al. 1993). 

Reducción de NO a nitroso el óxido también es catalizado por dos tipos de enzimas: Una 

NO reductasa recibe los electrones del citocromo c o pseudoazurin (cNor) y el otro de un 

conjunto de quinol (qNor). El último paso de la cascada de desnitrificación, la reducción de 

N2O en gas dinitrógeno, se realiza por el multicopper homodimérico N2O reductasa (NosZ), 

que se encuentra en el periplasma en Gram-negativo bacterias. Los modelos han estimado 

la desnitrificación anual total para el área agrícola global (excluyendo leguminosas, cultivos) 

para ser 22-87 Tg de nitrógeno (Drecht et al. 2003, Hofstra y Bouwman 2005). 

 

Los niveles extremos de desnitrificación ocurren en clases de factores específicos. Por 

ejemplo, el material orgánico del suelo muestra altos valores de desnitrificación, porque 
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estos suelos son en general (parcialmente) anaeróbicos y el contenido de C orgánico del 

suelo es alto. Las medidas de desnitrificación en suelos orgánicos (18 experimentos) 

influyen en gran manera en la mediana y las tasas de desnitrificación media equilibrada para 

los suelos minerales debido a los efectos de la interacción. (Hofstra y Bouwman, 2005). Los 

suelos orgánicos se utilizan solo en una parte muy pequeña (<7%) del área agrícola mundial 

(Bouwman, 1990). 

 

El agua del suelo es un fuerte factor de control, por lo tanto, los sistemas de cultivo irrigados 

por inundaciones son propensos a la desnitrificación y la recuperación de nitrógeno 

fertilizado es a menudo pobre (Aulakh et al. 2001, Mahmood et al. 2000, 2005). 

 

La desnitrificación es muy variable, tanto en el espacio como en el tiempo. Esto se debe a 

que los "puntos calientes" de actividad microbiana que se producen como resultado de la 

heterogeneidad de las condiciones del suelo determinan el estado de oxígeno local y la 

desnitrificación (Myrold y Tiedje 1985, Parkin 1987, Schmidt et al. 1988). 

 

a. Factores naturales que causan variación en la desnitrificación  

Tanto las tasas generales de desnitrificación como las proporciones de N2O y el gas N2 

producido por microbios desnitrificantes puede variar dependiendo de numerosos factores 

ambientales, como pH, carbono, NO3 y NH4 disponibles, humedad del suelo, EPLLA, 

aireación, temperatura, descongelación por congelación y eventos de humectación por 

secado. Varios de estos factores son naturales, influenciados por condiciones climáticas que 

no pueden ser manejadas, es asi que no son constantes, pero muestran una gran variación 

durante el período de vegetación y entre los sitios de campo. Por ello, se afirma que las 

pérdidas estimadas de nitrógeno son muy variable en tiempo y espacio (Philippot et al. 

2007). 

 

Las emisiones de N2O y dinitrógeno no muestran patrón estacional constante. En algunos 

estudios, las mayores emisiones de N2O fueron registrado durante la primavera (Kaiser y 

Heinemeyer 1996, Parsons et al. 1991), en otros casos, durante la primavera y el otoño 

(Ambus y Christensen 1995, De Klein y Van Logtestijn 1994), o en verano (Bremner et al. 

1980, Cates y Keeney 1987). La diferencia en los resultados no podría ser relacionado con 

factores ambientales y prácticas de gestión. Una mejor comprensión de factores que 
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contribuyen a la variabilidad de la actividad de desnitrificación sería útil para mejorar las 

estimaciones y el modelado de los flujos de nitrógeno por desnitrificación (Philippot et al. 

2007). 

 

b.  Amonio y nitrato 

El amoníaco y NO3 pueden ser utilizados por la mayoría de las células vivas para producir 

formas orgánicas de nitrógeno, como proteínas, aminoácidos, etc. que son esenciales para la 

vida. Durante la descomposición de la biomasa (plantas, animales, hongos, bacterias), estas 

formas orgánicas de nitrógeno se degradan y transfieren de nuevo al amoníaco. Por lo tanto, 

el amoníaco es el vínculo entre el ciclo del nitrógeno orgánico e inorgánico (Philippot et al. 

2007). En suelos agrícolas, el NO3 se origina en fertilizantes o es producido por bacterias 

quimioautótrofas que oxidan el amonio (NH4) en condiciones aeróbicas (Betlach y Tiedje, 

1981). 

 

Estudios in vitro con Nitrosomonas europaea (Yoshida y Alexander, 1970; Ritchie y 

Nicholas, 1972) demostraron que el óxido nitroso es producido por oxidantes de amonio 

bajo ciertas condiciones con nitrito como aceptor de electrones terminal. La eliminación del 

nitrógeno en forma de amoníaco y NO3 se efectúa mediante la oxidación biológica del 

nitrógeno del amoníaco (nitrificación) a NO3, seguido de la desnitrificación. Ritchie y 

Nicholas (1972) concluyeron que los oxidantes de amonio reducen el nitrito a óxido nitroso 

con el fin de minimizar la acumulación intracelular de niveles tóxicos de nitrito. Sin 

embargo, Poth y Focht (1985) demostraron en una serie de experimentos 15N que N. 

europaea usa nitrito como un aceptor de electrones terminal en condiciones de estrés por 

oxígeno. Además, se ha demostrado que el N2O se liberó del suelo tratado con NH4, lo que 

indica que el proceso de nitrificación está produciendo N2O, aunque N2O del proceso de 

desnitrificación no pudo excluirse (Bremner y Blackmer 1978, Bremner y Blackmer 1979, 

Bremner y Blackmer 1981, Freeney et al. 1979, Goodroad y Keeney 1984, Breitenbeck y 

Bremner 1986). 

 

c.  Temperatura 

La temperatura puede influenciar la desnitrificación tanto positiva como negativamente. La 

desnitrificación tiene una temperatura óptima, por encima y por debajo de la cual las tasas 

disminuyen (Beauchamp et al. 1989). La temperatura controla las tasas de descomposición 
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y nitrificación (Tiedje, 1988) y, por lo tanto, regula la disponibilidad de oxígeno, NO3 y C. 

La temperatura del suelo y el contenido de agua del suelo son factores conocidos que afectan 

pérdidas de nitrógeno gaseoso y la relación N2/N2O. Bajo laboratorio en condiciones 

constantes, esta relación aumentó exponencialmente con el aumento de la temperatura del 

suelo (Maag y Vinther, 1996). Sin embargo, la relación fue fuertemente influenciada por 

tipo de suelo, aunque estos datos no pudieron ser confirmados por mediciones de campo. 

Mientras que Bailey (1976) y McKeeney et al. (1993) encontraron una positiva correlación 

entre la temperatura del suelo y la actividad de desnitrificación, otros no han observado 

ninguna relación con la temperatura (Focht 1974, Lensi y Chalamet 1979). 

 

En condiciones de laboratorio, similar a los efectos de aumento de la temperatura, la 

actividad desnitrificantes general y la relación N2/N2O aumentado con el incremento del 

contenido de agua del suelo (Colbourne y Dowdell 1984, Vinter 1984). Esto se confirmó en 

un potrero después de la cosecha (Rudaz et al. 1999). Vinculado al contenido de agua del 

suelo se encuentra la disponibilidad de oxígeno (Hochstein et al. 1984) demostraron que las 

concentraciones de oxígeno en el suelo por debajo del 5% daban como resultado la 

desnitrificación siendo el principal proceso respiratorio microbiano cuando NO3 era 

disponible. Además, al 10% de concentración de oxígeno y contenido de humedad entre 

40% y 60%, la desnitrificación fue la principal fuente de N2O emitido. 

 

d.  Espacio Poroso Lleno de Agua (EPLL A) 

El contenido de agua del suelo depende de la estructura y conformación de su espacio 

poroso, que a su vez es afectado por el tipo de suelo, el contenido de materia orgánica y el 

uso de la tierra. (Barken et al. 1987) demostraron que la estructura del espacio poroso parece 

ser el principal factor que explica la diferencia en las tasas medias de desnitrificación 

mediante la comparación pasto y suelo cultivado. En el campo, (Bijay-Singh et al. 1989) 

encontró mayor desnitrificación real en el suelo cultivado que en el pasto, a pesar del 

contenido similar NO3 explicaron sus resultados como la consecuencia de un mejor drenaje 

en el suelo de pasto, debido a la mayor porosidad de este suelo. 

 

Además, mediciones después de la aplicación de diversas cantidades de agua mostraron la 

actividad de desnitrificación en el suelo de los pastos fue más alta que la desnitrificación en 

suelo cultivado solo en succiones de agua superiores a 5,5 kPa (Bijay-Singh et al. 1989). Por 
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el contrario, la desnitrificación potencial a menudo se ha informado ser más alta en el pasto 

que en el suelo cultivado (Bijay-Singh et al. 1989, Lensi et al. 1995, Sotomayor y Rice 

1996). 

 

e.  pH 

El pH del suelo tiene un marcado efecto sobre la desnitrificación, con tasas más bajas bajo 

condiciones ácidas que bajo condiciones ligeramente alcalinas (Yamulki et al. 1997, Simek 

et al. 2000). Según Hofstra y Bouwman (2005), el pH del suelo es la única propiedad del 

suelo que tiene una influencia significativa sobre la desnitrificación basada en la prueba de 

Wald. Ambas tasas de desnitrificación mediana y mediana equilibrada aumentan con el 

aumento del pH del suelo. 

 

1.4. Inventari o de emisiones de gases de efecto invernadero 

Un inventario de emisiones contabiliza todos los gases de efecto invernadero no controlados 

por el Protocolo de Montreal, provenientes de las emisiones por fuentes resultantes de las 

actividades humanas, y de las absorciones por los sumideros, durante un per²odo 

determinado de tiempo, en un pa²s. (MAE, 2016). Los países miembros industrializados de 

la OCDE en 1992, más los países con economías en transición que han ratificado la 

CMNUCC tienen la obligación de informar sus emisiones y remociones de gases de efecto 

invernadero antropogénicas cada año. Por lo tanto, las emisiones y eliminaciones notificadas 

deben ser lo más precisas posible. Usando los lineamientos del IPCC para los inventarios 

nacionales de gases de efecto invernadero y un enfoque de buenas prácticas de orientación, 

se puede lograr un medio pragmático para construir inventarios de gases de efecto 

invernadero (IPCC, 2006). Se alienta a los países a mejorar la transparencia, la precisión, la 

comparabilidad, la coherencia y la exhaustividad de sus estimaciones e informes de 

emisiones. Esto se puede lograr llevando a cabo investigaciones y determinando la 

información específica del país, permitiendo así el uso de factores de emisión y fracciones 

específicos del país en lugar de los valores predeterminados del IPCC (IPCC, 2006). 

 

1.4.1. Incertidumbre de la metodología por defecto propuesta por el IPCC 

En el caso del N2O, la metodología por defecto propuesta por el IPCC estima las emisiones de 

N2O del suelo como una fracción constante de la entrada de nitrógeno al mismo. El factor de 

emisión utilizado en esta metodología está basado en un limitado número de datos. Sin 
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embargo, su aplicación es recomendada por el IPCC para todos los suelos agrícolas a nivel 

mundial, independientemente de las variaciones en las características del suelo, el manejo de la 

tierra o el clima (Roelandt et al. 2005). Esto genera una imprecisión importante en el cálculo 

de las emisiones ya que está ampliamente demostrado que la producción de N2O varía en 

respuesta a los factores mencionados tanto en el espacio como en el tiempo (Roelandt et al. 

2005). Por lo tanto, es un desafío ampliar las mediciones de la emisión de N2O desde un lugar 

y tiempo determinados a niveles regionales y nacionales (Dalal et al. 2003). 

 

En consecuencia, los cálculos erróneos pueden llevar a un posicionamiento equivocado ante el 

IPCC y ante el mercado agrícola internacional. En este sentido, existen algunos antecedentes 

de mediciones en Brasil que han reportado valores de emisión sensiblemente menores a los 

calculados en los valores del IPCC. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de cuantificar y 

generar factores de emisión propios de CH4 y N2O que permitan desarrollar las técnicas de 

mitigación adecuadas, demostrar la real contribución de la agricultura de nuestros países a las 

emisiones de GEI globales y crear la línea base de nuestras investigaciones, para así emitir 

valores reales al IPCC y al mercado internacional. (FONTAGRO, 2010).  Además de la 

necesidad de acumular datos para el desarrollo de factores de emisión directos de N2O. (Lessa, 

2014) 

 

ü Calculo del factor de emisión  

Los factores de emisión (FE) de N2O proveniente de la actividad ganadera bovina y del suelo, 

serán calculados para cada sitio experimental integrando en el tiempo las emisiones por hora 

de los flujos de N2O para cada cámara individualmente (De Klein et al. 2003). Para este 

propósito, se aplicará la siguiente ecuación: 

 

FE= (N2O total (tratamiento)-N2O total (control) / N aplicado 

Donde: 

FE es el factor de emisión (N-N2O emitido como % del N-aplicado), N-N2O total (tratamiento) 

y N-N2O total (control) son las emisiones acumulativas de N2O (kg/N/ha/año) del tratamiento 

y del control dentro de cada bloque, y N-aplicado es la dosis de N aplicado (kg/N/ha/año). Los 

flujos de N2O serán calculados en cada fecha de muestreo, utilizando la pendiente del 

incremento linear de la concentración de N2O durante el momento de muestreo, y corregida por 

temperatura y la proporción del volumen cubierto por la cámara respecto a la superficie (De 
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Klein et al. 2003). En Perú se tiene un factor de emisión para los sistemas de manejo en estiércol 

(SME) en praderas y pastizales, proveídos por el IPCC que es de 0.020 kg de N2O-N/kg de N 

excretado (INGEI, 2012).  

 

1.4.2. Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Perú 

De acuerdo al inventario de gases de efecto invernadero (INGEI) de año 2012, los resultados 

para el sector Agricultura de GEI, fueron 26,043.68 GgCO2e (15.20% del total nacional). En el 

(Cuadro 4) se reporta como mayores fuentes de emisión a los suelos agrícolas (12,195.57 

GgCO2e, que representa 46.83%), fermentación entérica (10,735.14 GgCO2e, que representa 

en 41.22%) y manejo de estiércol (1,318.66 GgCO2e, que representa 5.06%). Las tres 

principales fuentes representan el 93.11% del total de emisiones de GEI en el sector. (INGEI, 

2012). 

 

Cuadro 4: Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el sector 

Agricultura para Perú.  

Categorías de fuentes y 

sumideros 

Metano 

[GgCH4] 

Óxido 

nitroso 

[GgN2O] 

Emisiones de GEI 

[GgCO2e] 

Agricultura  604.87 43.04 26,043.68 

Fermentación entérica 511.20  10,735.14 

Manejo de estiércol 14.11 3.30 1,318.66 

Cultivos de arroz 55.77  1,171.27 

Suelos Agrícolas  39.34 12,195.57 

Quema de sabanas 14.72 0.18 365.71 

Quema de residuos agrícolas 9.06 0.22 257.33 
   Fuente: INGEI 2012  

 

Redactar lo de las praderas dentro de esto el manejo de estiercol 

Las Directrices del IPCC se refieren a sistema de ñmanejo del esti®rcolò como ñpraderas y 

pastizalesò. Las emisiones de N2O generadas por el esti®rcol en el sistema de ñpraderas y 

pastizalesò proceden directa o indirectamente del suelo, y por lo tanto deben declararse dentro 

de la categor²a de ñsuelos agr²colasò del IPCC (IPCC, 2006).  Reportándose así a los suelos 

agrícolas como principal fuente de emisión del sector agricultura en el Perú y que se genera 

solo emisiones directas de N2O derivadas de la aplicación de fertilizantes sintéticos, estiércol 

animal y la incorporación de residuos de las cosechas en los suelos dedicados a la agricultura y 

las emisiones indirectas generadas por el nitrógeno atmosférico depositado en los suelos (NOx 

y NH4) y por la lixiviación que se deposita en los suelos (INGEI, 2012).  Debemos señalar que 
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en el inventario de los suelos agrícolas la emisión  procedentes del pastoreo de animales de 

praderas y pastizales es de 11.54 Gg de N2O (INGEI, 2012). 

 

a. Ecuación de estimaciones de emisiones de óxido nitroso en el Perú 

En en el Perú para el INGEI, para determinar las emisiones directas de óxido nitroso procedente 

de los suelos agrícolas,  se utilize la ecuacion basica de nivel 1 basados en las instrucciones de 

las directrices del IPCC (IPCC, 2006). 

 

N2ODirecto-N=[(FSN+FEA+FNB+FRC)*FE 1]+(FSO*FE 2) 

Donde: 

N2ODirecto-N = Emisión de N2O en unidades de nitrógeno. 

FSN = Cantidad anual de nitrógeno en los fertilizantes sintéticos aplicando a los 

suelos y que no volatilizan.  

FEA = Cantidad anual de nitrógeno en el estiércol animal aplicado intencionalmente 

en le suelo. 

FNB = Cantidad de nitrógeno fijado por las variedades fijadoras de N que se cultivan 

anualmente.   

FRC = Cantidad de nitrógeno en residuos de cosecha que se reintegran anualmente a 

los suelos.  

FE1 = Factor de emisión correspondiente a las emisiones procedentes de aportes de 

N (kg de N2O- N/kg aporte de N). 

FSO  = Superficie de suelos orgánicos que se cultivan anualmente.  

FE2 = Factor de emisión correspondientes a las emisiones procedentes de cultivos de 

suelos orgánicos (kg de N2O-N/ha-año). 

 

b. Ecuación de estimaciones de emisiones de metano en el Perú 

La fermentacion enterica es una fuente importante tanto para el sector agricola como panra 

el inventario nacional como podemos observar en el (Cuadro 4) 511.20 GgCH4. Porner en 

porcentaje 

 

La ecuación que recomienda el IPCC para calcular las emisiones por fermentación enterica 

es la siguente: 
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Poner la referencia 

Emisiones (CH4) =S (Cabezas de ganado (tipo) * Factor de emision (tipo)) 

 

Donde:  

Emisiones(CH4)          = Emisiones de metano 

Cabezas de ganado (tipo) = Población del ganado según tipo (vacuno, ovino, porcino, etc) 

Factor de emisi·n (tipo)   = Factor de emisión por defecto para cada tipo de ganado 

 

Factor de emisión (FE) = (EB*Y m * 365 dias/año) / (55.65MJ/kg CH4) 

 

Donde: 

 FE  = absorción de energía bruta, en MJ/día 

 EB  = consumo de alimento en matrria seca, en kg/día 

 Ym  = densidad energética del alimento, en MJ/kg 

 

Energía Bruta (EB) = CAMS*DEA  

 

Donde: 

 EB  = absorción de energia bruta, MJ/día 

 CAMS  =consumo de alimento en materia seca, en kg/día 

 DEA  =densidad energética del alimento, en MJ/kg 

 

 

Estimaciones del consumo de alimento en materia seca  

 

CAMS = 0.0968 * +0.372 * PDL 

 

Donde: 

 

CAMS  = consumo de alimento en materia seca, en kg/día 

PGV  = peso del ganado vacuno en pie, en kg 

PDL  = producción diaria de leche, en kg/dia  

 

1.5. Alternativas de mitigación de emisiones de N2O 

Existe diferentes situaciones de producci·n, repercusiones ambientales, posibles estrategias 

de intervenci·n, y toda evaluaci·n global es una simplificaci·n de la realidad. La mitigaci·n 
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debe ajustarse a las condiciones locales, fundamentalmente, estas intervenciones deben 

abordar la dimensi·n social y relativa a la pobreza de la ganader²a, y no se pueden poner en 

peligro los medios de subsistencia que dependen de la ganader²a cuando faltan alternativas 

(Gerber et al. 2013) 

 

Debido a la carencia de mediciones objetivas en GEI de los cuatro pa²ses, los inventarios 

anuales de emisi·n de gases han sido elaborados en base a las estimaciones que utilizan los 

factores de emisi·n por defecto recomendados por el IPCC (Houghton et al. 1997). Las 

emisiones de gas metano ent®rico y ·xido nitroso, ser²an especialmente dependientes del 

clima, suelo, recursos forrajeros y pr§cticas en los sistemas ganaderos de leche y carne. El 

contar con un sistema de registro de emisi·n de gas metano ent®rico y ·xido nitroso permitir§ 

precisarlos para desarrollar estrategias de mitigaci·n regional, mediante la implementaci·n 

de pol²ticas de reducci·n de emisiones en el sector ganadero por unidad de producto (kg de 

CH4 por kg de carne y/o kg de CH4 por litro de leche) (FONTAGRO 2014). 

 

El desarrollo de estrategias de mitigación para N2O se ve obstaculizado por una comprensión 

incompleta de los procesos subyacentes, en gran medida, la investigación centrada en el 

suelo (Butterbach-Bahl et al. 2013, Van Groenigen et al. 2015). Esto queda bien demostrado 

por la dificultad que existe para producir modelos de ecosistemas capaces de simular flujos 

de N2O en el campo (Farquharson y Baldock 2008, Giltrap et al. 2015). Ahora está claro que 

se requiere una visión más amplia y se ha identificado un mayor énfasis en la influencia de 

las plantas y las interacciones entre plantas y microbios como una clave para una mejor 

comprensión del ciclo del N y la producción de N2O (Butterbach-Bahl et al. 2013; Van 

Groenigen et al. 2015) y, por lo tanto, una forma de identificar mejores estrategias de 

mitigación. 

 

El IPCC es la organizaci·n internacional que re¼ne a los cient²ficos mundiales de los pa²ses 

miembros de la Naciones Unidades (UN) y la Organizaci·n Meteorol·gica Mundial (OMM) 

para tratar el problema del cambio clim§tico a nivel global. Esta organización creada en 1988 

por la OMM y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 

asumi· la funci·n de analizar exhaustiva, objetiva, abierta y transparente la informaci·n 

cient²fica, t®cnica y socioecon·mica relevante para entender el riesgo y las posibles 

repercusiones de las posibilidades de adaptaci·n y atenuaci·n que supone el cambio 

clim§tico provocado por las actividades humanas (IPCC, 2007).  
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Una manera de enfrentar el cambio clim§tico fue formalizar acuerdos con la firma del 

Protocolo de Kyoto, el cual entr· en vigor el 16 de febrero de 2005. Los primeros pa²ses 

signatarios del protocolo fueron los pa²ses de la Organizaci·n de Cooperaci·n y Desarrollo 

Econ·mico y los pa²ses de econom²a en transici·n, en el tercer periodo de reuniones de la 

CMCC de las Naciones Unidas, en la Conferencia de las Partes (COP) celebrada en 1997 en 

Kioto. Los pa²ses signatarios del Protocolo acordaron reducir en 5% las emisiones de gases 

de efecto invernadero producidos por la actividad del hombre en el periodo 2008 a 2012, 

teniendo como comparaci·n aquel producido en el año 1990. Los GEI listados correspondi·Ӣ 

al CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs y SF6 (FONTAGRO 2014) 

 

1.5.1. Propuesta de estrategias de mitigación  

GRA (Global Research Alliance 2014). propone seis áreas de trabajo en las que se pueden 

reducir las emisiones de gases de sistemas ganaderos a nivel de finca, con 22 opciones de 

intervención. Varias de estas medidas han sido probadas exitosamente, otras medidas están 

aún en varios estados de desarrollo, pero están siendo activamente investigadas. Esto ofrece 

oportunidades para que la industria contribuya a su desarrollo con soluciones viables, y a 

que la cadena de suministro las adopte como medidas una vez que se encuentren 

comercialmente disponibles.  

 

Estas áreas comprenden: 

 

a. Alimentación y nutrición animal  

- Mejorar la calidad de forrajes 

- Mejoras en la dieta y suministros 

- Los suplementos alimenticios  

- La alimentación de precisión 

b.    Genética y mejoramiento animal 

- Animales eficientes y robustos.  

- Mejora del rendimiento basado en una alimentaci·n de baja calidad  

- Selecci·n de rumiantes de baja producci·n de metano 

- B¼squeda de nuevos criterios de selecci·n en las emisiones de GEI 

c.   Modulación del rumen  

- Inhibidores de microorganismos productores de metano  

- Vacunas para reducir la producci·n de metano en el rumen  
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- Transferir el microbioma de rumiantes de baja producci·n de metano  

d.   Salud animal  

- Prevenci·n, control y erradicaci·n de las enfermedades  

- Incremento de la vida productiva de los animales  

- Aumentar la resistencia a las enfermedades 

e.   Gestión de estiércol  

- Instalaciones para la colecci·n & almacenamiento  

- Temperatura & aireaci·n del esti®rcol 

- Cubierta del almacenamiento 

- Depositaci·n y aplicaci·n del esti®rcol 

- Captura de biog§s de procesos anaer·bicos 

f.   Manejo de pasturas  

¶ Pr§cticas de pastoreo 

¶ Manejo de pasturas 

¶ Secuestro de carbono 

 

1.5.2. Influencia de las plantas en la mitigación  

El papel de las plantas en la producción de N2O de los pastizales ha recibido escasa atención, 

aunque se sabe que las plantas modifican fuertemente los procesos de ciclado de nitrógeno 

(N) en los suelos (Cantarel et al. 2015, Chapman et al. 2006, Knops et al. 2002; Personeni 

et al. 2005). Se están acumulando pruebas de un efecto de la planta sobre la producción de 

N2O (Abalos et al. 2014, Baggs et al. 2003, Bowatte et al. 2014, Dijkstra et al. 2010, Niklaus 

et al. 2016), pero cómo se mide el efecto de esta planta, sigue siendo poco conocido (Abalos 

et al. 2018). 

 

De la literatura limitada se puede decir que las leguminosas parecen tener altas emisiones en 

relación con otras especies (Baggs et al. 2003, Niklaus et al. 2016), que las diferencias 

significativas entre especies en monocultivos son evidentes pero los efectos no son 

necesariamente aditivos en mezclas (Abalos et al. 2014) y que la composición de las especies 

altera el momento del pico de producción de N2O después de la aplicación de orina (Hoeft 

et al. 2012). 
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Si la identidad de la planta tiene una influencia en las emisiones de N2O de pasturas 

templadas pastadas, esto podría brindar una nueva oportunidad para la mitigación. Para 

examinar esta posibilidad, medimos las emisiones de N2O de las parcelas de monocultivos 

de una variedad de especies de pastos templados y cultivares después de aplicar la orina 

(Bowatte et al. 2018). La puerta de los objetivos clim§ticos se est§Ӣ se cerrando (Stocker, 

2013): cuanto m§s tarde tenga lugar la reducci·n de las emisiones mundiales, mayores ser§n 

los esfuerzos para lograr un escenario de estabilizaci·n determinado. Suponiendo una tasa 

m§xima de reducci·n de las emisiones del 5% anual, probablemente ya no se pueda alcanzar 

el objetivo 1,5 ÁC y, de no adoptarse medidas antes de 2027, tampoco se alcanzar§ el objetivo 

de 2 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III.  MATERIALES Y MÉTODOS  

 

1.6.  Ubicación de la zona de estudio 

El experimento se desarrolló en la hacienda de la cooperativa agropecuaria San Francisco 

de Chichausiri ubicada a 4 km de la ciudad de Junín, distrito de Junín, en la provincia de 

Junín a 11̄  12¡ 32± latitud sur y 75̄  58¡ 45± longitud oeste, a una altura de 4,105 msnm 

(Figura 4).  

 

 
Figura 4: Mapa de ubicación del experimento. 
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El experimento se realizó desde el 14 de agosto al 16 de septiembre del 2017. El área total 

de la hacienda es de 5,300 ha, en su mayoría están cubiertas por pastos naturales. El clima 

de Junín es frío-húmedo, las temperaturas en el verano varían de medianas a altas, oscilando 

entre 20 y 30 °C durante el día para descender a 5 °C por la noche. En el invierno, durante 

el día se manifiesta por encima de los 0 °C y durante la noche llegan hasta -20 °C, siendo la 

temperatura en promedio de 5.4 °C. Las precipitaciones anuales son alrededor de 920 mm, 

la menor cantidad de lluvia ocurre en junio, el promedio de este mes es 15 mm y la mayor 

parte de la precipitación se produce en febrero con un promedio de 138 mm. 

 

1.7. Tratamientos  

Se implementó dos tratamientos: El primero consistió en la medición de las emisiones en un 

suelo sin la aplicación de una base nitrogenada (orina), tal como se presenta el suelo en un 

pastizal natural, mientras que para un segundo tratamiento se usó orina como una base 

nitrogenada ya que en un pastizal natural una forma importante de retorno de nitrógeno al 

suelo es por la orina de los animales Rochette et al. (2008) (Figura 5). Selbie et al. (2015) 

afirma que el retorno de nitrógeno molecular (N2) especialmente en la orina, crea un 

ambiente de alta concentración de N2 en algunas circunstancias hasta 2000 kg N/ha. Oenema 

et al. (2005) mencionan que alrededor del 20% de las emisiones de N2O provienen de la 

orina y el estiércol depositados por animales que pastan en pastizales templados. Estas 

concentraciones de nitrógeno al ser muy altas sobrepasan la capacidad de las plantas de 

absorber el nitrógeno por los que este se libera y se convierte en gas por los procesos 

microbianos de nitrificación y desnitrificación.  

 
Figura  5: Distribución de tratamientos en las cámaras estáticas. 
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1.8. Diseño de implementos de colección 

El experimento se ejecutó basándose en el documento denominado ñGuía Metodológica de 

Cámara de Óxido de Nitrógenoò de De Klein y Harvey (2012), el mismo que en su capítulo 

3 titulado ñProtocolo de despliegueò se mencionan las acciones y opciones que se toman al 

usar cámaras para medir las emisiones de N2O en el suelo. Este protocolo fue elaborado, 

discutido y posteriormente aprobado para su ejecución, y, se recibió la colaboración de INIA 

Chile por su amplia experiencia en mediciones de N2O. 

 

1.8.1. Diseño de la cámara estática  

El diseño de las cámaras as²Ӣ como las metodolog²as de muestreo de gas se realizaron 

siguiendo los protocolos sugeridos por Rochette y Eriksen-Hamel (2008) el diámetro de la 

cámara es de 25 cm y la altura de 35 cm, el material que se usó fue tubo PVC de alta presión 

y resistencia para la cámara y para la tapa se usó nylon (polímero color blanco) que garantiza  

la resistencia necesaria para soportar las condiciones ambientales necesarias para evitar 

inconvenientes en campo al ser colocadas y que tenga una mayor durabilidad, así mismo, los 

materiales usados no son contaminantes ni generan reacciones químicas que son 

recomendaciones a tomar en cuenta al momento de elegir los materiales (Rochette y Eriksen-

Hamel, 2008). 

 

Para garantizar que el gas que se emite no se fugue de la cámara o que aire del exterior no 

ingrese fue necesario cerrar herméticamente. Para lograr esto se colocó en la tapa un canal 

con silicona simulando un anillo de jebe y a los costados de la cámara tres vinchas distribuidas 

uniformemente que encajan en la tapa generando fuera entre la pata y la cámara. En la tapa 

se dejó un orificio por donde se colocó una entrada donde se instaló una válvula como única 

salida que permitió colectar la muestra (Figura 6). 
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Tapa con canal con silicona 

para sellado hermético 

Válvula de salida en la 

tapa 

Cámara sembrada a 10 cm 

  

Cámara y tapa en campo Cámara y tapa sellada herméticamente 

en acumulación de gas 

Figura 6: Cámara estática sembrada en suelo y sus partes. 

 

1.8.2. Diseño del sistema de vacío  

El sistema de vacío consiste en un conjunto de cañerías que se fabricaron previo al 

experimento (Figura 7), para lo cual, se usó material de cobre pare garantizar resistencia 

entre las conexiones. 

 

Figura 7: Sistema de vacío. 
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Este sistema cuenta con cuatro salidas que están compuestas por una aguja conectada a una 

llave de 3 vías la que se engrana en el sistema de cañerías como se ve en la Figura 6, para 

poder liberar presión en el momento en el que el sistema no genera vacío. Además, se dejó 

una salida en la parte inicial del sistema con una llave de paso que sea lo bastante segura 

para evitar fugas, para construir este sistema fue necesario que sea hermético y se aplicó 

teflón de gas y sellador en cada una de los engranajes. Se ajustó con la mayor precisión 

posible para poder comprobar el nivel de presión necesario se usó un manómetro el mismo 

que a nivel del mar debe marcar -1 bar equivalente a -0.1 MPa esto garantiza que no está 

perdiéndose vacío en algún lugar del sistema. 

 

Una vez comprobado que el sistema de vacío está trabajando correctamente se iniciaron las 

pruebas de vacío con los viales, los cuales, fueron sellados con un crimpador Perkin Elmer 

(Figura 8) con un nivel de fuerza de 50 toques, en el borde del vial se colocó una pequeña 

lámina de silicona de empaque y posterior a eso se crimpó para conseguir el vacío esperado. 

Se comprobó introduciendo el vial vacío en agua e inyectándolo con una aguja, si el sistema 

está generaba el vacío necesario este vial se llenaba por completo con el agua y se comprobó 

que el tiempo necesario para la extracción total de aire es de 5 minutos a esta altura y con 

ese nivel de fuerza de crimpado. Estas pruebas permiten tener la seguridad de que al 

momento de trabajar con los viales se cuenta con el 100% de vacío y se puede ir al campo 

con toda seguridad, para garantizar que el funcionamiento es el correcto durante todo el 

tiempo de experimentación, se va comprobando periódicamente el vacío que es de -0.6 bares 

para esta altura y el vacío de los viales con el agua, en caso de presentarse algún 

inconveniente en el transcurso se debe corregir el problema antes de iniciar el vacío de viales.  

 

  

Película de silicona en el vial Crimpado de vial 

Figura 8: Sellado de viales. 
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1.9. Protocolo de medición de óxido nitroso 

1.9.1. Acondicionmiento del sitio experimental y distribución de las cámaras  

El experimento se implementó en un potrero de pasto natural, el mismo que se seleccionó 

luego de hacer un recorrido por todo el sector. El lugar presenta las características típicas del 

ecosistema de pastizal alto andino, se midió el área y se colocó los puntos para instalar un 

excluidor (cerco de púas) para evitar que ingresen animales dentro del área de 

experimentación. Posterior se midió el área para distribuir las zonas de experimentación 

internas, seleccionado 1 m2 para colocar la cámara y 1 m2 para tomar las muestras de suelo. 

Se dejaron espacios para caminos de 2 m entre filas y entre columnas, dejando un margen 

de 3 m al interior de cerco. Se emplearon 16 cámaras en un área de 320 m2 distribuidas 

simétricamente con la ayude de una rafia y estas se colocaron en el centro del área 

seleccionada para dicho objetivo. 

 

a. Planificación de toma de muestras  

Para la implementación del proyecto la cooperativa proporcionó una habitación para instalar 

el equipo de vacío de viales y almacenar los materiales de recolección de muestras, así como 

la logística necesaria para poder coordinar cada una de las actividades. Las instalaciones no 

contaron con fluido eléctrico por lo que fue necesario adquirir un generador. 

 

El experimento duró seis semanas, sin embargo, en las dos primeras se realizó la medición 

cada dos días dando un total de siete mediciones. A partir de la tercera semana se tomó una 

vez cada siete días estableciendo el día sábado para las mediciones. En total, se realizaron 

10 mediciones. Se determinó la hora en la que se realizó la colecta, pero previamente se 

calibró. Dicho proceso consistió en tomar la temperatura del suelo durante todo el día y la 

noche cada dos horas. Las temperaturas resultantes se promediaron y contrastaron con las 

diversas mediciones realizadas durante las 24 horas de un día, dando como resultado que la 

hora precisa donde se realizaría el muestreo sería las 12 del mediodía.  

 

b. Mediciones preliminares 

Una vez que se encuentra todo listo para la primera toma de muestra de gas se recolectó una 

muestra de suelo del área de muestreo con el objetivo de conocer cómo se encuentran las 

condiciones de ese suelo en un análisis de caracterización. El mismo que reportó un suelo 
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con un pH 5.67, materia orgánica con 10.92%, la clase textural franco y una capacidad de 

intercambio catiónico de 29,76 meq/100g. 

 

c. Aplicación de la orina  

El volumen de orina usado en cada parche fue de un litro de orina simulando una micción 

de una unidad animal. Este volumen lo establece Barneze et al. (2014) en un ensayo donde 

determina las emisiones de óxido nitroso del suelo por deposición de orina por pastoreo de 

ganado, información que coincide con las estimaciones de 10,9 a 11,1 litros/día en 10 

micciones reportada por Silva et al. (2001). En el experimento se recolectó la orina de vacas 

Brown Swiss en producción de segundo y tercer parto en horas de la mañana en el momento 

del ordeño. Lo realizó el personal de la hacienda para evitar nerviosismo en los animales y 

realizar una recolección más efectiva. Es importante coordinar la recolección con el personal 

ya que la orina debe estar fresca para ser colocada en las cámaras en la mañana de inicio de 

experimentación y evitar cambios químicos en su composición. 

 

En el ensayo se distribuyeron 16 cámaras, de las cuales a ocho cámaras se le añadió orina 

(Figura 5) y a las otras ocho no se aplicó. Adicionalmente, junto al metro cuadrado donde se 

instalaron las cámaras a las que se administró orina se colocó un litro de orina en el suelo de 

forma homogénea en forma circular trazando el espacio de suelo donde se muestreó, con la 

finalidad de conocer cuál es el comportamiento del nitrógeno que se incorporó en el suelo, 

a través de la orina. Se cuantificó el nitrato (NO3) y el amonio (NH4) para cada fecha de 

muestreo y para cada cámara. Estos parámetros complementarios permitieron encontrar la 

relación entre la cantidad de gas emitido y la cantidad de NO3 y NH4. 

 

1.9.2. Fase de muestreo  

d. Vaciado de viales  

Previo a la comprobación del correcto funcionamiento del sistema, se colocaron los viales 

en cada una las salidas introduciendo ligeramente la goma del vial, y se procedió a extraer 

el aire del interior. El proceso se realizó por un lapso de tiempo de cuatro minutos 

(empleando un cronómetro) (Figura 9), y se codificaron los viales para cada tiempo y cada 

cámara. El tiempo para la recolección de la muestra entre cámara y cámara es de un minuto, 

posteriormente, se colocaron los viales vacíos en una gradilla y estas en la caja de materiales 

que se llevó al campo. 
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Vaciado de viales  Prueba de vacío de vial 

Figura 7: Prueba de vacío de viales usando agua. 

 

e. Muestreo de óxido nitroso 

El primer muestreo se realizó el 14 de agosto del 2017, se usaron las cámaras estáticas 

cerradas (25 cm altura) para medir las emisiones de N2O de cada uno de los tratamientos. 

Estas cámaras se ajustaron a los parámetros y a la metodología de muestreo que establece 

De Klein y Harvey (2012). El muestreo consistió en la recolección del gas que es emitido 

por el suelo dentro de la cámara. Este proceso se realizó en tres tiempos (T1, T2 y T3) con 

una diferencia de 20 minutos entre cada uno de los tiempos. Adicionalmente, se tomó una 

cuarta muestra (T4) en dos cámaras (1 por tratamiento) con la finalidad de constatar la 

acumulación lineal. La orina se colocó una sola vez en el primer día del muestreo, es decir, 

3 horas antes a la hora destinada para el muestreo. 

 

Una vez realizados estos pasos preliminares, se inició la recolección de la primera cámara, 

para lo cual fue necesario taparla y asegurarla con las tres vinchas de seguridad que se 

encuentran a los costados de la misma quedando sellada por una banda de goma hermética. 

Posteriormente, se homogenizó la muestra mediante la introducción del vial en la aguja de 

la válvula de salida de gas, se introdujo una jeringa de 50 ml en el vial y se bombeó tres 

veces con fuerza hasta el tope de la jeringa. Al final se dejó 30 ml en la jeringa y se cerró la 

válvula de salida de gas de la tapa y se introdujo a presión todo el contenido de gas de la 

jeringa dentro del vial. 
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La altitud de la zona de estudio es 4105 msnm, por tanto la presión atmosférica es inferior a 

la del nivel del mar (Lima) por tal razón el contenido total del vial será de 30 ml más 22 ml 

del vial dando un total de 52 ml pero al llegar las muestras a Lima sufren un cambio de 

presión lo que hace que estos 52 ml sean únicamente 32 ml, esto es importante y fue probado 

previamente para conocer la cantidad exacta de muestra de gas a recolectar ya que si se 

colectaba una muestra de menos cantidad el vial al llegar a Lima presentaría un vacío que 

no permitiría sacar las muestras para el análisis cromatógrafo. 

 

Este muestreo fue realizado por 10 ocasiones según lo que se establece en el cronograma 

(Tabla 3) se usaron jeringas de 50 ml y agujas hipodérmicas No 23, el despliegue de muestreo 

que fue entre las 12 del mediodía y las 13H20 de la tarde durante todos los muestreos. 

 

c.  Mediciones complementarias de los parámetros físicos y químicos del suelo con 

incidencia en las emisiones de N2O 

Existen parámetros físicos y químicos que influyen en las emisiones de N2O que fueron 

tomados previo al muestreo de gas y al final del mismo según Berger (2011), a una 

profundidad de 10 cm. Esta información permitió entender el porqué de las emisiones de 

N2O, el cual se detalla a continuación:  

 

ü Parámetros físicos  

- Temperatura 

Se tomó la temperatura de la cámara y el suelo, para la temperatura de la cámara se usó un 

termohidrómetro que se colocó en el interior de la cámara previo al cierre de la misma 

evitando que tenga contacto alguno con la pared de la cámara o el pasto que se encuentra en 

el interior, la información se la tomó al inicio y al final del muestreo. La medición de la 

temperatura del suelo se realizó con un termómetro tipo varilla a una profundidad de 10 cm, 

este se colocó en el centro de la parcela y la información se la recolectó al iniciar y finalizar 

el muestreo de gas. 

 

- Humedad del suelo 

Para la determinación de la humedad se usó el método gravimétrico, que consiste en tomar 

una muestra de suelo por cámara (16) a una profundidad de 10 cm. Este proceso se llevó a 

cabo en campo, se obtuvo un peso humedo luego de ser colectadas las muestras y fueron 
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llevadas a la estufa a 105 oC por un periodo de 48 horas para obtener un peso seco. Los pesos 

iniciales (suelo húmedo) y los pesos finales (suelo seco) permitieron obtener el porcentaje 

de humedad aplicando la siguiente fórmula: 

 

% Humedad = ((Peso humedo-Peso seco)/(Peso humedo)) x100 

 

- Densidad  

Con el volumen del área del muestreador de suelo (252.6 cc) y la materia seca que se 

determinó con la información anterior se pudo determinar la densidad para cada una de las 

cámaras aplicando la siguiente fórmula: 

ὖὦ
ὓί

ὠὸ
 

Donde:  

Pb= Densidad Aparente  

Ms=Materia seca  

Vt= Volumen total 

 

- Espacio poroso lleno de agua (EPLL A) 

Con toda esta información obtenida hasta el momento se pudo determinar el espacio poroso 

lleno de agua en el suelo usando las siguientes fórmulas  

¶ Contenido de agua volumétrica (g/cm3) = contenido de agua en el suelo (g/g) x 

densidad aparente (g/cm3) 

¶ Porosidad del suelo (%) = 1 - (densidad aparente del suelo/2.65). 

¶ Espacio poroso lleno de agua en el suelo (%) = (contenido de agua 

volumétrica/porosidad del suelo) x 100 

 

- Precipitación  

La precipitación se cuantificó con la ayuda de un pluviómetro. Estas medidas se tomaron 15 

días antes del experimento para poder tener una apreciación de cómo se estaban 

desarrollando las lluvias con anterioridad al inicio del experimento, y así, mismo durante el 

transcurso del mismo. 
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ü Parámetros químicos 

- Nitrato y amonio 

Se recolectó una muestras determinar NO3 y NH4 en el suelo y poder comparar con las 

emisiones, estas fueron tomadas en pares de cámaras del mismo tratamiento que se 

encontraren los más cercanas (una muestra homogénea de dos cámaras). Finalmente, se las 

llevó al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional 

Agraria la Molina. 

 

- Caracterización del Suelo  

Se obtuvo una muestra de 1 kg de suelo de toda la parcela muestreada de forma homogénea 

en zig zag para analizar la caracterización del suelo (Anexo 3), este estudio se realizó en el 

laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Agraria la 

Molina. 

 

d. Colección de muestras almacenaje y manejo  

Los viales fueron colocados en gradillas y puestos bajo refrigeración para mantener las 

condiciones apropiadas para la conservación del gas. Se transportaron en cajas de tecknopor 

(Figura 10) para evitar el escape de gas por golpes y disturbación y fueron trasladados al 

laboratorio donde se analisó mediante el cromatógrafo de gases.  

 

 

Figura 8: Almacenaje y transporte de viales. 
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1.9.3. Lectura de cromatografía de gases  

La concentración de N2O (ppm) en los viales sub-muestreados fue determinada por 

cromatografía gaseosa. Se inyectó manualmente 0.5 ml de aire procedente del vial a un 

cromatógrafo de gases modelo 7890B, marca Agilent technologies. La temperatura del 

inyector fue de 200°C con una presión de 11.2 psi y un flujo de 8.12 ml/min. La temperatura 

del horno fue de 30°C con un tiempo de espera de 4 min. Se utilizó una columna GS-GasPro 

(marca Agilent technologies) de 30 m y diámetro interno de 0.32 mm. El N2O se determinó 

con un detector de captura de electrones (ECD). La temperatura del detector fue de 250°C y 

se utilizó helio como gas portador (3 ml/min) y nitrógeno como gas makeup (30 ml/min). 

Así mismo, se realizó la calibración con un estándar (Scott-Marrin Inc.) de concentración 

conocida, 48.7 ppm de CH4 y 237.9 ppt de SF6. El tiempo de retención del CH4 y SF6 fue de 

1.5 y 2.9 minutos respectivamente. 

 

1.9.4. Cálculo de flujo de Óxido Nitroso 

Fue necesario contar con las medidas internas de la cámara, por ello, se midieron los cuatro 

lados internos para contar con el volumen de la cámara en metros cúbicos. Para el cálculo del 

flujo de emisión nitrógeno de N2O, se empleó la siguiente ecuación: 

 

Flux lineal mg N-N2O/m2/h = (µc/µt)x(M/Vm)x(V/A)  

Vm=R*T/n*P  

V/A=H  

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(µc/µt) = Pendiente -0.0162 

M= Masa molar (g/mol) N2 28 

 Masa molar (g/mol) N2O 44 

Vm= Volumen molar a temp/presión (L/mol) 40.57937054 

n= Moles N2O 1 

R= Constante de gases (atm1/mol K) 0.08206 

T= Temperatura en Kelvin 296.1 

P= Presión en atmosfera 0.598776316 

V= Volumen de la cámara en m3 0.0135 

A= Área en m2 0.09 

H= Altura de la cámara 0.150 
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1.10. Diseño estadístico  

Se empleó un diseño completamente al azar (DCA), con 8 repeticiones (8 cámaras) en dos 

tratamientos medidos en la estación seca. Las variables respuestas fueron concentración de 

N2O en la cámara en ppm y emisión de nitrógeno por área. 

 

Modelo estadístico: 

Y = µ + t + e 

Donde: 

Y = variable respuesta                                 

 µ = media general  

 t = Efecto del tratamiento con la orina       

 e = error. 

 

Para determinar las emisiones de flujo de N-N2O mg/m2/h se basó en la guía metodológicas 

de la cámara de oxido nitroso de de Klein y Harrey (2015). Se realizó 10 tomas de muetra 

durante durante diez dias según se estableció en el cronograma de muestreo. Esto se 

desarrolló en 30 dias, tiempo recomendado por la guia de metodologia porque el total del N 

que se incorpora en la orina es liberado. Los valores reportados fueron interpolados en los 

dias donde no se efectúa la medición. Porteriomente fueron promediados y multiplicados 

por 24 horas resultando un valor de emisión acumulada por día (N-N2O mg/m2/día). Para 

obtener los acumulados del experimento se sumó todos los días del tiempo de evaluación, 

teniendo valores acumulados de 34 días (N-N2O mg/m2/34 días) por cámara y tratamiento, 

y de esta forma llevarlos al programa estadístico para la determinación del análisis de 

varianza. Se utilizó el programa estaditicos SAS 8.0, para determinar el efecto de los 

tratamientos y su significancia, además, se derterminó la relación que existe entre las 

emisiones de N2O y los factores ambientales, químicos y físicos, aplicando una correlacion 

de Pearson, con la finalidad de identificar cuál de los factores se encuentra más relacionado 

con las emisiones de N2O. 

 

Se debe indicar que para los cálculos no se tomó en cuenta aquellas cámaras donde el 

coeficiente de determinación (r2) fueron menores a 0.8, al realizar la conversión de la 

emisión de N2O ppm a la unidad de emisión flujos lineales N-N2O mg/m2/h, para de esta 

manera mejorarla precisión de los resultados para su discusión. En este sentido fueron 

eliminadas las cámaras 1, 2, 12, 15 y 16, quedando así para su posterior análisis 7 cámaras 

con tratamiento de orina y las otras 4 cámaras de tratamiento si orina. 



IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1.11.  Parámetros físico químicos que influyen en la emisión de óxido nitroso. 

1.11.1. Temperatura  

La temperatura media ambiental que se determinó en el área de investigación fue 10.75̄ C 

al inicio y 13.85̄ C al término de la misma con un promedio de 13.21̄C. Mientras que la  

temperatura del suelo a 10 cm de profundidad presentó un comportamiento homogéneo, con 

niveles que van desde 10.20C̄ al inicio del experimento y 11.70̄C al finalizar con un 

promedio de 10.74̄C, tal como se puede observar en la Figura 11, Estos datos fueron 

tomados al momento del muestreo (12 del medio día ), Según la estación meteorológica más 

cercana a la zona experimental Santa Bárbara de Carhuacayan-Junín-SENAMHI la 

temperatura ambiental máxima y mínima promedio mensual de 16.85 y -5.19 °C, 

respectivamente. 

 

 

Figura 9: Temperatura del suelo y de la cámara durante el experimento 

 

1.11.2. Precipitaciones  

Las precipitaciones durante los 34 días de experimentación fueron 22.122 mm, con un 

promedio diario de 0.65 mm. Según la estación meteorológica Santa Bárbara de 

Carhuacayan- Junín-SENAMHI  ubicada  en Santa Bárbara la  precipitación promedio en el 
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2017 fue de 877 mm con un promedio diario de 2.4 mm. Se debe considerar que los datos 

reportados en este experimento corresponden a la época seca por lo que el promedio anual 

reportado supera 3.7 veces las precipitaciones en nuetro el ensayo. Se debe tomar en 

consideración que el 2017 fue año atípico por la presencia del fenómeno del niño en los 

meses de enero, febrero y marzo, provocando una alteración en las estaciones generando 

presencia de lluvias en los meses de agosto y septiembre tal como se puede observar en la 

Figura 12 a lo largo del experimento existen picos de lluvias, los que influyen en el EPLLA 

a partir de los días donde existieron dichas precipitaciones. 

 

 
Figura 10: Precipitación durante el experimento. 

 

1.11.3. Espacio poroso lleno de agua  

El comportamiento del EPLLA en ambos tratamientos es similar, debido que la superficie 

del área de experimentación no es extensa, mostrando una ligera variación tomando en 

cuenta que el muestreo para la determinación de este factor y se realizó de forma individual 

para cada cámara y experimento (Figura 13). Varios experimentos coinciden que el EPLLA 

es uno de los factores determinantes en la emisión de óxido nitroso, están ligados 

directamente con la presencia de oxígeno en el suelo, mientras más espacio del suelo se 

encuentre lleno de agua menos disponibilidad de oxigeno existirá con lo cual baterías usarán 

el oxígeno presente NO3 como aceptor de electrones provocando la desnitrificación 

liberando el nitrógeno a la atmósfera y en su proceso el óxido nitroso. Burger et al. (2005) y 

Skiba y Smith (2000), coinciden en que las emisiones de óxido nitroso dependen en gran 

magnitud de la presencia de agua en el suelo, por el control que tiene tanto la actividad 

microbiana como en el transporte de gas. 
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Figura 11: Porcentaje del espacio poroso lleno de agua 

 

Linn y Doran, (1984) mencionan que el EPLLA es un predictor útil de la actividad 

microbiana aeróbica y anaeróbica en el suelo. Paul y Clark (1996) afirman que con un 

EPLLA del 60% se produce la actividad microbiana máxima y el umbral más bajo para la 

desnitrificación y respiración anaeróbica, como se aprecia en la Figura 13. Inicialmente se 

encontró un 30%, cuando se presentan precipitaciones desde el tercer hasta el sexto día se 

incrementa hasta a 45%, hacia el final del experimento donde se presentan lluvias y de forma 

gradual va incrementando. Esto contribuyó a que el EPLLA vaya de menos a más, el 

promedio fue de 13.75% en 34 días. 

 

1.12.  Parámetros Químicos  

1.12.1. Nitrato (NO 3) y Amonio (NH4) 

Los niveles de NO3 y NH4 que presentó el tratamiento donde se colocó la orina son altos 

luego de su aplicación (135 ppm para NH4 y 27.95 para NO3). Yang et al. (2015) indica que 

las altas emisiones de N2O fueron coincidentes con la alta disponibilidad de N (NH4 y NO3) 

debido en su ensayo a la fertilización. En el presente estudio el alto valor inicial es debido 

al nitrógeno que se aporta por la orina, como se aprecia en las Figuras 14 y 15.  Después del 

primer día se produjo un descenso rápido hasta el tercer día, manteniéndose de forma 

constante en los siguientes días.  
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Jones et al. (2007) menciona que la aplicación de nitrógeno mejoró el contenido de N 

mineral en el suelo, todas las adiciones de fertilizantes y estiércol produjeron un aumento 

inmediato de las concentraciones de NH4 en la capa de suelo de 0 a 10 cm, mientras que las 

concentraciones disminuyeron rápidamente después, lo que indica un uso inmediato del 

sustrato ya sea por absorción de la planta o para la nitrificación, lixiviación o inmovilización 

microbiana. El tratamiento testigo presenta niveles inferiores y comportamientos estable 

entre los dos compuestos a lo largo del experimento en rangos de 45 a 74.7 ppm para NH4 y 

1.08 a 8.93 para NO3.  

 

Flechard et al. 2007 menciona que el nitrógeno tiene algunas rutas de ingreso al suelo dentro 

de su ciclo, una de las fuentes de N2 en el suelo es la deposición de orina y en heces fecales, 

Selbie et al. 2015 manifiesta que el retorno de N en la orina, crea un ambiente de alta 

concentración de N. Se  debe considerar que entre 0 y 2% del nitr·geno suministrado al 

sistema pastoril ser§Ӣ eliminado por el esti®rcol en forma de N2O, sumado a que las reacciones 

bioquímicas del suelo transformarán del 1 al 8% del mismo nitrógeno adicionado. Mosier et 

al. (1998) indica que entre el 30 y el 50% de las emisiones totales de N2O de la agricultura 

provienen de sistemas de producción animal. Soussana y Lemaire, (2014) afirma que si la 

carga de N excede la capacidad de las plantas para absorber este N se puede perder del 

sistema por volatilización, por lixiviación y por emisiones de N2O y N2, según Oenema et 

al. 2005 Alrededor del 20% de las emisiones de N2O provienen de la orina y el estiércol 

depositados por animales que pastan en pastizales. 

 

 

 

Figura 12: NO3 en el suelo para el tratamiento con y sin orina durante el 

experimento. 
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Figura 13: NH4 en el suelo para el tratamiento con y sin orina durante el 

experimento. 

 

Mila (2005), menciona que los bovinos consumen solo el 30% del forraje disponible, esta se 

constituye en otra de las formas de incorporación de N al suelo, a traves de la mineralización 

de la materia orgánica, el pasto que no fue consumido en el potrero emplea el 50% de 

nitrógeno retenido para la generación de tejidos nuevos y crecimiento (Van der Meer 1996). 

Según Garzón y Cárdenas, (2013) estos balances, aplicados en ganaderías bovinas, se ven 

modificados según los organismos que intervengan; el flujo de nitrógeno, al igual que la 

velocidad relativa de entradas y salidas del mismo, cambiarán si el sistema productivo es 

pastoreo en campo, ya sea permanente, alterno o rotacional e incluyendo cultivos transitorios 

con y sin inclusión de leguminosas, al tratarse se un pajonal la presencia de leguminosas es 

escasa, en nuestro caso las especies con mayor presencia son: Calamagrostis vicunarum, 

Festuca dolychophylla, Stipa plumosa y Alchemilla pinnata especies deseables y poco 

deseaples para bovinos, asi mismo existe una fuerte preciencia de Carex sp considerada una 

especie indeseable, al no existir la precencia de leguminosas la actividad de fijación de 

nitrógeno al suelo por bacterias es escasa.  

 

Como se observa en la Figura 16 la densidad se reportó con promedios 0.87-0.92 gr/cc para 

los experimentos con y sin la aplicación de orina respectivamente, esta diferencia se mantuvo 

constante durante todo el periodo de experimentación, la curva sufrió algunas variaciones y 

en ambos casos estas fueron constantes. Estos niveles son mayores a los que menciona Yalli 

(2017), quien reportó valores para suelos con pastoreo bovino en condición regular 0.84 g/cc 
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mientras que la densidad de un pastizal en condición pobre fue de 0.90 g/cc. Se debe 

considerar que la condición del pastizal del presente experimento cuenta con una condición 

regular. 

 

Lipiec y Hatano (2003) mencionaron que suelos con poca cobertura vegetal disminuye los 

niveles de porosidad y de estabilidad de los agregados; adem§s el efecto que ejerce el pisoteo 

del animal en el potrero reiteradas veces afecta la capacidad del suelo para volver a su 

condici·n original, afectando el crecimiento de las ra²ces y por ende la producci·n de forraje. 

Pinz·n y Am®zquita (1991), indicaron que el pisoteo de los animales en los sistemas 

ganaderos provoca la compactaci·n del suelo modificando notablemente la relaci·n suelo-

aire-agua; la intensidad de tales efectos provocados por el pastoreo en los ecosistemas de 

pastizales, est§ estrechamente relacionado a la carga animal que el suelo que soporta y al 

tipo y estado de vegetaci·n o cultivos que cubren la superficie del suelo (Taboada, 2007).  

 

  

Figura 14: Densidad del suelo durante el tiempo de experimento. 

 

1.13.  Flujo de emisiones de óxido nitroso  

 

1.13.1. Flujo de N2O por hora  

En la figura 17 se observa la gráfica de los dos tratamientos, y se evidencia la diferencia 

existente entre los mismos. El flujo de óxido nitroso presentó su pico más alto luego de la 

aplicación del tratamiento 2.54 mg N-N2O/m2/h y tiende a descender a partir del primer día. 

El nitrógeno incorporado por la orina es usado por las baterías nitrificantes y desnitrificantes 

que generan estos niveles de emisiones, a medida que el nitrógeno disponible se va agotando, 
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los niveles de emisión descienden como se puede observar en la figura este nitrógeno 

incorporado se agota en su totalidad hasta el día 12. 

 

El suelo en estado natural mantiene un nivel constante de emisiones que el cual se mantiene 

en un rango de -0.024 mg N-N2O/m2/h a 0.302 mg N-N2O/m2/h, es decir que el N2O entre 

el día uno y días doce es la cantidad de óxido nitroso que la orina aporta. Estos resultados 

coinciden con los reportados Bowatte (2018), el cual explica que en las dos primeras 

semanas luego de la aplicación de la orina fue un periodo de máxima emisión de óxido 

nitroso esta respuesta es observada en diversos ensayos por ejemplo en suelos pastoreados 

en Nueva Zelanda (Luo et al. 2015). Así mismo Luo et al. (2015) concuerda con varios 

autores que las emisiones de flujo se generan dentro de las seis semanas posteriores a la 

aplicación de la orina, este aumento de flujo coincidió con el aumento de las concentraciones 

NO3 y NH4 en el suelo.  

 

 

Figura 15: Flujo de emisiones de N2O h/m2/día para los dos tratamientos en 34 días de 

experimentación. 

Los flujos promedios por hora de los tratamientos en las cámaras reportaron una variación 

de 0.093 a 0.197 mg N-N2O/m2/h para el tratamiento sin orina y -0.03 a 0.73 mg N-N2O/m2/h 

para el tratamiento con orina. El valor negativo del tratamiento sin orina puede ser generado 

producto de un desbalance entre la velocidad de emisión con respecto a la velocidad de 

fijación del nitrógeno atmosférico, es decir, que el nitrógeno atmosférico se fijó en mayor 

cantidad de lo que el suelo pudo emitir, tal como se presenta en el Anexo 1. Este efecto se 

debe al contenido de nitrógeno, condiciones ambientales o a la presencia de bacterias que 

generan las condiciones para que este nitrógeno no se libere a la misma velocidad como 
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ingresa al suelo. Por ejemplo, Bowatte (2018) menciona que la cantidad de óxido nitroso 

que sale hacia la atmósfera depende de la cantidad y tipo de cobertura vegetal, y de la especie 

de la misma, ya que cada una de las especies tiene diferente capacidad de absorción de 

nitrógeno. Existen diferentes tipos de bacterias que actúan en simbiosis en la rizosfera y una 

dinámica diferente del nitrógeno en cada espacio de la superficie del suelo.  

 

1.13.2. Emisiones de N2O  

El promedio acumulado de emisión del tratamiento con orina para los 34 días es  de 251.071 

mg N-N2O/m2, mientras que para el tratamiento sin orina es de 116.181 mg N-N2O/m2, las 

emisiones de N-N2O/m2 acumuladas del tratamiento con orina es de 2.16 veces mayor que 

las emisiones del tratamiento sin orina, encontrándose diferencias altamente significativas 

entre los tratamientos (P< 0,01), al ser incorporado el nitrógeno al suelo las bacterias 

nitrificantes lo convierten en NO3 y luego a través de la desnitrificación ser transformada a 

N2 en dichos procesos se libera N2O. 

 

El nitrógeno colocado en el suelo en la orina fue liberado en su totalidad hasta el día 12, 

mostrando que la diferencia entre los tratamientos desde el día 1 al 12 da el valor que aporta 

una micción de orina de bovino de 9.209 mg N-N2O. Este valor no está expresado en tiempo 

ni superficie, refleja únicamente el valor de un litro de orina. Para poder determinar la 

cantidad de óxido nitroso emitido se usó algunos factores entre ellos; la capacidad de carga, 

misma que para este ensayo fue de 0.38 UA ha/año considerando que la condición del 

pastizal donde se encuentra el experimento es regular. Así mismo como lo expresan Barneze 

(2014) y Silva (2001), los animales en promedio realizan 10 micciones vaca/día, el tiempo 

considerado para la época es de 182.5 días obteniendo 693,5 micciones/UA/época, dando 

como resultado 0.0064 kg N-N2O/ha/época producto de la orina que esta hectárea recibe. 

 

El tratamiento control reportó que las emisiones promedio del suelo de un pastizal natural 

en la sierra peruana en la época seca  es de 5.88 kg N-N2O/ha/época, mientras que la orina 

incorpora al suelo 0.0064 kg N-N2O/ha/época, es así que resultado total de emisiones es 

5.8864 kg N-N2O/ha/época, siendo más alto de lo reportado por Palm et al. (2002) en la 

amazonia peruana. Ellos encontraron en sistemas de cultivo de alto ingreso de fertizante, que 

las emisiones anuales fueron de 2.33 kg N-N2O/ha/año, y para el sistema de cultivo 

multiestrato reporta los valores más bajos, 0.56 kg N-N2O/ha/año.   Esto es laocntrario enel 
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Sierra. Se debe considerar que este experimento responde, únicamente, a una época, mientras 

que el experimento de Palm et al. (2002) fue durante dos años. Las posibles razones de la 

diferencia entre las emisiones de sierra y amazonia podrían definirse de acuerdo a la cantidad 

de materia orgánica que existe en cada una de las zonas, mientras que en los pastizales 

altoandinos se cuenta mayor cantidad de materia orgánica, en la amazonia ésta se encuentra 

en menor cantidad. Prestando así mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo para los 

procesos de nitrificación y denitrificación en el suelo. Tambien porque la mineralizacion y 

dinamica de la MO y N es mucho mayor en la Selva debido a las altas temperaturas y 

humedad (precipitaciones de 2200 mm al año y T| promedio de  26 a 30 grados centigrados) 

ocasionando las mayores perdidas de N  por lixiviacion y escorrentia reduciendose las 

perdidas por volatilizacion . 

 

1.14.  Relación entre el flujo de N2O y parámetros ambientales  

Conen et al., 2000 plantea que los principales impulsores de la producción de N2O en los 

suelos son el contenido de N mineral, el espacio poroso lleno de agua en el suelo (EPLLA) 

y la temperatura, coincidiendo con los resultasosde la presente inventigación donde la 

relación entre los factores físico y químicos permitió encontrar una correlación positiva entre 

el EPLLA y las emisiones de N2O (R2= -0.2234, P< 0.01), de la misma forma las emisiones 

de N2O tiene correlación positiva con el contenido de N en el suelo para los dos tratamientos 

(NO3 R
2= 0.58447, P< 0.0001 y NH4 R

2= 0.63427, P< 0.0001), se encontró una correlación 

negativa para la densidad del suelo (P> 0.05) haciendo a estos 3 primeros elementos 

fundamentales en el proceso de emisión del gas (Cuadro 5).  

 

Cuadro 5: Correlación de los factores físicos, químicos y ambientales con las 

emisiones de N2O. 
 NO3 NH4 Pb EPLLA  N2O 

NO3 
1 0.50265 0.09908       -0.16822        0.58447 

 <.0001 0.2215 0.0370 <.0001 

NH4 
0.50265 1 0.07684 -0.20929 0.63427 

<.0001  0.3436 0.0092 <.0001 

Pb 
0.09908       0.07684 1 0.23491 0.02757 

0.2215 0.3436  0.0034 0.7343 

EPLLA  
-0.16822        -0.20929 0.23491 1 -0.22340 

0.0370 0.0092 0.0034  0.0054 

N2O 
0.58447 0.63427 0.02757 -0.22340 1 

<.0001 <.0001 0.7343 0.0054  

 

Esta información concuerda con lo que Dobbie et al. (1999) y Dobbie y Smith (2003), 
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mencionan que los factores clave que afectan las emisiones de N2O en los suelos es EPLLA 

del suelo y las concentraciones de N mineral en el suelo (NO3-NH4). Por su parte Yang et 

al. (2015) afirma que la mayor disponibilidad de NH4 y NO3, y alta EPLLA condujo a un 

aumento general de la actividad de nitrificación y desnitrificación que dio como resultado 

emisiones de N2O mejoradas, mientras que menos N mineral y relativamente menos EPLLA 

podrían inhibir la producción de N2O. Palm et al. (2002), reportó que en su experimento 

existió una correlación positiva para el EPLLA, no siendo así para la presencia de nitrógeno 

en el suelo. 

 

Como resultado directo de los retornos de pastoreo, se crean parches de orina con tasas muy 

altas de carga de N entre 600 y 1000 kg N/ha (Selbie et al. 2014). Bristow et al. (1992) 

afirma que entre el 50 y el 90% de este N-urinario excretado se encuentra en forma de urea 

que experimenta una rápida transformación a N mineral en el suelo. El suministro de 

nitrógeno en los parches de excretas excede el potencial de asimilación y retención por parte 

de las plantas, los microorganismos y el suelo. Por lo tanto, se pierde el exceso de N del 

sistema (Saggar et al. 2011). En condiciones en las que el sustrato N no es un factor limitante, 

la producción de N2O se ve afectada por la EPLLA del suelo (van der Weerden et al. 2011). 

 

Barken et al. (1987) afirma que el contenido de agua del suelo depende de la estructura y 

conformación de su espacio poroso, por su parte Davidson (1992) menciona que cuando el 

agua del suelo está por debajo de la capacidad de campo (60%), las emisiones de NO exceden 

las emisiones de N2O y la nitrificación es la fuente dominante de ambos gases, menciona 

también que la nitrificación en probablemente la principal fuente de las emisiones. En este 

experimento el EPLLA no superó el 45%, cuando el agua del suelo se encontraba por encima 

de la capacidad de campo, las emisiones de N2O excedían las emisiones de NO, y la 

desnitrificación fue la fuente dominante de N2O, afirmando que cuando existe una mayor 

cantidad de agua en el suelo esta favorece la desnitrificación demostraron que la estructura 

del espacio poroso parece ser el principal factor que explica la diferencia en las tasas medias 

de desnitrificación mediante la comparación pasto y suelo cultivado.  

 

En el campo, Bijay-Singh et al. (1989) encontraron mayor desnitrificación real en el suelo 

cultivado que en el pasto, a pesar del contenido similar NO3. Explicaron sus resultados como 

la consecuencia de un mejor drenaje en el suelo de pasto, debido a la mayor porosidad de 

este suelo. Barken et al. (1987) habla que además el tipo de suelo, el contenido de materia 
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orgánica y el uso de la tierra son determinantes en las emisiones de N2O. 

 

El nivel de emisión que se reporta en este experimento es alto 5.8864 kg N-N2O/ha/época, 

considerando que los valores solo corresponden a una época, mientras que la mayoría de los 

experimentos colectan los datos de un año completo o más, Bowatte (2018) reporta 

emisiones de 0.67 a 3.19 kg N/ha/año, por su parte Yang et. al. (2015) al norte de china 

menciona que en promedio un pastizal emite 0.25 kg N-N2O/ha/año, en Mongolia un pastizal 

semiárido reportó 0.01 a 0.73 kg N-N2O/ha/año (Du et al. 2006, Wang et al. 2005, Wolf et 

al. 2010), incluso son superiores a las zonas de cultivo en China 0,98 kg N-N2O/ha/año 

(Yang et al. 2015). 

 

Los presentes resultados se ubican en el rango que reporta Stehfest y Bouwman (2006), 

donde una variedad de regiones climáticas en suelos cultivados emiten 0.3 a 16.8 kg N-

N2O/ha/año, se podría explicar que las emisiones son altas por algunos factores que no 

fueron considerados. La investigación de Bowatte (2018) probó el efecto de las plantas con 

relación a emisiones, considerando que las especies de pastizales son un factor que influye 

fuertemente en los niveles de emisión, ya que cada especie tiene requeriemientos diferentes 

de nutrientes. Esto determinará la cantidad de nitrógeno que esta pueda tomar del suelo, 

haciendo que el nitrógeno este en mayor o menor disponibilidad para la desnitrificación, 

ante esto Abalos et al. (2018) manifietan que las plantas con una alta absorción de N reducen 

la acumulación de N mineral, particularmente NO3, lo que resulta en un sustrato reducido 

para los desnitrificadores y, en consecuencia, una menor emisión de N2O.  

 

La actividad microbiana que se da por efecto de la simbiosis de los microorganismos con la 

planta, sería determinante para los niveles de emisión, se sabe que las plantas desarrollan 

comunidades microbianas características del suelo que pueden diferir en composición y 

actividad (Osanai et al. 2012). Sin embargo, se pueden considerar varias posibilidades, por 

ejemplo, las plantas pueden ser competitivas para los sustratos requeridas por los microbios 

y pueden influir en el medio ambiente del suelo como la humedad o el pH y pueden modificar 

los procesos microbianos. También se ha demostrado que las plantas producen químicos que 

inhiben la nitrificación (Gopalakrishnan et al. 2007). Los mecanismos que impulsan las 

diferencias de las plantas en las emisiones de N2O no están claros (Abalos et al., 2018). Van 

Groenigen et al., 2015 infiere se requiere una visión más amplia y un mayor énfasis en la 

influencia de las plantas y las interacciones entre plantas y microbios como una clave para 
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una mejor comprensión del ciclo del N y la producción de N2O. Estos factores no fueron 

motivo de investigación, pero debería plantearse como posibles investigaciones futuras para 

conocer cuan determinante son las especies vegetales en las emisiones. 

  

Dobbie y Smith (2003), indica que la temperatura constituye el factor determinante para la 

producción de N2O coincidiendo con Jones et al., (2007), Rudaz et al. (1999) y Wang et al. 

(2005). En el estudio no se tomaron datos respecto a la data de temperaturas para cada 

cámara debido que solo se tomó una temperatura del suelo y una temperatura de cámara 

información que es necesaria para ingresar a la fórmula de flujo de emisiones. 

 

Este experimento reportó cantidades de emisiones altas con relación a otros ensayos, debido 

a que es uno de los pocos experimentos que se han desarrollado en altura (4105 msnm). Esto 

se debe a que algunos autores explican la dinámica de las emisiones de N2O respecto a la 

presión atmosférica. En un estudio desarrollado por Khalil et al. (2004) menciona que la 

cinética de las emisiones de N2O es determinante de las concentraciones de O2 en la 

atmosfera. Además, determinaron que en la nitrificación influye la concentración de oxigeno 

que disminuyó de 6 a 9 veces cuando la presión de O2 disminuyó de 20.4 a 0.35 kpa, Goreau 

et al. (1980) con un cultivo puro de Nitrosomonas europaea, la nitrificación disminuyó en 

un factor de 7 veces cuando el O2 se redujo de 20 a 0.5 kpa, por ende la alta tasa de emisiones 

se podría deber a esta razón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V. CONCLUSIONES 

 

1 El flujo de emisiones de N-N2O/m2 fue 2.16 veces mayor con la aplicación de orina 

(P<0.001) debido a la cantidad de nitrógeno (11 g) que fue incorporado al suelo en la 

orina. 

 

2 Las emisiones de N2O tiene una correlación directa positiva con el NO3, NH4 y el 

nivel de espacio poroso lleno de agua, debido a la presencia del N y con menor 

disponibilidad de O2 en el suelo existieron mayores emisiones. 

 

  

  



 

 

61 

VI.  RECOMENDACIONES  

 

1 Se sugiere complementar el estudio mediante el mismo análisis ampliando a la 

estación lluviosa con la finalidad de conocer el grado de incidencia que posee la 

estacionalidad ante las emisiones de N2O del suelo. 

 

 

2 Medir el flujo de N2O con otros tipos de cámaras que se podrían probar las que nos 

permitiría tener mejor precisión en los resultados a obtener.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


















































