UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL

i EMI S| & NXIDIDENITROSO EN SISTEMAS DE PRODUCCION
LECHERA EN PRADERAS NATURALES ALTO ANDINAS DURANTE
LAEPOCA SECAD?

Presentada por:
CARLOS TOMAS SUQUISUPA HERRERA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER
SCIENTIAE EN PRODUCCION ANIMAL

Lima i Peru
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL

i EMI S| & NXIDIDENITROSO EN SISTEMAS DE PRODUCCION
LECHERA EN PRADERAS NATURALES ALTO ANDINAS
DURANTELA EPOCA SECADO

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER
SCIENTIAE EN PRODUCCION ANIMAL

Presentada por:
CARLOS TOMAS SUQUISUPA HERRERA

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

Mg.Sc. José Cadillo Castro PhD. Javier Naupari Vasquez
PRESIDENTE PATROCINADOR
Ph.D. Lucrecia Aguirre Terrazas Ph.D.Julio Alegre Origuela

MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A Dios por haber orientado mi camino
hacia rumbos que contribuyan con la
transformacion de la sociedad.

A mi familia que con su formacion me han
dado las herramientas fundamentales para
la superacion personal, por haberme
brindado el apoyo para que jamas dgaai
en cada una de los retos gue pfantee en

la vida.



AGRADECIMIENTOS

Mi agradecimiento especial al Ph.D. Javier Naupampdf su colaboracion y orientacion
cientifica a lo largo d& maestria, por sentrega por los procesos cientificos y b&sigude
la excelencia en cada uno de los espacios donde me ha podido impartir sus conocimientos y

experiencia.

Al Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura y el proy&irAGRO
por el financiamientore este proceso de investigacionrtigalarmente alng. José Haro
Mg. Sc. por su direccidn y apoyo que fueron trascendentalespdesarrollo de la presente

investigacion.

A los miembros de mi comité consejetdra. José Cadillo C. Mg.Sal Ph.D. Julio Alegre
0.y alaPh.D. Luca Aguirre, por sus ensefianzas, recomendaciones y correcciones que

permitieron llevar a término este proceso investigativo.

Al Estado peruana través del RONABEC, quienegne otorgaron la beca de reciprocidad

de la amistagheruaneecuatorianaracias da cual pude realizar mis estudios de posgrado.

A toda la familia del Laboratorio de Ecologia y Utilizacién de Pastizales de la Universidad
Nacional Agraria la Molingporque han contribuido de una u otra forma en la ejecucién de

este proyecto de inves#gion.

A mis queridos amigos que sarhconstituido efamilia pa su amistad, confianza y apoyo,
quienes dia a dia me brindaron el apoyo necegmia que mi estadia en Perl sea

enriquecedora.



INDICE GENERAL

INTRODUCCION. ... oottt iemeeie et see e emns et ese s tese s seesesessansse s 1
REVISION DE LITERATURA. ......coiiieieeete et seemeee ettt enns s eneane e 3
1.1, Cambio ClIMALICO.........ceieiiiiiiiiieeee e eeea bbb e e e e eeeeeas 3
1.1.1. EfeCtO INVEIMAUEIQ.......cceeviiiiiieiiie it e s e e e e e e e e enennn e e e e e e e e e e e eaeeeens 4
1.1.2. Pérdida de la capa de 0ZQNQ...........cooiiiiiiiiieenee et 5
1.2. Influencia del cambio climatico en el Perfl............cccoviiiiiieeciiiiiiiiiiiiieeee, 6
1.2.1. Influencia del sector ganadero en las emisiones de Gases de Efecto
INVErNAJEI0 (GEL).. ...t 7
1.2.2. Uso actual de la tierra........ccooviiiiiiiiiiiieeee et e 11
1.3. Nitrégeno en el sistema bovina.............ccoovviviiieeen e 12
1.3.1. Deposicion de orina en el pastizal.............cceceoviiiieeeii e 13
1.3.2. Ciclo del NItFOQENO.........eeeiiiiie et 15
IR TR T © ([ o1 1111 (o Y=o FO TR 18
1.3.4. NItrfICACION.....cco i ee e errer e e e e e e aaaeeeeemnes 19
1.3.5. Importancia de la nitrificacion en el ciclo del nitrogena........................ 20
1.3.6. DESNItHfICACION......cceii it re e eres e e eaeeeeeas 21
1.4. Inventario de emisiones dmses de efecto invernadero................oceeuvieen. 26
1.4.1. Incertidumbre de la metodologia por defecto propuesta por el.IRCC...26
1.4.2. Inventario de emisiwes de gases de efecto invernadero en el Rerd......28
1.5. Alternativas de mitigacion de emisiones N..........ccceeeveeeeeeeerieeeiiieeeennn. 30
1.5.1. Propuesta de estrategide Mitigacion............cccceeviiuiiiiieeceeeeeeiiiieeeee e 32
1.5.2. Influencia de las plantas en la Mitigacion.............cccvevviiieccei e, 33
MATERIALES Y METODOS.......c.oouiitiieiieee et seemeeste et see st ensnae s e e e 35
1.6. Ubicacion de la zona de eStudio...........ccuuuviiiiiiimmmriiiiiiiiiiieeeeee e 35
R I = 1 = 1= (o L= U 36
1.8. Disefio de implementos de COIECCIAN............cveiiiiiiiiccecicieee e 37
1.8.1. Disefio de la cAmara eStatiCa..............uvvvvriiiimeeiiiiiiiiiiieeeeee e 37
1.8.2. Disefio del sistema de VacCiQ..........ccoeeeviiiiiiicccee e 38
1.9. Protocolo de medicion de OXido NItraSQ..........cooveiiiiiiimeen e 40

1.9.1. Acondicionmiento del sitio experimental y distribucion de las camaras40

1.92. FASE U8 MUEBSIID. ... ceie ittt eee e e e e e e e e et 41



1.9.3. Lectura de cromatografia de gaseS.........uuueeiiiiiiiiiceeiiiieiiieieeeeeeeee e e 46

1.9.4. Célculo de flujo de OXido NItrOSO.........ccveveevrireireieeeeceeeeeeeeeeee e 46
1.10. Disefio eStadiStiCA...........ccoiiiiuriiiiimrersssiiiiiiiiiieeee e eessresseeeeeeeeeeeeeeeseeee s 200
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......ccoeieeriteeteeieieemsteeeeieeeeesteeeees s smnsss e sse e 48
1.11. Parametros fisico quimicos queluyen en la emision de 6xido nitroso......48
0 O S I 0 0] 01T = (T PP A8
3 o = Tor o] = T4 [ 1R 48
1.11.3. Espacio poroso lleno de agua..........ccceeeeeeeeeiiieeeiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeen 49
1.12. PardmetroS QUIMICOS .. ...uuiiiiiiiiiiieee e s ceeieeeee et e e e e e e e e s simmme e e e e e e e s e e s ennnnnes 50
1.12.1. Nitrato (NGs) Y AMONio (NHs) ...oceeeeiiiiieiiieee e 50
1.13. Flujo de emisiones de OXido NItraSO.............coevveiiiiiieemeee e e 53
1.13.1. Flujo de NO POF NOFA......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
1.13.2. EMISIONES 0 PD........oviiiiiiiiiiiiiiieis ettt e e e e e e e e e e e a e e a e e e e e e e e 55
1.14. Relacion entre el flujo ded® y parametros ambientales...............cccccceeee. 56
V. CONCLUSIONES.......ctttiiiiiiiiiiiee s imme sttt sasemt e e e e ae e e e s e nnsssannnsees 60
VI. RECOMENDACIONES.........cottiiiiiiiiiiiiitieeete e e st e e e e annsreeeeeeessnnnsneeeeeeend 61
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooeioeeieeee et eneas 62

VI ANEXOS . et 83



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Tiempo de vida, eficiencia relativa y potencial de calentamiento global directo
en relacion CoN €l CA.. ...t ceee et e e e e e e e e emr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anne 5

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

Cuadro 3: Produccion, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la
CAINE A VACUND......ciii i ittt ee ettt e e e e s aeet e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e s ammnaeeeas 11

Cuadro 4: Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el sector
AGICUITUra PAra PeIU.......cciiiiiiiiiiiie et 28

Cuadro 5: Correlacion de Idactores fisicos, quimicos y ambientales con las emisiones de
N RPN 56



INDICE DE FIGURAS

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

emision. 10
Figura 2: Ciclo del nitrégeno en los sistemas bovinos. 13
Figura 3: a) Procesos bioqu2micos de nitrif

desnitrificacide)n nitrificadora (vel7

Figura 4: Mapa de ubicacion del experimento. 35
Figura 5: Distribucion de tratamientos en las camaras estaticas. 36
Figura 6: Camara estatica sembrada efosusus partes. 38
Figura 7: Sistema de vacio. 38
Figura 8: Sellado de viales. 39
Figura 9: Prueba de vacio de viales usando agua. 42
Figura 10: Almacenaje y transporte de viales. 45
Figura 11: Temperatura del suelo y de la camara durante el experimento 48
Figura 12: Precipitacion durante el experimento. 49
Figura 13: Porcentaje del espacio poroso lleno de agua 50

Figura 14: NQen el suelo para el tratamiento con y sin orina durante el experimehito.
Figura 15: NH en el suelo para el trawgento con y sin orina durante el experiment&?2
Figura 16: Densidad del suelo durante el tiempo de experimento. 53
Figura 17: Flujo de emisiones teO h/m?/diapara los dos tratamientos en 3dside

experimentacion. 54



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. El flujo promedio por hora de los tratamientos entre camaras................. 83
Anexo 2. Resultados de las variables sin extrapolacion...............cccoooeeiiiiiiiineenns 84
Anexo 3. Temperaturas del suelo (10 cm), dentro de la camara y ambiental........ 84
Anexo 4. Andlisis de caracterizacion del suel0..............ooooieen i 85
Anexo 5. Medidas de altura interna de la cAmara para obtener el valumen........... 85

F AN LS (O T ST A N L7 Y 85



LISTA DE ACRONIMOS

ABREVIATURA  SIGNIFICADO

N20

N2
NO3
NH4
EPLL A

Co,

NOX
Tg
IPCC

GElI

UA
CMNUCC
CMCC
CFCs,
HCFCs
HFCs
PFCs
SF6
OCDE

PNAAMCC

UN
OMM
INIA
HNO3
Ha
kPA
pH

Oxido Nitroso

Dinitrogeno

Nitrato

Amonio

Espacio poroso lleno de agua
Dioxido de Cabono

Oxidos de Nitrogeno

Teragramos (1millon de toneladas métricas)

Intergovernmental Panel on Climate Change (P
intergubernamental del cambio climético)

Gases de Efecto Invernadero

Unidad Animal

Convencion Marco das Naciones Unidas sobre el Cambio Climat
Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
Clorofluorocarbono

Hidroclorofluorocarbonos

Hidrofluorocarbonos

Perfluororcarburos

Hexafluoruro de azufre

Organizacion paxrla Cooperacién y el Desarrollo Econdmico
Plan de Accién de Adaptacion y Mitigaciéon frente al Camnr
Climético

Naciones Unidas

Organizacion Meteoroldgica Mundial

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

Acido Nitrico

Hectarea

Kilopascal

Potencial Hidrogeno



PVvC
MPa

ppm

mg
kg

SO
CO

Hora

Policloruro de vinilo
Megapascal

Partes pomillon
Metro cuadrado
Miligramos
Kilogramos

Sin Orina

Con Orina



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fueatiar las emisiones de 6xido nitroso@Y en suelos

de praderas naturaleBajo pastoreo de ganado lechero durante la estacion seca en la
Cooperativa de Agraria de San Francisco de Chichausiri, departamento de Junin, Peru. Se
evaluaron dos tratamientogrcy sin la aplicacion de orina, para medir la emision de flujos

de NO en 16 camaras estas de flujo cerrado durante 34 dias de experimentacitie

agosta septiembre 2017. Adicionalmente evaluaron los factores ambientales, fisicos y
quimicos ca mayor influencia en las emisiones deON como temperatura, densidad,
espacio poroso lleno de agua (EPLLA), amonio {NHitrato (NQ). Las muestras de gases
fueron colectadas de las camaras de flujo cerrado usando viales de vidrio vaciados, las cuales
fueron luego enviadas al laboratorio de bioquimica nutricional de la facultad de Zootecnia
de la Universidad Nacional Agraria la Molina, para su respectiva lectura por cromatografia
de gases. El estudio mostré giles tratamientos presentaron diferencelsamente
significativas (P<0.001¢n emisiones de flujo acumulado por camara sieéddd71 mg N
N.O/m?y 116.181 mg NN.O/n?¥ para el tratamiento con orina y sin orina respectivamente.

Asi mismo, las emisiones de®l tiene una correlacion directa positi<0.001) con las
concentraciones de N@=0.58) y NH; (r=0.63) y el EPLLA (P<0.005) (r8.22).El flujo

de emision de PO del tratamiento con orina mostro valores 2.6 veces mas altos sobre el
tratamiento sin orind.as emisiones estimadas dgO\en la @oca seca fueron de 5.8864 kg
N-N20O/ha las cuales consideradas altas con resp@ttaszonas con poca precipitacion.

Palabras clave Oxido nitroso; suelo; pastura; camara estatica; amonio



ABSTRACT

The objective of this study was to evakianitrous oxide (AD) 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 appli¢en of urine, to measure thee® 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 N
emissions were evalted, such as temperature, wdiled porous space (WFPS),
ammonium (NH) and nitrate (N@). Gas samples were collected from the closed flow
chambers using emptied glass vials, which were then sent to the Nutritional Biochemistry
Laboratory of the Animabcience College at Universidad Nacional Agraria La Molina, for
their respective reading by chromatography of gades.study showed that treatments had
highly significant differences (P <0.001) in accumulated flow emissions per chamber being
251.071 mgN-N2O/m? and 116.181 mg M O/n? for the treatment with urine and without
urine, respectively. Likewise, the® emissions have a positive direct correlation (P
<0.001) with the concentrations NfO3 (r=0.58), NH, (r=0.63)and the EPLLA (P <0.005)

(r =-0.22. The NO emission flow of the urine treatment showed 2.6 times higher values
on the treatment without urine. The estimated emissions;Of iNl the dry season were
5.8864 kg NN2O / ha, which are considered high regarding other areas with little

precipitdion.

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



INTRODUCCION

Los pastizales de la region puna del Peru, areas ubcadscima de los 3800 m.s.n.m.

que soportan al®% de la ganaderia nacional, se encuentran amenagada&$ cambio
climatico que ahonda el problema de degradaeitinal de los pastizalgElores, et al.

2014). Se prevé que el aumento del calentamiento de la biosfera modifique la cantidad y la
distribucion de las precipitaciones anuales y aumente ldeincia tanto de la sequia como

de las olas de calor. Las consecuencias ecologicas del cambio climético variaran
sustancialmente entre las ecorregiones debido a las diferencias regionales en las condiciones
ambientales precedent@®olley, et al. 2013)Ademas,se espera que el calentamiento y el
secado reduzcan la disponibilidad de agua en el suelo, lo que implicaria cambios en el
comportamientalel suelo influyendalirectamenten los niveles de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI).

Entre los pincipales GEljue ocasionan el calentamiento global, el éxido nitrog0)Nene
potencial de calentamiento 298 veces mayor que ¢/ @bido a su mayor capacidad de

absorcion infrarroja, siendo uno de los causaté calentamiento global y responsatiée

4 a 5% del efecto total de invernadero (Bouwni&@90).Las emisiones globales de®ise

deben en 90% a procesos microbioldgicos, y se estima que las actividades agricolas
contribuyen con 18% (2.1 Tg N/afio) de la emisién total (Conradlgr3€80, Dxbury
1994,Granli,1994).

Sin embargo,dsemisionesde 6xido nitrosajue establece &anel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (por sus siglas en inglés IP&&| Peru se basan en
proyeccioneso modelos aplicados a nivel globsih incluir caracteristicas del suelo y
vegetacion de la zona altoandina. Por tagganecesario cuantificar las cantidades emitidas
de NO en las praderas de la sierra peruana, de esta poaparcionarianformacionque
permita mejorar la precision dénventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI).



Por lo tanto, en la presente investiga@érplantearon los siguientelsjetivos:(i) determinar
el flujo de emisiones de 6xido nitroso con y sin la adicién de orina en praderas altoandinas
para la época se@ la cooperativa San Francisco de Chichausldnin, (ii) determinar la
relacion existente entre los factores quimicos, fisicos y ambientales con relacién a las

emisiones de pO.



ll.  REVISION DE LITERATURA

1.1. Cambio Climatico

El clima no ha sido constante a loga de la historia como se evidencia es fegistros
histéricosclimatologicosy geoldgicoslos cuales, muestradas variaciones del clima en una
amplia g@ma en la escala temporal. A peques@alade unos cuantos meses, las variaciones
estan representadas por sucesiones de periodog/deriasos a lo largo del afimientras

que a granescalas, como de varios siglos, estan determinadas por eras glaciares e
interglaciaresBenavides y Le6r2007).

El IPCCdefinecambio climaticac o mo Al a afectaci- -n en el est
identificado por alteraciones en la media o variabilidad de sus propiedades y que persiste
por un periodo | argo, gener al nkOOV)LEstedf®imwadas
ambiental se ha demostradotravés dealgunos hechos verificables, como el incremento

de la temperatura media global ed®.C cala década y sus consecuendiastemento del

nivel del mar, reduccion de las capas polaestmaosferay el océano se han calentado,

mayor incidencia de temperaturas extrerf@scantidades de nieve y hielo han disminuido,
aumentado y las concentracionesGie han aumentad{Pachauri y Reisinggt007,IPCC

2013).

A finales del siglo veinte e iniciadel veintiuno se ha presentadoo de los periodos mas
calidos con valores demperatura media de la Tierra masste los Gltimos 13000 afios
(Benavides yLeon 2007. El calentamiento del sistema climatico es innegable, y desde la
década de 1950, muchds los cambios observados no tienen precedentes durante décadas
o milenios (IPCC, 2013).

Hacer frente al cambio clim8tico ha adquir
Banco Mundi al advirti- - demengariaé °Clcen efeckosnp er a't
devastadores, como olas de calor extremo, disminucion de las existencias alimentaria

mundiales y aumento del niveel mar (Banco Mundial, 2012para muchos cientificdas



magnitudes de estos cambios no se puerplicar solo por acciones naturaleiso también
por la influencia antropica. Esto se fundamenta debidosansibilidaddel clima a ciertos
componentesa loscambios térmicos observados y todos los demas factoeepugden

incidir sobre el climgBallesteret al. 2006).

1.1.1. Efecto invernadero

El efecto invernadero siempre ha sido un proceso natural en la Tierra que peamtiéner
temperaturas sergonstates en la atmosferggromoviendo condiciones ambientales
relativamente estables para el desarrollo de la vida, donde la temperatura media de la
superficie terrestre no seria de @T5sino deZ6 C. Sin embargo, la interveidn
antropogénica ha incrementado las concentraciones déHbson el paso del tiempo,
acumulando el calor producido por los rayos solares contenidos por la atmésfera (Garzon y
Céardenas2013).

Algunos gases eitidos porla acividad humana soal diéxdo de carbongCQO,), el 6xido

nitroso (N20), el metano(CHg), algunos halocarbonos como lekrofluorocarbonos

(CFC9, hidroclorofluorocarburos (HCFC9, hidrofluorocarburos (HFCg y los
perfluororcarburos(PFC39, as2WM como el (0¢,zestososontuenosp o s f ®r
absorbentes de la radiacion infrarroja y especificamente los halocarbonos porque muchos de
ellos absorben energia en la region de longitudes de onda donde la energia no es absorbida
por elCQO, y el vapor de agua (region denorada como ventana atmosférica). lcasnbios

de concentracién atmosférica de los GEIl y aerosoles, en radiacion solar y en las propiedades
de la superficie del suelo afectan la absorcion, dispersién y emisién de la radiacion dentro
de la atmésfera y en la superficie de la tierra. Los resultados positivos 0 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 enfit@raabre el

sistema climatic¢Benavides/ Ledn,2007).

Un forzamiento radiativo positivo tiende a calentar la troposfera (capa de la atmésfera desde
la superficie hasta cerca de 16km de altura) y uno negativo tiende a enfriarla. El agotamiento
de la cap de ozono debido a su destruccidon por el incremento en laomesisie
halocarbonos desde 191h@ representado un forzamiento radiativo negativo del sistema

climatico, ya que, el ozono es un GBEenavides y Ledn, 2007Cuadro 1)



Desde el comienzo de era industrial lagmisiones antropogénicdmn originado un
incremento de la concentracion de estos gasés atmosfera, lo quka producido a su vez
un calentamiento global. La temperatura media de la scigeréirrestre ha aumentado en
0.6 C desa finales del siglo XIXFAO, 2006.

Cuadro 1: Tiempo de vida, eficiencia elativay potencial de calentamiento global
directo en relacién con el CQ

Potencial de calentamiento global
Férmula Tiempo de Eficiencia Relativa SARY(100-afios) 20-afios 100afios 500-afios
Quimica vida (afios) (W m'2 ppb'?1)

CQo 20-200 1.4x10° 1 1 1 1
CHs 12 3.7x104 21 72 25 7.6
N20 114 3.03x103 310 289 298 153

Fuente IPCC 2007

El cambio climaticgpodriatener un impacto importante en el ambéerge puede afirmar

gue mientras mas rapido se den los cambios, mayor sera el riesgo de que los dafios excedan
nuestra capacidad para hacer frente a sus consecuencias. Se espera que para el afio 2100 el
nivel medio del mar aumente entre 9 cm y 88 cm, caosauthdaciones en zonas bajas y

otros dafos. Las zonas climaticas podrian sufrir un desplazamiento hacia los polos y las
cimas de las elevaciones alterando bosques, desiertos y otros ecosistemas naturales (IPCC
2001). En los escenarios mas optimista® ©nsidera queel aumento medio de la
temperatura serd mas alto que el ocurrido durante los Gltimé801anos del presente
periodo interglacial. Las proyecciones recientes sugieren que la tengpenatia podria
aumentar entre 4.C y 58°C para el afio 2D, como resultado de estos sucesos muchas
especies se extinguird@MNUCC, 2005).

1.1.2.Pé&dida de la capa de ozono

El 6% del efectanvernadercantropogénico se debef@entes naturaky antropicas Sus
fuentes incluyen la quema de combustilitesles biomasa yagricultura. Eloxido nitroso
es inerte en la trogbera. Su principal sumidero,egravéesde, las reaccioneftoquimicas
en la estratéfera que afectan la abundancia de ozestratosféricoy consecuente
destruccién de la capa de ozono (CrutZd€81).Ademas por reaccionefotoquimicasen
la estratéfera se transforma exido nitrico (NO), que destruyecataliticamentel ozono
estratosféricoy reduce los niveles de radicales OH que intervienen etes$é&uccion

oxidativa de otro gas contamirta, el CH.



1.2. Influencia del cambio dimatico en el Peru

Floreset al. (2014) ersu documentdenominadéi La econom?2 a del cambi c
Perid0 d e slaprablengtica a lque estariaujetoel Pert producto del cambibiroatico,

y plantea lo sguiente:fiLa agricultura es el uso del suelo que ocupa la mayor superficie del

P e rylafécta lasaracteristicaglel ecosistema natural y los servicios ambientales que se
generan en cadagion entre ellos, laaptaciory regulaciérdel agud. Este rearsotambién

es importante para otros sectores, commifeeriay | a hi dr oenerg2a, que

y de otros servicios ambientales.

Segun, la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico (201Bgrélcuenta cosiete de
las nuevecaracteristice de vulnerabilidad reconocidas por GonvencionMarco de las
Naciones Unidas sobre el Camiitimatico (CMNUCC), es deciy poseezonas costeras
bajaszonasaridasy semiaridasademagie areassusceptibles aeforestacioro erosion
desastres naturalesequiay desertificacion areasurbanas altamente contaminadas y
ecosistemasragiles es por ello que 6P e red/iMpaissumamente vulnerable al cambio

climético.

Al comparar escenarios futuros de camddimatico con laproyecciondel clima actual, se
observariainadisminucionen la disponibilidad de agua principalmente en las zonas bajas
delpais ascensosrelas bandas deegetaciorde los Andes y mayor presencia de arbustales,
entre otros aspectos. Lo anterior, sumado a las proyecciones de cambios de uso del suelo,
gue prevénuna fuerteexpansiérde la agriculturaindicariaun cambio significativo en el

pasaje delPerly en sus recursos natural@slemas, dedexpansiéragricolaa areaomo
bofedales, bosqueamazoénicosu otras, puede afectar tanto los biomas como la
disponibilidad de recursdddricos lo que a su veimpactariasobre la productividadedios

cultivos (CEPAL 2014)

Con respecto a lganaderiaaltoandina, los resultados muestran que los impasgdan
producto de lalisminucionde las tierras de pastoreo y deslgpansiordel sectoragricola

Las areasde pastoreo, que en @&fio2010correspondiaral 776% de la puna, al final del
siglo llegariana un 50%. Estdendriaun efecto en la cantidad de unidades ovinas
equivalentes, las cualdsminuiriande manera sostenitlagando a undisminuciénde un
43% y un 34% en ehiio 2100, lo cual se traduce en ungérdidamaximaacumulada

equivalente al 90% del PBI pecuario @lo 2010, conuna tasa de 8%. Lavaloracion
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econdmicaconstituye principalmente una alerta sobre los posibles efectos que el cambio
climéticopodriagenerar para lacoromiasi no se consideran medidasadaptaciory/o de
mitigacidon Los resultados agregados hastaadéb 2100 proyectan impactos que se
traducirianenpérdidasen laeconomianaciond que oscilan en un rango de 4% y 154%

del PBI de 2010, para una tasadescuento del®%0 (CEPAL 2014)

El Gobiernoperuanotrabaja en la implementaciéon de algunas medidas que permita
adaptarse a los cambios, plantea algunas iniciativas como la Agenda Nacional de
Investigacion Cientifica en Cambio Climatico 2€A@R1. B 18 de abril del 2018eaprobd

la Ley Marco Sobre Cambio Climatico, la norma tiene por objeto establecer los principios,
enfoques y disposiciones generales para coordinar, articular, disefiar, ejecutar, reportar,
monitorear, evaluar y difundir las polii€ publicas para la gestion integral, participativa y
transparente de las medidas de adaptacion y mitigacién al cambio climético, a fin de reducir
la vulnerabilidad del pais al cambio climético, aprovechar las oportunidades del crecimiento
bajo en carbong cumplir con los compromisos internacionales asumidos por el Estado
ante laCMNUCC, con enfoque intergeneracion8le esta forma, el Peru (considerado el
tercer pais mas vulnerable del mundo al cambio climético) se convirtié en el primer pais de
Latinoangérica en tener una ley de este tipo, en linea con los compromisos del Acuerdo de

Paris suscrito en 2015 por 193axlos.

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

La poblacibnmu ndi al pasar 8 tiaes & 2600 milloned dn @206@.4a a c

combinacionde crecimientalemografico aumento de los ingresoduybanizaciorplantea

undesaficsin precedentes a los sistemas alimentaraggigolas Sin embargdps recursos

naturales necesarios para sostenprdduccionde alimentoslosproductos o alimenticios

a nivel mundial yla prestaciorde servicios procedentes de la agriculturaanmentaran

(FAO, 2011)

Impulsadas por la fuerte demanda de una emergente clase media mundial, las dietas seran
masricay cada vez m8s diversificadas, y el I N
ser 8 particularmente acentuado; se prev®eWu

en un 73% y 58% respectivamente, en relacién con los niveles de 2010 (FAO, 2011).



Los recursos naturales necesarios para sostener este crecimiento estan sometidos a dura
prueba. Actualmente, la agricultura contribuye de manera importante a las cuestiones
ambientales, como el cambio climatico, la degradacion de la tierra, la contaminacd e |
agua y |l a p®rdida de biodiversidad. EI futu
a la creciente escasez de recursos naturales (entre estos la tierra, el agua y los nutrientes y
los desechos) y las emisiones de GHEieselranque reduci(Gerberet al. 2013), directa o
indirectamente, a través del pastoreo o gedducciorde cultivos forrajeros.d produccion

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

En 2006, |l a FAO pubiAla - | arlgae ss agbbtemasd e lul @
ambi ent al e sen el que $emirecenuaasvision de conjunto a nivel mundial que
demostraba que la ganaderia tenia un impacto en el medio ambiente mucho mayor que lo
que se pensaba normalmente. Lo que es magtampe, la atencion se ha centrado en los

papeles mas indirectos que la ganaderia desempefia en la degradacion del medio ambiente,
como motor de la deforestacion y la degradacion y de la intensificacion de la agricultura y

la industrializacion, y como comipéor por los recursos naturales.

El total de las emisiones de GEI provenientes de las cadenas de suministierqaea

estima en 1 gigatoneladas de Géq porafiopara el periodo de referencia de 2005. Este

total representan el 14,5% de todas las em ones i nducidas por el
estimaciones del | PCC relativas al tot al d
emisiones de GEI provenientes del ganado vacuno representan cerca del 65% de las
emisiones del sector pecuario@4yigadoneladas de C£eq), lo que hace del ganado vacuno

el principal productor de emisiones del secteerperet al 2013) (Cuadr@).

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

Especie Porcentaje de emision
Bovinos (leche y carne) 65%
Cerdos 10%
Bufalos 9%
Aves 9%
Rumiantes menores 7%

Fuente Gerberet al (2013)



Alrededor del 44% de las emisiones del sector son en forma de&ECbbrcentaje restante
se distribuye en partes casi iguadgdre el NO (29%) y el CQ (27%). Las cadenas de

suministro ganadero emiten:

- 2 gigatoneladas de G&@q de CQporafiq o el27% de emisionesdeG@ nt r op - gen a:
(IPCC, 2007)

- 3.1 gigatoneladas de G@q de CH por afig o0 el 44% de emisiones de &H
anr op-genas (I PCC, 2007)

- 2 gigatoneladas de G@q de NO por afig o el 2% de las emisiones de.Q®
antrop-genas (I PCC, 2007).

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

El ganado vacuno es el principal generador de enesidel sector con alrededor dé 4.
gigatoneladas de Ce&q, 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 peodarne y leche, ademas de productos

no comestibles) generan cantidades similares de emisiones de GEI @ eaitli2013).

América Latina y el Caribe tienen el nivel dmisibnmas alto (casi B.gigatoneladas de
COx-eq), impulsado por la importarpeoducciénde carne de vacuno especializada. Aunque

a un ritmo menor en ladtimosafios el cambio de uso de la tierra en curso contribuye a las
elevadas emisiones de €€n laregion debido a laxpansiérde los pastizales y las tierras
agricolagara lgproducciénde pienso$Gerberet al. 2013).Las emisiones relacionadas con

los pastos incluidas las emisiones provenientes del manejo de pastizales, son la segunda
categoria mas importante de emisiones, y contribuyen con cerca del 36% de las emisiones
derivadas de la produccion de leche y carne. En esta categoria, predominan las emisiones de
N20O provenientes en su mayor parte de la fertilizacion de los piensos. Cuando se afiaden las
emisiones derivadas de la expansion de los pastizales, las emisionesepteseté l0s

piensos representan mas de la mitad de las emisiones de los sistemas de carne de vacuno
especializada; los sistemas lecheros generalmente no estan asociados a la expansion de
pastizales (Gerbeat al 2013).(Figura 1).



m Estiércol aplicado y depositado, N20O m Fertilizantes y residuos agricolas, N20

m Piensos: arroz, CH4 Piensos, CO2

m Cambio de uso de tierra: soja, CO2 m Cambio uso tierra: expansion pastizales, CO2
m Entérico ® Manejo de estiércol, CH4

® Manejo del estiércol, N20O H Energia indirecta, CO2

m Energia directa, CO2 m Posterior a la granja, CO2

Figura 1: Emisiones globales de las cadenas de suministros ganaderos por categorias
de emision
Fuente Gerberet al.2013

En América Latina y el Caribe, se estima que un tercio de las emisiones (24 kilogramos de
CO»-eq por kilogramo de pesn canaljelacionadas con laroduccién de carne de vacuno
procede de la expansion de los pastizales en detrimento de las superficies forestales. Esta
estimacion se debe considerar con prudencia, dadas las numerosas incertidumbres
metodoldgicas y relativas a loatds que afectan a las estimaciones de las emisiones
derivadas del cambio de uso de la tierra (FAO, 2013a y 2QC8kayro 3.
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Cuadro 3: Produccién, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la
carne de vacuo.

Categoria Sistema Produccion Emisiones Intensidad de
(En millones de (En millones de emisiones
tonelada$ toneladas de C®eq (kg de CQ-eq/kg de
producto
Lechet Carne* Lecheét Carne* Lechet Carne?
Leche Pastoreo 77.6 4.8 227.2 104.3 2.9 21.9
Mixto 430.9 22.0 1104.3 381.9 2.6° 17.4
Total leche 508.6 26.8 1331.1 486.2 2.6° 18.2
Carne Pastoreo 8.6 875.4 102.2
especializada  Mixto 26.0 1462.8 56.2
Total carne 34.6 2338.4 67.6
Emisiones después del faenatio 87.6 12.4
Total 508.6 61.4 1419.1 2836.8 2.8 46.2

1 Producto: LNGP.

2 Producto: peso en canal.

3 No incluye las emisiones posteriores al faenado.
4 Calculado a nivel de producto y de pais.

5 Incluye las emisiones posteriores al faenado.

Fuente: (Gerber ell. 2013).

1.2.2. Uso actual de la tierra

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

CO, CHsyN.O( PNUMA, 2006), es posible establ ece
Bolivia, Col ombi a, eHeludiehd oso. Ly preBemaiaadl ,campid o v i ¢
climatico aumenta la gravedad de dafios que gentmadghenale EINifio, incrementando

la vulnerabilidad de los productoresigfianddas infraestructuras de riego con tecnologia

simple y los cultivos agricolas (NIJAGRO, 2014).

La superficie del Peru 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 area de pastasrakes mas importante, distribuidos entre

los 3300 y los 4400 msnm. La superficie total calculada llega a cerca de 18 millones de has.
En esta region la actividad agricola es muy limitada por los factores climaticos de altura,
frio, heladas, precipitacies bajas y estacionales. Sin embargo, cerca del 46% de la
superficie de la Sierra esta cubierta de pastos naturales, lo que constituye el recurso

renovable mas importantBrack y Mendiola, 2000).
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En lasultimasdécadas | a Regi -n Andbnacpadeccad p@e&rd:
clim8ticos y otr osegdweretsosm8 skEmfalp utméma,c sleas
el sur ; Jun2n y Hu8nuco en el centr o, Caj a
Oriente. En Ecuador, la zona costera; yBativia, la zona del Altiplano (FONTAGRO,

2014)

La agricultura y | a deforestaci-n son | as
producci -n agropecuaria convencional es u

biodiversidad. Bolivia, Colombja Ecuador y Per¥ confor man |

diecisiete pa2?2ses megadiver sos. Estos pa?s
extensa del mund o, al i gual gue poseen al-t
productivassodiexlheod -yygi€e@asen - mi cas, entre otr
o planteamiento sobre el cambio clim8tico o

a |la agricultura y ganader2a (CLAES, 2010) .

1.3.Nitrégeno en el sistema bovino

Debido a laransformaciércontinua y natural deditrogenoen el medio, se han establecido
mecanismos y desarrollado proporciones para estimar su consuitiwagionatravésdel

tiempo, los cuales se usan actualmente parealizaciénde balances deitrgenocomo

modelos simuladosC@ardenas2003. Se conocen algunos supuestos en los sistemas de
pasturasSolo el 30% del total el nitrdgeno que se suministra al cultivo es asimilado por las
plantas el resto se pierde parlatilizacion, desnitrificacioro lixiviacion (C8 r denas vy
Panizo 2005)Los bovinos consumesolo el 30% del forrajedisponible(Mila, 2005), ekl

nitrégeno consumidoomo pastpsoloretienendel 5 al 10% en bovinos para carne y del 20

al 25% para razas lecherds, este un 2% se usa paradepaosi- n de m¥%scul o mi
para produccion de leche, se usa entre 2 y 2.5% di@asiexcedentes deétrogenovuelven

al medio aravesde las excreta®Vhitehead 1995FI pasto que no fue consumido en potrero
emplea el 50% daitrogenoretenido parda generacidorde tejidos nuevos y crecimiento

(Van der Meer 1996).

Estos balances, aplicadosganaderiabovinas, se ven modificadgggunlos organismos
gue intervengan; el flujo datrogenq al igual que la velocidad relativa de entradas y salidas

del mismo,cambiara si el sistema productivo es pagtoren campoya sea permanente,
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alterno o rotacional e incluyendo cultivos transitorios con yrgilusiénde leguminosas

(Garzén y Cérdenas, 201%n estabulacionen donde los flujos d@trégeno(dentro de la

produccion seguiaran hacia laproduccionde proteinaanimal yestiércol S i se compa
ambos, el pri mer o genenrQ(rre 0na3mde@idgermant i deé
suministrado al sistema pastile eli®iado por ekstiércolen fama de NO, sumado a

que las reacciongsioquimicasdel suelotransformarardel 1 al 8% del mismaitrdgeno
adicionado), al tener mayores etapasrdesformaciory un flujo maslargo atravésde la

cadena suelpasturaanimatexcretas. En el sistema esildo, elflujo del NO se centra

en laproducciénde estiércol(de 0 a 2% dehitrégenoen las heces generadas), sin valorar

las emisiones palaboraciérdel concentrado que los animagssdrconsumiendo (Oenema

et al. 2005)(Figura 2)

N N,O,
2 NO,
NH,
volatilizado  § Proteina
2z animal
g 5|5
Fertilizantes g|E
3 S IS
nitrogenados S \
Hojarasca | «—— Excretas

Rhizobium

sojaq

Nitrosomas

Amonio (NH,) — Nitritos (NO,) — Nitratos (NO,’)
I

Nitrosomonas,
Nitrobacter Y

Lixiviados

Azobacter, Azospirillum

Figura 2: Ciclo del nitrégeno en los sistemas bovinos.
Fuente Garzon y Céardenas, 2013

1.3.1. Deposicion de dna en el pastizal

Las fuentes de XD en el suelo incluyen la deposicionrdgdgeno N) en orina y en heces
fecales, la aplicacion de rfdizantes nitrogenados (N) quimicos y organicos e,
indirectamente, de la volatilizacion de amoniaco {NHN lixiviado (Flecharcet al 2007).

En las pradras pastoreadas, eldd absorbido por las plantas del suelo y luego reciclado de

nuevo al sueloreparte por accién de los animales de pastoreo que cosechan Ny lo devuelven
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en sus excrementos (Haynes y Williarh893; Parsonst al 1991). El retorno de N en la

orina, especialmente, crea un ambiente de alta concentracién de N (hasta 2000 kg N/ha en
algunas circunstancias) (Sellgeal 2015); la carga de N excede la capacidad de las plantas
para absorber y, como resultado, el N se puede perder del sistema por volatilizacion, por
lixiviacién y por emisiones ded® y dinitrégeno (N) (Soussana y Lemar2014). Entre el

30 y el 50% de las emisiones totales d® Nle la agricultura provienen de sistemas de
produccion animal (Mosieet al 1998). Alrededor del 20% de las emisiones d© N
provienen de la orina y el estiércol depositados por animales gtenpen pastizales

templados (Oenema &k 2005).

Los parches de orina bovina se caracterizan porataentraciones (500 a 1000 kg/da

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

N en la orina son geremente mas altas que las velocidades a las que las gemmin
tropicales pueden acumul@i et al 2014 Raoet al 1995). Por lo tanto, una proporcion
significativa del N en la orina depositada es vulnerable a la pérdida en diferentes formas
como NO (Diy Cameron2002).

Existen importantes incertidumbres en las estimaciones@el®llos pastizalggmstoreados
debido a la distribucion espacial de la deposicion de orina y estiércol (Watso2pGby

la heterogeneidad de estos depdsitos y la nanaralgisddica de las emisiones d®NLa
aplicacion ddertilizantes dé\ y la excrecion de orina y estiércol de animales, que son ricos
en N, crean focos para la emisiébn d€®ONLos parches de orina en pasturas se encuentran
entre las fuentes mas altas emision de MO de sistemas de produccion animal (Van
Groenigen et al. 2005) y los animales de pastoreo han sido identificados como

contribuyentes significativos al presupuesto mundial 2 (Denemaet al 1997).

Sin embargo, existe una brecha signifiGaen nuestra comprensién de la interaccién entre

el fertilizante N, el estiércol y la orina en términos de emision A& Na aplicacién de
fertilizante N es una caracteristica de los sistemas de pastoreo intensivo por el cual el
fertilizante se disemantipicamente poco después gue el pastizal se haya cortguira
promover el rebrote entre el pastoreo rotacional. En consecuencia, debemos entender como
se comportan las emisiones de estiércol u orina con parchgdder\tombinacion con el

fertilizanteN, que refleja la realidad en praderas sometidas a pastoreo rotativoZbii/de
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1.3.2. Ciclo del nitrégeno

En la naturaleza, el nitrogeno esta presente en diferentes formas de oxidacién que varian
desde compuestos reducidos, por ejemplen amoniaco (N#), hasta totalmente oxidados,
por ejemplo, +5 en nitrato (NP(Philippot L.et al.2007).

A pesar de queste elemento abunda en la atfieéa terrestre, con una concentracion de
78% (Sutton 1998; Smith y Smith 2002), en cambio en el suelo, escasamemnteagra
menos que el 1%. De esta cantidad solo una parte se encuentra en forma disparidse pa
plantas como N mineral: rAonio (NHs) y nitratos (NQ). Mientras que otra parte se
encuentra en formas organicas que son solo potencialmente dispohiégs ael proceso

de mineralizacion, llevado a cabo por microorganismos heterétrofos del suelo que utilizan

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

La fijacion de N es la transformacion de dinitrégeno atmosférigbriNy abundante per
biol6gicamente no disponible a formas oxidadas y reducidas "reactivas" de N tal como
nitrato (NQ), amoniaco (Nk), 6xido nitroso (NO) y oxido nitrico. (NO) (Figura 3a).
Cantidades crecientes del nitrégeno reactivo se laecctravés del sueldas agas
superficiales, los sistemas marinos y la atmésfera que es motivo de preocupacion (Galloway
et al. 1995).

La conversion entre estas diferentes formas de nitrégeno esta mediada principalmente por
microorganismos (Figura 3b). El mayor grupo de nitrogenersuentra en la atmoésfera
como gas M Se puede convertir en amoniaco por procariotas simbiéticos y de vida libre
(Bacteria y Archeae) llamados diaz6tropos, que pueden romper el enlace triple covalente del
gas dinitrogeno. Este proceso recibe el nomergation bioldgica de nitrégeno (Philippot

et al.2007).

En el caso de grandes compuestos nitrogen
transformados a amino8§cidos asporavsesdide daea
amoni fi caci - n; Arghdeasanbars interviemen gnoestos procesoy(Ba

2011). A su vez, el NHes oxidado a nitritos (N£y posteriormente a nitratos (NO, por
medi o del proceso de Il a nitrificaci-n, | a ¢
hongos heter-trofos (Odu vy lédvdacabpentras@tdpds . Es

15



Ejecutada por bacterias del gén@&titrosomonay consiste en la oxidacion del Mt

hidroxilamina (NHO H ) a trav®s demorlo&igeaasa denoaninaglarata i 0

AMO.

l. Las bacterias del g ®n e r tomarNla hidraxiemirsapyilar a o
oxidan a nitrito, por medio de la enzima hidroxilammadoreductasa, conocida como
ruta HAO.

2. Por %l ti mo, |l as bacterias del g®ner o Nitr
enzima nitriteoxidoreductasa, siendke st a una f orma nitrogena
absorci-n por | as pl aehd.2086). ( Or oz co, 1999,

Al haber condiciones anaer :-bicas en el suel
plantas se transfor mé@N)enpomi tnme-dgieon odeat Ima s fl
real i zada por Nt@somhaseudansongdNdrbbacge@vioeaetal 2007),

las cuales pueden usar el nitrato en lugar al oxigeno como un aceptador de electrones en sus
procesos de respiracion, genelamO como un eslabén obligado en el proceso quimico

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

Por medio de los nitratos y el amonio, las plantas obtienen el nitrégeno necesario para sus
ciclos vitales (Orozez, 1999). El NH 'y el NO; pueden ser utilizados por la mayoria de las
células vivas para producir formas organicas de nitrdgeno, como proteinas, aminoacidos,
etc, que son esenciales para la vida. Durante la descomposicién de la biomasa (plantas,
animaleshongos, bacterias), estas formas organicas de nitrégeno se degradan y transfieren
de nuevo al amoniaco. Por lo tanto, el amoniaco es el vinculo entre el ciclo del nitrégeno
organico e inorganico. $fos procesofuntos forman el ciclo global del nitrégeny los
microorganismosgue son esenciales para mantener el equilibrio entre las formas de
nitrégeno reducidas y oxidadas (Philipgbtl.2007).

En los ecosistemas naturales y agroecosistemas el N es uno de los nutrientes que mas limita
la produccion déiomasa vegetal (Bowen y Baethgen 1998)ontinuamentese pierde

por la desnitrificacion, la erosion del suelo, la lixiviacion y la volatilizacion del amoniaco.

Las pérdidas de nitrégerpor volatilizacion y desnitrificacion del amoniaco son factores
importantes a considerar cuando se desarrollan estrategias de gestidén del nitrdgeno en los

sistemas agricolas de cultivo (Philipgotal. 2007).
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Con el i ncremento en | as entradas de nit

volatilizaci-n de amoniaco a | a atm-sfera;
puede adoptar diversas for mas, a c iOyya nddeo c o |
xido n2trico (NO), el cual puede reacci ona
para caer final mente al s @) éconponente dd @ lluvima d e

acida) (Cardenas, 2003).

Nuevas investigaciones han descubi@tb r os procesos bi oqu2micos
nitr-geno gue muestran i nteracciones hast
mi crobi al es; entre estos procesos Sse encue
realizada por un grupode backes conoci do como fAoxi dadores
consiste en | a oxidaci-n del amoni o a nitr

nitr-geno atmosf®rico (Figura 3).

NO, —= N0 — N,0 — N,
|
e kNUa‘\ Denitrificacién
N,0
4 ‘
NH — NHOH — NOZ'/ - NO —>NO —N,
Denitrificacién nitrificadora
a)
Nitrogen fixation
DNRA NHF - Ny
i
I
NO, *NO *N,O *Nj
I
Nitrification NO, Denitrification
i
|
NH3 " NHon 1 NOz - NHon - Nsz
| |
Anammox NHF N,
b)
Figura 3: a) Procesose bniiotgrui2fniiccaocsi - d (azul ), desn
desnitrificaci-n nitrificadora (verde).

Fuente Philippot,et al( 2007.)
b) Procesos microbiolégicos que contribuyenl @iclo bioldgico del nitrégeno.
Fuente Wrageet al.(2001)
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1.3.3. Oxido nitr oso

El 6xido nitroso (NO) es un potent&EI con un potencial de calentamiento global de 265
a 298 veces mayor que el eMyhreet al 2013), y una vida en la atmésfera de 114 afios
(IPCC 2007). Se ha estimado que es responsable del 6% del forzamigativorad

antropogeénico total (Davidson, 2009).

No hay una desaparicion quimica deO\este tiene un periodo de vida medid tiéafios

y se increnenta a razén de 0.2% angyBbuwman 1990; IPCC 2007). El.8 se produce
principalmente en las actividades agtas y los procesos biolégicos naturales. Las
concentraciones de este gas han aumentado un 20% desde el inicio de la revolucion
industrial, con un aumento rapido hacia el final del siglo XX (EPA, 2014).

La emision de BD del suelo tiene implicaciones portantes tanto para la produccion
agricola como para la calidad ambiental. EI compuesto gaseOGsepresenta una pérdida

de nitrogeno del suelo y también contribuye al calentamiento global (Bouwman, 1990). Las
emisiones globales dex se deben en 90%peaocesos microbioldgicos. La desnitrificacion
(reduccion de N@a NO, NO o Nb) y nitrificacion (oxidacion de NiHa NQs) son los
principales procesos microbianos involucrados en la produccion deJ9®, N (Knowles,

1982). Las tasas de emision de egtases al ambiente son altamente dependientes de las
condiciones del suelo y practicas culturales; consecuentemente, el manejo del suelo es clave
para reducir la emision, aunado a la disminucion de los costos de la fertilizacion nitrogenada
(Janzeret al. 1998).

Los ecosistemas de suelo son las fuentes dominantesOdatiMosférico (Conrad, 1996),

gue contribuyen al 70% (10 Tg/afio) de la emisién global anual total con 6.3 Tg/afio de suelos
agricolas, produccién animal y otras actividades agricolas (Meisar 1998). Desde el

periodo preindustrial haska actualidadla concentracion atmosférica deQ\Nse acrecento

de 0.275 a 0.314 ppm con una tasa de aumento real de 0.3% por afo. Esto se ha atribuido al
mayor uso de fertilizantes nitrogenados (Skiba #i&r2000). Solo entre 1960 y 1995, hubo

un aumento de siete veces en la fertilizacion (Tiletaal. 2002). Se pueden distinguir tres

tipos de emisiones: las directas desde el suelo, las directagOddeNsuelo debido a la
produccion animal (pastoreo) ks indirectas genedas por el uso de fertilizantes
(Benavides y Leon, 2007).
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As2lW como el met ano, l a contribuci-n de | a
globales de BD es minima y la incertidumbre es alta. Se ha determinado que las
temperaturas de combustion mas bajas (por debajo de 1200 K) causan mas altas emisiones
de N2O con un maximo de produccion ocurrido alrededor de los 1000 K (730°C). Para
temperaturas de combustion por debajo de 800°K (530°C) o sobre los 1200 K (930°C) las
emisiones son insignificantes. El 6xido nitroso es producido por diferentes procesos de

reduccion catalitica.

Las emisiones desde vehiculos hasta ahora se estan estudiando con detalle y son bajas
respecto al total de emisiones antropogénicas y pueden ser relativamente mas altas cuando
se utilizan controles de emision (especialmente catalitiCtgas fuentesded® de menor
i mportancia son: |l a producci-n de 8cido n?2

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

1.3.4. Nitrificacion

La nitrificaci-n se dgfiicrae sdeNQpnoNEIfaecoxiadac.i
mi croorgani smos (U initnsamanay nitrbhactef quesutiligan el ® n e r o
NHscomof uent e de enemfg?2aoMmMBGrapvtesP®érsra €N | a
y Clark 1989):

2 NHs + 40, ---------- 2NOs + 2H0 4H"
Donde N® - NHg ---------- N*5i NOs +8e
De acuerdo al grupo de bacterias nitrifican

®ste se divide en dos etapas:

N3 - NHg ---ememe N**1 NO; +6e

En la primera etapa, ldisa c t e r i a sitradanbnagxi@anelNdsaNO2y ut i | i zan
| osdee | a oxi ds@xoimon fdielntdHde ener g2 a:

NI o Ppmm— N*Si NO3 +2e

19



A su vez, | as bacterias qui mi oaut - tcroonfoas qu
fuente de energdea,l a egitum-es feenr a sdoentGOsswaedl o0 0 |
obligado para su crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990; Grant, 1994), 6 €C® | i zad o,
provi ene en parte de | a descemdadwxziadia- np o
mi croorgani smos heter-trofos y hongos (Pau
especies deitrobactero x i dadoras de nitrito pueden uti

crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990).

Otro tipo mMegwetocturcacien | a natural eza,
heterotr-fica. Esta se |l eva cabo por | a v?2
de nitr-geno pri maNMGso0 spegruoe ngoe neenrearng 2NaO | i br e

het efrast ryo t ambi ®n al gunos acti nomicwndes son
se tienen en medios de cultivo que contienen.NRdcas bacterias confathrobactery
pocos hongos, tal comAspergillus flavus pueden producir N©a partir de NH. Los
hete -t rof os no derivan energ2?a de estas o0oXxic
NOsen | os suel os agr2colas y en | os ecosi st

compara con |l a nitrificaci-n Qlakg#98%.i da por

1.3.5. Importancia de la nitrificacion en el ciclo del nitrégeno

La importancia del proceso de nitrificacion radica fundamentalmente en:

1. ElI NHsy el NGs involucrados en el proceso, el primero como substrato y el segundo
como producto constituydnas f or mas miner ales de N di sp
determinan en gran parte | a fertilidad de
ser inmovilizados por los microorganismos del suelo como parte fundamental de su
biomasa (Paul y Clark 198&rant 1994, Woomer y Swift 1994, Sarmiento y Bottner
2002, Hoyleet al.2006).

2. Tanto el NH como el NQ, pualen perderse de los ecosisterpasr v ol at i | i zac]
casodelNApor | i xi viaci - -n y de ssndegemdierfidodedasi - n
condiciones ambientales (Sarmiento 1984, Paul y Clark 1989, W&itaka 0 0 6 ) . Est a
p®r di das constituyen por wuna parte una f
disminuyen la eficiencia en la utilizacion de los fertilizantes nitrogenados stradios
en los agroecosistemas (Sarmiento 1995, Smith y Smith 2002, Abreu 2004, Machado

2005, Abreuet al. 2007). En este sentido una porcion considerable de los fertilizantes

20



nitrogenados se puede perder en forma de plO r ' i xiviaci -n (Sar

Halitligil et al. 2002, Machado 2005, Abreu 2004, Abretual.2 0 0 7 ) , pasando
aguas subterr8neas o a trav®s de | a esc
ecosi stemas acu8ticos, reduciendo | a cal.i

al inducir a la eutrofizacién de dichos ambientes.

1.3.6. Desnitrificacion

Philippotet al. (2007) define la desnitrificacion como un proceso respiratorio microbiano
durante el cual los 6xidos de nitrégeno solubles se usan como aceptor de electrones
alternativo aando el oxigeno no esta disponible para la respiracion aerdbica. Consiste en la
reduccion secuencial de N@n N> en cuatro pasos concomitantes con conservacion de
energia. Esta reduccion de Ngbr bacterias fue descubierta en la segunda mitad del siglo
XIX por (Gayon y Dupetit, 1886).

La secuencia de productos intermedios de desnitrificacion es la siguiente (Betlach y Tiedje
1981)
NOs = NO, —> NO— NO — N

Los requisitos generales para la desnitrificacion biokbgon: 1) La presencia de bacterias

gue poseen la capacidad metabdlica; 2) Electron adecuado donantes tales como compuestos
de carbono organico; 3) Condiciones anaerébicas o disponibilidad restringida yld)O
Presencia de fxidos (NQ, NO,, NO o NO) como aceptores terminales de electrones. El
proceso de eknitrificacion, por lo tantose promueve en condiciones anaerdbicas, altos
niveles de suelo Nf)y una fuente de carbono facilmente disponible. (Philippat. 2007).

La desnitrificacion es un pceso anaerobico facultativo y. s el producto final. La
desnitrificacion no biolégica (quimiodesnitrificacion) puede ocurrir bajo ciertas
condiciones. El principal proceso de quimiodesnitrificacion es la destruccion catalizada por
acido de NQ(Tiedje,1988).

La desnitrificacion conduce a considerables pérdidas de nitrégeno en la agricultura. Las
pérdidas tienden a aumentar con la fertilizacion, y entre 0% y 25% del nitrogeno aplicado
puede terminar como gas nitrégenoNIo que limita el cultivo prduccion (Aulaklet al.

1992; De Klein y Van Logtestijn 1994; Mogge et al. 1999). Los estudios han demostrado
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gue se pueden perder hasta 340 kg N/ha a través de la desnitrificacion durante 1 afio en
condiciones extremas, aunque valores en el rar2@00kg N/ha/afio son mas 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 produccion de cultivos y la
desnitrificacion es un proceso de pérdida muy importpata N en muchos sistemas
agricolas (Tiedje, 1988);

2. N20, uno de los principalésEl, es un subproducto de la desnitrificacion; y,

La desnitrificacion completa el ciclo N y equilibra la fijacién biolégica total de N en el
ciclo global de N (Tiedje, 1988)

Se ha logrado un progreso sustancial durante los ultimos 20 afios con respecto a la
bioquimica y genética de la desnitrificacion, que se ha resumido en una serie de revisiones
exhaustivas. En resumen, dos tipos de molibdenonas catalizando el primgasode la

via, la reduccion de NOa NG se han descrito: una membrana unida (Nar) y una
periplasmica (Nap) Reductasas N@mbos tipos de enzimas pueden estar presentes en la
misma cepa (Carter et al. 1995; Roud3elif et al. 2005).

La reduccion deNO. soluble en o6xido nitrico gaseoso (NO), el paso clave en la
desnitrificacion, puede ser catalizada por enzimas evolutivas no relacionadas que son
diferentes en términos de estiura y de metales protésicos tbbre (NirK) y un citocromo

cdl1 (NirS) NQ reductasa. A diferencia de laductasas de Nlas bacterias portar ya sea

el cobre o la reductasa NO. pero la dos enzimas saquivalente (Glocknest al. 1993).
Reduccion de NO a nitroso el 6xido también es aadb por dos tipos de enzimasdJ

NO reductasa recibe los electrones del citocromo ¢ o pseudoazurin (cNor) y el otro de un
conjunto de quinol (gNor). El dltimo paso de la cascada de desnitrificacion, la reduccion de
N20 en gas dinitrégeno, se realiza por el multicopper homodimésioadductasa (NosZz),

gue se encuentra en el periplasma en @ragativo bacterias. Los modelos han estimado

la desnitrificacion anual total para el area agricola global (excluyendo leguminosas, cultivos)
para ser 287 Tg de nitrégeno (Dreclet al.2003, Hofsta y Bouwman 2005).

Los niveles extremos de desnitrificacidn ocurren en clases de factores especificos. Por

ejemplo, el material organico del suelo muestra altos valores de desnitrificacion, porque
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estos suelos son en general (parcialmente) anaerébielosoptenido de C organico del

suelo es alto. Las medidas de desnitrificacion en suelos orgénicos (18 experimentos)
influyenen gran maneren la mediana y las tasas de desnitrificacion media equilibrada para
los suelos minerales debido a los efectos d#daaccion. (Hofstra y Bouwman, 2005). Los
suelos organicos se utilizan solo en una parte muy pequefia (<7%) del &rea agricola mundial
(Bouwman, 1990).

El agua del sueloseun fuerte factor de controlpplo tanto, los sistemas de cultivo irrigados
por inundaciones sompropensos a la desnitrificacion y la recuperacion de nitrégeno
fertilizado es a menudo pobre (Aulaghal.2001, Mahmoodt al. 2000, 2005).

La desnitrificacion es muy variable, tanto en el espacio como en el tiempo. Esto se debe a
qgue bs "puntos calientes" de actividad microbiana que se producen como resultado de la
heterogeneidad de las condiciones del suelo determinan el estado de todgéryola
desnitrificacion (Myroldy Tiedje 1985, Parkin 1987, Schmital. 1988).

a. Factores naturales que causan variacion en la desnitrificacion

Tanto las tasas generales de desnitrificacion como las proporcione®©de éll gasN>
producido por nicrobios desnitrificantes puede variar dependiendo de numerosos factores
ambientales, como pH, carbono, N® NH4 disponbles humedad del suel&GPLLA,
aireacion, temperatura, descongelacion por congelacion y eventos de humectacion por
secad. Varios de stosfactoressonnaturalesinfluenciados por condiciones climédis que

no pueden ser manejadas, asi qu&o son constantes, pero muestran una gran variacion
durante el periodde vegetacion gntre los sitios de campo. Pelfo, se afirma quéas
pérddas estimadas de nitrdgeno son muy variable en tiempo y espacio (Plefipgdot

2007).

Las emisiones de 4@ y dinitrégeno no muestran patrén estacional constante. En algunos
estudios, las mayores emisiones d®Nueron registrado durante la primavéaiser y
Heinemeyer 1996, Parsoes al. 1991), en otrogasos,durante la primavera y el otofio
(Ambus y Christensen 1995, De Klein y Van Logtestijn 1994), o en verano (Bretrader
1980, Cates y Keeney 1987). La diferencia en los resultados no padrédasionado con

factores ambientales y practicas de gestidon. Una mejor comprension de factores que
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contribuyen a la variabilidad de la actividad de desnitrificacion seria util para mejorar las
estimaciones y el modelado de los flujos de nitrogeno mittiéicacion (Philippotet al.
2007).

b. Amonio y nitrato

El amoniaco y N®@pueden ser utilizados por la mayoria de las células vivas para producir
formas organicas de nitrégeno, como proteinas, amino&cidos, etc. que son esenciales para la
vida. Duranted descomposicion de la biomasa (plantas, animales, hongos, bacterias), estas
formas organicas de nitrogeno se degradan y transfieren de nuevo al amoniaco. Por lo tanto,
el amoniaco es el vinculo entre el ciclo del nitrdgeno organico e inorganico (Pheligpot

2007). En suelos agricolas, el N&e origina en fertilizantes o es producido por bacterias
quimioautoétrofas que oxidan el amonio (Nl#n condiciones aerobic@Betlach y Tiedje,

1981).

Estudios in vitro con Nitrosomonas europaea (Yoshida y Algsiga 1970; Ritchie y
Nicholas, 1972) demostraron que el 6xido nitroso es producido por oxidantes de amonio
bajo ciertas condiciones con nitrito como aceptor de electrones terminal. La eliminacion del
nitrégeno en forma de amoniaco y N€e efecta mediamtla oxidacion biolégica del
nitrégeno del amoniaco (nitrificacion) a BlGseguido de la desnitrificacion. Ritchie y
Nicholas (1972) concluyeron que los oxidantes de amonio reducen el nitrito a 6xido nitroso
con el fin de minimizar la acumulacion intradalude niveles téxicos 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
oxigeno. Ademas, se ha demostrado que@l $¢liberd del suelo tratado con NHo que

indica que el proceso de nitrificacién esta produciengld, Munque RO del proceso de
desnitrificacion no pudo excluirse (Bremner y Blackmer 1978, Bremner y Blackmer 1979,
Bremner y Blackmer 1981, Freenelal. 1979, Goodroad y Keeney 1984, Breitenbeck y
Bremner 1986).

c. Temperatura

La temperatura puede influenciar la desnitrificacion tanto positiva como negativamente. La
desnitrificacion tiene una temperatura 6ptima, por encima y por debajo de la cual las tasas

disminuyen (Beauchamgt al. 1989). La temperatureontrola las tasas de descomposicion
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y nitrificacion (Tiedje, 1988) y, por lo tanto, regula la disponibilidad de oxigena,yN©

La temperatura del suelo y el contenido de agua del suelo son factored@®oe afectan
pérdidas de nitrogeno gaseoso Yy la relaci@NdD. Bajo laboratorio en condiciones
constantes, esta relacion aumentd exponencialmente con el aumento de la temperatura del
suelo (Maag y Vinther, 1996). Sin embargo, la relacion fue fuerteamninfluenciada por

tipo de suelo, aunque estos datos no pudieron ser confirmados por mediciones de campo.
Mientras que Bailey (1976) y McKeeneyal.(1993) encontraron una positiva correlacion

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

ninguna relaciéon 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 relaciosiNNO aumentad con el incremento del
contenido de agua del suelo (Colbourne y Dowdell 1984, Vinter 1984). Esto se confirmé en
un potrero después de la cosecha (Redad. 1999). Vinculado al contenido de agua del
suelo se encuentra lasponibilidad de oxigen@iochgein et al. 1984) demostraron que las
concentraciones de oxigeno en el suelo por debajo del 5% daban como resultado la
desnitrificacion siendo el principal proceso respiratorio microbiano cuande exfD
disponible. Ademés, al 10% de concentracion de origeocontenido de humedad entre

40% y 60%, la desnitrificacion fue la principal fuente d®Nmitido.

d. Espacio Poroso Lleno de Agua (BELL A)

El contenido de agua del suelo depende de la estructura y conformacion de su espacio
poroso, que a su vez es afelctgor el tipo de suelo, el contenido de materia organica y el
uso de la tierra. (Barkest al.1987) demostraron que la estructura del espacio poroso parece
ser el principal factor que explica la diferencia en las tasas medias de desnitrificacion
mediantela comparacion pasto y suelo cultivado. En el campo, (Bjaghet al. 1989)
encontré mayor desnitrificacion real en el suelo cultivado que en el pasto, a pesar del
contenido similar N@explicaron sus resultados como la consecuencia de un mejor drenaje

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

Ademasmediciones después de la aplicacion de diversas cantidades de agua mostraron la
actividad de desnitrificacion en el suelo de los pastos fue mas alta que la desnitrificacion en

suelocultivado solo en succiones de agua superiores a 5,5 kPa8aiglyet al. 1989). Por
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el contrario, la desnitrificacion potencial a menudo se ha informado ser més alta en el pasto
que en el suelo cultivado (Bijeyinghet al. 1989, Lensiet al. 1995, Stomayor y Rice
1996).

e. pH

El pH del suelo tiene un marcado efecto sobre la desnitrificacidn, con tasas mas bajas bajo
condiciones acidas que bajo condiciones ligeramente alcalinas (Yahalkl997, Simek

et al. 2000). Segun Hofstra y Bouwman (2005),pH del suelo es la unica propiedad del
suelo que tiene una influencia significativa sobre la desnitrificacion basada en la prueba de
Wald. Ambas tasas de desnitrificacion mediana y mediana equilibrada aumentan con el
aumento del pH del suelo.

1.4.Inventari o de emisiones dgases de efecto invernadero

Un inventariode emisionesontabiliza 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 da $ absorciones por | os sumi de
deter mi nado de (MAEg616)dos pases miembrgs andustrializados de

la OCDE en 1992, mas los paisesnceconomias en transicicue han ratificado la
CMNUCC tienen la obligacion daformar sus emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero antropogénicas cada afio. Por lo tanto, las emisiones y eliminaciones notificadas
deben ser lo mas precisas posible. Usanddirleamientos del IPCC para lasventarios
nacionales de gasds efecto invernadernpun enfoque de buenas préacticas de orientacion,

se puede lograr un medio pragméatipara construir inventarios de gases de efecto
invernadero (IPCC2006). Se alienta a los paises a mejorar la transparencia, la precision, la
comparailidad, la coherencia y la exhaustividad de sus estimaciones e informes de
emisiones. Esto se puede lograr llevando a cabo investigaciones y determinando la
informacion especifica del pais, permitiendo asi el uso de factores de emision y fracciones

espedicos del pais en lugar de los valores predeterminados del IPCC,(2RC&).

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

En el caso del pO, la metodologia por defecto propuesta por el IPCC estima las emisiones de
N2O del suelo comana fraccion constante de la entrada de nitrégeno al mismo. El factor de

emision utilizado en esta metodologia estd basado en un limitado nimero de datos. Sin
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embargo, su aplicacion es recomendada por el IPCC para todos los suelos agricolas a nivel
mundid, independientemente de las variaciones en las caracteristicas del suelo, el manejo de la
tierra o el clima (Roelandit al. 2005). Esto genera una imprecision importante en el calculo

de las emisiones ya que estd ampliamente demostrado que la prodleditd varia en
respuesta a los factores mencionados tanto en el espacio como en el tiempo (Bbalandt
2005). Por lo tanto, es un desafio ampliar las mediciones de la emisié@ dkedtle un lugar

y tiempo determinados a niveles regionales y nacierfaial et al. 2003).

En consecuencia, los calculos erréneos pueden llevar a un posicionamiento equivocado ante el
IPCC y ante el mercado agricola internacional. En este sentido, existen algunos antecedentes
de mediciones en Brasil que han reportadorealae emision sensiblemente menores a los
calculados en los valores del IPCC. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de cuantificar y
generar factores de emision propios des@HN2O que permitan desarrollar las técnicas de
mitigacion adecuadas, denti@s la real contribucion de la agricultura de nuestros paises a las
emisiones de GEI globales y crear la linea base de nuestras investigaciones, para asi emitir
valores reales al IPCC y al mercado internacional. (FONTAGRO, 20Adgmas de la
necesidad € acumular datos para el desarrollo de factores de emision directe®.dg éésa,

2014)

U Calculo del factor de emisién

Los factores de emision (FE) deproveniente de la actividad ganadera bovina y del suelo,
seran calculados para cada sitio expentaleintegrando en el tiempo las emisiones por hora
de los flujos de BD para cada camara individualmente (De Kleinal. 2003). Para este

propdsito, se aplicard la siguiente ecuacion:

FE= (NeO total (tratamientoN20 total (control) / N aplicado
Donde:
FE es el factor de emision {NbO emitido como % del Mplicado), NN2O total (tratamiento)
y N-N2O total (control) son las emisiones acumulativas g (fg/N/ha/afo) del tratamiento
y del control dentro de cada bloque, yaplicado es la dosis de N apldo (kg/N/ha/afio). Los
flujos de NO seran calculados en cada fecha de muestreo, utilizando la pendiente del
incremento linear de la concentracion d®©Nlurante el momento de muestreo, y corregida por

temperatura y la proporcion del volumen cubierto potdmara respecto a la superficie (De
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Klein et al. 2003)En Peru se tiene un factor de emision para los sistemas de manejo en estiércol
(SME) en praderas y pastizales, proveidos por el IPCC que es de 0.020 XorN&dide N
excretado (INGEI, 2012).

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

De acuerdo al inventario de gases de efecto invernéddBEI) de afio 2012, los resultados

para el sector Agricultura de GEl, fueron 26,043.68 GgJ{05.20% defotal nacional). En el
(Cuadp 4) s reporta como mayores fuentes de emision a los suelos agricolas (12,195.57
GgCQe, que representa 46.83%), fermentacion entérica (10,735.14,6g¢@ representa

en 41.22%) y manejo de estiércol (1,318.66 GgQue 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 Peru.

Categorias de fuentesy  Metano noit)r(:)ds% Emisiones de GEI
sumideros [GgCH,] [GgN;O] [GgCOe]
Agricultura 604.87 43.04 26,043.68
Fermentacién 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 Agricolas 39.34 12,195.57
Quema de sabanas 14.72 0.18 365.71
Quema de residuos agricol  9.06 0.22 257.33

Fuente INGEI 2012

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

Las Directrices del | PCC se refiereaeaspa si s
pastizal eso. kGa sg eennei rsai doanse sp odre eN esti ®r col
pasti zaleso proceden directa o indirectamenr
de | a categorza de fdAsuel os epartanddse asl alass Gueldse |

agricolas como principal fuente de emisién del sector agricultura en el Perl y que se genera
solo emisiones directas de®lderivadas de la aplicacion de fertilizantes sintéticos, estiércol
animal y la incorporacion de residutis las cosechas en los suelos dedicados a la agricultura 'y
las emisiones indirectas generadas por el nitrdgeno atmosférico depositado en los suelos (NO

y NHa) y por la lixiviacion que se deposita en los e8@INGEI, 2012). Debemos sefialgue
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en el irventario de los suelos agricolas la emisidrocedentes del pastoreo denmaales de
praderas y pastizales este54 Gg de BD (INGEI, 2012).

a. Ecuacion de estimaciones de emisiones éeido nitroso en el Peru

Enen el Peil para el INGEI, para determinias emisiones directas de 6xido nitroso procedente
de lossuelos agricolas se utilize la ecuacion basica de nivel 1 basados en las instrucciones de
las directrices del IPCQGPCC, 2006).

N20birecto-N=[ (Fsnt+Fea+Fns+Frc)*FE 1] +(Fso*FE 2)
Donde:
N2OpirecteN = Emision de MO en unidades de nitrogeno.
Fsn = Cantidad anual de nitrégeno en los fertilizantes sintéticos aplicando a los

suelos y que no volatilizan.

Fea = Cantidad anual de nitrogeno en el estiércol animal aplicado intencionalmente
en le suelo.

Fne = Cantidad de nitrégeno fijado por las variedades fijadoras de N que se cultivan
anualmente.

Frc = Cantidad de nitrogeno en residuos de cosecha que se reintegran anualmente a
los suelos.

FE = Factor de emisién correspondiente a las emisiones procediEngportes de
N (kg de NO- N/kg aporte de N).

Fso = Superficie de suelos organicos que se cultivan anualmente.

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

suelos orgéanicos (kg de®-N/haafo).

b. Ecuacion de esthaciones de emisiones daetanoen el Peru

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.Gyher en
porcentaje

La ecuacdn querecomiemael IPCC paracalcular las emisiones por feentacon enterica

es la siguente:
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Poner la referencia

Emisiones(crH4) =S (Cabezas de ganado (tipo) * Factor de emision (tipo))

Donde:

Emisionegha) = Emisiones de metano

Cabezas de ganado (tippPoblacion del ganado segun tipo (vacuno, avimocino, etc)
Factor de ermacwride emisibr porpeierto para cada tipo de ganado

Factor de emision(FE) = (EB*Y m * 365 dias/afio) / (55.65MJ/kg CH)

Donde:
FE = absorcién de energia bayen MJ/dia
EB = consumo de alimento en matrria seca, en kg/dia
Ym = densidad energética del alimento, en MJ/kg

Energia Bruta (EB) = CAus*DEA

Donde:
EB = absorcién de energia bruta, MJ/dia
CAMS =consumo de alimento en materia seca, en kg/dia
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/dia
PGV = peso del ganado vacuno en pie, en kg
PDL = producodn diaria de leche, en kg/dia

1.5. Alternativas de mitigacion de emisiones de XD

Existe diferentes situaciones de producui, reper cus ipoonseisb |laensb i eesnttraal

de intervenci-n, y toda evaluaciLanmghtolgalcie
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debe ajustze a las condiciones locales, i d a ment al ment e, estas ir
abordar |l a dimensi-n social y relativa a | a
peligro los medios de subsistencia que dependen de laggandda cuando f al t an
(Gerberet al 2013)

Debido a | a carencia de mediciones objetiv
anual es de emisi-n de gases han sido el abor

factores de emisin por defecto recomenchal Db%9 plor leds

emi siones de gas metano ent®rico y =-xido n
clima, suel o, recursos forrajeros y prs8ctic
contar con un sistema de registro de emisi -n
precisarl os para desarroll ar estrategias de

de pol 2ticas de reducci - n dndadadeproslucto fkgede en e
CHas por kg de carne y/o kg de GHor litro de leche)KONTAGR0O2014).

El desarrollo de estrategias de mitigacion pa@ 8k ve obstaculizado por una comprension
incompleta de los procesos subyacentes, en gran medida, ldagaeiést centrada en el

suelo (ButterbaciBahlet al 2013,Van Groenigeret al 2015). Esto queda bien demostrado

por la dificultad que existe para producir modelos de ecosistemas capaces de simular flujos
de NO en el campo (Farquharson y Baldock 2@®i#rap et al. 2015). Ahora esta claro que

se requiere una visibn mas 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
comprension del ciclo del N y lagmuccion de MO (ButterbackBahl et al. 2013; Van

Groenigenet al 2015) y, por lo tanto, una forma de identificar mejores estrategias de

mitigacion.

E I | PCC es | a organizaci-n internacional qu
miembrode | a Naciones Unidades (UN) vy |l a Organ
para tratar el probl ema d eorganizacidrbréadaerl988ms8t i ¢

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

asum - la funci-n de analizar exhaustiva, ob
cientz2fica, t®cnica y socioecon-mica rele\
repercusi ones de | as posi bili dadescandbei oad a|
climg8§tico provocado por |l as actividades hun
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1.5.1. Propuesta de estrategias de mitigacion

GRA (Global Research Alliancg014). popone seisireasde trabajo en las que se pueden

reducir las emisiones de gases de sistemas gasaaerivel de finca, con 22 opciones de

intervencién Variasde estasnedidas han sido probadas exitosamente, otras mexditfas

aln en varios estados de desarrollo, pestarsiendo activamente investigadas. Esto ofrece

oportunidades para que la indisstcontribuya 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 areasomprenden:

C.

Alimentacién y nutricién animal

Mejorar la calidad de forrajes

Mejoras en la dieta y suministros

Los suplementos alimenticios

La alimentacion de precision

Genética y mejoramiento aimal

Animales eftientes y robustos

Mej ora d
Sel ecci

B¥#“s queda

el rendi mi ento

n dej a upm adu ecsi

de

Modulacién del rumen

nueyvos

cCri

t

basado en

una

-dre dem met ano

erios de

Inhibidores de microorganismos productores de metano

Vacunas

par a

reduci
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- Transferir el microbiomael r umi antes de baja producci
d. Salud animal

- Prevenci -n, control y erradicaci-n de | a

- Incremento de la vida productiva de los animales

- Aumentar la resistencia a las enfermedades
e. Gestion de estiércol

- Instalacionespara@o |l ecci - n & al macenamiento

- Temperatura & aireaci-n del esti ®r col

- Cubierta del almacenamiento

- Depositaci-n y aplicaci-n del esti ®rcol

- Captura de biog8s de procesos anaer - bico
f.  Manejo de pasturas

T Pr8cticas de pastoreo

1 Manejo de pasturas

1 Secuesty de carbono

1.5.2. Influencia de las plantas en la mitigacion

El papel de las plantas en la produccion g@ Ne los pastizales ha recibido escasa atencion,
aunque se sabe que las plantas modifican fuertemente los procesos de ciclado de nitrdgeno
(N) en los selos (Cantareét al 2015,Chapmaret al 2006,Knopset al 2002; Personeni

et al 2005. Se estan acumulando pruebas de un efecto de la planta sobre la produccion de
N20 (Abaloset al 2014,Baggset al 2003,Bowatteet al. 2014 ,Dijkstraet al 2010,Niklaus

et al 2016), pero como se mide el efecto de esta plsigtae siendo poco conocido (Abalos

et al 2018).

De la literatura limitada se puede decir que las leguminosas parecen tener altas emisiones en
relacion con otras especies (Baggsal 2003 Niklaus et al 2016), que las diferencias
significativas entre especies en monocultivos son evidentes pero los efectos no son
necesariamente aditivos en mezclas (Abal@d 2014) y que la composicion de las especies
altera el momento del pico de predion de NO después de la aplicacion de orina (Hoeft

et al 2012).
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Si la identidad de la planta tiene una influencia en las emisiones@ed®\ pasturas
templadas pastadas, esto podria brindar una nueva oportunidad para la mitigacion. Para
examinar estaosibilidad, medimos las emisiones dgONde las parcelas de monocultivos

de una variedad de especies de pastos templados y cultivares después de aplicar la orina
(Bowatteet al 2018) La puerta de | osso®fleeri vosdal ( Bt

2013): cuanto m8s tarde tenga |l ugar | a redu
|l os esfuerzos para | ograr un escenario de
m8xi ma de reducci-n de | as emisiones del 5%

el objetivo 1,5 AC y, de no adoptarse medi d
de 2 °C.
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. MATERIALES Y METODOS

1.6. Ubicaciéndela zona de estudio

El experimento se desarrollé en la hacienda de la cooperativa agropecuaria San Francisco
de Chichausiri ubicada a 4 km de la ciudad de Junin, distrito de Junin, en la provincia de
Junin all 12 32+ latitud sur y75 58; 45+ longitud @este, a una altura deld5 msnm

(Figura 4)
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Figura 4: Mapa de ubicacion del experimento.



El experimento se atizd desde ell4 de agostal 16 de septiembre del 201Hl area otal
de la hacienda es de3B0 ha en su mayoriastan cubiertas por pastos naturaigéglima
de Junires frichimedo, las temperaturas en el verano varian de medianas esailasdo
entre 20y 30 °C dumante el dia para descender &5pbr la noche. En el invierndurante
el dia se manifiestaor encima de los €C y durante la noche llegan hasg® °C,siendola
tempeaturaen promediale 5.4 <C. Las precipitaciones anuales son alrededor de 920 mm,
la menor cantidad de lluvia ocurre en junibpemedio de este mes es 15 miia mayor

parte dda precipitacion se produce en febrero con un proombeii38 mm.

1.7. Tratamientos

Se implement6 dos tratamientod:Eimero consistié en la medicion de las emisiones en un
suelo sin la aplicacion de una base nitrogenada (orina), tal como se presegita eh sun

pastizal natural, mientras que para un segundo tratamiento se us6 orina como una base
nitrogenada ya que en un pastizal natural una forma importante de retorno de nitrégeno al
suelo es por la orina de los animales Rocledtd. (2008) (Figura 5. Selbieet al. (2015)

afirma que el retorno de nitrégeno molecular)(Mspecialmente en la orina, crea un
ambiente de alta concentracion deeN algunas circunstancias hasta 2000 kg N/ha. Oenema

et al. (2005) mencionan que alrededor del 20% de lasiengis de MO provienen de la

orina y el estiércol depositados por animales que pastan en pastizales templados. Estas
concentraciones de nitrégeno al ser muy altas sobrepasan la capacidad de las plantas de
absorber el nitrégno por los que este se libegrase convierte en gasor los procesos

microbianos de nitrificacion y desnitrificacion.

20m

Con orina
=E ole] [©]e] [o¢ [L]
9 10 11 12

Sin orina

T cel D I [CF

16 m

im
im

Figura 5: Distribucion de tratamientos en las camaras estaticas.
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1.8.Disefio de implementos deoleccion

El experimento se ejecutd basandose etoelimento denominad#suia Metodologica de
Camara de Oxido de Nitrégeide De Klein y Harvey (2012), el misngme en su capitulo

3 t it wotoeold de déspliegdese mencionan las acciones y opciones que se toman al
usar camaras para medir las emis®mnle NO en el suelo. Este protocolo fue elaborado,
discutido y posteriormente aprobado para su ejecucion, y, se recibi6 la colaboracion de INIA
Chile por su amplia experiencia en mediciones ge.N

1.8.1. Disefio de la cAmara estatica

El disefio de las camarass 2 1 como | as metodol og2as de
siguiendo los protocolos sugeridos por Rochette y Erikk@nel (2008)l didmetro de la

camara es de 25 cm y la altul@ 35 cm, el material que se dgé tubo PVC de alta presion

y resistencigara la cAmara y para la tapa se uso nylon (polimero color bpuegarantiza

la resistencia necesaria para soportar las condiciones ambientales necesarias para evitar
inconvenientes en campo al ser colocadasetenga una mayor durabilidad, asi mishos
materiales usados no son contaminantes ni generan reacciones quimicas que Sson
recomendaciones a tomar en cuenta al momento de elegir los matBialest{e y Eriksen

Hamel, 2008)

Para garantizar que el gas que se emite no se fugue de la cégparaice del exterior no

ingrese fue necesario cerrar herméticamente. Para lograr esto se coloco en la tapa un canal
con silicona simulando un anillo de jebe y a los costados de la camara tres vinchas distribuidas
uniformemente que encajan en la tapa gmdo fuera entre la pata y la camara. En la tapa

se dejo un orificio por donde se colocé una entrada donde se instalé una valvula como Unica

salida que permitié colectar la muestra (Figd)ra
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Tapa con canal con siliconi  Valvula de salida enla Camara sembrada a 10 c
para sellado hermetico tapa

Cémara y tapa en campo Céamara y tapa sellada herméticame

en acumulacion de gas

Figura 6: Camara estatica sembrada en suelo y sus partes.

1.8.2. Disefo del sstema de vacio

El sstema de vacio consiste en un conjunto de cafierias que se fabricaron previo al
experimento (Figurd), para lo cual, se usé material de cobre pare garantizar resistencia

entre las conexiones.

Figura 7: Sistema de vacio.
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Este sistema cuenta con cuatatidasqueestan compuestas por una aguja conectada a una
llave de 3 vias la que se engrana en el sistema de cafierias como se ve en la Figura 6, para
poder liberar presion en el monte en el que el sistema no geneagia Ademas, se dejo

una salida en lparte inicial del sistema con una llave de paso que sea lo bastante segura
para evitar fugas, para construir este sistemarecesario que sea herméticse aplico

teflon de gas y sellada@n cada una de los engranajes.agustd con la mayor precision
posiblepara poder comprobar elvel de presion necesario se usbmandémetro el mismo

gue a nivel del mar debe marcarbar equivalente @.1 MPa esto garantiza que no esta

perdiéndose vacio en algun lugar del sistema.

Una vez comprobado que el sistede vacio esta trabajando correctamente se iniciaron las
pruebas de vacio con los viales, los cuales, fueron sellados con un crimpador Perkin Elmer
(Figura8) con un nivel de fuerza de 50 toques, en el borde del vial se coloc6 una pequefia
lamina de silicoa de empaque y posterior a eso se crimpé pasegairn el vacio esperado.

Se comprobdntroduciendo el vial vacio en agua e inyectandolo con urja,a&jel sistema

esta general®l vacio necesario este vial se llenaba por completo con el aspiaompobo

que el tiempo necesario para la extraccion 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 vacioedserpal campo

con toda seguridad, para garantizar que el funcionamiento es el correcto durante todo el
tiempo de experimentacion, se va comprobando peridédicamente el vacio qu@ @baees

para esta altura y el vacio de los viales con el agua, en dmgresentarse algun

inconveniente en el transcurso se debe corregir el problema antes de iniciar el vacio de viales.

Pelicula de silicona en el vie Crimpado de vial

Figura 8: Sellado de viales.

39



1.9.Protocolo de medicion de 6xido nitroso
1.9.1. Acondicionmiento del sitio experimental y dstribucion de las camaras

El experimento se implementd en un potrero de pasto natural, el mismo que se selecciono
luego de hacer un recorrido por todo el sector. El lugar presenta las caracteristicas tipicas del
ecosistera e pastizal alto andinge midié el area y se coloco los puntos para instalar un
excluidor (cerco de puas) para evitar que ingresen animales dentro del area de
experimentacionPosterior se midié el area para distribuir las zonas de experimentacion
internas,seleccionadd n? para colocar la camara y ¥ 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 cercoeSemplearon 16 camaras en un area de Fdistnibuidas
simétricamentecon la ayude de una rafia y estas se colocaron en el centro del area

seleccionada para dicho objetivo.

a. Planificacion de toma de muestras

Para la implementacion del proyecto la cooperativa proporcion6 una habitacion para instalar
el equipo de vacio de viales y almacenar los materiales de recoleccién de muestras, asi como
la logistica necesaria para poder coordinar cada una de las actividades. Las instalaciones no

contaron con fluido eléctrico por lo que fue necesario adquirir un agorer

El experimento durd seis semanas, sin embargo, en las dos primeras se realizé la medicion
cada dos dias dando un total de siete medici@npartir de la tercera semana se tomé una

vez cada siete dias estableciendo el dia sabado para las medIEitasal, se realizaron

10 medicionesSedeterminé la hora en la que se realiz6 la colecta, pero previamente se
calibr6. Dicho proceso consistén tomar la temperatura del suelo durante todo el dia y la
noche cada dos horas. Las temperaturas resdtaatpromediaron y contrastaron con las
diversas mediciones realizadas durante las 24 horas de un dia, dando como resultado que la

hora precisa donde se realizaria el muestreo seria las 12 del mediodia.

b. Mediciones preliminares

Una vez que se encuentraadisto para la primera toma de muestra de gas se recolectd una
muestra de suelo del area de muestreo con el objetivo de conocer cdmo se encuentran las

condiciones de ese suelo en un analisis de caracterizacion. El mismo que reporté un suelo
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con un pH 5.8, materia organica con 10.92%, la clase textural franco y una capacidad de
intercambio catiénico de 29,76 meq/100g.

c. Aplicacion de la orina

El volumen de orina usado en cada parche fue de un litro de orina simutendocgion

de una unidad animal. Estelumenlo establec&arnezeet al.(2014) en un ensayo donde
determina las emisiones de 6xido nitroso del suelo por deposicion de orina por pastoreo de
ganado, informacion que coincide ctas estimaciones de 10,9 a 11,1 litros/dia en 10
micciones repo#da por Silvat al.(2001). En el experimento secolecto la orina de vacas

Brown Swiss en produccién de segundo y tercer parto en horas de la mafiana en el momento
del ordefio. Lo realizd el personal de la hacienda para evitar nerviosismo en los animales
realizar una recoleccion mas efectiva. Es importante coordinar la recoleccion con el personal
ya que la orina debe estar fresca para ser colocada en las cAmaras en la mafiana de inicio de

experimentacion y evitar cambios quimicos en su composicion

En elensayo se distribuyeron 16 camaras, de las cuales a ocho camaras se le afiadié orina
(Figura 5) y a las otras ocho no se aplicé. Adicionalmente, junto al metro cuadrado donde se
instalaron las camaras a las que se administro orina se colocé un litnoaderoel suelo de

forma homogénea en forma circular trazando el espacio de suelo donde se muestred, con la
finalidad de conocer cual es el comportamiento del nitrdgeno que se incorpbsuelne

a través de la orina.eScuantificd el nitrato (N€) y el amonio (NH) para cada fecha de
muestreo y para cada camara. Estos parametros complementarios permitieron encontrar la

relacion entre la cantidad de gas emitido y la cantidad ceyNbls.

1.9.2. Fase de muestreo
d. Vaciado de viales

Previo a la comprobacion debrrecto funcionamiento del sistens coloceon los viales

en cada una las salidas introduciendo ligeraenkengoma del vial, y se procediGextraer

el aire del interior. El proceso se realiz6 por un lapso de tiempo de cuatro minutos
(empleando un crametro)(Figura 9),y se codificaron los viales para cada tiempo y cada
camara. El tiempo para la recoleccién de la muestra entre camara y camara es de un minuto,
posteriormente, se colocaron los viales vacios en una gradilla y estas en la caja desnaterial

gue se llevo al campo.
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Vaciado de viales Prueba de vacio de vial

Figura 7: Prueba de vacio de viales usando agua.

e. Muestreo de 6xido nitroso

El primer muestrese realizéel 14 de agosto del 2018e usaron las camaradaeas

cerradas (25 cm altura) para medir las emisiones.@ed¢ cada uno de los tratamientos.

Estas camaras se ajustaron a los parametros y a la metodologia de muestreo que establece
De Klein y Harvey (2012). El muestreo consistio en la recolecciégatetjue es emitido

por el suelo dentro de la cAmarat& proceso se realiz6 en tres tiempos (T1, T2 y T3) con

una diferencia de 20 minutos entre cada uno de los tiempos. Adicionalmente, sedomo un
cuarta muestra (T4¢n dos camaras (1 por tratamientoh da finalidad de constatar la
acumulacion lineal. La orina se colocé una sola vez en el primer dia del muestreo, es decir,

3 horas antes a la hora destinada para el muestreo.

Una vez realizados estos pasos preliminares, se inici6 la recoleccioprohedea camara,

para lo cual fuenecesario 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.hermétic
Posteriormente, se homogenladmuestra mediante la introduccidel vial en la agujael

la valvula de salida de gase introdujo una jeringa de 50 ml en el vial y se bombe6 tres
veces con fuerza hasta el tope de la jeringa. Al final se dejé 30 ml en la jeringa y se cerro la
valvula de salidale gas de la tapa y sermdujoa presion todo el contenido de gas de la

jeringa dentro del vial.
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La altitud de la zona de estudiod)5 msnmpor tantda presion atmosférica es inferior a

la dé nivel del mar(Lima) por tal razén el contenido total del vial ser4 de 30 ml &sl2

del vial dando un total de 52 ml pero al llegar las muestras a Lima sufren un cambio de
presion lo que hace que estos 52 ml sean unicamente 32 ml, esto es importante y fue probado
previamente para conocer la cantidad exacta de muestra de gas daegalepe si se
colectaba una muestra de menos cantidad el vial al llegar a Lima presentaria un vacio que

no permitiria sacar las muestras para el analisis cromatografo.

Este muestreo fue realizado por 10 ocasiones segun lo que se establece en aehtaonogr
(Tabla 3) se usaron jeringas de 50 ml y agujas hipodérmf@3, Kl despliegue de muestreo

que fue entre las 12 del mediodia y las 13H20 de la tarde durante todos los muestreos.

c. Mediciones complementarias de los parametros fisicos y quimicos daklo con
incidencia en las emisiones deX9

Existen parametros fisicos y quimicos que influyen en las emisionesQigud fueron
tomados previo al muestreo de gas y al final del mismo sBgiger (2011),a una
profundidadde 10 cm. Esta informacion paitié entender el porqué de las emisiones de
N20, el cual se detalla a continuacion:

U Parametros fisicos
- Temperatura

Se tomo la temperatura de la camara y el suelo, para la temperatura de la camara se us6 un
termohidrometro que se colocé en el interierld camara previo al cierre de la misma
evitando que tenga contacto alguno con la pared de la cAmara o el pasto que se encuentra en
el interior, la informacién se la tom&l inicio y al final del muestreo. La medicién de la
temperatura del suelo se reélon un termémetro tipo varilla a una profundidad de 10 cm,

este se colocén el centro de la pegla y la informacidisela recolectél iniciar y finalizar

el muestreo de gas.

- Humedaddel suelo

Para la determinacion de la humedad se us6 el métodongtaieo,que consiste en tomar
una muestra de suelo por camara (16) a una profundidad de 10 cm. Este proceso se llevé a

cabo encampo, se obtuvo un peso humédego de ser colectadas las muestras y fueron
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llevadas a la estufa a 186 por un periodo de 4&ras parabtener un peso sedos pesos
iniciales(suelo humedoy los pesos finales (sues®cq permitieron obtener el porcentaje

de humedad aplicando la siguiente férmula:
% Humedad = ((Peso humeéeso seco)/(Peso humguel00

- Densidad

Con el wlumen del area del muestreador de suelo (252.6 cc) y la materia seca que se
determind con la informacion anterior se pudo determinar la densidad para cada una de las
camaras aplicando la siguiente formula:

oA U i

VW —
wo
Donde:

Pb= Densidad Aparente

Ms=Materia seca

Vt= Volumen total

- Espacio poroso lleno de aguéEPLL A)

Con toda esta informacion t@nida hasta el momento se putdterminar el espacio poroso
lleno de agua en el suelo usando las siguientes férmulas
f Contenido de agua volumétrica (gfre contenido de agua en el suelo (g/g) x
densidad aparente (g/ém
1 Porosidad del suelo (%) =Xdensidad aparente del suelo/2.65).
1 Espacio poroso lleno de agua en el suelo (%) = (contenido de agua

volumétrica/porosidad del suelo) x 100

- Precipitacién

La precipitacion se cuantificd con la ayuda de un pluviometro. Estas medidas se tomaron 15
dias antes del experimento para poder tener una apreciacion de como se estaban
desarrollando las lluvias con anterioridad al inicio del experimento, y asi, mismeedeiran

transcurso del mismo.
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U Parametros quimicos
- Nitrato y amonio

Se recolecté unauestras determinar N NHs4 en el suelo y poder comparar con las
emisiones, estas fueron tomadas en pares de camaras del mismo tratamiento que se
encontraren los mas cenas (Uuna muésa homogénea de dos camaras)aknente, se las

llevo al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional

Agraria la Molina.

- Caracterizacion del Suelo

Se obtuvo una muestra de 1 kg de suelo de toda la paroetareadale forma homogénea
en zig zag para analizar la caracterizacién del suelo (Anexo 3), este estudio se realizo en el
laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la

Molina.

d. Coleccion de muestras almacenaje y amejo

Los viales fueron colocados en gradillas y puestos bajo refrigeracion para mantener las
condiciones apropiadas para la conservacion deBgasansportaroen cajas de tecknopor
(Figura 10) para evitar el escape de gas por golpes y disturbaftiénon trasladados al

laboratorio donde sgnalisomediante el cromatdgrafo de gases.

Figura 8: Almacenaje y transporte de viales.
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1.9.3. Lectura de cromatografia de gases

La concentracion de @ (ppm) en los viales suibuestreadodue determinada por
cromatografia gaseosa. Se inyectdé manualmente 0.5 ml de aire procedente del vial a un
cromatografo de gases modelo 7890B, marca Agilent technologies. La temperatura del
inyector fue de 200°C con una presion de 11.2 psi y un flujo @a@/fnin. La temperatura

del horno fue de 30°C con un tiempo de espera de 4 min. Se utilizé una colur@esBS

(marca Agilent technologies) de 30 m y didmetro interno de 0.32 mm(Esé&ldetermind

con un detector de captura de electrones (ECD). Lpestura del detector fue de 250°C y

se utilizé helio como gas portador (3 ml/min) y nitrégeno como gas makeup (30 ml/min).
Asi mismo, se realizé la calibracion con un estandar (Starttin Inc.) de concentracion
conocida, 48.7 ppm de Gkt 237.9 ppt de K. El tiempo de retencién del GK SFs fue de

1.5y 2.9 minutos respectivamente.

1.9.4. Célculo de flujo de Oxido Nitroso

Fuenecesario contar con las medidas internas de la capmarallo,se midieron los cuatro
lados internos para contar con el volumeteds#imara en metros cubicos. Para el calculo del

flujo de emision nitrégeno de2, se empled la siguiente ecuacion

Flux linealmg N-N20/m?h = (uc/pt)x(M/Vm)x(V/A)

Vm=R*T/n*P
V/IA=H
Donde:

(uc/ut) = Pendiente -0.0162
M= Masa molar (g/mol) B 28

Masa nolar (g/mol) NO 44
Vm= Volumen molar a temp/presion (L/mol) 40.57937054
n= Moles NO 1
R= Constante de gases (atm1/mol K) 0.08206
T= Temperatura en Kelvin 296.1
P= Presion en atmosfera 0.598776316
V= Volumen de la camara en’m 0.0135
A= Area en m 0.09
H= Altura de la camara 0.150
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1.10. Disefio estadistico

Se emplé un disefio completamente al ag&CA), con 8 repeticiones (8 camaras) en dos
tratamients medidos en la estacidon seca. Las variables respudastas concentracion de

N20 en lacAmaraenppm y emision de nitrégeno por area.

Modelo estadistico:
Y=p+t+e
Donde:

Y = variable respuesta
M = media general
t = Efecto del tratamiento con la orina

e= error.

Para determinar las emisionesfidgo de N-N.O mg/nt/h se basé en lguiametodoldgicas

de la camara de oxido nitroso de Klein y Harrey (2015)<e realizé 10 tomgde muetra
durante durante diedias segun se establecé el cronograma de muestrdesto se
desarroll6 er80 dias, timporecomendado pda guia de metodologiporqueel total delN

gue se incorpora en la orina es liberddus valores reportados fueron interpoladm los

dias donde no se efectla la mediciBorteriomente fueron promediados y multiplicados
por 24horasresultandaun valor de emisid acumulada por dia (N2O mg/m2/dia) Para
obtene los acumuladoseal experimento seumo todos los dias déémpode evaluacion
teniendovalores acumulados de 34 diasNBD mg/nt/34 dias) por camara y tratamiento,

y de eta formallevarlos al programa estatico para la determinacion del andlisis de
varianza. Se utilizd el programa estaditicos SAS 8.0, para determinar el efecto de los
tratamientos y su significancia, ademaés, dertermind la relacion que existe entre las
emisiones de PO y los factores ambientales, quimicos y fisiegdicandouna corrécion

de Pearson, con la finalidad identificar cuél de los factores se encuentra mas relacionado

con las emisiones dexN.

Se debeandicar quepara los célculos no gemo6 en cuenta aquellas camaras donde el
coeficiente de determinacion®(rfueron menores a 0.8/ realizar la conversion de la
emision de MO ppm a la unidad de emision flujos linealeNBO mg/m2/h) parade esta
manera mejorarla precisicue los resultalos para su discusion. En este sentido fueron
eliminadas las camaras2,,12, 15 y 16 quedanda@si para su posterior analisis&dmaras

con tmatamiento de orina y las otragd@maras de tratamiento si orina.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.11. Parametros fisico gumicos que influyen en la emision de 6xido nitroso.
1.11.1.Temperatura

La temperatura med@ambientalque se determind en el area de investigaciorifues C

al inicio y 13.85C al término de la mismaon un promedio de 13.2T. Mientras que la
temperatura dedueloa 10 cm de profundidgaresent@n comportamiento homogéneo, con
niveles que van desde 10.20al inicio del experimento y 11.70 al finalizarcon un
promedio de 10.7€, tal comose puedeobservar en la Figura 11,st6s datos fueron
tomados al moento del muestred 2 del medio dig, Segun la estacién meteorologica mas
cercana a la zona experimental Santa Béarbara de CarhuaeayaSENAMHI la
temperaturaambiental mdxima y minina promedio mensual de 16.85 -$.19 °C,

respectivamente.

35.00
30.00
25.00
o 2000 .. . .
F 15.00 R—— -
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0.00
Dias
SUELO +-+--- CAMARA

Figura 9: Temperatura del suelo y de la camara durante el experimento

1.11.2.Precipitaciones

Las precipitacioneslurante los 34 dias de experimentacidaron 22.122mm, con un
promedio diario de 0.65 mm.e§un la estacion meteorologica Santartara de

CarhuacayanJuninSENAMHI ubicadaen Santa Barbara lprecipitacion promedio en el



2017 fue de 877 mroon un promedio diario de 2.4 m®e debeonsiderar que los datos
reportados en este experimento corresponden a la época seca porl lprgomeéio anual
reportado supera 3.7 veckss pregitaciones ennuetroel ensayo. Se debe tomar en
consideraciorgue el 2017 ue afio atipico por la presencia del fendmeno del nifio en los
meses de enero, febrero y margmvocando una alteracion é&s estacionegenerando
presencia de lluvias en los meses de agosto y septiembre tafeqgued®bservar en la
Figural2a lo largodel expeimento existen picos de lluvidss que influyen en eéEPLLA

a partir ddos dias donde existieratichasprecipitaciones.

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
Dias
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Figura 10: Precipitacion durante el experimento.

1.11.3.Espacio poroso lleno de agua

El comportamiento ddEPLLA en ambos tratamientos es simildebido que la superficie

del area de experimentacion no es extensa, mostitamdigera variacion tomando en
cuenta que el muestreo para la determinacion de esteyadmralizéde formaindividual

para cada camara y experime(f@ura 13. Varios experimentos coinciden quesLLA

es uno de los factores determinantes ererf@sion de O6xido nitroso, estan ligados
directamente con la presencia de oxigeno en el suelo, mientras mas espacio del suelo se
encuentre lleno de agua menos disponibilidad de oxigestiréxdon lo cual baterias usara

el oxigeno presente ®¢ como acepto de electrones provocando la desnitrificacion
liberando el nitrdgeno a la atmdésfera y en su proceso el 6xido niasger et al(2009 y

Skiba y Smith(2000, coinciden en que las emisiones de 0xido nitroso dependen en gran
magnitud de la presencia dgua en el suelo, por el control que tiene tanto la actividad

microbiana como en el transpode gas.
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Figura 11: Porcentaje del espacio poroso lleno de agua

Linn y Doran (1984) mencionan que @&PLLA es un predior util de la actividad
microbiana asdbica y anaerodbica en el suekaul y Clark (1996) afirman que con un
EPLLA del 60% se produce la actividad microbiana maxima y el umbral mas bajo para la
desnitrificacion y respiracién anaerdbica, como se apredia légura 13 Inicialmente se
encontré un 30%, cuando se presentan precipitaciones desde el tercer hasta el sexto dia se
incrementa hasta a 45%acia el final del experimento donde se presentan lludafgrma
gradualva incrementando. 0 contribuy6éa que el EPLLA vaya de menos a mas, el
promedio fue de 13.75% en 34 dias.

1.12. Parametros Quimicos

1.12.1.Nitrato (NO3) y Amonio (NHa4)

Los niveles deNOs y NH4 que present@l tratamiento donde smlocdla orina soraltos
luego desuaplicacién(135 ppm para NiHy 27.95 para Ng). Yanget al.(2015) indica que
las altas emisiones de® fueron coincidentes con la alta disponibilidad de NANNO:s)
debido ersu ensayo a la fertilizacionnkel presente estudiel alto valor inicial es debido
al nitrégeno que separtaporla orina,como seaprecieen las Figuras 14y 15. Después del
primer dia se proda un desensorapido hasta eltercerdia, manteniéndosele forma

constanteen los guientes dias.
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Joneset al (2007 mencionaque la aplicacién de nitrégeno jo el contenido de N
mineral en el suelo, todas las adiciones de fertilizantes y estiércol produjeron un aumento
inmediato de las concentraciones des/¢H la capa de suelo de 0 a 10 cm, mientras que las
concentraciones disminuyeron rapidamente despoégje indica un uso inmediato del
sustrato ya sea por absorcion de la planta o para la nitrificacion, lixiviacion o inmovilizacion
microbiana.El tratamientotestigo presenta niveles inferiorgscomportamientogstable

entre los dos compuestos a lo ladgb experimento en rangos de 45 a 74.7 ppm pawgyNH

1.08 a 8.93 para NO

Flechardet al.2007 menimna que Enitrdgeno tiene algunas rutas de ingreso al siehdro

de su ciclouna de &s fuentes de I\en el sielo es la deposicion deina y en hees fecales,

Selbieet al. 2015 manifiesta que leretornode N en la orinacrea un ambige de alta
concentraciéon de N. Se debensiderarque nt re 0 y 2% del nitr - g
sistema pastoril ser 8N e lQ,sumad@adioe lap reaccioads e st
biogquimicas del suelo transformaran del 1 al 8% del mismo nitrégeno adiciMaieret

al. (1998 indica que etreel 30 y el 50% de las emisiones totales d® Ne la agricultura
provienen de sistemas de produccion aniBalissana y Lemair€2014) afirma que sla

carga de N excede la capacidad de las plantas para abssibédse puede perder del

sistema por voldizacién, por lixiviacion y por emisiones de® y N2, segunOenema et

al. 2005 Alrededor del 20% de las emisiones dgONprovienen de la orina y el estiércol

depositados por animales que pastan en pastizales
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Figura 122 NOs en el suelo para el tratamiento cory sin orina durante el
experimento.
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Figura 13: NH4 en el suelo para el tratamiento coly sin orina durante el

experimento.

Mila (2005, menciona quedls bovinos consumen solo el 30% del f@hgponible esta se
constituye en otra de las formas de incorporacién de N al, suekves de la meralizacién

de la materia orgaca d pasto que no fue consumido ehpotrero emplea el 50% de
nitrogeno retenido para la generacion de tejidos raugwoecimiento (Van der Meer 1996).
SegunGarzon y Cardena$2013 estos balances, aplicados en ganaderias bovinas, se ven
modificados segun los organismos que intervengan; el flujo de nitrégeno, al igual que la
velocidad relativa de entradas y salidasrdismo, cambiamd si el sistema productivo es
pastoreo en campo, ya sea permanente, alterno o rotacional e incluyendo cultivos transitorios
con y sin inclusion de leguminosad tratarse se un pajonal la presencia de leguminosas es
escasa, en nseo cas0 las especies con mayor presencia Satamagrostis vicunarum
Festuca dolychophyllaStipa plumosay Alchemilla pinnataespecies deseables y poco
deseaples para bovinos, asi mismo existe una fuerte preciel@aaekespconsiderada una
especie indeséée, al no existida precencia de legninosas la actividad de fijacion de

nitrégeno al suelo por bacterias es escasa.

Como seobserva en laifura 16la densidade report@on promedio®.87-0.92gr/cc para

los experimentos con y sin la aplicacion dearespectivamentesta diferencia se mantuvo
constante durante todo el periodo de experimentacion, la curva sufrié algunas variaciones y
en ambos casos estas fueconstantesEstos niveleson mayores los que mencionégalli

(2017) quien reportd vares para suelos con pastoreo bovino en condicién regulag/@B4
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mientras que la densidad de untfa$ en condicion pobre fue d&90 g/cc Sedebe
considerar que la condicién del pastizdltesenteexperimento cuenta con una condicion

regular.

Lipiec y Hataw (2003) mencionaron que suelbo® n poca cobertura vege
niveles de porosidad y de estabilidad de 1| o
del animal en el potrero reiteradeeces afecta la capacidad del suelopa vol ver a
condici-n original, afectando el <creci mient
Pinz-n y Am®zquita (1991), I ndi caron que ¢
ganaderos provoca |l a compatallcemantdell s urél
ai-a@ua,; |l a intensidad de tales efectos pr o\
pasti zal es, est8 estrechamente relacionado

ti po y estado deauecwgprelda superficiemel suelcc(Taboada\2@03).

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
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Figura 14: Densidad del suelo durante el tiempo de experimento.

1.13. Flujo de emisiones de 6xido nitroso
1.13.1.Flujo de N20 por hora

En la figura 17se observa la grafica de lossdimtamientosy se evidencia la diferencia
existente entre los mismos. El flujo de éxido nitroso presentd su pico mas alto luego de la
aplicacion del tratamiento 2.54 mgN¥O/m?/h y tiende a desmder a partir del primer dia.

El nitrégeno incorporadpor la orinaesusado por las baterias nitrificantes y desnitrificantes

guegeneran estos nivelds emisionesa medida quel nitrégeno disponible se va agotando,
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los niveles de emisién descienden cosspuedeobservar en la figura este nitrogeno

incorpolado se agota en su totalidad hasta el dia 12.

El suelo en estado natural mantiene un nivel constante de emgimeual se mantiene

en un rango deD.024 mg NN2O/m?/h a 0.302 mg MN-O/n?/h, es decir que el D entre

el dia uno y dias doce es la ttdad de 6xido nitroso que la orina aporta. Estos resultados
coinciden con los reportadddowatte (2018), el cual explica que en las dos primeras
semanas luego de la aplicacion de la orina fue un periodo de maxima emision de Oxido
nitrosoesta respuesta ebservada en diversos ensayos por ejemplo en suelos pastoreados
en Nueva Zelanda (Luo et al. 2015). Asi mismo Luo et al. (2015) concuerda con varios
autores que las emisiones de flujo se generan dentro de las seis semanas posteriores a la
aplicacion de larina, este aumento de flujo coincidié con el aumento de las concentraciones

NOzy NHzen el suelo.
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Figura 15: Flujo de emisiones déN20 h/m?/dia para los dos tratamientos en 34 dias de

experimentacion.

Los flujos promedios pohora de los tratamientos en las camaras reportaron una variacion
de 0.093 a 0.197 mg-N2O/n?/h para el tratamiento sin orina@.03 a 0.73 mg NN-O/m?/h

para el tratamiento con oriral valor negativo del tratamiensin orina puede ser generado
prodwcto de un desbalance entre la velocidad de emisién con respecto a la velocidad de
fijacion del nitrégeno atmosférico, es decir, que el nitrdgeno atmosférico se fijo en mayor
cantidad de lo que el suelo pudo emitir, tal como se presenta en el AnexodfeEistese

debe al contenido de nitrégeno, condiciones ambientales o a la presencia de bacterias que

generan las condiciones para que este nitrogeno no se libere a la misma velocidad como
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ingresa al suelo. Por ejempBowatte (2018 menciona que la cantidade 6xido nitroso

que sale hacia la atmosfera 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 absorcion de
nitrogeno Existen diferentes tipos de bacterias qa&lan en simbiosis en la rizosfera y una

dinamica diferente del nitrégeno en cada espacio de la superficie del suelo.

1.13.2.Emisiones de NO

El promedio acumulado de emision del tratamiento con orina para los 34 dias es de 251.071
mg N-N.O/n?, mientras quegra el tratamiento sin orina es de 116.181 mg.R/n?, las
emisiones de NN.O/m? acumuladas del tratamiento con orina es de 2.16 veces mayor que
las emisiones del tratamiento sin orina, encontrdndose diferencias altamente significativas
entre los tratamigos (P< 0,01), al ser incorporado el nitrégeno al suelo las bacterias
nitrificantes lo convierten en N luego a través de la desnitrificacion ser transformada a

N2 en dichos procesos se libersN

El nitrégeno colocado en el sueda la orina fue likerado en su totalidad hasta el dia 12,
mostrando que la diferencia entre los tratntos desde el dia 1 al d2 el valor que aporta

una miccion de orina de bovino de 9.209 myl?D. Este valor no esta expresado en tiempo

ni superficie, refleja Gnicamentd valor de un litro de orina. Para poder determinar la
cantidad de 6xido nitroso emitido se usé algunos factores entre ellos; la capacidad de carga,
misma que para este ensayo fue de 0.38 UA ha/afio considerando que la condicion del
pastizal donde se engntra el experimento es regular. Asi mismo como lo expresan Barneze
(2014) y Silva (2001), los animales en promedio realizan 10 micciones vaca/dia, el tiempo
considerado para la época es de 182.5 dias obteniendo 693,5 micciones/UA/época, dando

como resultdo 0.0064 kg NN2>O/ha/época producto de la orina que esta hectarea recibe.

El tratamiento control reportd que las emisiones promedio del suelo de un pastizal natural
en la sierra peruana en la época sesale 5.88 kg MN>O/ha/época, mientras que la @rin
incorporaal suelo0.0064 kg NN>O/ha/época, es asi que resultado total de emisiones es
5.8864 kg NN>O/ha/época, siendo mas alte b reportado por Palm et §2002) en la
amazonia peruana. Ellos encontraron en sistemas de cultivo de alto ingestiaalgé, que

las emisiones anuales fueron de 2.33 k@d/ha/afio, y para el sistema de cultivo
multiestrato reporta los valores mas bajos, 0.56 #¢p@/ha/afio. Esto es laocntrario enel
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Sierra. Se debe considerar que este experimento responde, iméanuma época, mientras

gue el experimento de Palm et al. (2002) fue durante dos afios. Las posibles razones de la
diferencia entre las emisiones de sierra y amazonia podrian definirse de acuerdo a la cantidad
de materia organica que existe en cada wnéasl zonas, mientras que en los pastizales
altoandinos se cuenta mayor cantidad de materia organica, en la amazonia ésta se encuentra
en menor cantidad. Prestando asi mayor disponibilidad de nitrégeno en el suelo para los
procesos de nitrificacion y denftcacion en el sueloTambien 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 afio y T| promedi&b@de30 grados centigrados)
ocasionando las mayoregrgdidas de N por lixiviacion y escorrentia reduciendose las

perdidas por volatilizacion .

1.14. Relacion entre el flujo de NO y parametros ambientales

Conen et al., 2000 plantea que los principales impulsores de la produccié® @ s

suelos son el ceenido de N mineral, el espacio poroso lleno de agua et (EPLLA)

y la temperatura, coincidiendo con lossultasode la presente inventigacidondela
relacion entre los factoretsico y quimicopermitibencontaruna correlacion positiva entre

el EPLLA y las emisiones de# (RP=-0.2234, P< 0.01), de la misrfama las emisiones

de NO tiene correlacion positiva con el contenido de N en el suelo para los dos tratamientos
(NOs R?= 0.58447, P< 0.0001 y NHR?>= 0.63427, P< 0.00013¢ encontr6 uneorrelacion
negativapara la densidad del suelo (P> 0.05) haciendo a estos 3 primeros elementos

fundamentales en etqceso de emision del gas (Cuafjo

Cuadro 5: Correlacién de los factores fisicos, quimicos y ambientales clas
emisiones de KO.

NOs NH4 Pb EPLLA N20
NOs 1 0.50265 0.09908 -0.16822 0.58447
<.0001 0.2215 0.0370 <.0001
NHa 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

Estainformacion concuerdaon lo queDobbie et al. (1999 y Dobbie y Smith(2003,
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mencionargue losfactoresclave que afectalas emisiones de® en los suelos dsPLLA
del suelo y las concentraciones de N mineral en el suele-N¥). Por su parte Yangt
al. (2015) afirma que la mayor disponibéid de NH y NOs, y altaEPLLA cordujo a un
aumento general de la actividad de nitrificacion sndgficacion que dio como resialdo
emisiones de PO mejoradas, mientras que menos N minerelativamente mendsPLLA
podrianinhibir la produccion deéN>O. Palmet al. (2002), reportdé quen su experimento
existio una correlacion positiva paralElPLLA, no siendo dgara la presencia de nitrégeno

en el suelo

Como resultado directo de los retornos de pastoreo, se crean i dniggcon tasas muy

altas de arga de N entre 600 y 1000 Kgha (Selbieet al. 2014).Bristow et al. (1992)

afirma que atre el 50 y el 90% de esteWNinario excretado se encuentra en forma de urea
gue experimenta una rapida transformacién a N mineral en el suelo. El suministro de
nitrégeno en los parches de mtas excede el potencial de asimilacion y retencidn por parte
de las plantas, los microorganismos y el suelo. Por lo tanto, se pierde el exceso de N del
sistemdSaggaet al.2011). En condiciones en las que el sustrato N no es un factor limitante,
la produccion de DO se ve actadgoor la EPLLAdel suelo yan der Weerdental. 2017).

Barkenet al. (1987 afirma que kecontenido de agua del suelo depende de la estructura y
conformacion de su espacio porpgor su partdavidson(1992) menciona que codo el

agua del suelestgpor debajo de la capacidad de campo (508 emisiones de NO exceden

las emisiones de 4 y la nitrificacion es la fuente dominante de ambos gases, menciona
también que la nitrificacioen probablementia principalfuentede ks emisiones. iEede
experimento €éEPLL A no super@l 45%, cuando el agua del suelo se encontraba por encima

de la capacidad de campo, las emisiones gl@ &kcedian las emisiones de NO, y la
desnitrificacion fue la fuente dominante deQ\ afirmando qu&uandoexiste una mayor
cantidad de agua en el suektafavorece la desnitrificaci6demostraron que la estructura

del espacio poroso parece ser el principal factor que explica la diferencia en las tasas medias

de desnitrificacion mediante la comparag@sto y suelo cultivado.

En el campoBijay-Singhet al. (1989) encontraromayor desnitrificacion real en el suelo
cultivado que en el pasto, a pesar del contenido similar B¥plicaron sus resultados como
la consecuencia de un mejor drenaje en elosde pasto, debido a la mayor porosidad de

este sueloBarkenet al. (1987 hablaqueademasl tipo de suelo, el contenido de materia
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organica y el uso de la tierra son deternmites en las emisiones de®l

El nivel de emisidn que se reporta en egfgeamento es alto 5.8864 kgNbO/ha/época
consideando que los valores solo corresponden a una émoeRirasquela mayoria de los
experimentoscolectan los datos dan afiocompleto o mas Bowatte (2018) reporta
emisiones de 0.67 a 3.19 kg N/ha/apor su parte Yan@t. al. (2015) al norte de china
menciona que en promedio un pastizal emite 0.25 ka®Yha/afio, en Mongolia un pastizal
semiéarido reportd 0.01 a 0.73 kgNNO/ha/afio (Diet al.2006,Wanget al. 2005, Wolf et
al. 2010), incluso son superes a las zonas de cultien China0,98 kg NN2O/ha/afio
(Yangetal. 2015).

Los presentesesultados se ubican en el rango que reporta Stehfest y Bouwman (2006),
donde una variedad de regiones climaticas en suelos cultivados emiten 0.3 a 16.8 kg N
N2O/ha/afio,se podria explicar que lasnisiones son altas por algunos éaets que no
fueron considerados. La investigaca@Bowatte(2018)probd el efecto de las plantas con
relacion a emisionesonsideradoque las especies de pastizales son un facwirduye
fuertemente en los niveles de emisiga que cada especie tiene requeieenos diferentes

de nutrientes. §io determinara la cantidad de nitr6geno que esta pueda tomar del suelo,
haciendo que el nitrdgeno este en mayor o menor disponibilidadgaesnitrificacion

ante estéd\balos et al. (2018) manifietaque las plantas con una alta absorcion de N reducen
la acumulacién de N mineral, particularmentesNIO que resulta en un sustrato reducido

para los desnitrificadores y, en consecuencia,ma@nor emision de 9.

La actividad microbiana que se da por efecto de la simbiosis de los microorganismos con la
plantg seriadeterminante para los niveles de emisgmsabe que las plantas desarrollan
comunidades microbianas caracteristicas ddbsgee pueden diferir en composicion y
actividad (Osanai et al. 2018in embargo, se puedeonsiderar varias posibilidadegrp
ejemplo, las plantas pueden ser competitivas para los sustratos requeridas por los microbios
y pueden influir en el medio anemte del suelo como lkumedad o el pH pueden modificar

los procesos microbianos. También se ha demostrado que las plantas pratdumsEs gue

inhiben la nitrificacion (Gopalakrishnan et al. 2Q0T.os mecanismos que impulsan las
diferencias de las ahtas en las emisiones dgON\no estan claros (Abalos et al., 202M8n
Groenigen et al., 2015 infiese requiere una vision mas amplia y un mayor énfasis en la

influencia de las plantas y las interacciones entre plantas y microbios como una clave para

58



una mejor comprension del ciclo del N y la produccion d@.Nestosfactoresno fugon
motivo de investigacion, pero debeplantearseomoposiblesnvestigacionefuturaspara

conocer cuadeterminante son las espEcvegetales en lamésiones.

Dobbie y Smith (2003, indica quela temperatura constituys factor determinante para la
produccion de BD coincidiendo con Jones et al., (2007), Ruetazl. (1999) y Wanget al.
(2005) En el estudio nese tomaron datos respeada data deemperaturapara cada
camaradebido que soleetomo una temperatura del sueloupatemperatura de camara

informacion que es necesaria para ingresaf@muladeflujo de emisiones.

Esteexperimento reportéantidades de emisiones altas con relacion a otros endaids
aque es uno de los pocos experimentos que se han desarrollado €A HXbirasnm). Eto
se debea que algunos autores explican la dindmica de las emisionegOdeedpecto a la
presion atmosféricaEn un estudio desarrollado por Khatil al. (2004) menciona que la
cinética de las emisiones deQN esdeterminante de las concentraciones deef@ la
atmosfera. Ademadgeterminaron quen la nitrificacioninfluye la concentracion de oxigeno
que disminuyd dé a 9 veces cuando la presion ded@minuyd de 20.4 a 0.3kpa Goreau
et al. (1980)con un cultivo puro délitrosomonaseuropaea la nitrificacion disminuyén
un factor de 7 veces cuando el€®@ redujo de 20 a 0.5 kp#or ende lalta tasa de emisiones

se podria debexresta razon
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V. CONCLUSIONES

1 El flujo de emisiones de iN.O/n¥ fue 2.16 vecesnayorcon la aplicacion de orina
(P<0.001) debido a la cantidad de nitrog€lib g)que fue incorporado al suelo en la

orina.

2 Las emisionesle NO tiene una correlacion directa positigan elNO3z, NHs y el
nivel de espacio poroso lleno de agdabido ala presencia del N y con menor

disponibilidad de @en el suelo existieron mayores emisiones



VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere complementar el estudio mediante el mismo andfigiiandoa la
estacion lluviosa con la finalidad de conocer el grado de incidencia que posee la

estacionalidad ante las emisiones d® Mel suelo.

Medir el flujo de N20O comtros tipos de camaras que se podrian probar las que nos

permitiria tener mejor precisicen los resultados a obtener.











































































