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RESUMEN

El 6xido nitroso absorberadiacioninfrarrojacontribuyendo al efectoinvernadero; este gasesproducido principal mente
en el suelo, mediante los procesos de nitrificacion y denitrificacion. En un estudio a campo, sobre un suelo Argiudol
tipico, se evaluo € efecto de lafertilizacion y lainoculacién con Bradyrhizobium japonicum en un cultivo de soja
[Glycinemax (L.) Merrill], sobrelasemisionesde 6xido nitroso. L osgases seextragjerondecilindrosde PV Cy lalectura
se realizd con cromatografia gaseosa. Las emisiones presentaron valores crecientes desde la siembra hacia madurez
fisiologicadel cultivo, paratodoslostratamientos; este comportamiento fue concomitante con laevol ucién presentada
por lahumedad ed&fica. Lafertilizacion nitrogenada aumentd significativamente (P<0,05) lasemisionesy lavariable
inocul acion solo presento efectos con el mayor nivel defertilizacion (P=0,09). Losval oresmés el evados se observaron
en |los tratamientos fertilizados con mayor dosis einoculados. La variable que mejor explicalas emisiones es el nivel
de nitratos del suelo (r? = 0,1899; P=0,0231).
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NITROUSOXIDE EMISSION DURING A SOYBEAN [Glycinemax (L.) Merrill] CULTURE:
INOCULATIONANDNITROGENFERTILIZATIONEFFECTS

ABSTRACT

Nitrous oxide gas absorbsinfrared radiation contributing to the greenhouse effect. Thisgasis produced mainly in soil,
by means of the processes of nitrification and denitrification. In afield study in Buenos Aires, on a Typic Argiudol,
we evaluated the effect of fertilization and inoculation with Bradyrhizobium japonicum during a soybean culture
[Glycinemax(L.) Merrill], onnitrousoxideemisions. Gasesweresampled with PV C cylindersand measured by gaseous
chromatography. Emissions presented increasing values from seeding towards physiological maturity for all
treatments. Thisevolution correlated well with soil nitratesand moisture. Nitrogen fertilization significantly increased
(P<0.05) nitrous oxide emissions and inoculation only had a significant effect with the highest level of fertilization
(P=0.09). Plotsfertilized at the highest dose and inoculated gave the greatest nitrous oxide emissions. The variable

that better explains the emissions was the nitrate level (r? = 0.1899; P=0.0231).

Keywords. Denitrification, Nitrification, Nitrogen.

INTRODUCCION

El oxidonitroso, (N,O), absorberadiacioninfrarroja
de la atmoésfera contribuyendo a efecto invernadero,
siendo actualmente el responsable del 5% del calenta-
miento global y pudiendo llegar hasta valores del 10%
end futuro (Mosier, 1998). Enlaactualidad, laconcen-
tracion atmosférica de 6xido nitroso se encuentra alre-
dedor de 310 ppb, aumentando aunritmo de 0,6-0,9 ppb
(0,25%) por afio (Kaiser et al., 1998). El 6xido nitroso no
sepierdeenlatropdsfera: el nico mecanismosignifica
tivo deeliminacion esel transporte hacialaestratosfera,
donde esfotoliticamente oxidado adxido nitrico, el cual
reacciona con €l ozono estratosférico, destruyéndolo.

El 70% del 6xido nitroso emitido desde la biosfera
derivadel suelo, atravésdelosprocesosdenitrificacion

y denitrificacin, movilizadospor intensasfertilizaciones
nitrogenadas en cultivos agricolas (Rochette, 2004),
siendo ladenitrificacion el principal proceso responsa-
ble delaformacion de este gas. Los controles delapro-
duccién de 6xido nitroso son: lahumedad, el nitrégeno
mineral y €l carbono organico facilmente disponible.

Laagriculturaesconsi deradaresponsabl e de aproxi-
madamente el 20-70% del 6xido nitroso antropogénico
queesliberadoalaatmésfera(Marinhoetal., 2004). Los
distintos usosy précticas de manejo agricolaafectan los
nivel esde produccion dedxido nitroso, atravésdel cam-
bio en los parametros que regulan este tipo de pérdidas
de nitrégeno. La produccién con hibridos y variedades
dealtorendimiento induce a uso defertilizantesenfor-
ma continuay masiva, fundamentalmente de nitrégeno
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y fosforo, pudiendo producir cambios en la naturaleza
delossuelos. Estapracticade manejo aumentael riesgo
de contaminacion ambiental por lixiviacion, emisiones
gaseosas 0 incremento de la concentracién de sales de
suelos y capas fredticas. Se proyecta que e uso de
fertilizantes y lafijacion biol 6gica continuarén aumen-
tando durante los préximos 100 afios (Mosier et al.,
1996). Se haestimado que alrededor de 1,5 Tg de nitro-
geno son inyectados directamente a la atmosfera cada
afio como o6xido nitroso, resultado de aplicaciones de
fertilizantes aecosistemas agricolas, sin tener en cuenta
losabonosanimalesni lafijacion biol 6gicadenitrogeno
(Watson, 1992). Esto representa acerca del 44% de los
aportes antropogénicos y arededor del 13% de los
totales. En el afio 1997 lamayor fuente de 6xido nitroso
en los Estados Unidos fue el uso de fertilizantes
nitrogenados (EIA, 1998).

El cultivo de soja[Glycine Max (L.) Merrill] esuno
de los componentes mas importantes de los sistemas
agricolas de la Argentina, totalizando 15 millones de
hectareas de superficie ocupaday con una produccion
de36,5millonesdetoneladasanual es(INDEC, 2004). La
introduccion de leguminosas a sistema agricola, in-
crementalaproduccion dealimentosy lafijacion biol 6-
gicade nitrégeno, pero puede contribuir alaemision de
Oxido nitroso. La presencia de plantas de soja puede
afectar las emisiones de numerosas maneras, depen-
diendo del momento ontogénico, debido al efecto sobre
las variables que controlan las emisiones. El cultivo de
soja absorbe agua y nitrégeno durante |os primeros es-
tadios del ciclo vegetativo, lo que disminuye las condi-
ciones predisponentes de las emisiones. Hacialafinali-
zaciondel ciclo, lasenescenciay descomposiciondelos
residuos, de bajarelacion C/N o searicos en N, puede
generar unincremento delaproduccion deéxido nitroso
(Yang & Cai, 2005). Por otrolado, labacteria Bradyr hi-
zobium japonicum se asocia al cultivo de soja a través
de nédulos radicales, incorporando nitrégeno a suelo
que puede ser perdido en forma gaseosa através delos
procesos de denitrificacion y nitrificacion. En adicién,
dichos microorganismos son capaces de denitrificar y
producir 6xido nitroso (Mosier, 1996). Sin embargo, no
hay evidencias en laliteratura del efecto de lainocula-
cién con organismos simbiontes de un cultivo de legu-
minosas sobre las emisiones de 6xido nitroso. Actual-
mente existe un escaso conocimiento de las emisiones
de 6xido nitroso del cultivo de soja. En este trabajo se
pone a prueba la hip6tesis que, la inoculacion de soja
con bacterias fijadoras de nitrégeno y la aplicacion si-
multanea de fertilizante nitrogenado incrementan las
emisiones de 6xido nitroso. L os objetivos fueron cuan-
tificar los efectos de la fertilizacion, de la presenciade
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plantas de soja inoculadas con Bradyrhizobium japo-
nicumy no inoculadas, sobre las emisiones de dxido
nitroso durante €l ciclo de cultivo de sojaanalizando los
distintos controles de la produccién de este gas en un
Argiudol tipico.

METODOLOGIA
Ubicacion del experimento

Se realiz6 un experimento en condiciones de campo, en un
suelo Argiudol tipico correspondiente a predio experimental de
laFacultad de AgronomiadelaUniversidad deBuenosAires. Al
momento inicial del ensayo el suelo present6 valoresde N-NO,
=4,08mgkg*(Carole& Scarigelli, 1971); % Cox=2,15(Walkley
& Black; Nelson& Sommers, 1982); %Nt=0,20(Kjeldahl); %HE
23,15; pH en unarelacion suelo-agua 1:2,5=6.8 (Thomas, 1996)
y Pext= 89 mg kg* (Bray & Kurtz, 1945). El predio se dividio
en parcelas de 2m x 2m, constituyendo las mismas las unidades
experimentales y que se asignaron aleatoriamente a los trata-
mientos especificos, descriptos en el siguiente punto.

Disefio experimental general
El esquemabésico delos tratamientos es un disefio comple-

tamente aleatorizado (DCA), con arreglo factorial completo de
tres por tres (3x3), con los factores inoculacion y fertilizacion:

Niveles de la Inoculacién
e Sin cultivo (Contral). (PO)
* Cultivo de Soja, inoculado. (Pi)
e Cultivo de Soja, no inoculado. (Pni)

En los tratamientos con cultivo (Pi y Pni), se sembr6 una
soja de segunda, transgénica con €l gen RR (Resistencia a Gli-
fosato), perteneciente ala marca comercia “Don Mario” culti-
var 4800 (Grupo de Madurez 1V, hébito de crecimiento I ndeter-
minado), el 28 de diciembre de 2004, y se cosechd en formama-
nual el 3 de mayo de 2005, alos 126 dias desde lasiembra. Las
mal ezasentodaslasparcel asfueron controladascon aplicaciones
semanales 0 mensuales del herbicidaglifosato. Serealizé aFlo-
racion (R1) unconteodenddul osenlasraicesprincipal esy secun-
darias, para determinar €l éxito de la inoculacion.

Niveles de fertilizacion

* Sin fertilizacion (N)

* Fertilizacion de nitrégeno como arrancador (15 kg N ha.)
enformadeurealiquida. Estacantidad seaplicapor Unica
vez &l inicio del experimento (N,).

* Fertilizacion de nitrégeno como arrancador (30 kg N ha?)
enformade urealiquida. Esta cantidad se aplicapor Uni-
cavez al inicio del experimento (N,).
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Medicion de emisiones de Oxido Nitroso (N,O)

Para |a realizacion de las mediciones de 6xido nitroso, se
utilizé6 el método de “Camara Cerrada Estética’, mediante
cilindrosdePVC de15cmdelargo y 11 cmdedidametrointerno
(Kheraet al., 1999). La parte superior del cilindro se cerré her-
méticamente con unatapaarosca, donde se ubic6 un septum de
gomaatravésdel cual seextrajeron las muestras gaseosas de la
atmosferainternacon unajeringa(Figural). Loscilindrosseen-
terraron 8 centimetros en el suelo y se sellaron cuidadosamente
paraimpedir lapérdidagaseosaal exterior. Cadamedicioninvo-
lucréundiadeacumulaciondegasesenloscilindros. Tresmuestras
gaseosas adicionales de la atmosfera fueron agregadas para ser
usadoscomo blancosparael andlisisdegas. Unavez tomadaslas
muestras, éstas fueron transportadas inmediatamente al labora-
torio para ser leidas con cromatografia gaseosa. Las determina-
ciones se realizaron en Cromatégrafo Gaseoso Agilent 6890 y
detector ECD, con columna capilar Carboplot, usando como
carrier gashelio; lastemperaturasdetrabajofueronde100°Cpara
el horno e inyector y de 250 °C para el detector.

El experimento abarcétodoel ciclodel cultivo desoja, desde
el dia28 de diciembre de 2004 hasta el dia 3 de mayo de 2005y
su posterior descomposicidn de rastrojos durante un periodo de
tiempo de 60 dias. Las muestras de gases fueron tomadas con
interval os de dos semanas entre muestreos durante €l ciclo del
cultivo. Los momentos de muestreo se correspondieron con |os
siguientesestadiosfenol 6gicosdel cultivo: Siembra(S), unnudo
(V1),tresnudosdesarrollados(V 3), floracién (R1), Comienzode
Formacién de vainas-Fructificacion (R3), Llenado de Granos
(R5.5), Méximo tamario del grano (R6.5), Madurez fisiolégica
(R8), 17 diasdespuésde Cosecha-Madurez Comercia (MC)y 59
dias después de cosecha-Presencia de Rastrojos (R). En caso de
producirseprecipitaciones, lafrecuenciademuestreofuealterada
debidoaqueel cronogramademuestreo debeincluir estoseventos
para obtener medidas confiables (Sexstone et al., 1985).

Pretratamientos y determinaciones quimicas

Paralelamente, se extrajeron muestras de las parcelas en los
mismosdiasen queserealizaronlasdeterminacionesdeemisiones
de dxido nitroso paralosdistintostratamientos. Dichasmuestras

Suelo

fueron sometidas a los pretratamientos de secado a 40 °C, ta-
mizado por tamiz de 0,2 milimetros (excepto paralatécnicade
humedad gravimétrica) y sometido al assiguientesdeterminacio-
neshéasicas:

¢ pH suelo: agua 1:2,5 (Thomas, 1996)

e Carbono orgéanico total (Nelson & Sommers, 1982)

¢ Carbono orgéanico soluble (Mazzarino et al., 1993)

e Humedad gravimétrica.

¢ Nitratos (Carole & Scarigelli, 1971)

Andlisis estadisticos

Se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento. Se es-
tudié e cumplimiento de los supuestos de homogeneidad de
varianza, y normalidad de las emisiones, Log-transformandolas
cuando no cumplieron con este Gltimo supuesto. Los andlisisde
los datos de las emisiones gaseosas, acumul adastotalesy por dia
demuestreo, serealizaron medianteandlisisdevarianzaestandar
dedosvias, con procedimientoslineal esgenerales(PROC GLM)
del Paguete Estadistico SAS (SASInstitute, 1999), con posterior
separacion de tratamientos por test de comparaciones multiples
segin DUNCAN. Se efectuaron andlisis de regresion entre las
emisiones acumuladastotalesy los valores delas variables eda-
ficasmedidas, atravésdel procedimiento PROC REG del SAS.

RESULTADOS

Evolucion delasemisionesdeN,O

En lostratamientos con presenciade cultivo de soja,
los rendimientos no presentaron diferencias significati-
vas con una media de 3.052 kg ha?, comprobandose
visuamenteel éxito delainoculacion. Enlostratamien-
tos con plantas no inocul adas se observé nodulacién de
cepas naturalizadas del suelo en las raices secundarias
del cultivo, no observandose presencia de nddulos en

<+—— Tapaarosca

————» Cilindrobase

Figural. Esquemadel cilindro paralaextraccién de muestras gaseosas.
Figure 1. Layout of the cylinder for the exvaction of gas samples.
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laraiz principal. El nmero denédulosen lostratamien-
tos con cultivo fue mayor en las parcelas en las cuales
seincluyé como tratamiento la préactica de inoculacion
(Pi), con respecto alostratamientos no inoculados (Pni)
(Tablal).

Tablal. Rendimientoy nimerosdenodul osparalosdiferen-
tes tratamientos.

Table 1. Yields and number of nodules for the different
treatments.

Rendimientos NUmero
Tratamientos (kg ha't) de Nédulos
NOPi 2.859 a 16 a
NOPni 2831 a 6b
NIPi 2774 a 13 a
NIPni 2.627 a 6b
N 2Pi 3.986 a 14 a
N2Pni 3232 a 5b

Las emisiones de N,O presentaron una tendencia
creciente, desdelasiembrahacialafinalizaciéndel ciclo
del cultivo; lamayor acumul acién se produjo durantelas
etapas fenoldgicas de Llenado de granos hasta Madu-
rez fisiol6gica, constituyendo las mismas aproximada-
mente un 68% delas emisionestotal es de 6xido nitroso.
Luego de la cosecha del cultivo, las emisiones adopte-
ron una tendencia declinante. Estas tendencias se ob-
servaron en todos |os tratamientos involucrados en el
experimento (Figura2), y sonsimilaresalaevoluciénde
los nitratos y de la humedad del suelo durante un pe-
riodo de 20 dias antes y 20 dias después de la cosecha
(Figura3c).

L os mayores valores de emisiones de 6xido nitroso
se observaron en los tratamientos fertilizados con ma-
yores dosis e inoculados con bacterias fijadoras de
nitrégeno (N,Pi), durante los Gltimos interval os de me-
dicion, registrando valores de hasta 5516.10 pg N-N,O
m2 h%, enel momento demadurez comercial del cultivo,
MC-dia 142 desde lasiembradel cultivo (Figura2c).

Efectodelalnoculaciony laFertilizacion
Nitrogenada sobrelasemisionesde éxido nitr oso

En el andlisis de |las emisiones acumuladas durante
el ciclo del cultivo, se detectaron efectos significativos
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Figura 2. Emisiones de N,O en funcion del tiempo paralos
distintos tratamientos del factor inoculacién en las situacio-
nes. no fertilizadas (a), fertilizadas con 15 kg N ha* (b) y
fertilizadas con 30 kg N ha (c).

Figure2.N,Oemissionsalongtimefor thedifferenttreatments
of inoculationunder conditionsof: nofertilization (a) fertilized
with 15 kg N ha? (b) and fertilized with 30 kg N ha?(c).

delasvariablesfertilizaciony delainteraccionfertiliza
cion-inoculacion, pero no de la variable inoculacion
(Tabla2).

L as emisiones acumuladas de 6xido nitroso tendie-
ron aaumentar ante la presencia de plantas de soja, en
especial en aguellas inoculadas con microorganismos
(Pi>Pni>P0) cuando las parcelasfueron fertilizadas con
urealiquida, mientras que cuando no fueronfertilizadas
la presencia del cultivo tendi6 a disminuciones en las
emisiones de dicho gas (PO>Pni>Pi) (Figura4). Séloen
los tratamientos con mayores niveles de fertilizacion
(N,) hubo unligero efecto significativo del factor inocu-
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Figura3. Evoluciondelasemisionesdeoxidonitroso (a) y de
lasvariablesreguladorasdelas mismas, (b) Nitratos, (c) Hu-
medad y (d) Carbono soluble, durante|os momentos ontogé-
nicosdel ciclo del cultivo de soja.

Figure3. Evolutionof N,Oemissions(a) and control variables
(b) nitrates, (c) Moisturelevel and (d) soluble carbon, during
onthogenic periods of soybean culture.

Tabla2. Andlisisdevarianzadel osefectossobrelasemisiones
acumuladas.

Table 2. Variance analysis of the effects upon cumulative
emissions.

Efecto de la variable Valor F Valor P
Fertilizacion 19,34 <0,0001
Inoculacién 2,62 0,0999

Fertilizacién * Inoculacion 3,38 0,0314

lacién (P=0,09), no manifestandose en los otros trata-
mientos. Tampoco se observaron efectos del factor ino-
culacion sobre las emisiones gaseosas cuando se reali-
z6 el andlisis en cada dia de medicion

La fertilizacion nitrogenada aumentd significativa-
mente(P<0,05) lasemisionesacumul adasdedxidonitroso
(Figurab). Lasdiferencias en emisiones entre tratamien-
tos de fertilizacién son mayores en los tratamientos con
plantas de soja, especialmente en aguellas inoculadas,
aumentando1,6; 2,4y 7,8 veceslasemisionesanteel agre-
gado de 30 kilogramos de nitrégeno por hectarea en las
situaciones sin plantas, con plantas de soja no inocula-
das y con plantas inoculadas, respectivamente.

Relacion delasemisionesdeN,O
conlasvariablesedaficasmedidas

Las emisiones de Oxido nitroso acumuladas no se
relacionaron estadisticamente con el carbono organico
soluble total, carbono organico total, humedad y el pH.
La Unica variable que presentd correlacion con las
emisiones fue el contenido de nitratos del suelo (r? =
0,1899; P=0,0231) durantetodal arealizacion del experi-
mento (Figura6).

DISCUSION

Laevolucion de los gases en funcién del tiempo es
similar en los tratamientos con plantas de soja con
respecto alossin planta, coincidiendo conlo hallado por
Marinho et al. (2004), en un cultivo de sojadelaregién
deMississipi. Lasemisionesde 6xido nitroso presentan
una evolucion similar alos niveles de nitratos y hume-
dad edéficos, durante €l periodo de mayores pérdidas
gaseosas. Este periodo que comienzaapartir del llenado

Ci. SUELO (ARGENTINA) 23 (2) 123-131, 2005



128 IA CIAMPITTI et al.

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -+

300 -

N,O (ug.* cm)

200 -

100 -

OPO @mPni @ Pi

Figura4. Efectodelainocul acionbgjodistintosnivel esdefertilizaci onnitrogenadasobrel asemisionesacumul adas
deoxido nitroso. * Significativo al 10%.

Figure4. Inoculation effect under different nitrogen fertilization levels on cumul ative nitrous oxide emissions.
*Significativeat 10%.
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Figura5. Efecto delafertilizacion nitrogenada sobre | as emisiones acumul adas de 6xido nitroso, paraparcelas
sin plantas, con plantas de soja no inocul adas e inocul adas con Bradyr hizobium japonicum.

Figure5. Nitrogenfertilization effect on cumulative nitrous oxide emissions, for unplanted plots, not inocul ated
and inoculated plants with Bradhyrhizobium japonicum.
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Figura6. Relacion entre las emisiones de éxido nitroso y el contenido de nitratos del suelo.
Figure 6. Relationship between nitrous oxide emissions and soil nitrate contents.

degranosy finalizahacialamadurez fisiol 6gicadel cul-
tivo fue determinante en las emisiones de 6xido nitroso
duranteel cultivo de soja. Losresultados son coinciden-
tescon los hallados por Yang & Cai (2005), quienesen-
contraron que arededor del 94% de las emisiones tota-
les se concentraron en dicho periodo. Por lo tanto se
puede considerar a este intervalo de tiempo, como el
“Periodo Critico de las Emisiones’.

Algunos autores sugieren que la fijacion biol6gica
de nitrégeno, producto de la colonizacién de raices de
leguminosas por bacterias simbiontes, nativas o inocu-
ladas, esunaimportante fuente de éxido nitroso (Mosier
etal., 1996; Mosier, 1998). Por el contrario, enel presente
trabajo solo se encontrd un ligero efecto significativo
(P=0,09) de la presencia del cultivo de soja sobre las
emisiones de 6xido nitroso en las situaciones con mayor
dosisdefertilizacion, [coincidiendo conlo predicho por
Breitenbeck & Bremner (1989). Esprobable que apesar
de observar que las bacterias fijadoras simbi6ticas eran
capaces de denitrificar nitratos en condiciones anaero-
bicas, |apoblacién de este microorganismo seamuy pe-
quefia paratener unainfluencia de importanciarelativa
en latasa de denitrificacién de los suelos].

El efecto de lafertilizacion nitrogenada sobre las
emisionesobservado enel presentetrabajo escoinciden-

te con lo hallado por numerosos autores (Kaiser et al.,

1998; MacKenzieet al., 1998; Ghosh et al., 2002). Los
mayores valores de emisiones de |os tratamientos con
plantasdesojay fertilizados, dondelosnitratos son ade-

cuadosparael proceso denitrificatorio, sedeberianaque
€ cultivo aportamaterial carbonado facilmentedisponi-

ble, producto de la descomposicion de raices durante €l

final del ciclo de cultivo. En el presente trabajo encon-

tramosevidenciadeestainformacionenlaevoluciondel

carbono solubl e, constituido por aziicaresy aminoacidos
delasolucién del suelo, el cual disminuyeen el periodo
dondelasemisionesdedxidonitroso seincrementan. Es-
toimplicaqueel carbono mésféacilmentedisponiblepara
|os microorganismos es consumido y utilizado como
sustrato elemental parael crecimiento delafloray fauna
microbiana, favoreciendo de esta manera alatotalidad
de microorganismos y especificamente alos nitrifica-
doresy denitrificadores del suelo.

Se consideraque, en condiciones de campo, ladeni-
trificacién estaria limitada por |a cantidad de carbono
susceptibledeser mineralizada(Khalil etal., 2001; Sainz
Rozas et al., 2001). La biomasa de bacterias hetero-
tréficas, entre ellas las denitrificadoras, esté probable-
mentecontrol adaenformaprimariapor ladisponibilidad
de carbono bajo condiciones aerébicas, aumentando las
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pérdidaspor denitrificacion (Pamaetal., 1997). El aporte
diferencial de materiasecapuedeobservarseenlaTabla
2, los mayores rendimientos de los cultivos inoculados
aportan mayores residuos, de bajarelacion C/N, debido
alaaltaestabilidad presentada por €l indice de cosecha
paralas condiciones en que fue desarrollado el experi-
mento. Por otrolado, ensituacionessinfertilizaciénnitro-
genada, lapresenciade plantas probabl emente disminu-
y6 seriamente la cantidad de nitrégeno mineral edéfico,
limitando el proceso de denitrificacion, €l principal res-
ponsable de las emisiones de 6xido nitroso.

Lahumedad es considerada uno de los principal es
reguladores de | as emisiones gaseosas de nitrégeno a
campo (McTaggart et. al., 1997; Clayton et. al., 1997,
Dobbieet. al., 1999). Sinembargoenel presentetrabagjo,
no se encontré unarelacion significativa entre las emi-
sionesy lahumedad (P=0,35). Lahumedad presentaun
mayor control en las emisiones de N, O entre €l estadio
fenol6gicoR5,5y laMadurez Comercial del cultivo, coin-
cidente con un balance positivo del N disponible en el
suelo, por unadisminucion delademandapor el cultivo
y un incremento en los aportes debido ala descompo-
siciondel sistemaradiculary nodular (Yang& Cai, 2005).
Esta interaccion también puede explicar |as menores
emisiones de 6xido nitroso ocurridas al comienzo de la
Fructificacion-Formacién devainasdel cultivo (alos70
dias de establecimiento del cultivo desde la siembra),
donde la humedad edéfica presenta valores elevados
(30% de humedad m/m), pero la absorcién del cultivo
disminuye los nitratos del suelo.

La escasa presencia de correlacion entre las varia
blesanalizadasy |as emisionesde 6xido nitroso, se debe
probablemente a la combinacion compleja de tempera-
tura, estructuradel suelo, concentracion de nitratos, ai-
reacion y contenido de humedad, cada factor variando
espacia y temporalmente y teniendo efectos indepen-
dientes en las emisiones de Oxido nitroso (Liang &
Mackenzie, 1997).

CONCLUSION

Las emisiones de Oxido nitroso presentaron una
tendencia creciente durante el ciclo del cultivo, presen-
tando una mayor acumulacion durante |as etapas feno-
[6gicas de Llenado de granos-Madurez fisioldgica, re-
presentando aproximadamente un 68% en promedio de
las emisiones totales de 6xido nitroso. Estos altos nive-
les de emisiones a finalizar €l ciclo de cultivo parecen
deberse a mayores niveles de carbono producto de la
senescencia nodular y radicular. La inoculacién con
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bacterias de la especie Bradyrhizobium japonicum no
tuvo efectos de importancia sobre las emisiones de
oxido nitroso, mientras que la fertilizacion nitrogenada
tuvo un efecto decisivo en estas pérdidas de nitrégeno
del suelo, en especia en aquellas situaciones donde se
cultivé soja inoculada con bacterias simbiontes. Las
emisiones se correl acionaron solamente con los niveles
de nitratos probablemente debido a que dichas emisio-
nes se encuentran reguladas por una combinacién com-
pleja de factores, con una fuerte variacion espacia y
temporal.
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