& Framll CIENCIADERSUELQ

CIENCIA DEL SUELO

VOLATILIZACION DE AMONIACO Y EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO A PARTIR DE UN
SISTEMA INTENSIVO DE PRODUCCION DE CARNE

MAGALI N DOMINGO; LILIANA | PICONE™; CECILIA C VIDELA' & NESTOR MACEIRA?

Recibido:  25-10-12
Recibido con revisiones:  08-03-13
Aceptado: 12-03-13

RESUMEN

La produccién intensiva de carne vacuna mediante engorde a corral estd difundiéndose ampliamente en la Argentina. En
este sistema, la elevada carga animal produce alto retorno de excretas al suelo, generandose exceso de nutrientes con riesgo
de contaminacién del suelo, cursos de agua superficial y subterrénea, y de la atmdsfera por emision de amoniaco (NH,) y
diéxido de carbono (CO,), entre otros gases. Se estudiaron las pérdidas de NH, y CO,, el pH y contenido de nitrégeno (N)
mineral del suelo en un corral de engorde (CE), su drea de escurrimiento (AE) y una pastura sin animales (PA) en agosto,
septiembre y octubre 2009, y en mayo, junio y julio del 2010. El N-NH, volatilizado acumulado fue mayor en CE en octubre
2009 y en mayo y junio 2010, con respecto a PA y AE (p<0,05) las cuales no se diferenciaron entre si; mientras que en
julio 2010, CE sélo se diferencié de PA. La mayor volatilizacién acumulada se produjo en CE en octubre 2009 con 6,5 g
N m, mientras que AE y PA presentaron valores inferiores a 0,5 g N m=2. En los tres meses de 2009, CE presenté mayor
produccién acumulada de C-CO, (14,8-16,7 g C m?) con respecto a AE y PA (p<0,05), las cuales no mostraron diferencias
entre sf (59- 7,9 g Cm?). Las emisiones acumuladas de C-CO, en 2010 no fueron diferentes (p>0,05) entre areas aunque
tendieron a ser mayores en CE, como consecuencia del mayor contenido de carbono soluble aportado por el estiércol. El
CE presenté mayor pH y contenido de N inorganico, particularmente amonio (NH,*), respecto a AE y PA, explicando las mayores
pérdidas de N-NH.. Las emisiones de N-NH, y C-CO, respondieron también a eventos de lluvia y a cambios en la temperatura.
Los resultados destacan que debe tenerse en cuenta el manejo del estiércol para minimizar su acumulacién y el posible impacto
ambiental de estos sistemas intensivos de produccién de carne.

Palabras clave. Amoniaco, contaminacién, diéxido de carbono, feedlot.

AMMONIA VOLATILIZATION AND CARBON DIOXIDE EMISSIONS FROM AN INTENSIVE BEEF
PRODUCTION SYSTEM

ABSTRACT

Cattle feedlot production systems are being widely adopted in Argentina. High stocking rates in these systems cause a large
return of manure to the soil, generating excessive nutrient concentrations that can result in soil, surface water and
groundwater contamination. In addition, the atmosphere may be polluted due to the release of ammonia (NH,), carbon
dioxide (CO,) and other gases to the atmosphere. Ammonia and CO, losses, soil pH and mineral nitrogen (N) content were
analyzed in the feedlot (CE), the runoff area (AE) and the pasture without animals (PA). Accumulated NH_-N losses in October
2009, May and June 2010 were greater in CE than in PA and AE areas (p<0.05) which did not differ, while in July 2010 CE
only differed significantly from PA (p<0.05). The highest accumulated volatilization was recorded in CE (6.5 g N m?) in October
2009, while values were below 0.5 g N m?in AE and PA. In August, September and October 2009, CE also showed higher
total production of CO, -C (between 14.8 and 16.7 g C m?) than EA and PA (p<0.05); the latter two showing no significant
differences (5.9-7.9 g C m). During 2010, there were no differences in the total production of CO,-C among areas (p>0.05).
However, CO,-C tended to be higher in CE because of the greater content of soluble carbon supplied by manure. The CE
area had a higher pH and inorganic N content, particularly ammonium (NH,*-N), than AE and PA, explaining the increased
losses of NH,-N. Emissions of NH,-N and CO,-C also responded to rain events and changes in temperature. The results
highlight that manure management is an important issue that has to be considered in order to minimize its accumulation
in soils as well as the impact on the environment.
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INTRODUCCION

Sibien los esquemas de produccién de carne vacuna
en la Regién Pampeana son en su mayoria pastoriles, se
estdrecurriendoalacomplementacién conencierresacorral
como alternativa de alimentacién. ELdéficit enla produc-
ciéndeforraje, lasrelaciones favorables de precio carne:gra-
no, lamayorvelocidad de crecimiento, la seguridad y unifor-
midad en la terminacién del animal son algunas de las
causas que han llevado aladifusién de esta précticaenlos
dltimos afios (Méndez & Davies, 2008). Elengorde inten-
sivode ganadovacuno o elengorde a corral, cominmente
conocido como feedlot, es una tecnologia de produccion
intensiva de carne con animales confinados y alimentados
condietasdealtaconcentracién energéticay digestibilidad.
Dadalaelevada cargaanimal, elretorno de excretasalsuelo
por unidad de superficie es muy grande lo que generaun
exceso de nutrientes que puede conducir al potencialries-
go de contaminacion del suelo y de los cursos de agua
superficial y subterrdnea. Estos excesos, también pueden
generar contaminacion de laatmdsferadebidoalalibera-
cién de amoniaco (NH,), diéxido de carbono (CO,), me-
tano (CH,) y dxido nitroso (N,O). Estos gases son muy
importantes por su contribuciéndirectaoindirectaal efec-
toinvernadero (IPCC, 2007). A su vez, el NH,, puede pro-
ducir eutroficacién (Hutchison & Viets, 1969) y acidifica-
ciéndelosecosistemas (van Breemen etal, 1982),y formar
materia particulada (didmetro menorde 2,5 um) que puede
acarrear problemas pulmonares o de niebla (Bittman &
Mikkelsen, 2009).

Losanimales de los sistemas de engorde a corral (SEC)
excretan aproximadamente entre 60 a80% del N consu-
midoenlaorinayentre 20a40% en las heces, dependien-
dodeladieta (Bierman etal, 1999; Van Horn et al, 1996).
Lamayoriadel N excretado en laorina se encuentra prin-
cipalmente bajo laformade urea (Bussink & Oenema, 1998)
lacuales hidrolizadamediante laaccién de enzimas ureasas
aNH,*. Asuvez, los compuestos nitrogenados organicos
de las heces son transformados via mineralizacién biold-
gicaaNH,*yluegoanitrato (NO,").ELNH,*, proveniente
deambos procesos, puede servolatilizado siendo emitido
comoNH, alaatmdsfera. Latasade volatilizacion es afec-
tada por una combinacién de factores del sueloy meteo-
rolégicos, y por sus interacciones. Entre ellos se incluyen,
concentracién de NH,*, pH, temperatura, contenido de
aguay capacidad buffer delsuelo,ademés delavelocidad
del viento, radiacién solar y precipitaciones (Reynolds &
Wolf, 1987). En los sistemas intensivos de produccién de
carne, lavolatilizacién de NH_ también depende de carac-
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teristicas delestiércol,y deladietay cargaanimal (Meisinger
& Jokela, 2000).

ELCO, esun gasintercambiable entre el aire del suelo
y laatmdsfera através de procesos como la fotosintesis,
laincorporacién al suelo de material organico derivado de
plantas o animales (ingreso de CO,) y la descomposicién
del mismo (egreso de CO,). La tasa de emision de CO, es
regulada por factores naturales como clima, temperatura
ylluvia,y delsuelo como textura, estructura, desarrollo del
perfil, como asi también por elmanejo delsueloy cultivo;
de modo que dicha tasa varia espacial y temporalmente.
Enlossistemas de engorde a corral no hay ingreso de CO,
a través de la incorporacion de residuos vegetales, no
obstante hay aporte de carbono (C) a través del estiércol
en el cual aproximadamente 50-60% de la materia seca
es materia organica (Aguilera et al, 1995).

En la Argentina, hay aproximadamente 1,8 millones
de animales bajo sistemas de engorde a corral (SENASA,
2009), y si bien estos sistemas no estan tan difundidos
como en paises europeos, esimportante diagramar medi-
das preventivas que conduzcan a sistemas sustentables,
evitando posibles efectos adversos. Paraesto, es necesario
ampliar nuestro conocimiento sobre ladindmicay trans-
formaciones que sufren los nutrientes depositados en estos
sistemas de produccién. Asuvez, debidoalacreciente preo-
cupacion por el posible impacto de laindustriaanimal en
lacalidad del aire, surge la necesidad de realizar inventarios
globales de emisiones de gases paraidentificarsi estos siste-
mas de produccién son fuente o destino de gases efecto
invernadero.

En funcidn de los aspectos anteriormente abordados,
en el presente trabajo se propuso evaluar las emisiones
gaseosas de NH,y CO, en una toposecuencia dentro de
un SECen el partido de Balcarce (Buenos Aires) que inclu-
ye unapastura natural, el dreade escurrimientoy el corral
deengorde, como asitambién establecer laimportanciade
ciertas propiedades delambiente y delsuelo enlaregula-
cién de dichas pérdidas.

MATERIALES Y METODOS

1. Descripcién del sitio de estudio

El estudio se realizé en un establecimiento ubicado en la
ruta 226, km 54 (37°48’ S; 58°13’ W) del partido de Balcarce
(provincia de Buenos Aires) que posee un sistema de engorde
acorral a cielo abierto, con compactacién superficial del suelo.
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Las dreas de estudio, dentro de un radio de aproximadamente
200 m, fueron: 1) el corral de engorde (CE) que esta perma-
nentemente ocupado por animales, 2) el rea de escurrimiento
(AE) que tiene la menor cota del establecimiento y hacia donde
son conducidos los excesos de agua desde el CE en estudio y
otros aledarios, y 3) la pastura (PA) sinanimales y que no recibié
ningun tratamiento de fertilizacién ni labranzas, y en la que
ocasionalmente se hizo heno. En el CE la carga animal fue va-
riable, siendo de 300; 200 y 700 novillos ha™ en agosto, sep-
tiembre y octubre del 2009; respectivamente, mientras que
en el 2010 en mayo, junio y julio fue de 200 novillos ha™.

El suelo del establecimiento clasificado como Natracuol
tipico, con predominio de la serie Chelford, se caracteriza por
tener textura superficial franca y horizontes franco-arcillosos
o arcillosos en profundidad que tienen muy baja permeabi-
lidad debido a su alta concentracién en sodio.

En cada una de las dreas mencionadas se delimité con
alambrado eléctrico una zonay en ella se midié la volatilizacién
de NH, y produccién de CO, durante un periodo de 96 horas
que se inici6 el 18 agosto, 14 septiembre y 26 octubre del 2009
(estacion inverno-primaveral), y el 10 mayoy 12 julio del 2010
(estacion otofio-invernal). En junio del 2010, por condiciones
climaticas inadecuadas, las cdmaras para atrapar los gases se
removieron a las 72 horas luego de instalarlas el 15 de junio.
Alinicio de cada periodo de medicién de gases y en cada 4rea
se tomaron 3 muestras de suelo, de 0-10 cm de profundidad,
compuestas cada una de ellas por al menos 15 submuestras.
En cada sitio de muestreo, se instalaron a una profundidad de
5 cmy préximas a las cdmaras, termocuplas de cobre-cons-
tantan para el registro de la temperatura del suelo.

2. Analisis de las muestras de suelo

Se determind el contenido de N inorganico en extractos
de K,SO, 1N en muestras de suelo himedas, mediante des-
tilacién por arrastre de vapor en presencia de MgQO y aleacién
Devarda (Keeney & Nelson, 1982). El pH se determiné en 10
g de suelo y 25 mL de agua destilada, y el C organico soluble,
en los mismos extractos de K,SO, 1N utilizados para N inor-
génico, mediante el método descripto por Dambreville et al.
(2006).

3. Volatilizaciéon de amoniaco

Se cuantificd la volatilizacién de NH, empleando un sis-
tema semiabierto estético, adaptado del propuesto por
Nommik (1973). Se colocaron 3 cdmaras al azar en cada érea
(CE, AEy PA), las cuales se enterraron a 5 cm de profundidad.
La cdmara de NH, consiste de un cilindro de PVC de 30 cm
de didmetro y 50 cm de altura que tiene en su parte superior
dos planchas de poliuretano de 1,5 cm de espesor, ambas
embebidas con H,SO, 1Ny separadas entre si 10 a 12 cm. Las
planchas fueron removidas de la cdmara cada 24 horas, la
plancha superior se descarté mientras que la inferior se lavd

con 1500 mL de agua destilada. Una alicuota del lavado se des-
tilé por arrastre de vapor en presencia de NaOH 50% (Keeney
& Nelson, 1982). La volatilizacién de NH, se expresé en g N-
NH_ m?, considerando la superficie del suelo cubierta por la
cémara (706,5 cm?). La pérdida acumulada de NH, se calculd
sumando el flujo diario de NH, durante el periodo de medi-
cion de 96 horas.

4. Emisién de diéxido de carbono

Para cuantificar las emisiones de CO, se colocaron en cada
area y contiguas a las trampas de NH,, 3 cdmaras estaticas de
94,98 cm? ancladas sobre una base de 11 cm de didmetro y en-
terrada 5 cm en el suelo. En su interior se colocd un recipiente
con 50 mL de NaOH 0,5M, el cual se remplazé cada 24 horas
durante el periodo de monitoreo del gas (Anderson, 1982). Las
emisiones de CO, se expresaron como g C-CO, m. La produc-
ciénacumuladade CO,se calculdintegrando la producciéndiaria
de CO, registrada en el periodo de medicién del gas.

5. Mediciones meteoroldgicas

Ademas de las mediciones de temperatura de suelo, se
dispuso de datos de precipitacion y temperatura del aire, re-
gistrados en la Estacion Meteoroldgica de la Estacion Expe-
rimental - INTA Balcarce, préxima al establecimiento.

6. Andlisis estadistico

Luego de comprobar el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, los datos fueron sujetos a un
analisis de varianza usando la funcién PROC GLM del progra-
ma estadistico SAS (SAS Institute, 1985). Se evalud el efecto
del dreay fecha de muestreo sobre la concentracién de N inor-
ganico y pH, analizando cada afio separadamente. Los datos
de pérdidas acumuladas de NH, y CO, fueron analizados eva-
luando el efecto del drea dentro de cada fecha, ya que el periodo
de medicién de gases difirié en una de las fechas lo cual impidié
la comparacion entre ellas. La separacién de medias entre los
tratamientos se efectud seguln la prueba de Tukey, a un nivel
de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones meteoroldgicas

El mes de agosto del 2009 fue un mes seco con una
precipitacion total de 4 mm que se registré 3 dias previos
alamedicién de gases. Contrariamente, en septiembre se
acumularon 52 mmde lluvia, de los cuales 3mm cayeron
el diaen que seinstalaron las cdmaras. En octubre, los 30
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mm de precipitacion se distribuyeron en los primeros 20
diasdelmes, previo al periodo de mediciones. Enmayo del
2010, las lluvias ascendieron a 42 mm, registrandose con
posterioridad alamedicién de gases; mientras que enjunio
del 2010, de los 57 mm de precipitacién total, 40 mm
sucedieron el dia previo al monitoreo de gases. En julio del
2010, a través de sucesivas lluvias, se registraron 29 mm
unos dias previos a la medicién de los gases (Tabla 1).

La temperatura media diaria promedio del aire varié
desde 15 °C en octubre hasta 7,8 °C en julio. En julio se
registré lamenor temperatura diariamaxima promedio de
11,7 °Cyunaminimadiaria promediode 3,9 °C, en tanto
queenoctubre estastemperaturas fueronde 22,0°Cy 6,7
°C, respectivamente. Latemperaturamediadiaria prome-
dio fue similar entre agosto, septiembre y mayo, siendo
12,5, 11,0 y 13,0 °C, respectivamente, aunque la mini-
madiaria fue superioren mayode8,1°C (Tabla 1). Latem-
peratura del suelo, en general, fue relativamente similar
entre lasdistintasdreas, conunmaximode 2,1 °Cdedife-
rencia entre ellas (Tabla 1).

pH del suelo

La fecha y drea de muestreo afectaron significati-
vamente (p<0,05) el pH del suelo en el afio 2009y 2010,
asi como la interaccién de estas dos fuentes de variacién
en el afio 2010 (Tabla 2). Alinterpretar esta interaccion,
se encuentra que el CE mostrd valores de pH superiores
(p<0,05) alos del AEy PA entodas las fechas de muestreo
(Tabla 2). Enlos dos afios, el CE registré mayores valores

de pH (p<0,05) (7,2en 2009y 7,8 en 2010) en compa-
racion con laPA (6,5en 2009y 6,9en2010)y el AE (5,8
en 2009y 6,5en 2010), seguramente como resultado de
la hidrdlisis de la urea de la orina, con produccion de NH,
y pérdidade CO,. Usualmente, la orinatiene un pH mayor
a7,4cuando proviene de animales alimentados a base de
forraje (Whitehead et al, 1989), y con la hidrdlisis de la
urease puedeaumentarhastaen 3,5 unidadesenlamancha
de orina (Sherlock & Goh, 1984). El elevado pH en el CE
genera condiciones favorables para la volatilizacién de N-
NH_, mientras que losmenores pHen el AEy PA, resultado
de no recibir aportes de orina, sugieren una nitrificacion
del NH,* que produjo una reduccién del pH del suelo,
especialmente en el AE donde predomind la forma de N
como NO, (Tabla 3).

Nitrégenoinorgénico

La concentracién de N-NH,* mostr¢ variaciones sig-
nificativas (p<0,05) debido al drea, momento de muestreo
yalainteraccién drea*fecha,enel2009y 2010.Enagosto
del 2009y julio del 2010 no hubo diferencias (p>0,05) en
concentraciondeN-NH,* entre las tres dreas, mientras que
enlosmesesrestantes la concentracionde N-NH,*fuemés
elevada (p<0,05) en el CE en comparacién con el AE y la
PA (Fig. 1). La concentracién de N-NH,* promedié 130,5
mgN kg™ enel2009 y44,5mgNkg'enel 2010 enel CE,
mientras que en el AEy la PA fue inferiora 7,5y 2,4 mg
Nkg ™, respectivamente. Esta variacion de la concentra-
cién de N-NH,*en el CE, entre afios, puede ser, en parte,

Tabla 1. Temperatura del aire y suelo en las &reas de muestreo, pastura (PA), area de escurrimiento (AE) y corral de engorde (CE).
Table 1. Air and soil temperatures in the sampling areas: pasture (PA), runoff area (AE) and feedlot (CE).

Inverno-primaveral 2009

Otofio-invernal 2010

agosto septiembre octubre mayo junio julio
Temperatura del aire (°C)
Media 12,5 11,0 15,0 13,0 9,4 78
Maxima 19,0 19,5 22,0 17,9 12,2 11,7
Minima 2,5 4,0 6,7 8,1 4,5 39
Temperatura de suelo (°C)
PA 6,6 12,7 - 9,8 6,9 4,0
AE 7,1 10,9 - 10,5 7,5 2,4
CE 8,3 10,6 - 11,2 6,3 38
Precipitaciones acumuladas (mm)
Periodo analizado 3.9 52 30,2 41,9 57,3 100
Mediana (1979-2008) 43,7 52,3 88,5 46,3 42,3 42,0
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Figura 1. Concentracion de amonio (N-NH,*) en el suelo de la pastura (PA), 4rea de escurrimiento (AE) y corral de engorde (CE) en los muestreos

de A) 2009 y B) 2010.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<<0,05) entre areas, dentro de cada fecha de muestreo.
Figure 1. Soil ammonium concentration (NH,*-N) in the pasture (PA), runoff area (AE) and feedlot (CE) during A) 2009 and B) 2010.
Different letters indicate significant differences (p<<0.05) among areas within each sampling date.

Tabla 2. Valores de pH del suelo obtenidos en la pastura (PA), &rea de escurrimiento (AE) y corral de engorde (CE) en estacion inverno-primaveral

de 2009 y estacion otofio-invernal de 2010.

Table 2. Soil pH values obtained in the pasture (PA), runoff area (AE) and feedlot (CE) in 2009 and 2010.

Area PA AE CE Promedio 4rea
Agosto 2009 6,01 513 6,73 5,96 b
Septiembre 2009 6,66 6,15 7,34 6,72 a

Octubre 2009 6,88 6,01 7,47 6,78 a
Promedio fecha 6,52 b 576 ¢ 1,18 a

Mayo 2010 7,04 b 6,37 ¢ 7,55 a 6,99

Junio 2010 6,95 b 6,61 ¢ 7,77 a 1,11

Julio 2010 6,91 b 6,40 ¢ 797 a 1,09
Promedio fecha 6,97 6,46 1,716

Para 2009, letras distintas indican diferencias significativas (p<<0,05) entre fechas o areas de muestreo.
Para 2010, letras diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre &reas de muestreo dentro de cada mes.

For 2009, different letters indicate significant differences (p <0.05) among dates or sampling areas.

For 2010, different letters indicate significant differences (p <0.05) among sampling areas within each month.
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Tabla 3. Concentracion de N-nitratos (N-NO,) en el suelo de la pastura, area de escurrimiento y corral de engorde en los muestreos del 2009 y 2010.
Table 3. Soil nitrate-N (NO, -N) concentrations in the pasture, runoff area and feedlot in 2009 and 2010.

N-NO,” (mg N kg)
Fecha .
Pastura Area escurrimiento Corral engorde Promedio area

Agosto 2009 2,63 14,77 52,22 2321 a
Septiembre 2009 3,56 55,73 62,78 40,67 a
Octubre 2009 2,19 84,70 39,89 42,26 a
Promedio 2009 279 b 51,73 a 51,63 a

Mayo 2010 0,74 25,82 10,69 a
Junio 2010 0,47 18,00 6,66 a
Julio 2010 1,04 10,63 435 a
Promedio 2010 0,75 b 28hb 18,15 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre fechas o areas de muestreo.
Different letters indicate significant differences (p<<0.05) among dates or sampling areas.

debidoaunmayoraporte de excretas como consecuencia
de una mayor densidad de animales, y a que las pérdidas
por volatilizacién de NH, que podrian disminuir la canti-
daddeNH,* fueron mayoresenlaestacién més calidaque
en el periodo otofio-invernal 2010. Los valores de N-NH,*
registrados en el CE coinciden con losreportados por otros
estudios que han encontrado acumulaciones de N-NH,*
tan altas como 100 a 250 mg N kg'en los 10 cm super-
ficiales de suelo (Sherlock & Goh, 1984; Wyngaard, et al,,
2012), en sistemas con animales confinados. Tipicamen-
te, la concentracién de N-NH,* en praderas naturales es
baja, 5,6 mg N kg ' (McKinley, 2007), en coincidencia con
estos datos.

En general, el pasaje de N-NH,*aN-NO_ es un pro-
ceso que se verifica conrapidezen los suelos de estaregion
(Navarro et al, 1980), lo cual evitariasuacumulacién. Por
lo tanto, laacumulacién de N-NH,* en el CE sugiere que
latasa de nitrificacién pudo haber estado limitada. Sibien
el pH en el CE es adecuado para una tasa 6ptima de nitri-
ficacion, entre 7 y 8 (Granli & Bgckman, 1994; Dalal et
al, 2003) es posible que el alto contenido de humedad
generado en el corral no haya favorecido elmetabolismo
microbiano aerébico. Por efecto del pisoteoy compactacion
delganado se forman depresionesenlasuperficie del suelo
que retienen la orina y heces, registrandose contenidos
dehumedaddehasta0,37y0,47 gg ", dependiendode la
evaporacion, lluvia y carga animal. A su vez, las mayores
emisiones de CO, registradas en CE (Figs. 4y 5) disminu-
yen la tensién de oxigeno contribuyendo a un ambiente
mas anaerdbico. Ademds de deficiencias en la aireacion,
puede haberun efecto de fuerzaosmética por partedela
orina (Monaghan & Barraclough, 1992). Estas condicio-
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nes,sumadasalgranaportede N-NH,* fundamentalmente
apartirdelaureadelaorinaque se hidrolizardpidamente,
explicarfan estasmayores concentracionesde N-NH,*en
el CE.En otros estudios, se hareportado un retraso en las
dos etapas de la nitrificacién en manchas de orina que
puede conducir a laacumulacién de nitritos (NO,") (Mo-
naghan & Barraclough, 1992; Burns et al,, 1995).

Conrespecto ala concentracién de N-NO_,en losdos
afios sélo hubo diferencias significativas (p<0,05) debido
al drea de muestreo. En el 2009, el CE mostrd concentra-
ciones mayores (p<0,05) a las de PA, no diferencidndose
(p>0,05) del AE; mientras que en el 2010, la concentracidn
de N-NO, enel CEfuemayor (p<0,05)alade AEy PA (Tabla
3).Laconcentracién promediode N-NO_"en el CE present6
variaciones entre estaciones, disminuyendo desde 51,6 mg
N kg™ en el invierno-primavera del 2009 a 18,1 mg N
kg'enelotofio-invierno del 2010, posiblemente por efec-
todelastemperaturas bajas sobre laactividad microbiana.
La tasa de nitrificacion es lenta cuando la temperatura del
sueloesmenorde 10 °C(Sabey et al, 1956), condicién que
ocurridenjunioyjulio, cuando seregistraron temperaturas
del suelo promedio inferiores a 7 °C (Tabla 1).

En concordanciaconlosresultados obtenidos en este
estudio, en pasturas naturales se registraron concentra-
ciones de N-NO," de aproximadamente 4,1 mg Nkg
(McKinley, 2007).

Los niveles de N-NO," en el CE fueron menores a los
de N-NH,*ya que como se mencioné anteriormente, la
principal y continua forma de deposicién de N es la urea
quese hidrolizaaNH,*y no hubo, en general, condiciones
adecuadas para una tasa éptima de nitrificacién. Una si-
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tuacion diferente se observd en el AE donde las concen-
tracionesde N-NO, superaronalasde N-NH,*, especial-
mente en la estacién invierno-primavera; mientras que
en la PA fueron bajas y similares a las de N-NH,*.

Después de unasemanade ladeposiciéndeorina, se
han informado concentracionesde N-NO, tanaltascomo
45 mg kg (Vallis et al, 1982), estando relacionada su
acumulacién a la concentraciénde N enlaorina. Tenien-
doen cuentaque lanitrificacién pudo haber estado limi-
tada en el CE, y que la determinacién de N-NO, con
aleacién de Devardaincluye el N proveniente delNO, "y
NO,’, es posible que N-NO," haya sido un componente
importante del valor reportado como N-NO_".

Volatilizacién deamoniaco

Enoctubre del 2009,y entodoslos muestreosde 2010
seencontraron diferencias en pérdidas acumuladas de N-
NH, entre dreas (p<0,05), las cuales estuvieronentre 0,14
y6,45gNm~.Enoctubre, elN-NH, volatilizado acumu-
lado fue mayor (p<0,05) en el CE (6,45 g N m2) compa-
randoconel AE (0,36 gNm?)yPA (0,23 gNm?) lascuales
no se diferenciaron entre si (Fig. 2). EL CE present6 una
altaconcentraciénde N-NH,* (174,8mgNkg") yunalto
pH (7,5) en contraste con los menores pH y concentra-
ciones de N-N H,ren el AEy PA, como consecuencia del
alto aporte de urea de las excretas animales. Estas con-
diciones, en combinacién con las temperaturas mas ca-
lidas del aire (Tabla 1) fueron favorables para una rapida
volatilizacion de NH,. En el mismo establecimiento se
determind que el suelo del CE tiene una alta actividad
ureasa, entre 441,3y 429,4mg N-NH,*kg'h"a 37 °C
(Wyngaard, 2008) lo que contribuiria al aporte de NH,*.
Durante agosto, la volatilizacién de N- NH, acumulada
fue de poca magnitud, variando entre 0,14y 0,90 g N m*
(Fig. 2) y no hubo diferencias entre las distintas areas
(p>0,05). Si bien la concentracién de N-NH,* en CE no
se diferencié (p>0,05) de ladel AE (0,84 mgNkg™)y PA
(2,20mgNkg™), presenté un valor elevado (43,3 mgN
kg") pero el pH < 7 pudo haber sido uno de los factores
querestringié las pérdidas de N-NH,* como NH, ya que
latemperatura delsuelo fue relativamente similar entre
las areas (Tabla 1) (Monteny & Erisman, 1998). Con
respectoaseptiembre, sibien la elevada concentraciénde
N-NH,*enel CE(173,3mgNkg") y el pHalcalino (7,3)
habrfan favorecido la volatilizacién de NH,, no hubo di-
ferencias (p>0,05) en la pérdida acumulada de N-NH,
entre las tres areas (Fig. 2), indicando que alglin proceso

NH, volatilizado (g N m?) NH, volatilizado (g N m?)

NH, volatilizado (g N m?)
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Figura 2. Pérdida acumulada por volatilizacién de amoniaco (N-NH,) en la
pastura, area de escurrimiento y corral de engorde en agosto, septiembre
y octubre del 2009. Las barras indican el desvio estandar de la media.
Figure 2. Accumulated evolution of ammonia-N (NH,-N) volatilization from
the pasture, runoff area and feedlot in August, September and October 2009.
Vertical bars represent standard errors.
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y/ofactornoevaluado limité la volatilizacién. La preci-
pitacién ocurrida el dia de lainstalacién de las cdmaras
habriareducido lavolatilizacién de NH,, alincorporaral
suelo el NH,* y facilitar su retencién en los sitios de
intercambio del suelo (Whitehead & Raistrick, 1991).
McGinn & Sommer (2007) encontraron que 6 mm de
aguaaplicadainmediatamente después de ladeposicién
del abono reducen la volatilizacién en 21 a 52%. Este
proceso estd muy afectado por las lluvias y el contenido
dehumedaddelsuelo, siendo éstamuy heterogéneaen
el CE debido al aporte de agua por la orina.

La produccién acumulada de N-NH,, en el CE fue
superior a la del AEy PA en mayo y junio del 2010,y a
la de la PA en julio del 2010 (p<0,05); no obstante, la
magnitud de ladiferenciaentre las dreas es relativamen-
te pequenia (Fig. 3). Las pérdidas acumuladas de N-NH,,
en general fueron bajas en esta temporada, menores a
0,45 gN m=. Las menores temperaturas delaire y suelo
(Tabla 1) serian uno de los factores que limitaron lavo-
latilizacién, sobre todo en los meses de junio y julio. El
CEregistré en el suelovaloresrelativamente altos de N-
NH,* en mayo y junio que conjuntamente con pH su-
periores a 7 estimularon las pérdidas de NH_ en com-
paracion con el AEy la PA queregistraron valores de N-
NH,* de aproximadamente 4mg N kg™ y pH inferior a
7. Enjulio, a pesar de las bajas temperaturas del suelo
yaire (Tabla 1), el CE igualmente perdié NH, favorecido
porun pH alto de 8. Steenhius et al. (1979) encontraron
que las pérdidas de NH, no se detienen atemperaturas
proximas al punto de congelamiento, aunque ocurren
a una tasa mas lenta y prolongada. Una combinacién
de precipitaciones con bajas temperaturas posiblemen-
te condujo alas bajas pérdidas acumuladas de NH,, du-
rante este periodo frio y himedo del 2010.

Seinformaron pérdidas porvolatilizacién de NH, de
26% del N aplicado como orinade vacunosen unsuelo
de pH superficial alcalino, mientras que en uno de pH
superficialacidosélo fueronde 17% (Videla et al, 1994).
Enelmismo trabajo se encontré queen elveranose per-
diéel 35% del N agregado mientras que eninvierno fue
s6lo el 8%, lo que indica que las altas temperaturas
aceleran lahidrélisis de laureay favorecen su posterior
volatilizacién.

Expresadasenha, las pérdidasacumuladas de NH, en
el CE fluctuaron entre el valor méximo de 64,5 kg N ha™
yelminimode 3,03kg N ha"'.Hay que destacarque estas
mediciones se efectuaron durante un periodo corto,
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Figura 3. Pérdida acumulada por volatilizacién de amoniaco (N-NH,) en la
pastura, rea de escurrimiento y corral de engorde en mayo, junio y julio del
2010. Las barras indican el desvio estandar de la media.

Figure 3. Accumulated evolution of ammonia-N (NH,-N) volatilization from the
pasture, runoff area and feedlot in May, June and July 2009. Vertical bars
indicate the standard deviation of the mean.
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méximo de 96 horasy, que en estos sistemas se deposita
diariamente estiércol proporcionando una fuente con-
tinua de N disponible para volatilizacién. Por lo tanto,
estos sistemas intensivos de produccién de carne pue-
denserunafuente constante de emisiones de NH_, con
altaobajatasadevolatilizacién dependiendo de las con-
diciones delmedio, ya que sonmuy dindmicosy heterogé-
neos con temperaturas, humedad y disponibilidad de
sustrato extremas.

ELNH,, ademés de acidificarelsueloy contribuirala
eutrofizacién de las aguas superficiales participaen la for-
macién del N,O, y segtin el IPCC (1996 a, b) se estima
que por cada kg de N-NH, volatilizado se forma 0,01 kg
N-N_,O. Usando este factor de emision, se calculd que
lasemisiones indirectas de N,O debido alavolatilizacién
de NH,, variaron entre 0,03 y 0,64 kg N ha™' en el CE.
Mkhabela et al. (2009) reportaron emisiones indirectas
a partir de abono liquido aplicado a praderas, que fluc-
tuaron desde 24 a 500 g N ha™, siendo mayores a las
emisiones directas de N,O que fueron de corta duracion.

Emisiones de diéxido de carbono

ELCO, emitido desde el suelo es unindicador util de
los flujos de energia. Especificamente, en el AE y PA re-
presenta el flujo proveniente de larespiracién delasraices
y de los procesos fisioldgicos de los microorganismos
involucrados en la descomposicion del residuo vegetal
y materiaorgdnica, mientras que en el CE esunafuncién
de la dindmica y crecimiento continuo de la poblacién
microbiana que descompone, en aerobiosis o anaero-
biosis, las excretas depositadas.

Enagosto, septiembre y octubre del 2009, el CE pre-
senté mayor produccién acumulada de C-CO, durante
las 96 horas con respecto al AE y PA (p<0,05), las cuales
no mostraron diferencias (p>0,05) entre si (Fig. 4). La
emisién acumulada de C-CO, en el CE casi duplicd ala
delasotrasdos areas, promediando entre 14,83y 16,74
g Cm? mientras que en el AE y PA varié entre 5,89 y
7,98 g C m (Fig. 4).

Lasemisiones acumuladas de C-CO, enmayo, junio
y julio del 2010 durante 72 0 96 horas, no fueron dife-
rentes (p>0,05) entre las reas de muestreo; sinembar-
gohubounatendenciaaunamayoremisiénen el CE (Fig.
5). Estas mayores emisiones de C-CO, en el CE serfan
consecuencias delmayor aporte de energia del estiercol
paralos microorganismos, estimulando laactividad ores-
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Figura 4. Evolucion de la produccion acumulada de didxido de carbono (C-
C0,) en la pastura, drea de escurrimiento y corral de engorde en agosto,

septiembre y octubre del 2009. Las barras indican el desvio estandar de

la media.

Figure 4. Evolution of the accumulated emission of carbon dioxide (C0,-C)
in the pasture, runoff area and feedlot in August, September and October
2009. Vertical bars indicate the standard deviation of the mean.
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Figura 5. Evolucion de la produccion acumulada de didxido de carbono (C-CO,)
en la pastura, area de escurrimiento y corral de engorde en mayo, junio y julio
2010. Las barras indican el desvio estandar de la media.

Figure 5. Evolution of the accumulated emission of carbon dioxide (CO,-C) from
the pasture, runoff area and feedlot in May, June and October 2009. Vertical
bars indicate the standard deviation of the mean.
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piracién microbiana (Loro et al, 1997). Determinacio-
nes de C orgdnico total y Csoluble en K,SO, realiza-
das en algunos muestreos, mostraron valores superio-
res en el CE. La concentracién de C organico total fue
de 73,7 g Ckg ' en el CE en comparacién con 33,9gC
kg'enlaPA. Enel CElosvaloresde CextractableenK SO,
fluctuaronentre 257,4y 165,3mgCkg’, enel AEentre
879y 129 mgCkg'yenlaPAentre 73,7y 26,1mgC
kg. Estasdiferenciasdevalores de Cexplicarian lamayor
tasa de respiracién, por mayor actividad microbiana
asociadaal CE.Elabono vacuno de feedlot tiene compues-
tosorgénicos carbonados de distinta labilidad. EL42% de
la materia seca es fibra total compuesta fundamental-
mente por hemicelulosay celulosa, y en menor cantidad
por lignina (Chen et al, 2003). Ademés, tiene acidos gra-
sos volatiles, compuestos carbonados solubles en agua
que son rapidamente accesibles a los microorganismos
(Kirchmann & Lundvall, 1993). Se demostré que estos
acidos son fuente de C, conduciendo amayores flujos de
N,O y CO, en suelos con aplicacién de abono (Paul &
Beauchamp, 1989).Enlos meses mas frios, especialmen-
tejunioyjulio, las bajastemperaturas delsueloy aire (Ta-
bla 1) limitaron laactividad microbianay conello lasemi-
siones de CO, (Fig. 5). Sumado a esto, el posible lavado
del Csoluble proveniente de las excretas por las precipi-
taciones previas a la medicién de CO, explicarian las
menores emisiones en el CE.

En resumen, los resultados mostraron que en el CE
seregistré unamayoremisiénde NH,y CO,, en contraste
con la PA que presenta menor contenido de N mineraly
Cdisponible. Enel CE se verificaron niveles mas elevados
deNinorganico, especialmente N-NH,*, asi como de pH
y C soluble respecto al AE y PA. Hubo una disminucién
delasemisionesde NH,y CO, inducidas por los eventos
delluviaybajas temperaturas. En este estudio se pone de
manifiesto que el manejo de las heces debe ser particu-
larmente considerado alahorade planearunsistemade
engordesilafinalidad esimplementar précticas de mane-
joque conduzcanasistemas sustentables que preserven
la calidad de los recursos suelo, agua y aire.
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