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Resumen

El presente trabajo final de graduacion fue realizado bajo la modalidad de articulo cientifico
titulado Emision de los Gases de Efecto Invernadero, didxido de carbono (CO2), metano
(CHa4) y monoxido de dinitrégeno (N20), segun la fertilizacion con urea y biofertilizante en
las pasturas en la finca comercial del CATIE, fue publicado en el Revista Biotecnoldgica en

el sector Agropecuario y Agroindustrial de la Universidad de Cauca, Colombia.

Este trabajo se realiza con la finalidad de contribuir con los investigadores del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), cuantificando las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEI) producidos en el suelo donde se encuentran estas

pasturas. Con estos analisis los investigadores pueden comparar la produccion de los GEI



entre las pasturas fertilizadas con urea, las biofertilizadas y las no fertilizadas y a su vez,
conocer la relacién del carbono y el nitrégeno contenido en el suelo. La informacion
obtenida, formara parte de los inventarios nacionales de los GEI que realiza el CATIE, en
conjunto con el Instituto Meteorologico Nacional (IMN), el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia (MAG) junto con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Esta investigacion pertenece a un proyecto mas extenso titulado “Desarrollo de sistemas de
produccion ganaderos competitivos con bajas emisiones de GEI en América Central”, en
donde no solo muestrean y cuantifican las emisiones de los GEI que se producen en el suelo

por pasturas, sino también las emisiones de estos gases en el ganado vacuno.

Este estudio fue financiado por el CATIE (Centro Agrondmico de Investigacion y
Ensefianza) y el laboratorio de suelos del MAG-INTA (Instituto Nacional de Innovacién y

Transferencia Tecnologia Agropecuaria).

ANTEPROYECTO
l. Introduccion

I.1. Antecedentes y Justificacion
La problematica del efecto invernadero y el cambio climéatico han sido un fuerte tema de

discusion en los dltimos afos, se pone en duda el comportamiento humano en su entorno y
como influye en las condiciones climéaticas. Tanto en sectores como el de energia, el
transporte a base de los combustibles fosiles, la agricultura y la ganaderia, han provocado
una fuente importante de contaminacion global, por esa razon se busca disminuir y mitigar
los efectos ambientales provocados por las practicas masivas, mediante la investigacion de
nuevas aplicaciones o tecnicas para realizar estas actividades con una mayor conciencia
ambiental (Lasso, 2010).

El manejo de las pasturas activas incide en la productividad animal y en los procesos
biogeoquimicos del suelo, el ciclaje de nutriente, por lo que es la gestion de las pasturas es
un factor muy importante para mantener estos procesos y sobre la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) El desafio es mejorar las estrategias de manejo de las pasturas que

minimicen las emisiones de metano, mejorando la eficiencia productiva y el proceso de



desnitrificacion generacion de N2O (Compactacion del suelo, fertilizacion y excretas de

animales) (Martinez-Viera et al., 2010).

El uso de los fertilizantes organicos y sintéticos es de gran importancia para el desarrollo
agropecuario, muchas de estas practicas de manejo de suelos son responsables de la emision
de mondxido de dinitrégeno a la atmdsfera, es por esto que la necesidad de investigacion y
monitoreo es relevante para hacer uso adecuado de estos fertilizantes y contribuir con la

mitigacion de este tipo de gas de efecto invernadero (NUfiez et al., 2021).

Es una realidad que es imposible eliminar el uso de los fertilizantes en la produccion de las
pasturas para la alimentacion del ganado vacuno, estos a su vez en la agricultura, son
importantes para asegurar la productividad de los cultivos; los fertilizantes quimicos
estimulan microbios y bacterias en el suelo que pueden convertir el carbono y el nitrégeno

en los gases causantes del efecto invernadero (NUfiez et al., 2021).

Il. Marco tedrico

2.1. Gases de Efecto Invernadero, problematica ambiental.
El efecto invernadero es un fenémeno natural que ocurre en la atmdésfera y actia como un

filtro radiactivo que deja pasar los rayos solares, en donde algunos de ellos son absorbidos
por la superficie terrestre para calentarse y emitir una nueva radiacion, la cual es detenida por

la atmosfera la que se relaciona con el efecto invernadero. (Martinez et al., 2004).

El balance radiactivo del planeta se encuentra amenazado por impactos negativos que
realizan los seres humanos. Los gases de efecto invernadero (GEI) provienen de las fuentes
naturales y de las fuentes antropogénicas provocadas por el ser humano como es la
produccidn agropecuaria y el manejo de los residuos, éstas crean un desbalance energético

en la atmosfera que conduce a un calentamiento artificial (Lasso, 2010).

Para mitigar efectivamente los GEI y reducir el impacto humano en el cambio climatico, se
requiere una accion inmediata en cuanto a las politicas y las tecnologias; para esto se
establecen compromisos internacionales como el Protocolo de Kyoto para cada pais
signatario, al cual Costa Rica es perteneciente. A pesar de la preocupacion mundial y la
evidencia del cambio climéatico, faltan soluciones globales y distribucion de
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responsabilidades; muy pocas organizaciones estan trabajando en el campo de la agricultura
orgénica con la reduccion de emisiones y la mejora de la fertilidad del suelo. Para lograr una
estrategia exitosa en la reduccion de los GEI y los cambios climéticos extremos, se requiere
contar con redes internacionales coordinadas y centradas en los problemas y los desarrollos

locales en cada region climatica y de pais. (Castro et al, 2000)

El sector agropecuario contribuye con la produccion de alimentos y a la economia de los
paises, donde el sector ganadero es uno de los principales rubros econémicos del pais que
contribuye con el 9,4 % del PIB nacional y es una de las principales fuentes de emisiones de
GEl, principalmente por el manejo de los animales (Informe de gestion del Sector
Agropecuario, Pesquero y Rural, 2019-2020). En la ganaderia el principal factor de emisiones
de GEI proviene de la fermentacion entérica (60 %); por esto es importante una adecuada
dieta del ganado, por medio de las pasturas y del uso de los fertilizantes, ya que el metano se
involucra en las pérdidas a través del eructo. Razén por la cual se considera que estos sistemas
de produccion animal deben optar por una menor produccion de metano. (Carmona et al.
2005).

Sin embargo, uno de los problemas que se tiene para mantener una buena calidad de leche y
carne, es el manejo de las pasturas ya que, un mal manejo ocasiona con el tiempo una pérdida
en su potencial productivo, estas pasturas degradadas tienen una menor capacidad para
capturar y acumular carbono, presentan una mayor emisién de CHa por kilo de producto
animal y la pérdida de biodiversidad. Todo esto contribuye a que las pasturas degradadas
sean méas vulnerables a los impactos del cambio climéatico (Pezo et al., 2019). Al mismo
tiempo contribuyen al aumento de las emisiones de GEI provenientes por cambios de uso del
suelo, por buenas practicas en el manejo de las pasturas y en el uso racional de los

fertilizantes. (Montenegro y Abarca, 2001).

El manejo y la aplicacion excesiva de fertilizantes en el cultivo o en las pasturas da lugar al
lavado de nitratos y a emisiones de N>O y NHz especialmente a partir de la urea, provocando
contaminacion de todos los agroecosistemas (Martinez-Viera et al., 2010). La abundancia de
compuestos nitrogenados en los mantos acuiferos, en conjunto con altos niveles de fosforo,
como consecuencia del lavado, hace que en todos los reservorios donde van a desembocar

estas corrientes subterraneas se produzca el efecto llamado eutroficacién, que consiste en el



crecimiento anormal de microorganismos, que agotan el oxigeno disuelto en el agua y
producen la muerte masiva de peces y otros organismos acuaticos (Martinez-Viera et al.,
2010).

2.2. Fuentes de emision
El contenido actual del 6xido nitroso en la atmosfera es de aproximadamente 0,3 ppm. A

escala global, los suelos son la fuente mas importante de 6xido nitroso con una emision de
65 % del total de las emisiones mundiales. Las emisiones anuales de N.O proceden de tierras
agricolas y pastizales, por lo que son dificiles de cuantificar y la incertidumbre que rodea los
inventarios nacionales y las estimaciones mundiales de las emisiones de N2O agricolas sigue

siendo elevado (Jones et al., 2011).

El contenido actual del éxido nitroso (monoéxido de dinitrégeno) en los suelos son la fuente
mas importante de 6xido nitroso con una emision de 65% del total de las emisiones mundiales
provenientes del sector agricola. Las emisiones anuales de N2O proceden de tierras agricolas
y pastizales, por lo que son dificiles de cuantificar y la incertidumbre que rodea los
inventarios y las estimaciones mundiales de las emisiones de N.O agricolas sigue siendo
elevada (Jones et al., 2011). Este se asimila al manejo de fertilizantes nitrogenados que, al
asimilarlo las pasturas, pasa por un proceso de nitrificacion donde se produce amonio (NHa),
transformandolo a nitrato (NOs), y originando la conversion al 0xido nitroso (N20O), por
medio de los procesos de desnitrificacion (Figura 1), el cual este gas es la principal fuente de
emision de GEI (Pastrana et al., 2011).



Fertilizacion nitrogenada

Desechos nitrogenados
provenientes de animales

Materia organica

. 4‘47\ LT\ S

\\ |—} Absoreion por las plantas

NH; = NH;- OH=4% NO; = No, —»h—» M—o-—‘

lewl.l(:lon

Figura 1. Proceso de nitrificacion y desnirificacion en el suelo.
Fuente: Creacion propia

En el suelo, el metano (CHa) esté involucrado en dos procesos microbianos, la metanogénesis
que es un proceso anaerdbico responsable de la produccion del CHs y la metanotrofia que es
favorecida por las condiciones aerdbicas en el suelo que es responsable de la oxidacién del
gas. (Tate et al, 2015). El proceso se lleva a cabo segun el tipo de suelo; en suelos inundados
(Figura 2, a), la zona anoxica (anaerobica) que se encuentra en las regiones cercanas de las
raices vivas de las plantas, es donde ocurre la degradacion que se lleva a cabo cuando la
concentracion de sulfatos disminuye, este proceso requiere potenciales redox bajos (falta de
oxigeno en el suelo inundado). En estas condiciones predomina la metanogénesis de la
reduccion del CO2 con el Ha, generando productos organicos simples como formiato,
hidrogeno, metanol, dioxido de carbono y acetato, que actian como sustratos para las
bacterias metanogenicas y son metabolizados rapidamente. Estas bacterias son procariotas
que producen un hidrocarburo, el metano como principal producto, éste se libera en
disolucién y se da un transporte controlado por la vegetacion, asciende por el paréngquima de

las plantas (Torres et al, 2005).



En los suelos aireados (figura 2, b) existen condiciones aerobicas y los procesos igualmente
se llevan a cabo por medio de microorganismos; las bacterias metanétrofas oxidan CHs a
CO», usando oxigeno como aceptor de electrones, y liberando al gas a través del espacio
poroso del suelo. La mayor pérdida de metano a la atmdsfera se produce cuando la
concentracion en el suelo o en el sedimento es mas alta que la presion hidrostatica de la capa
de agua que se superpone, formando burbujas de gas que pueden escapar a la superficie por
ebullicion (Torres et al, 2005).

o O

Disfusién a através
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. . L) ‘ " 4‘ ¥ ‘
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\ /_\_/ Metanogénesis
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I - mcetanogénicas | |
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Figura 2. Vias de liberacion del metano en el suelo a) suelo inundado b) suelo aireado.

Fuente: Creacion propia.

El metano (CHa4) esté involucrado en dos procesos microbianos, la metanogénesis que es un
proceso anaerobico responsable de la produccion del CHa4 y la metanotrofia que es un proceso
favorecido por las condiciones aerobicas en el suelo y que es responsable de la oxidacion del
gas (Tate et al., 2015).

El CH4 posee un agravante potencial de calentamiento global y es mas nocivo que el CO, el
metano juega un papel clave en la quimica atmosférica al afectar significativamente los
niveles de ozono, vapor de agua, radicales de hidroxilo y otros compuestos (Wuebbles y
Hayhoe, 2002).



2.3. Mitigacion de GEI
Mediante el manejo de buenas practicas ganaderas y sistemas silvopastoriles, se espera la

reduccion en el uso de fertilizantes nitrogenados los cuales inciden en las emisiones de 6xido
nitroso y la micro biota del suelo, influyen en la importancia del metano y el diéxido de
carbono emitidos por el suelo y las pasturas (Lasso, 2010).

Los sistemas ganaderos llevan a cabo un importante uso del suelo, las principales fuentes de
su emision de GEI segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) son de metano, procedente de la fermentacién
entérica del ganado bovino y del estiércol, las emisiones directas de Oxido nitroso
procedentes del estiércol y de los fertilizantes en el suelo (IPPC, 2006) y su refinamiento
realizado por el IPCC 2019.

Basado en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del uso de tres
fertilizantes en pasturas de Brachiaria sp. sobre el flujo de tres GEI (N2O y CHa), donde sus
emisiones son importantes para identificar medidas de mitigacion que contribuyan a la
reduccion de emisiones de GEI en el sector agropecuario y contribuir a los NDC
(Contribucion Nacionalmente Determinada) ratificado en el acuerdo de Paris (Minae, 2015)
y la bldsqueda de alternativas para el manejo de las pasturas y brindar soluciones para lograr
la meta pais de una ganaderia con bajas emisiones y coeficiente (Chacén et al., 2015). La
caracterizacion y la cuantificacion del flujo de GEI, permite hacer una comparacion de la
emision de éstos con respecto a los suelos fertilizados en diferentes dias del afio u horas del
dia. Estos datos son importantes en las estrategias de mitigacion y la contabilidad global y el
modelo del cambio climéatico. A pesar que los estudios individuales son de caracter
informativo a escala local, se genera mucho valor adicional para contribuir con el
conocimiento global sobre el intercambio gaseoso entre el paisaje y la atmosfera. Es de suma
importancia recolectar datos e informar de manera segura la longevidad de éstos, con una
base de conocimientos mas amplia, esto influye en la mejora de las practicas metodoldgicas
para garantizar la calidad de los datos y permite la extension de los resultados mas alla de los
estudios directos (Collier et al., 2014).



[11. Objetivos

3.1 Objetivos general
Estudiar las emisiones de dxido nitroso (N20) y metano (CHa), por la aplicacion de tres tipos

de fertilizantes para la generacion de medidas de mitigacion y de recuperacion de las pasturas

activas en el tropico himedo de Costa Rica.

3.2 Objetivos especificos
1. Analizar las emisiones de 6xido nitroso (N2O) y metano (CHa), segln el tipo de

fertilizante (Fertilizante convencional, Urea y biofertilizante) empleado para el
manejo de pasturas.
2. Determinar la relacion de C/N en el suelo segun el tipo de fertilizante que se emplea

para el manejo de las pasturas activas.

3. Desarrollar medidas de mitigacion que contribuyan con la reduccion de las emisiones

de 6xido nitroso en el manejo de las pasturas.

V. Metodologia

Mediante la metodologia de la técnica de la Camara Cerrada para el monitoreo de flujos de
los GEI, basado en el protocolo sugerido por Rochette y Eriksen (2008), en el CATIE, se
genero un protocolo para la instalacion del experimento y cronograma de muestreo (Rochette
et al., 2008).

4.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la granja comercial del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica (09°53°38” N y 83°39°28”’ O),
altitud 600 msnm, temperatura media de 22 °C, humedad relativa 90,4 % Yy precipitacion
media anual de 2 636 mm. Los suelos son de origen aluvial, clasificados como tipicos
humitropeptos, hallositicos e isohipertérmicos y de textura franco-arcillosa, en una zona
ecologica de bosque premontano humedo.

En la zona de produccion lechera, hay un total de 28 potreros con una extension de
5 000 m?/potrero, con un sistema de pastoreo rotativo, incluyendo un dia de ocupacion y 27
dias de descanso. Las razas vacunas predominantes son Jersey, Sahiwal y Senepol, con una
densidad de pastoreo de 3,5 UA/ha-1 y una produccion lechera de 18 kg/vaca *dia. La finca
cuenta con la certificacion de ganaderia sostenible de Rain Forest-Alliance.

4.2. Disefo experimental y muestreo de GEI
Se emplearon cdmaras estaticas fabricadas con materiales de policloruro de vinilo (PVC),
con un didmetro externo de 24 cmy 38 cm de altura, con una tapa acrilica con disefio circular;
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esta Ultima, con dos agujeros: uno con un septum de caucho utilizado para introducir el
termdmetro y el otro, para el dispositivo (acople con rosca para gases, manguera pequefia,
Ilave de tres pasos y una jeringa de polipropileno de 50 mL), con el fin de asegurar la toma
de muestra sin ventilacion interna. Para el aislamiento térmico, las cdmaras se forraron con
una membrana aislante de espuma de polietileno aluminizada de 9 mm de espesor, para evitar
la radiacion proveniente del sol y el calentamiento de las cAmaras.

Se instalaron las bases de PVC de las camaras a una profundidad de suelo de -10 cm, las
cuales se colocaron un dia antes del muestreo, con el fin de que se reestablecieran las
condiciones del suelo que ha sido perturbado durante el establecimiento de la base.

En la evaluacién, se emplearon las dosis para el manejo de pastos de la finca comercial del
CATIE, expresadas en kg/ha* (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamiento y dosis utilizadas de fertilizante urea+ inhibidor, biofertilizante y fertilizante
convencional (Abopasto).

Tratamiento | Dosis Dosis/ Dosis’lha | NUmerode | %de N por
cuadrante | en la | aplicacion | fertilizante
pastura | esal afio
al afio
To Control - - 0
To Biofertilizante (L) 2,5 25000 L |12 35%
Ty Urea + inhibidor | 0,0022 22,8 kg 2 46%
(kg)
Ta Abopasto  (24(N)- | 0,0022 22,8 kg 2 24%
12(P)-6(K)-
6(Mg0)-7(S)-
0,4(Zn)) (kq)

Por tratarse de un experimento controlado, el pasto se cort6 simulando la rotacion del potrero,
con el fin de conocer el impacto de la poda sobre las emisiones (simulando el pastoreo del
animal, cada 28 dias). Ademas, en el desarrollo del experimento, se utiliz6 un disefio de
bloques completamente aleatorio, de tal manera que en cada fila y en cada columna hubiera
solo una repeticion de cada tratamiento (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de las cAmaras y tratamientos en la parcela. TO: control, Ta: fertilizante convencional
(Abopasto), Th: biofertilizante, Tu: urea+inhibidor.

Las mediciones se realizaron por 81 dias, iniciando en el mes de abril, con una duracién por
dia desde las 9:00 h a.m. y finalizando aproximadamente a las 11:00 h a.m. Se llevé la
instrumentacién y los viales de 20 mL con septum para gases al campo, estos se prepararon
previamente con vacio para luego ser llenados con cada muestra. Para la toma de muestra, se
consideraron las siguientes recomendaciones:

1. Las camaras debian estar cerrada inicamente durante el muestreo.
2. La diferencia de la toma de temperatura no debia exceder mas de 6 °C (entre la
temperatura interior de la cAmara con la temperatura exterior).

Este analisis se realiz6 durante 81 dias, los primeros muestreos se llevaron a cabo cinco dias
seguidos; luego se hicieron cuatro muestreos cada dos dias y, por altimo, se realizaron
muestreos cada semana, esto es, durante nueve semanas.

4.3. Recoleccién de muestras
El muestreo fue por un periodo de una hora, se obtuvieron tres muestras por cdmara en tres
tiempos diferentes: To: al instalar la cadmara; T2= 20 minutos; Ts= 40 minutos.
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Adicionalmente, se tomaron dos muestras de aire fuera de la camara, pero a la misma altura
del muestreo para utilizarlas como “blancos” en laboratorio.

Primeramente, se selld la cAmara con el anclaje, creando un ambiente hermético y se inicid
con la toma de muestras a través de las camaras este corresponde al tiempo cero (To). La
muestra de 30 mL de aire se tomo por medio de la jeringa para trasladarla a un vial de 20 mL
de coleccion con equilibrio de presiones.

Se procedio con la siguiente cdmara, se repitieron los pasos anteriores de la toma de muestra
y se continud con el mismo procedimiento para todas las cAmaras en cada parcela hasta que
se completo todo el muestreo de To.

Después de 20 minutos del primer muestreo, se toman las siguientes muestras iniciando en
la primera cAmara nuevamente, para asi recolectar Too en cada una de las cdmaras; se perfor6
el septum en la parte superior de la camara con la aguja de la jeringa, de esta manera, se
tomaron 20 mL de muestra de aire desde el interior de la cdmara y se cerré la llave de paso;
luego se retird la aguja de la jeringa del septum de la cdmara. La muestra se transfirio de la
misma forma antes mencionada a un vial y se siguieron recolectando las muestras de cada
camara. Se volvio a iniciar para Tao, de la misma forma, desde la primera cadmara se perforo
el septum, se tomaron 20 mL de muestra de aire desde el interior de la cAmara y se cerro la
Ilave de paso v se retir0 la jeringa del septum de la camara. La muestra se transfirio al vial y
se siguid el mismo procedimiento para todas las cdmaras finalizando con el muestreo.

El muestreo se realizd durante cuatro meses, se inici6 el dia de la aplicacion de los
fertilizantes. Ademas, se midié la temperatura externa en el momento del muestreo y el
contenido de humedad del suelo en el cuadrante donde se ubicaban las camaras en cada
parcela

4.4. Analisis de muestra

Se determind la emision de los gases, metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), para cada
muestra mediante cromatografia de gases, utilizando un cromatografo Agilent 7890A que
cuenta con un Detector de Captura de Electrones (ECD) para analizar el éxido nitroso y un
Detector de lonizacion en llama (FID) para detectar el metano. Las muestras se analizaron
con el protocolo recomendado por el fabricante por medio de curvas patron. Este equipo esta
ubicado en el Laboratorio del INTA en el Alto de Ochomogo, San Rafael de La Unidn, ente
que coopero en el proyecto de investigacion.

Una vez determinada las emisiones de los GEI, se procedio a calcular los gramos de N20 y
CHA4, utilizando la Ley de los gases ideales (Ecuacion 1).

PaxVXPMxppm

gN,0 —N =
RXKx1000000

(Ec.1)
Donde:
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Pa= presion, V= volumen, PM= masa molar del gas, R= constante de la ley de gas, K=
temperatura, ppm= concentracién del gas.

Para obtener el flujo lineal de cada gas, se utilizd la siguiente ecuacion en funcion del area 'y
del tiempo:

N, O

m2z _ (8Tao —gTro)+ (gT2o — gTp)1000
mg= = (AreaxTiempo) (Ec.2)
Donde:

g Ta0: g N2O-N del Tao, g T20 = g N2O-N del T20, g To = g N2O-N del To, Area = Area de la
camara, Tiempo: Tiempo en proporcion a la hora tomada.

Una vez concluido este muestreo de la toma de gases, en cada una de las parcelas donde se
ubicaron las camaras estéaticas, se cava un hoyo a una profundidad de 10 cm por medio de
una alicata, para tomar la muestra de suelo y ser analizadas mediante un método instrumental
de oxidacion seca con el equipo LECO CN628.

Se recolectaron dos muestras compuestas de todas las parcelas al inicio del experimento en
el cuadrante lateral de la cAmara estatica, de estas se obtuvo un promedio de carbono y
nitrégeno inicial en el area de experimentacion. Al final del estudio se recolectaron muestras
compuestas en cada parcela fertilizada, obteniendo una muestra compuesta por fertilizante,
en total 16 muestras recolectadas al final del experimento. Este proceso se realizé con el fin
de obtener el porcentaje de la cantidad de C y N remanente almacenado en el suelo tras la
aplicacion de los tres diferentes fertilizantes. De esta manera, se calculd la relacién C/N
contenida en el suelo fertilizado con urea+inhibidor, biofertilizado, fertilizante convencional
y el no fertilizado (Parkin y Venterea, 2010).

4.5. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico, se utilizd el programa de INFOSTAT V. 9 (Di Rienzo et al.,
2018), en el cual se realiz6 estadistica descriptiva y, posteriormente, se llevo a cabo un
analisis de varianza para un disefio de blogues completamente aleatorizado, empleando como
covariable la temperatura externa y humedad del suelo, con el fin de determinar si presentaba
diferencias significativas entre estadistica, entre las emisiones de GEI y los tres tipos de
fertilizantes evaluados. La comparacion de medidas se hizo mediante prueba de media de
Fisher (Di Rienzo et al., 2018).

4.6. Elaboracion de un articulo cientifico
Con base a los incisos anteriores y los resultados obtenidos se llevo a cabo la elaboracién de
un articulo cientifico titulado “Emision De Oxido Nitroso y Metano En Pasturas Activas en

la zona de vida del Tropico Himedo En Costa Rica”, el cual fue publicado en Revista
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Biotecnoldgica en el sector Agropecuario y Agroindustrial, el cual fue aceptado el 08 de

noviembre del 2023.

Articulo cientifico

V. Emisiones de 6xido nitroso y metano en pasturas activas en la zona
de vida bosque hamedo tropical en Costa Rica

5.1. Resumen

El manejo activo de los pastos incide en la productividad animal y en los procesos
biogeoquimicos del suelo, el ciclaje de nutriente, donde la gestion de los pastos es un factor
relevante para mantener estos procesos biogeoquimicos, productividad y el flujo de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El objetivo principal del presente estudio
fue evaluar las emisiones de GEI provenientes de tres tipos de fertilizantes (convencional,
urea+inhibidor y biofertilizante) empleados para el mantenimiento de pasturas en la
produccion lechera en el tropico humedo de Costa Rica, con el fin de identificar medidas de
mitigacion que contribuyan a la reduccion de emisiones de GEI en el sector agropecuario y
a la Contribucion Nacionalmente Determinada (CND) de Costa Rica. El disefio experimental
correspondio a un disefio en bloques completamente aleatorizado, donde con tres repeticiones
por tratamiento (control, biofertilizante, urea+inhibidor y fertilizante convencional), el total
de muestras correspondié a 497 muestras, durando el periodo de 81 dias. La medicién de las
cantidades de metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y el analisis de contenido de carbono y
nitrégeno se realiz6 a una profundidad de -10 cm para tomar la muestra de suelo y ser
analizadas mediante un método instrumental de oxidacion seca. Los promedios de estas
mediciones fueron: 0,104 mgN.O-N m2 d?!y 0,037 mgCH4-C m2 d. Las emisiones de los
GEIl durante el monitoreo estuvieron influenciadas por procesos de metanogénesis,
desnitrificacion, nitrificacion y respiracion. Ademas, el biofertilizante (biol) fue el
fertilizante que presenté las menores emisiones de GEI considerando también las
concentraciones de Carbono y Nitrogeno en el suelo.

PALABRAS CLAVE: Céamaras estaticas; Fertilizantes; Flujos de GEI; Ganaderia;
Mitigacion; Metano; Oxido nitroso; pasturas; tropico.

5.2. Introduccion

El sector ganadero es uno de los principales rubros economicos en Centroamérica; en el caso
de Costa Rica, contribuye con el 9,4 % del PIB nacional. Al mismo tiempo, es una de las
principales fuentes de emisiones de GEI, principalmente por la fermentacion entérica de los
animales (Secretaria Ejecutiva De Planificacion Sectorial Agropecuaria, SEPSA, 2020).
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Entre las estrategias de mitigacion que se tiene, se encuentra el mejoramiento de la dieta de
los animales, mediante el manejo de sistemas silvopastoriles, la gestion de pastos,
fertilizantes y estiércol; medidas que contribuyen a reducir las emisiones de GEI (Ocas,
2019).

Sin embargo, para mantener la productividad de los animales, es necesario mejorar la gestion
de los pastos, debido a que el uso inapropiado (sobrepastoreo) conlleva a una pérdida en la
calidad de los pastizales; esto es, a una baja productividad animal y un impacto negativo al
ambiente, como es la reduccion en las funciones y servicios ecoldgicos, pérdida de nutrientes
del suelo, erosién, degradacion del suelo, disminucién de captura y almacenamiento de
carbono, aumento en las emisiones de GEI, entre otros (Morales et al., 2019). En el caso de
la ganaderia, contribuye con 14,5 % de las emisiones globales, aportes del 44 % de metano,
29 % de Oxido nitroso y 25 % de didxido de carbono. La fermentacion entérica es la principal
contribuyente de emisiones de metano; para las emisiones de oxido nitroso el manejo del
estiércol, su aplicacion y depdsito directo (25,9 %), la produccion de alimento (21,1 %), el
cambio de uso de suelo (9,2 %), la postproduccion (2,9 %) y el uso de energia (Mottet, 2017
y Organizacion De Las Naciones Unidas Para La Alimentacion Y La Agricultura (FAO,
2018)

En los pastizales, principalmente en fincas lecheras del tropico himedo de Costa Rica, los
ganaderos emplean diferentes fertilizantes nitrogenados que permiten mantener su
productividad. Sin embargo, si el manejo de ellos no sigue con un plan de fertilizacion, por
lo que podrian generar emisiones de N2O y su manejo inadecuado de las pasturas, puede
conllevar a aumentar estas emisiones. Las cuantificaciones son un poco dificiles, debido a
los procesos fisicoquimicos que tiene el nitrdgeno en el suelo, el cual pasa por un proceso de
nitrificacion donde el amonio (NH4) liberado en la descomposicion de los residuos organicos
se trasforma en nitratos (NOs"), esta oxidacion continua hasta el proceso de desnitrificacion
originando la liberacion de 6xido nitroso (N2O), principal fuente de emision de GEI (NUfiez
etal., 2021).

En el caso del metano, posee un efecto de absorcidn caldrico de 30 veces mas que el COz Yy,
en el caso de N2O, 288 veces mayor que el CO>; por ello su importancia para tener metodos

de medicion claros, con el fin de reducir la incertidumbre de cuanto son las emisiones de
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estos gases causantes importantes del calentamiento global (Santacoloma, 2011; Garzén y
Cérdenas, 2013).

Basado en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del uso de tres
fertilizantes en pastizales de Brachiaria sp., sobre el flujo de dos GEI (N20O y CHa4), para
contribuir a la reduccion de emisiones de GEI en el sector agropecuario y buscar soluciones
alternativas para el manejo de pastos, ratificados en el acuerdo de Paris (Ministerio De
Ambiente Y Energia De Costa Rica, MINAE, 2015).

La caracterizacion y la cuantificacion del flujo de GEI permitieron comparar la emision de
estos con respecto a los suelos fertilizados en diferentes dias del afio u horas del dia. Estos
datos fueron importantes en las estrategias de mitigacion y la contabilidad global, asi como
el modelo del cambio climatico. A pesar de que los estudios individuales fueron de caracter
informativo a escala local, se gener6 mucho valor agregado para contribuir con el
conocimiento global sobre el intercambio gaseoso entre el paisaje y la atmosfera. Es de suma
importancia recolectar datos e informar de manera segura la longevidad de estos, con una
base de conocimientos mas amplia; esto influye en la mejora de las practicas metodoldgicas
para garantizar la calidad de los datos y permite la extension de los resultados mas alla de los

estudios directos (Jaime et al., 2019; Davison et al., 2014).

5.3. Resultados y Discusion

5.3.1. Comparacion de emisiones por tipo de fertilizantes

Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los fertilizantes y las emisiones
promedio dia de N2O y CHg, siendo mayores para el fertilizante convencional, seguido por
el biofertilizante y de menor valor fueron los de la urea+inhibidor (Tabla 2). Estos factores
son regulados por el clima, la vegetacion y parametros fisicoquimicos del suelo (densidad,
carbono organico y uso del suelo), los cuales influyen en procesos bioldgicos, aumentan o
disminuyen las tasas de nitrificacion y desnitrificacién dentro de un rango preciso (Chen et
al., 2008; Matthews et al., 2010), donde algunos estudios han evidenciado que las emisiones
de N0 se han aumentado principalmente en percudios lluviosos (Orwin et a.,1 2010).
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El promedio de emisiones durante el periodo de muestreo (Tabla 2) fueron bajas, no obstante,
al comparar las emisiones obtenidas durante las primeras dos semanas, estos promedios
fueron similares a los observados por Arguedas et al. (2018), apreciando que las emisiones
mas altas se presentan durante las primeras semanas y las emisiones van a estar dependiendo

del tipo de fertilizante empleado.

Tabla 2. Comparaciones de las emisiones promedio de N,O y CH4 entre los tres tipos de fertilizantes empleados
en el manejo de pasturas en el trépico himedo de Costa Rica.

Tratamiento mg N2O/ha/dia mg CH4/ha/dia
Control 0,022 + 0,004a 0,009 + 0,0004?
Urea+ inhibidor 0,033 + 0,004b 0,009 + 0,0004a
Biofertilizante 0,044 £ 0,004c 0,013 + 0,0004b
Fer. Convencional 0,054 +0,004d 0,016 + 0,0004c

Se concluye el £Error estandar es incluido y letras distintas entre columnas significan diferencias significativas
(p<0,05).

5.3.2. Emisiones de N.O en las pasturas con diferentes fertilizantes

El flujo de N2O se presenta en la figura 2, los tratamientos presentaron variaciones durante
los dias de muestreo y aumentaron las emisiones durante las primeras 2 semanas Yy
posteriormente a partir del dia 25 los valores de emisiones fueron bajos y muy similares, esta
tendencia es parecida en otros estudios realizados en zonas templadas por el Instituto
Nacional De Investigacion Agropecuaria (2016). En el presente estudio se aprecia que, en
los primeros dias, el flujo de las emisiones fue bajo (0,0107 mg N2O-N m? d), lo que se
puede relacionar con el nitrégeno proveniente de los fertilizantes en estas pasturas, pero la
lixiviacion por la pluviosidad de la zona siempre esta presente. En el décimo dia, se observd
un aumento de las emisiones, llegando el dia 12 a una emision de 0,4142 mg N2O-N m2 d,
donde el mayor flujo de N2O emitido fue con el tratamiento de fertilizante convencional;
seguido del tratamiento con biofertilizante y luego urea. La urea fue el fertilizante que aporta
la mayor cantidad de nitrégeno al suelo, ya que estéd constituida por un 46 % de nitrégeno,
pero los cambios de temperatura, humedad y pH del suelo podrian contribuir con la pérdida
rapida del nitrégeno en forma de amonio o nitratos solubles o por la volatilizacidn de este en
forma de gas N2O, sin embargo, en este estudio, esta emision de N2O para la urea fue menor

que la habida con los demas fertilizantes (Montenegro, 2019).

18



El fertilizante convencional ocasiono la mayor emision de N2O, esto puede estar relacionado
con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, donde el N. atmosférico puede ser
oxidado a N20O. La rapida volatilizacion desde el suelo se debid a cambios de la temperatura
y al contenido de agua (donde la humedad relativa aumentd de 67 a 79 %), los cuales
afectaron la magnitud de las pérdidas del nitrogeno, por lo que lo que se verificd que, para
este fertilizante, estas pérdidas de N ocasionaron una mayor emision del gas N2O (NUfiez et
al., 2021).

Se han desarrollado practicas de manejo tendientes a disminuir los procesos de pérdida de
nitrégeno del sistema suelo/planta, dentro de las que se pueden mencionar: el ajuste de la
dosis de fertilizante (Pagani et al., 2008), la eleccion de la fuente del nitrégeno, el momento
y método de aplicacion (Randall y Sawyer, 2006) y la utilizacion de fertilizantes de liberacion
lenta (Ferraris et al., 2009). El uso de inhibidores de la actividad ureésica ha mostrado ser
efectivo para reducir las pérdidas por volatilizacion desde urea aplicada en superficie (Sainz
et al., 1999). Otros materiales que ayudaron a retener el nitrégeno en el suelo son los
polimeros solubles en agua de alto peso molecular, ya que recubrieron la urea ya aplicada y
retarda los procesos de volatilizacion y nitrificacion (Torres, 2019).

El biofertilizante (biol) se obtuvo de forma liquida de un digestor donde ocurre la
fermentacion anaerobica de desechos organicos, el cual posee un alto contenido de nitrégeno
(35 %). A partir del segundo dia hasta el décimo de muestreo, el N no fue convertido en su
totalidad en N2O, como lo muestra la figura 2. Este gas tuvo una baja emision, teniendo una
relacién similar entre la adicion de urea y el control. En estos casos, posiblemente, el
nitrégeno fue absorbido por las plantas y por el suelo. Esta afirmacion se comprobé con la
medicion de C y N edaficos, donde en el biofertilizante obtuvo mayores porcentajes de C y
N comparado con los demas fertilizantes. Esto puede estar relacionado a que el biofertilizante
redujo el impacto ambiental en cuanto a la emision de los GEI, en comparacion con los
fertilizantes convencionales, debido a que con el biofertilizante se puede obtener una mayor
concentracion del nitrégeno en el suelo, lo cual ha sido evidenciado en otros estudios

desarrollados para a evaluacion de fertilizantes a nivel industrial (Jaime et al., 2019).
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Figura 4. Promedios de flujos obtenidos de mg N-O m2 h' en las pasturas, con los diferentes fertilizantes en
81 dias de muestreo. Las barras verticales significan el error estandar (p<0,05).

5.3.3. Emisiones de CHj4 en las pasturas fertilizadas

Se ha demostrado con respecto al flujo biogénico de GEI, que la magnitud y direccion de los
flujos puede variar entre ecosistemas, debido a las condiciones ambientales especificas del
habitat, variaciones en la humedad del suelo y el tipo de cubierta vegetal, esto afecta los
procesos oxidativos (actividad de bacterias aerdbicas o anaerobicas); conllevando vy

favoreciendo procesos de nitrificacion y metanogénesis (Santos et al., 2022).

Altas precipitaciones reducen la aireacion en los suelos y aumentan los flujos de metano a la
atmosfera, se ha reconocido que el aspecto mas critico a destacar en los estudios de flujos de
metano esta relacionado con los contenidos de humedad en el suelo, debido a sus efectos
sobre la oxidacion del metano. Durante las temporadas de lluvias, especialmente en las
regiones donde ocurren altas precipitaciones, el metano se filtra a la atmosfera, debido a las
condiciones anaerobicas que se desarrollan en el suelo. Estos flujos de metano solo

disminuyen y es negativo cuando se reduce la saturacion, a causa de la disminucion de la
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precipitacion (mayor presencia de oxigeno), favoreciendo los procesos oxidativos para la

absorcion o secuestro de metano por las bacterias aerobica (Carvajal et al., 2020).

Respecto a la emision de CH4 obtenidas con los diferentes tratamientos en las pasturas
(Figura 5), se observd el mayor valor de ,019 mg CHs-C m™2 d* en los primeros dias del

fertilizante convencional, siendo estas emisiones mayores que en los demas tratamientos.

En el décimo dia de muestreo, se mostr6 un aumento en los valores obtenidos de
urea+inhibidor desde 0,013 hasta 0,094 mg CH.-C m2 d*%, la fertilizacion nitrogenada por lo
general inhibe la oxidacién del metano. Sin embargo, en algunos casos, la fertilizacion con
nitrégeno no es inhibitorio de metano y en casos raros puede incluso estimular la oxidacion
del metano (Pastrana et al., 2011). Visscher et al., (2007) manifestaron la alta influencia del
nitrégeno inorganico en la oxidacion microbiana del CHa4 y lo extremadamente complejo de
las reacciones a tal punto de no entenderlas completamente. Esto es porque el nitrogeno
inorganico puede actuar como inhibidor de nutrientes y de microorganismos metanotrofos.
El papel del nitrégeno en las emisiones CH4, depende del pH, el tipo de metanotréfos de la
forma y la concentracion de nitrégeno presente (NH4*, NO2 0 NOs™ ), por tanto, se puede

explicar el comportamiento del mayor flujo de metano.

Estos procesos microbiologicos edaficos del suelo pueden responder, por lo general, de
manera exponencial a la temperatura, duplicando aproximadamente su actividad por cada
10 C° de incremento en la temperatura del suelo, lo cual incrementa la actividad de los

organismos tanto autétrofos como heterotrofos en el suelo (Chanda et al., 2014).
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Figura 5. Promedios de flujos obtenidos de mg CHs m2 h'! en las pasturas, con los diferentes
fertilizantes en 81 dias de muestreo. Las barras verticales significan el error estandar (p<0,05).

5.3.4. Integracion de las emisiones de N2O y CHa en las pasturas fertilizadas

Al comparar los muestreos del dia 8 al dia 12, donde las tomas de muestra se realizaron cada
dos dias, se encontr6 un aumento de las emisiones de los gases N2O y CHa (figuras 4 y 5) en
los tres fertilizantes y en el control. En estos dias el incremento de la humedad relativa fue
un factor que contribuyd con el aumento de las emisiones, ya que se observo que la humedad
relativa fue mas alta, alcanzando un valor de 79 % comparado con el promedio a lo largo del
muestreo de 72 %. A mayor humedad, disminuy0 el nivel de oxigeno en el suelo, ya que el
oxigeno es desplazado por el agua, transformando el ambiente en anaerobio, lo cual favorece
el proceso de desnitrificacion y metanogénesis. Por tales motivos, se explicaron los picos
altos con emisiones de flujos 0,414 y 0,095 mg N.O-N m d! de los dias 8 al 12 de muestreo
(Liuetal., 2018).
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Las diferencias de las temperaturas internas de las cAmaras y la temperatura externa pudieron
afectar el aumento de las emisiones de los GEI, ya que, seglin la metodologia, la diferencia
de estas temperaturas no debe sobrepasar los 6 °C; hecho que ocurrio los dias de muestreo 8
al 12, obteniendo diferencias de hasta 20 °C, el cual aumentaria las emisiones de gases de
efecto invernadero. En el estudio realizados por Stevenson (1982), aprecio que el contenido
de N del suelo decrece dos o tres veces por cada aumento de 10 °C en la temperatura media
anual en zonas climaticas célidas, ya que el nitrdgeno es convertido en el gas amoniaco NHz

al aumentar la temperatura (Silva, 1998).

Como en todos los ensayos de los diferentes fertilizantes, los ciclos para liberacion de estos
dos gases en estudio dependen del tamafio de las poblaciones bacterianas presentes en el
suelo. Las emisiones de los dos gases pudieron ser afectadas probablemente por la
combinacién compleja de temperatura, concentracion de nitratos, aireacion, contenido de
humedad y las posibles contaminaciones entre las parcelas fertilizadas, ya que estas
estuvieron separadas cada una a una distancia de un metro, es decir, se pudo haber dado la
formacion de lixiviados entre los fertilizantes en las parcelas en época lluviosa (Chalco et al.,
2018).

En cuanto a las emisiones de N>O, pudieran estar relacionadas mayormente con la fertilidad
del suelo, ya que las emisiones que se muestran son mucho mayores a las de CHas, las
emisiones de este gas estan relacionadas a procesos anaerobicos del suelo (Nufiez et al.,
2021).

5.3.5. Contenido de carbono y nitrogeno edéaficos

Generalmente, los porcentajes de nitrégeno son mucho menores que los porcentajes de
carbono en un suelo (Parra, 2004), como lo observado en este estudio (Tabla 3), con valores
de 4,03 % y 0,39 % al inicio de la experimentacién. Estos datos fueron referencia para
conocer el factor de C/N (10,33), el cual aumento al final del muestreo en todos los
fertilizantes, por el efecto de fertilizacion del suelo. En el caso del fertilizante convencional,
la relacion C/N paso de 10,33 a 11,26, ya que el porcentaje de N de este tratamiento fue igual
al del control, se puede esperar que el N adicionado por este fertilizante fue tomado por los

microorganismos para sus procesos productivos. Este fertilizante fue el que generd una
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mayor emision de gases N2>O, como se muestra en la figura 2, donde las bajas concentraciones
de los elementos C y N pueden estar relacionados con la emision y volatilizacion de nitrogeno
en N2O (Morales et al., 2018).

Caso contrario fue el del biofertilizante, se evidencié que estos obtuvieron mayores
concentraciones en el suelo, ya que los porcentajes de C aumentaron de 4,03 % a 4,64 %y,
de igual forma, los porcentajes de N 0,39 % a 0,42 %, ya que este fertilizante estd compuesto
en su mayoria por biol, producto de un proceso de dieta para ganado de recoleccion de
residuos orgénicos en un mini reactor. En el caso del control, la relacion C/N aument6 luego
de los tratamientos pas6 10,33 a 10,43 esto puede estar sucediendo por lixiviacion por medio

de lluvia de las parcelas cercanas, ya esta parcela no fue fertilizada (Pérez, 2018).

Tabla 3. Porcentajes de carbono y nitrégeno edéaficos obtenidos en el inicio y tras los diferentes tratamientos.

Finalizacién del experimento
Variable |Inicio Control Urea- inhibidor Fer. . Biofertilizante
Convencional
%C 4,03+0,1a ©4,38+0,0lb [4,61+0,01c 4,39 + 0,02b 4,64 + 0,04c
%N 0,39+ 0,02a 0,42 +0,01ab 0,43 +0,01c 0,39 +0,0lbc [0,42 £ 0,01labc
C/N 10,33 10,43 10,72 11,26 11,05

Se concluye el £Error estandar es incluido y letras distintas entre columnas significan diferencias significativas
(p< 0,05).

Se realizé el andlisis de suelo en las parcelas en estudio, para obtener la concentracion de
iones amonio Yy nitratos de estos fertilizantes. Este analisis se llevo a cabo en el suelo un dia
después de aplicado los tratamientos, donde, efectivamente, con el biofertilizante y la
urea+inhibidor obtuvieron la mayor concentracion de estos iones, como fuente o mayor
aporte de nitrégeno al suelo, comparado con los otros tratamientos y el control. La
urea+inhibidor con un promedio en las camaras de 7,16 N-NOz- mg N kg y 1,20 N-NH4*
mg N kg*; para el biofertilizante 4,06 N- NOs- mg N kg, y 2,23 N- NHs* mg N kg, esto
quiso decir que la mayor captura de N se dio en estos dos fertilizantes, esto porque los dos
tienen una importante composicion del elemento N (biofertilzante tiene un 35 % Ny la urea
46 %) (Jensen et al., 1990; Chua, 2020).
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En los dias de muestreo del 18 al 81, se observd una menor emision de N20, las
contribuciones de los fertilizantes en el suelo por cada cdmara en forma de NH4" y NO3™ se
relacionan con el nitrogeno fijado en el suelo y el liberado a la atmosfera en forma de gas
(N20). Donde la comparacion de los iones NH4*y NOs™ iniciales con respecto a los iones
finales equivale a mayores concentraciones de iones que aportan N al suelo, al final de todo
el muestreo, liberando asi en menor proporcion el éxido nitroso a la atmésfera por procesos

de nitrificacion y desnitrificacion (Figura 4) (Jensen et al., 1990; Chua, 2020).

5.3.6. Recomendaciones para la reduccion de emisiones de N2O y CH4

Dentro de las estrategias para disminucion por la pérdida de nitrogeno, se evidencio que, para
N20, se pudo realizar la recomendacion de ajuste de dosis en los fertilizantes a tipo graminea
al suelo (Pagani et al., 2008).

La tecnologia de estabilizacién de N ha estado disponible para la agricultura comercial por
muchos afios, el uso de esta ha incrementado debido a los precios mas altos del N vy al
incremento en el uso de urea. Los estabilizadores de nitrégeno inhiben ya sea la nitrificacion
(nitrapyrin, dicyandiamide [DCD]) o la actividad de la ureasa (NBPT). En el primer caso, se
redujo la conversion del N en el fertilizante a nitrato y, en el segundo caso, se redujo el riesgo

de volatilizacion del amonio de la urea (Torres, 2019).

Cuando las condiciones ambientales y de suelo son favorables para la volatilizacion o para
la pérdida de nitrato, el uso de un estabilizador tiene el potencial para incrementar la
eficiencia de N. El determinar el lugar correcto puede ser tan importante como determinar la
dosis correcta de aplicacion. Estas aplicaciones en su mayoria, generalmente, se relacionan
con aplicaciones superficiales o sub superficiales de nutrientes, ya sea en banda o al voleo
antes o después de la siembra; la eficiencia de recuperacién de nutrientes tiende a ser mayor
en las aplicaciones en banda, ya que se reduce el contacto con el suelo y la posibilidad de

pérdida de nutrientes debido a lixiviacion o reacciones de fijacion (Osinaga et al., 2018).

Es importante considerar en el disefio de las pasturas o la finca donde se apliquen los
fertilizantes, la incorporacion de componentes que contribuyan a la remocion de las

emisiones de GEI. Entre ellas: establecer arboles multipropdsito (sombra, forraje, fruta,
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semilla, lefia, madera, entre otros) (Madrigal et al., 2019). La incorporacion del biodigestor
para el manejo y aprovechamiento de las excretas y aguas residuales generadas en los corrales
es un método importante, ya que, como se observd, las emisiones de metano del

biofertilizante son menores comparadas con los demas fertilizantes utilizados en el estudio.

Para futuras investigaciones de medicion de estos gases en otros tipos de usos de la tierra, se
puede explorar el uso de sensores de metano y éxido nitroso, lo que permitiria tener una
cuantificacion en tiempo real y poder tener los experimentos por un mayor tiempo, lo que
ayudaria a poder realizar modelos para estimar factores de emision y apreciar de una manera
mas clara como es el flujo de gases en los sistemas. Pues uno de las desventajas de las
camaras estaticas es la cantidad de muestras que se llevan al laboratorio lo que hace que su

cuantificacion sea costosa (Ruiz et al., 2012).

5.4. Conclusiones

Por medio del analisis de suelo, se observa que las relaciones de C/N con los diferentes
tratamientos aumentaron con respecto a la relacién C/N inicial sin tratamiento, debido al
aporte de N de los fertilizantes, aun ocurriendo la emision de estos como GEI concluido el

tiempo de muestreo como NO.

Se observo que el biofertilizante aplicado en las parcelas fue el fertilizante que emiti6 la
menor cantidad de N2O y CHa a lo largo del andlisis y el que presentd los mayores porcentajes

de Cy N, siendo la mejor alternativa para mejorar el aporte de nitrégeno en el suelo.

Las emisiones del N2O de los tratamientos de las parcelas con fertilizante convencional
fueron los mas significativos en cuanto los flujos generados, siendo el fertilizante que mas
contribuye con la emision de N2O. Por su parte, la urea tuvo una contribucion relevante en
las emisiones de metano, donde este fertilizante es méas susceptible a los cambios de humedad

en el suelo que los demas tratamientos.

Se comprobo a lo largo del muestreo que el biofertilizante fue el que obtuvo emisiones de
metano mas bajas comparado con los otros, asi se concluye, de igual forma, como se

comprobd con las emisiones de éxido nitroso, que es la mejor opcidn para su uso.
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En el caso de los fertilizantes con urea+inhibidor y biofertilizantes, son una alternativa para
sustituir los fertilizantes convencionales, que pueden ser empleados como una estrategia de

mitigacién al cambio climatico para el manejo de las pasturas.
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