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Efecto de la fertilizacion y la inoculacién con Bradyrhizobium japonicum en las emisiones de 6xido nitroso en
un cultivo de soja [(Glycine max L.) Merrill]

1- RESUMEN
El oxido nitroso, N,O, es un constituyente importante de la atmosfera porque absorbe
radiacion infrarroja y, por lo tanto contribuye al efecto invernadero. Es producido en el suelo
a traves de los procesos de nitrificacion y denitrificacion. En un estudio a campo, llevado a
cabo sobre un Argiudol tipico en la Facultad de Agronomia (UBA), se evalué el efecto de
distintos niveles de fertilizacion y de la presencia de plantas inoculadas con Bradyrhizobium
japonicum y no inoculadas, de un cultivo de soja [Glycine max (L.) Merrill], sobre las
emisiones de 6xido nitroso, con el proposito de analizar la influencia de las distintas practicas
de manejo y de los distintos controles biolégicos y no bioldgicos. Los gases se extrajeron de
cilindros de PVC enterrados y la lectura se realizé con cromatografia gaseosa. Las emisiones
presentaron valores crecientes desde la siembra hacia madurez fisioldgica del cultivo, para
todos los tratamientos; este comportamiento fue concomitante con la evolucion presentada por
los nitratos. La fertilizacion nitrogenada aumento significativamente (P<0.05) las emisiones y
la variable inoculacién solo presentd efectos ligeros con el mayor nivel de fertilizacidn
(P=0.09). Los valores mas elevados de Oxido nitroso se observaron en los tratamientos
fertilizados con mayor dosis e inoculados. La variable que mejor explicé las emisiones
acumuladas es el nivel promedio de nitratos del suelo (r* = 0.1899; P=0.0231). Las variables
carbono soluble (r? = 0.2593; P=0.0067) y humedad (r* = 0.2392; P=0.0394) s6lo presentaron
asociacion con las emisiones durante el periodo de descomposicion de residuos. Las
emisiones durante el periodo de descomposicion de rastrojos se explicd por el modelo de
regresion mdaltiple, N,O = 12,75 + 0,25 * HUMEDAD + 0,03 * C SOL (P=0.046). El anlisis
multivariado realiza un ordenamiento entre las variables que presentan un alto grado de

correlacion y permite evaluar la complejidad de las variables reguladoras de las emisiones.
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2- INTRODUCCION

2.1- Planteo del problema y revision de antecedentes

El 6xido nitroso, N,O, es un constituyente importante de la atmosfera porque absorbe
radiacion infrarroja y, por lo tanto contribuye al efecto invernadero. La concentracion original
de N,O en la atmésfera, cuando no existia la influencia antrépica, era de 275 ppb (Backman y
Olfs, 1998). La concentracion atmosférica en la actualidad de oxido nitroso es de alrededor de
310 ppb y estd aumentando a un ritmo de 0,6-0,9 ppb (0,25%) por afio y su vida media es de
166 * 16 afios (Kaiser et al., 1998). El potencial de calentamiento global de cada molécula de
oxido nitroso es de alrededor de 250 veces mayor que cada molécula de CO,. El 6xido nitroso
actualmente es responsable del 5% del calentamiento global y podria llegar hasta valores a
10% en el futuro (Mosier, 1998). El Oxido nitroso no se pierde en la troposfera: el Unico
mecanismo significativo de eliminacion del éxido nitroso atmosférico es el transporte hacia la
estratosfera donde es fotoliticamente oxidado a 6xido nitrico el cual reacciona con el ozono
estratosférico, destruyéndolo. El 6xido nitroso es la principal fuente del Oxido nitrico
estratosférico. Ha sido estimado que duplicar la cantidad de Oxido nitroso atmosférico
resultaria en una disminucion del 10% en la capa de ozono (Chang et al., 1998).

Debido a que el 70% del oxido nitroso emitido desde la biosfera deriva del suelo, se
asume que cambios en el ciclo del nitrdgeno en los suelos han influenciado en los aumentos
en Oxido nitroso atmosférico durante el siglo pasado (Mosier et al., 1996). El 6xido nitroso es

producido en el suelo, a través de los procesos de nitrificacion y denitrificacion del nitrégeno
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adicionada al suelo, movilizado por intensas fertilizaciones nitrogenadas en cultivos agricolas
(Rochette, 2004). La agricultura es considerada responsable de aproximadamente, el 20-70%
del 6xido nitroso antropogénico, que es liberado a la atmodsfera (Marinho et al., 2004). Se
proyecta que el uso de fertilizantes y la fijacion biologica continuaran aumentando durante los
proximos 100 afios (Mosier et al., 1996). Se ha estimado que alrededor de 1,5 Tg de nitrégeno
son inyectados directamente a la atmosfera cada afio como 6xido nitroso como resultado de
aplicaciones de fertilizantes a ecosistemas agricolas, sin tener en cuenta los abonos animales
ni la fijacion bioldgica de nitrégeno (Watson, 1992). Esto representa acerca del 44% de los
inputs antropogénicos y alrededor del 13% de los inputs totales hacia la atmdsfera. En el afio
1997 la mayor fuente de déxido nitroso en los Estados Unidos fue el uso de fertilizantes
nitrogenados (EIA, 1998).

2.1.1- Disponibilidad de nitrogeno mineral y produccion de éxido nitroso

Varios parametros fueron identificados que afectan la tasa de produccion de oOxido
nitroso a partir de los sistemas agricolas, incluyendo la disponibilidad de nitrégeno
(Bouwman, 1996; Brown et al., 2000; Maggiotto et al., 2000), temperatura (Goodroad y
Keeney, 1984; Castaldi, 2000), pH (Daum y Schenk, 1998; Mogge et al., 1999) y contenido
hidrico del suelo (Dobbie et al., 1999; Zheng et al., 2000). Mosier et al., (1996) declaran que
las condiciones que favorecen la produccion de éxido nitroso son un alto-medio nivel de
humedad, que limite la difusién de oxigeno, alta disponibilidad de nitrdgeno mineral vy alta
disponibilidad de carbono orgénico.

La acumulacion de nitratos puede influir en las emisiones de Oxido nitroso. Los

nitratos son el principal sustrato de la denitrificacion, proceso responsable de la mayor parte
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de las emisiones de Oxido nitroso. Es probable que bajas concentraciones de nitratos
estimulen la reduccion del 6xido nitroso a dinitrégeno (Gaskell et al., 1981; Bandibas et al,
1994). A medida que aumenta el porcentaje de nitratos que se pierden por denitrificacion, o
sea a medida que el suelo se va quedando sin nitratos, el dinitrégeno pasa a ser el principal
gas producido (Weier et al., 1993; Stevens y Laughlin, 1998). Schlegel (1992) explica este
fendmeno concluyendo que los nitratos son preferidos con respecto al 6xido nitroso como
aceptor de electrones. Bremner (1997) concluye que bajas concentraciones de nitratos pueden
retardar la reduccion de 6xido nitroso a dinitrogeno, mientras que altas concentraciones
inhibirian casi completamente este proceso, y que el efecto inhibitorio de los nitratos en la
reduccion del oOxido nitroso se acentia marcadamente con disminuciones en el pH,
coincidiendo con otros autores (Stevens y Laughlin, 1998).

Los suelos fertilizados son contribuyentes substanciales de las emisiones de éxido
nitroso a la atmosfera y son la Gnica fuente atmosférica biogénica de dxido nitroso que puede
ser rapidamente manipulada (Skiba et al, 1993). El aumento en las emisiones de 6xido nitroso
desde suelos agricolas durante las Gltimas décadas ha sido relacionado al incremento en la
aplicacion de fertilizante nitrogenado a estos suelos (Mosier et al., 1996). Se proyecta que el
uso de fertilizantes nitrogenados va a continuar durante los proximos 100 afios (Hammond,
1990). Una gran parte de este incremento es necesaria para continuar con la produccion global
de alimentos para satisfacer las necesidades de una poblacion en rapida expansion, ya que la
produccidn de los cultivos puede ser relacionada directamente con el uso de fertilizantes
nitrogenados. En consecuencia aumentos permanentes en la eficiencia de uso del fertilizante
son mas que deseables, especialmente en sistemas agricolas de alto rendimiento, que

representan los sistemas agricolas que producen la mayor parte de los alimentos a nivel
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global, y que se caracterizan por el uso intensivo de agroquimicos (fertilizantes y pesticidas),
de maquinaria, irrigacion, variedades e hibridos de cultivos de cereales de alto rendimiento y
otras herramientas (Simek y Cooper, 2001). Aproximadamente se aplica a los fertilizantes un
factor de emision de 6xido nitroso de 1,25 (Stevens y Laughlin, 2001).

El peligro de contaminacion por el uso desmedido e inadecuado de fertilizantes exige
conocer las relaciones entre la disponibilidad de nutrientes y sus mecanismos de pérdida y
transformacion en el sistema suelo-planta en distintas situaciones ambientales. Estos aspectos
son muy importantes en sistemas agricolas con imagen tradicionalmente “limpia”, como el
caso de Argentina (Giuffré et al., 1997b). En teoria, un mejoramiento en la eficiencia del uso
de los fertilizantes usados deberia disminuir los perjuicios ambientales generados por ellos;
sin embargo este item esta poco desarrollado y requiere estudios a campo, para poder medir
los posibles beneficios (Backman y Olfs, 1998).

2.1.2- Influencia de la descomposicion de los residuos de un cultivo en las emisiones

La presencia de un cultivo puede afectar de distintas maneras los niveles de emision de
Oxido de nitroso de un suelo. Las plantas por un lado remueven agua y nitratos, reduciendo las
emisiones de Oxido nitroso, pero aportando carbono soluble y reduciendo la concentracion de
oxigeno rizosférica. La mayoria de los estudios publicados no son continuos y se basan en la
estacion de crecimiento de los cultivos. Mientras que el periodo de crecimiento esta
caracterizado predominantemente por la fertilizacion nitrogenada y un intenso crecimiento
vegetal, el periodo de barbecho esta principalmente influenciado por la mineralizacion de los
residuos incorporados. Kaiser et al. (1998) encontraron valores similares de emision de 6xido

nitroso durante el periodo vegetativo y en el barbecho, aunque en este Gltimo periodo los
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niveles de agua edaficos fueron significativamente mayores.

La relacion C/N de los residuos se encuentra inversamente relacionada con la tasa
inicial de descomposicion del mismo, por lo tanto los cultivos de baja relacion C/N, como la
soja, presentan tasas de descomposicion altas, que liberan una gran cantidad de nitratos,
incrementando los niveles de 6xido nitroso emitidos (Aulakh, 1991).

2.1.3- Factores de Manejo y las emisiones de 6xido nitroso

Los distintos usos y practicas de manejo agricola afectan los niveles de produccion de
oxido de nitroso, a través del cambio en los pardmetros que regulan este tipo de pérdidas de
N. Los sistemas agricolas de alto rendimiento se basan en altos inputs de agroquimicos. La
produccion con hibridos y variedades de alto rendimiento induce al uso de fertilizantes en
forma continua y masiva, fundamentalmente de nitrogeno y fdsforo, pudiendo producir
cambios en la naturaleza de los suelos y riesgo de contaminacion ambiental por lixiviacion,
emisiones gaseosas 0 elevacion de concentracion de sales de suelos y capas freaticas.

La introduccién de leguminosas al sistema agricola, puede incrementar la produccion
de alimentos y la fijacion bioldgica de nitr6geno, pero contribuye a la emision de 6xido
nitroso de numerosas maneras (Yang y Cai, 2005). La fijacion bioldgica de nitrogeno por las
leguminosas, puede contribuir a la produccion de éxido nitroso en el suelo, de la misma
manera que la fertilizacion nitrogenada, a través de los procesos de nitrificacion vy
denitrificacion.

El cultivo de soja [(Glycine max L.) Merrill] es uno de los componentes mas
importantes de los sistemas agricolas de Argentina, totalizando 15 millones de hectéreas de

superficie ocupada y con una produccion de 36.5 millones de toneladas (INDEC, 2004). La
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bacteria Bradyrhizobium japonicum se asocia al cultivo a través de nodulos radicales,
incorporando nitrégeno atmosférico al suelo, y siendo los mismos capaces de denitrificar y
producir 6xido nitroso (Mosier, 1996). Duxbury et al. (1982) sugieren que las leguminosas
pueden incrementar las emisiones de 0xido nitroso, de dos a tres veces mas, comparado con
campos sin fertilizar.

El analisis multivariado es una técnica estadistica que constituye una herramienta
poderosa para la investigacion y simplificacion de estructuras de datos complejas (Legendre y
Legendre, 1998). El andlisis multivariado puede ser considerado muy importante para la
evaluacion de la complejidad de las variables reguladoras de las emisiones durante el ciclo de
un cultivo. La investigacion de los niveles de emisiones de gases nitrogenados derivados de
los procesos biologicos del suelo, requiere no solo de aspectos bioldgicos, sino que los
parametros quimicos sean considerados ambos de manera simultanea. El andlisis de
conglomerados permite agrupar los diferentes tratamientos descriptos por un conjunto de
valores de varias variables. Esta técnica permite reunir unidades de estudio cuya similitud es
maxima bajo algun criterio y diferenciar entre variables que no presentan grado de similitud.
El andlisis de componentes principales permite analizar la interdependencia de variables y
encontrar una representacion grafica 6ptima de la variabilidad de los datos, donde pueden
visualizarse tanto tratamientos como variables, a fin de estudiar la asociacion existente entre
ellas. Este andlisis, permite encontrar un nuevo conjunto de variables (componentes
principales) no correlacionadas que expliquen la estructura de la variacion de los datos, con la
menor pérdida de informacién posible. Esta nueva combinacion intenta maximizar las
diferencias entre los tratamientos, de modo que su correcta interpretacion a través de los

valores asignados a cada variable en la componente principal, puede aportar valiosa
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informacion acerca de la sensibilidad de las variables para actuar como potenciales
reguladores de las emisiones de 6xido nitroso.

Actualmente existe un escaso conocimiento de las emisiones de oxido de nitroso a
partir de cultivos agricolas, mas precisamente del cultivo de la soja. Las emisiones de 0xido
de nitroso, pueden incrementarse debido a la inoculacién con bacterias fijadoras de nitrégeno
y la utilizacion de los fertilizantes, préacticas normales en el cultivo de soja. El objetivo de
este proyecto de tesina de grado, es cuantificar el efecto de la fertilizacion e inoculacion con
Bradyrhizobium japonicum sobre las emisiones de éxido nitroso, bajo distintas condiciones de
manejo y analizar los distintos controles bioldgicos y no biologicos sobre las emisiones
absolutas de este gas en un suelo argiudol tipico durante el ciclo de cultivo de soja.

2.2- Significado-Justificacion

Un nuevo énfasis en aspectos ambientales con respecto al nitrogeno ha provocado
cambios en las actividades de investigacion en los ultimos afios. En primera instancia ha
aumentado la importancia dada a la medicion de pérdidas bajo determinadas circunstancias de
modo que algunas cuantificaciones preliminares de impacto ambiental pudieran ser hechas.
Se advierte la necesidad de generar “presupuestos” ambientales de emisiones de gases
nitrogenados especialmente el 6xido nitroso, nocivo para el medio ambiente.

El conocimiento de las transformaciones y pérdidas de los principales elementos como
consecuencia de las elevadas fertilizaciones requeridas por los cultivos de alto potencial
genético, permitird maximizar la eficiencia de recuperacion del fertilizante incorporado en los
residuos y disminuir los riesgos de perjuicio ambiental.

La superficie cultivada en el pais ha tenido un aumento progresivo durante los tltimos
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afos, y especificamente el cultivo de soja es el que participa en mayor proporcion del area
cultivada. La informacidn sobre este cultivo es somera, y sobre todo de cual es el efecto sobre
el ciclo del nitrégeno y mas precisamente las perdidas a través de emisiones de 6xido nitroso,
perjudiciales para la atmdsfera.

Desde diversos ambitos, existe una demanda creciente de informacion relativa al
impacto de las modernas practicas agricolas sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos.

Los conocimientos adquiridos seran de utilidad tanto en los sectores productivos,
gubernamentales y privados, ya que aportara herramientas de apoyo a la toma de decisiones y
fijacion de politicas de fertilizacion.

2.3- Objetivos e hipdtesis del trabajo

Objetivos

Objetivo general
e Analizar la influencia de distintos factores biolégicos y no bioldgicos, y el
cultivo, incluyendo sus estados fenoldgicos, sobre las emisiones de oxido
nitroso, en suelos pertenecientes a sistemas agricolas.
Objetivos especificos
e Determinar los efectos de la presencia de un cultivo de soja, sobre la emisién
de oxido nitroso desde el suelo.
e Relacionar los diferentes momentos ontogénicos de dicho cultivo con las
emisiones de 6xido nitroso.

e Determinar la magnitud de los efectos de la inoculacion del cultivo de soja,

10
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sobre la produccion de 6xido nitroso.

e Determinar los efectos de la fertilizacion nitrogenada y su interaccion con el
proceso de fijacién bioldgica de nitrdgeno sobre las emisiones de &xido
nitroso, en un suelo Argiudol tipico de la Regién Pampeana.

e Determinar los efectos de la descomposicion de residuos ricos en compuestos
nitrogenados sobre las pérdidas gaseosas de nitrégeno del suelo por emisiones
de dxido nitroso.

Hipdtesis
I. Presencia de plantas y emisiones de 6xido nitroso
- La presencia de plantas disminuye los niveles medios de nitratos y el contenido de

agua del suelo, lo que lleva a una reduccion en las emisiones de 6xido nitroso.

Il. Estados Ontogénicos del cultivo de Soja y emisiones de 6xido de nitroso
- Durante los distintos estados fenoldgicos del cultivo de soja, la disponibilidad de
nitrdgeno mineral es variable y por lo tanto se encuentran variaciones en las
emisiones de oxido de nitroso.
I11. Inoculacion del Cultivo de Soja y emisiones de 6xido de nitroso
- La inoculacion del cultivo de soja aumenta los niveles de nitrogeno mineral
significativamente so6lo en el periodo de descomposicién del rastrojo, por lo cual
existird efecto de interaccion entre las variables inoculacion y tiempo, sobre los
niveles de produccion de 6xido nitroso.
IV. Fertilizacion nitrogenada y emisiones de éxido nitroso

- En condiciones de campo la aplicacién a la siembra de un cultivo de soja, de

11
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fertilizante nitrogenado aumenta los niveles medios de nitratos edaficos y por lo

tanto aumentan los niveles de produccion de éxido nitroso.

V. Descomposicion de rastrojos y emisiones de éxido nitroso
- La incorporacién de altas cantidades de rastrojos aumenta las pérdidas edéaficas de
nitrobgeno gaseoso (6xido nitroso) a través de una mayor incorporacion de
nitrdgeno y carbono respirable, con respecto a suelos a los que se les incorpora

menores cantidades de residuos.

3- MATERIALES Y METODOS

Se intentara corroborar las hipotesis en un experimento. El experimento relacionado a
las emisiones de gases nitrogenadas, se realizara teniendo en cuenta las siguientes variables:
a) el efecto de los distintos momentos fenologico del cultivo b) la inoculacion del cultivo de
soja c) los efectos de la fertilizacion, y d) la descomposicion de rastrojos.

3.1- Disefio experimental general

3.1.1- Ubicacion del experimento

Se realizd6 un experimento en condiciones de campo, en un suelo Argiudol tipico
correspondiente al predio experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires. Al momento inicial del ensayo el suelo presento valores de N-NO3 = 4.08 mg
kg * (Carole & Scarigelli, 1971); % Cox= 2.15 (Walkley & Black, Nelson & Sommers,

1982); %Nt= 0.20 (Kjeldahl); %HE 23.15; pH en una relacion suelo-agua 1:2,5=6.8 (Thomas,

12
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1996) y Pext= 89 mg kg™ (Bray & Kurtz, 1945). El predio se dividié en parcelas de 2m x 2m,
constituyendo las mismas las unidades experimentales y que se asignaron aleatoriamente a los
tratamientos especificos, descriptos en el siguiente punto.

3.1.2- Diseio experimental general

El esquema basico de los tratamientos es un disefio completamente aleatorizado
(DCA), con arreglo factorial completo de tres por tres (3x3), con los factores inoculacion
(presencia o ausencia de plantas) y fertilizacion (Figura 1):

Niveles de la Inoculacion

e Sin cultivo (Control). (PO)

e Cultivo de Soja, inoculado.(Pi)

e Cultivo de Soja, no inoculado. (Pni)

En los tratamientos con cultivo (Piy Pni), se sembrd una soja de segunda, transgénica con
el gen RR (Resistencia a Glifosato), perteneciente a la marca comercial “Don Mario” cultivar
4800 (Grupo de Madurez IV, hébito de crecimiento Indeterminado), el 28 de diciembre de
2004, y se cosech6 en forma manual el 3 de mayo de 2005, a los 126 dias desde la siembra.
Las malezas en todas las parcelas fueron controladas con aplicaciones semanales 0 mensuales
del herbicida glifosato. Se realizd a Floracion (R1) un conteo de nddulos en las raices

principales y secundarias, para determinar el éxito de la inoculacion.

Niveles de fertilizacion
e Sin fertilizacion (No)

e Fertilizacion de nitrégeno como arrancador (15 kg N ha™.) en forma de urea liquida. Esta

13
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cantidad se aplica por unica vez al inicio del experimento (N;).
e Fertilizacién de nitrégeno como arrancador (30 kg N ha™) en forma de urea liquida. Esta

cantidad se aplica por Unica vez al inicio del experimento (N,).

Figura 1. Disefio Experimental

@ N2Pi N1PO | | N2PO | |N1Pni
< (22) (24) (26)
L
o m
L =2
®) . . : T g
< | N2Pi | | N2PO | | NOPO | | N1PO | |[N2Pni NOPni o
x| (15 (17) (18) (21) X o
LlJ —
- OO0
<L cm
O : e}
W N2PO NOPni| | NOPO N2Pni c J_>|~
2 oy (10) | | (A1) S m
o Y
<>( >
%) [
Z | N2Pi N2Pni| | N1PO | [NOPni| | NOPO

(1) (3) - (5) (6) 7)

NO- No Fertilizado

N1- Fertilizacion con 15 kg. N
N2- Fertilizacion con 30 kg. N
PO- Sin Plantas

Pni- Con plantas, no inoculadas
Pi- Con plantas, inoculadas

3.2- Medicion de emisiones de Oxido Nitroso (N,O)

Para la realizacion de las mediciones de 6xido nitroso, se utilizé el método de “Céamara
Cerrada Estéatica”, mediante cilindros de PVC de 15 cm de largo y 11 cm de didmetro interno

(Khera et al, 1999). La parte superior del cilindro se cerré herméticamente con una tapa a
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rosca, donde se ubicé un septum de goma a traves del cual se extrajeron las muestras gaseosas
de la atmdsfera interna con una jeringa (Figura 2). Los cilindros se enterraron 8 centimetros
en el suelo y se sellaron cuidadosamente para impedir la pérdida gaseosa al exterior. Cada
medicion involucro un dia de acumulacion de gases en los cilindros. Tres muestras gaseosas
adicionales de la atmdsfera fueron agregadas para ser usados como blancos para el analisis de
gas. Una vez tomadas las muestras, estas fueron transportadas inmediatamente al laboratorio
para ser leidas con cromatografia gaseosa. Las determinaciones se realizaron en Cromatografo
Gaseoso Agilent 6890 y detector ECD, con columna capilar Carboplot, usando como carrier
gas helio; las temperaturas de trabajo fueron de 100°C para el horno e inyector y de 250°C
para el detector.

El experimento abarcé todo el ciclo del cultivo de soja, desde el dia 28 de diciembre de
2004 hasta el dia 3 de mayo de 2005 y su posterior descomposicion de rastrojos durante un
periodo de tiempo de 80 dias. Las muestras de gases fueron tomadas con intervalos de dos
semanas entre muestreos durante el ciclo del cultivo. Los momentos de muestreo se
correspondieron con los siguientes estadios fenoldgicos del cultivo: Siembra (S), un nudo
(V1), tres nudos desarrollados (V3), floracion (R1), Comienzo de Formacion de vainas-
Fructificacion (R3), Llenado de Granos (R5.5), M&ximo tamafio del grano (R6.5), Madurez
fisiologica (R8), 17 dias después de Cosecha-Madurez Comercial (MC), 59 dias después de
cosecha-Presencia de Rastrojos (R) y 80 dias posteriores a la cosecha- Descomposicion de
Residuos (DR). En caso de producirse precipitaciones, la frecuencia de muestreo fue alterada
debido a que el cronograma de muestreo debe incluir estos eventos para obtener medidas

confiables (Sexstone et al., 1985).
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N

e

Figura 2. Esquema del cilindro para la extraccion de muestras gaseosas.

3.3- Pretratamientos y determinaciones quimicas

Paralelamente, se extrajeron muestras de las parcelas en los mismos dias en que se
realizaron las determinaciones de emisiones de o0xido nitroso para los distintos tratamientos.
Dichas muestras fueron sometidas a los pretratamientos de secado a 40 °C, tamizado por
tamiz de 0,2 milimetros. Excepto para la técnica de humedad gravimétrica, y para la
determinacion de nitratos, este método no requiere secado ni tamizacion. Las muestras fueron
sometidas a las siguientes determinaciones basicas:

e pH suelo:agua 1:2,5 (Thomas, 1996)

e Carbono orgéanico total (Nelson & Sommers, 1982)
e Carbono organico soluble (Mazzarino et al, 1993)
e Humedad gravimétrica.

e Nitratos (Carole & Scarigelli, 1971)
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3.4- Andlisis estadisticos

Se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento. Se estudio el cumplimiento de los
supuestos de homogeneidad de varianza, y normalidad de las emisiones, Log-
transformandolas cuando no cumplieron con este Gltimo supuesto. Los analisis de los datos de
las emisiones gaseosas acumuladas totales, se realizaron mediante analisis de varianza
estdndar de dos vias, con procedimientos lineales generales (PROC GLM) del Paquete
Estadistico SAS (SAS Institute, 1999), con posterior separacion de tratamientos por test de
comparaciones multiples segun DUNCAN. Se realiz6 un analisis de varianza multivariado
(MANOVA) con el test Wilks Lamba del programa Infostat (2002), para determinar el efecto
de los factores involucrados en el experimento sobre las emisiones de N,O generales. Se
efectuaron analisis de regresion entre las emisiones acumuladas totales y los valores de las
variables edaficas medidas, a través del procedimiento PROC REG del SAS. También se
realiz6 un analisis de regresion lineal multiple (Infostat, 2002) para las variables que explican
en mayor medida la variabilidad de las emisiones de 6xido nitroso durante la descomposicion
de los residuos. Se realizaron pruebas de analisis de conglomerados y de componentes
principales (PCA) con el programa Infostat (2002). Para lograr mayor comprension de la
separacion por conglomerados de las observaciones, es aconsejable realizar un anélisis de
componentes principales. Este andlisis permite visualizar en un mismo gréafico observaciones
y variables, para identificar asociaciones entre observaciones, entre variables, y entre

observaciones y variables en un mismo espacio.
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4- RESULTADOS

4.1- Evolucion de las emisiones de N,O

En los tratamientos con presencia de cultivo de soja, los rendimientos no presentaron
diferencias significativas con una media de 3052 kg ha™, comprobandose visualmente el éxito
de la inoculacién. En los tratamientos con plantas no inoculadas se observé nodulacion de
cepas naturalizadas del suelo en las raices secundarias del cultivo, no observandose presencia
de nodulos en la raiz principal. EI nGmero de nddulos en los tratamientos con cultivo fue
mayor en las parcelas en las cuales se incluyé como practica la inoculacion, con respecto a los
tratamientos no inoculados (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento y numeros de nddulos para los tratamientos con la presencia de plantas

inoculadas (Pi) y no inoculadas (Pni).

Tratamientos Rendimiento (kg ha™) Nro. de Nodulos
NOPi 2859 a l6a
NOPni 2831 a 6h
N1Pi 2774 a 13a
N1Pni 2627 a 6h
N2Pi 3986 a l4a
N2Pni 3232a b

Las emisiones de N,O presentaron una tendencia creciente, desde la siembra hacia la
finalizacion del ciclo del cultivo; la mayor acumulacion se produjo durante las etapas
fenolégicas de Llenado de granos hasta Madurez comercial, constituyendo las mismas
aproximadamente un 68% de las emisiones totales de 6xido nitroso. Luego de la cosecha del

cultivo, las emisiones adoptaron una tendencia declinante. Estas tendencias se observaron en
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todos los tratamientos involucrados en el experimento (Figura 2), y son similares a la
evolucion de los nitratos y de la humedad del suelo durante un periodo de 20 dias antes y 20
dias después de la cosecha (Figura 3c).

Los mayores valores de emisiones de 0xido nitroso se observaron en los tratamientos
fertilizados con mayores dosis e inoculados con bacterias fijadoras de nitrogeno (N.Pi),
durante los ultimos intervalos de medicion, registrando valores de hasta 5516.10 pug N-N,O
m? h, en el momento de madurez comercial del cultivo, MC-dia 142 desde la siembra del
cultivo (Figura 2c).

4.2- Periodo de Descomposicion de Residuos

Las emisiones de N,O presentaron una tendencia decreciente, desde la madurez
comercial hasta los posteriores 80 dias a la cosecha. Los valores de carbono organico de los
residuos, nitrégeno organico y la relacion C/N se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de Carbono, nitrogeno organico y relacion C/N de los residuos de cada

tratamiento.
e —— i eiiiaibiaiitibiiiitrr o ,©¢&=.,o,,, r

Tratamientos C (g ke'h Nigke ™ N
NOPni 502.9 11.17 45
NOPi 433.0 9.84 44
N1Pni 516.8 1161 44.5
N1Pi 488 6 11.23 435
N2Pni 615.9 132.90 44.3
N2Pi 558.8 1230 42
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Durante el periodo de descomposicion de los residuos; las emisiones acumuladas

constituyeron aproximadamente un 28% de las emisiones totales de 6xido nitroso.
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Figura 2. Emisiones de N,O en funcion del tiempo para los distintos tratamientos del factor
inoculacién en las situaciones: no fertilizadas (a), fertilizadas con 15 kg N ha™ (b) y

fertilizadas con 30 kg N ha™ (c).
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Figura 3. Evolucion de las emisiones de oxido nitroso (a) y de las variables reguladoras de
las mismas, b- Nitratos, c- Humedad y d- Carbono soluble, durante los momentos ontogénicos

del ciclo del cultivo de soja.
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4.3- Efecto de la Inoculacion y la Fertilizacion Nitrogenada sobre las emisiones de 6xido

nitroso acumuladas durante el experimento.

En el andlisis de las emisiones acumuladas durante el ciclo del cultivo, se detectaron
efectos significativos de las variables fertilizacion y de la interaccion fertilizacion-
inoculacion, pero no de la variable inoculacion (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Varianza de los efectos sobre las emisiones acumuladas.

Efecto de la Variable Valor F Valor P
Fertilizacion 19.34 <0.0001
Inoculacion 2.62 0.0999

Fertilizacion * Inoculacion 3.38 0.0314

Cuando las parcelas fueron fertilizadas con urea liquida las emisiones acumuladas de
Oxido nitroso tendieron a aumentar ante la presencia de plantas de soja, en especial en
aquellas inoculadas con microorganismos (Pi>Pni>P0), mientras que cuando no fueron
fertilizadas la presencia del cultivo tendi6é a disminuciones en las emisiones de dicho gas
(PO>Pni>Pi) (Figura 4). Solo en los tratamientos con mayores niveles de fertilizacion (Ny)
hubo un ligero efecto significativo del factor inoculacion (P=0.09), no manifestandose en los
otros tratamientos. Tampoco se observaron efectos del factor inoculacion sobre las emisiones

gaseosas cuando se realizo el analisis en cada dia de medicion.
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Figura 4. Efecto de la Inoculacion bajo distintos niveles de fertilizacidn nitrogenada sobre las
emisiones acumuladas de 6xido nitroso.

* Significativo al 10%.

La fertilizacion nitrogenada aument6 significativamente (P<0.05) las emisiones
acumuladas de oxido nitroso (figura 5). Las diferencias en emisiones entre tratamientos de
fertilizacion son mayores en los tratamientos con plantas de soja, especialmente en aquellas
inoculadas, aumentando 1,6; 2,4 y 7,8 veces las emisiones ante el agregado de 30 kilogramos
de nitrogeno por hectarea en las situaciones sin plantas, con plantas de soja no inoculadas y

con plantas inoculadas, respectivamente.
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre las emisiones acumuladas de éxido
nitroso, para parcelas sin plantas, con plantas de soja no inoculadas e inoculadas con
Bradyrhizobium japonicum.

4.4- Efecto de la Inoculacion y la Fertilizacion Nitrogenada sobre las emisiones de 6xido

nitroso generales durante el experimento.

Resultado de la evaluacion de las emisiones generales mediante un analisis de varianza
multivariado (MANOVA); el factor nitrogeno tuvo efecto significativo sobre las emisiones
generales (Tabla 4), en cambio el factor inoculacion y la interaccion resultaron no
significativos. Las emisiones presentaron diferencias entre si en las fechas 2, 9,10 (P<0.05) y
11 (P<0.1). En la fecha nimero dos las emisiones difirieron en los tratamientos con un nivel y
dos de fertilizacion con respecto a la situacion no fertilizada. En la fecha numero nueve se

produjo diferencias entre todos los niveles de fertilizacion, sin embargo en la fecha siguiente
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(fecha 10) las diferencias se produjeron sélo con dos niveles de fertilizacion (Tabla 5).

Tabla 4. Analisis de Varianza de los efectos sobre las emisiones N,O generales.

e —————

Willks'

Factores Lamhda Rao'sR df 1 df 2 p-level
N 023096 4058209 22 16 002960
I 197884 0.907630 22 16 591322
N*1 029125 1.124906 44 32 367947

Tabla 5. Emisiones N,O generales ordenamiento por fechas que presentaron diferencias

significativas en el factor nitrégeno.

N,O-F2 N;O-F9 N;O-F10
NO 1297 a 1.901 a 0959 a
N1 213b 1.758 b 2195 a
N2 3773hb ERl Y 2891 hb

Los factores inoculacion y la interaccion N x | s6lo fueron significativos (P<0.1) para
el caso de la fecha once. El unico nivel que difirid al resto de los tratamientos, fue la

fertilizacion a su dosis superior (N2).
4.5- Relacion de las Emisiones de N,O con las variables edaficas medidas

Las emisiones de 6xido nitroso acumuladas no se relacionaron estadisticamente con el
carbono organico total, humedad y el pH. La Unica variable que presentd correlacién con las

emisiones fue el contenido promedio de nitratos del suelo (r* = 0.1899; P=0.0231) durante la

realizacion del experimento (Figura 6).
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Figura 6. Relacion entre las emisiones de dxido nitroso y el contenido de nitratos del suelo.
En los tratamientos inoculados, la relacion de las emisiones y el contenido de nitratos

en el suelo (0-20 cm) resulté significativa y mas importante (r* = 0.6614; P=0.0077) que la

presentada a nivel general del experimento (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre las emisiones de dxido nitroso para el caso de los tratamientos

inoculados y el contenido de nitratos del suelo.
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4.5.1- Relacion de las Emisiones con las variables edaficas durante el periodo de

determinacion del rendimiento del cultivo de soja.

Las emisiones de 0xido nitroso presentaron relacion con la humedad edéafica durante el

periodo critico, desde llenado de granos hasta la madurez comercial del cultivo de soja, (r* =

0.5361; P<0.0001), con una duracion de 58 dias con antelacion a la cosecha (Figura 8).

L |

Log. N-N>O ugm* h

D L] L)
10 2 30

Humedad (%)

Figura 8. Relacion entre las emisiones de 6xido nitroso y la humedad edéfica durante el

periodo critico del cultivo de soja.

La relacion entre la variable contenido de nitratos en el suelo y las emisiones de 6xido
nitroso (r* = 0.1733; P=0.0308) se establecié en forma ligeramente estrecha durante el

periodo de determinacién del rendimiento del cultivo (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre las emisiones de 6xido nitroso y la humedad edéafica durante el

periodo critico del cultivo de soja.

4.5.2- Relacion de las Emisiones con las variables edaficas durante el periodo de

descomposicion de rastrojos del cultivo de soja.

Las emisiones de éxido nitroso presentaron relacién con el carbono soluble del suelo
durante la descomposicién de los rastrojos del cultivo (> = 0.2593; P=0.0067), con una

duracion de 80 dias posteriores a la cosecha (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre las emisiones de 6xido nitroso y el carbono soluble del suelo durante
la descomposicion de los residuos del cultivo de soja.

La relacion entre la variable humedad y las emisiones de éxido nitroso (r* = 0.2392;
P=0.0394) se establecié en forma estrecha durante el periodo de descomposicién de rastrojos

(Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre las emisiones de 6xido nitroso y la humedad edafica durante la

descomposicion de los residuos del cultivo de soja.
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El modelo propuesto por el andlisis de regresion multiple es significativo (P=0.0465).
Las variables regresoras seleccionadas que se utilizaron fueron el porcentaje de humedad
edafica (% v/v), el contenido organico de carbono soluble, pH y el contenido de nitratos (0-20
cm), cuya importancia puede observarse en la Tabla 6.

Las variables humedad y contenido de carbono organico soluble del suelo se
correlacionaron positivamente y de forma significativa con las emisiones de nitrégeno
(p<0,05), mientras que el contenido de nitratos parecidé no influir en la magnitud de estas
pérdidas durante el proceso de descomposicion de residuos. EI modelo completo seria el

siguiente:

Emisiones de N,O =12,75 + 0,25 * HUMEDAD (%) + 0,03 * C SOL (ppm)
(ug N-N,O m?* h'hy

El coeficiente de determinacion entre las variables fue significativo con un valor de
0.5 (= 0.5).

Tabla 6. Anélisis de regresion y significancia de las variables explicatorias.

—_—
EV. = al CI F p-val or
Iodelo 7,23 4 1,51 3,26 0,0465
Humedad 2,%4 1 2,54 5,31 0,0383

Csol 2,25 1 2,25 4,06 0,0451
TMitratos 0,38 1 0,38 0,68 04251

pH 0,73 1 0,73 1,32 0,2721

Error 7,20 13 0,55

Total 14,43 17
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En el analisis de clusters o conglomerados se utilizo la distancia euclidea promedio,

distancia de 0.68, para la separacion de los efectos de los tratamientos bajo analisis.

Ward
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N2Pi-3
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Figura 10. Andlisis de Conglomerados o Clusters entre los tratamientos involucrados.

En el primer nivel de separacion (Gl), en el extremo superior del gréfico (Figura 10),
se observa una diferencia en el agrupamiento, esto corresponde a las repeticiones del
tratamiento que presenta la dosis de 30 kg N * ha™ e inoculacién del cultivo, esto también se
observa en los gréaficos de componentes principales (Figura 11). En el segundo nivel (Gll) se
ordenaron los tratamientos con ausencia o presencia de plantas no inoculadas con la mayor
dosis de fertilizacion (N2), exceptuando una repeticion del tratamiento con una dosis menor
de fertilizacion y no inoculado. En el ultimo nivel de agrupamiento (GlII), extremo inferior,

no se observa una tendencia clara, por lo cual podemos concluir que los tratamientos con
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dosis inferiores de fertilizacion, independientemente de la practica de inoculacion o la
presencia de plantas, presentan un bajo grado de asociacién con las variables en estudio.

En la figura nimero once, teniendo en consideracion los dos primeros ejes, podemos
observar que los tratamientos con mayor dosis de fertilizacion e inoculacién presentan un
mayor grado de asociacion con las emisiones de 6xido nitroso durante las fechas nueve, diez y
once (9, 10 y 11), relacionadas con los momentos de finalizacion del ciclo del cultivo (MC-
madurez comercial) y descomposicion de los residuos. El contenido de nitratos en el suelo
durante la fecha 8 (MF-Madurez Fisioldgica) y en menor medida la humedad en la fecha 9
(MC), presentan grado de asociacion con los tratamientos mencionados con antelacion.

Las medidas que caracterizan a las variables en analisis (Tabla 5) y los valores de los
autovectores correspondientes a cada eje, los autovalores con su correspondiente variacion, se
presentan en la tabla del analisis de componentes principales (Tabla 6), la proporcion
acumulada de variacion explicada por los ejes es del 53,06% (por ciento).

Tabla 5. Medias, méaximos (Méax.), minimos (Min.) y Coeficiente de variacion (CV %) de los

parametros de las emisiones de 6xido nitroso.

WVariable Media CV Min  Méax
F2-ug H-M20./m2*h 52,5 110,88 0,9 176,29
F2-Humedad 14 11,3 14,2 19,8
F2-Mitratos (ppm) 33,1 13,6 256 39,8
F7-Humedad 21,9 75 18,8 249
F7-Nitratos (pprm) 19,3 188 150 253
F3-Humedad 19,9 151 13,7 234
Fg-Nitratos (ppm) 41,4 266 298 675
Fo-Humedad 16,5 152 12,3 19,9
F9-ug N-N20/m2*h 10428 1764 334 55161
F9-Mitratos (ppm) 15,2 34,3 7.7 234
F10-Humedad 19.0 16,1 14,2 224
Fl0-ug N-N20./m2*h 4956 2123 224 31695
F10-Nitratos (ppm) 14,8 249 10,8 233
F10-Ph 6,6 2.1 6,3 6.8
Fll-ug N-N20./m2*h 513,21 75,3 496 13287
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Valoms indviduales
Pamimetros PCYy PCA;
F2- ug N-H,0 m* ' 0,19 -037
F2- Humedad (%) 0,18 0,06
F2- Nitmtos (ppm) 02 0,26
F7- Humedad (%) 0,05 -0.26
F7- Nitmtos (ppn) 0,26 038
F8- Humedad (%) 0,01 0,40
F8- Nitmtos (ppm) 0,43 013
F5- Humedad (%) 021 002
FS- ug N0 m”. 1 046 0,07
F9- Nitmtos (ppr) 0,07 029
F10-Humedad 0,05 -002
F10-ug N-H,0 m* i 0,5 -0,02
F10-Nitmtos (ppm) 290E® 042 n
FI0-Ph(1:2.5en Agua) 0,12 -0,24 GII
Fi1-ug N-H,0 m* i 0,33 -0,28 5
%V aanza Total 3,01 19,05 PCA ?

Tabla 6. Valores de los componentes principales (PCA; y PCA,) de variables explicatorios de

las emisiones de 6xido nitroso durante el ciclo del cultivo de soja (sefialados en la Tabla 1).

Figura 11. Andlisis de componentes principales sobre los parametros de las emisiones de
oxido nitroso (tres repeticiones). Circunferencias indican la segregacion de grupos. Simbolos
segun Fig. 10.
5- DISCUSION
La evolucion de los gases en funcion del tiempo es similar en los tratamientos con
plantas de soja con respecto a aquellos sin la presencia de planta, coincidiendo con hallado
por Marinho et al (2004), en un cultivo de soja de la region de Mississipi. Las emisiones de

Oxido nitroso presentan una evolucion similar y se encuentran relacionadas a los niveles de
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nitratos y humedad edéaficos, durante el periodo de mayores pérdidas gaseosas. Este periodo
que comienza a partir del llenado de granos y finaliza hacia la madurez comercial del cultivo
fue determinante en las emisiones de 6xido nitroso durante el cultivo de soja. Estos resultados
son coincidentes con los hallados por Yang & Cai (2005), quienes encontraron que alrededor
del 94% de las emisiones totales se concentraron en dicho periodo. Por lo tanto se puede
considerar a este intervalo de tiempo, como el “periodo critico de las emisiones”, durante el
ciclo del cultivo de soja.

Algunos autores sugieren que la fijacion biologica de nitrogeno, producto de la
colonizacion de raices de leguminosas por bacterias simbiontes, nativas o inoculadas, es una
importante fuente de 6xido nitroso (Mosier et al., 1996; Mosier, 1998). Por el contrario, en el
presente trabajo sélo se encontré un ligero efecto significativo (P=0.09) de la presencia del
cultivo de soja sobre las emisiones de 6xido nitroso solo en las situaciones con mayor dosis de
fertilizacion, coincidiendo con lo predicho por Breitenbeck y Bremner (1989); quienes
postularon que a pesar de que las bacterias fijadoras simbidticas son capaces de denitrificar
nitratos en condiciones anaerobicas, la poblacion de este microorganismo sea muy pequefia
para tener una influencia de importancia relativa en la tasa de denitrificacion de los suelos.
Sin embargo cuando se analizaron las emisiones de los tratamientos inoculados con respecto a
los nitratos, se observo una asociacion fuerte, infiriéndose que cuando las condiciones de
nutricién del cultivo y del suelo son adecuadas, la humedad edafica moderada a elevada y el
aporte de carbono vegetal consecuente de una produccion elevada, el principal factor
regulador de las emisiones es el contenido de nitratos en el perfil del suelo. Coincidente con lo
mencionado el factor cultivo sélo tuvo efecto para el caso de los tratamientos inoculados,

vinculado con la produccion diferencial de materia seca.
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El efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre las emisiones observado en el presente
trabajo es coincidente con lo hallado por numerosos autores (Kaiser et al, 1998; MacKenzie et
al., 1998; Ghosh et al., 2002). Los mayores valores de emisiones de los tratamientos con
plantas de soja inoculadas y fertilizadas, donde los nitratos son adecuados para el proceso
denitrificatorio, se deberian a que el cultivo aporta material carbonado facilmente disponible,
producto de la descomposicion de raices durante el final del ciclo de cultivo. En el presente
trabajo encontramos evidencia de esta informacion en la evolucién del carbono soluble,
constituido por azucares y aminoacidos de la solucion del suelo, el cual disminuye en el
periodo donde las emisiones de 6xido nitroso se incrementan. Esto implicaria que el carbono
mas facilmente disponible para los microorganismos es consumido y utilizado como sustrato
elemental para el crecimiento de la flora y fauna microbiana, favoreciendo de esta manera a la
totalidad de microorganismos y especificamente a los nitrificadores y denitrificadores del
suelo. Se considera que, en condiciones de campo, la denitrificacion estaria limitada por la
cantidad de carbono susceptible de ser mineralizada (Khalil et al., 2001; Sainz Rozas et al.,
2001). La biomasa de bacterias heterotroficas, entre ellas las denitrificadoras, esta
probablemente controlada en forma primaria por la disponibilidad de carbono bajo
condiciones aerdbicas, aumentando las pérdidas por denitrificacion (Palma et al., 1997). El
carbono soluble del suelo tuvo importancia en la regulacion de las emisiones durante el
periodo de descomposicion de los residuos. Las emisiones se incrementaron hacia la
finalizacion del ensayo en forma de que se produjo mayor descomposicion de los rastrojos y
por lo tanto incrementos en el carbono soluble del suelo. El aporte diferencial de materia seca
puede observarse en la tabla 1, los mayores rendimientos de los cultivos inoculados aportan

mayores residuos, de baja relacion C/N, debido a la alta estabilidad presentada por el indice
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de cosecha para las condiciones en que fue desarrollado el experimento. Por otro lado, en
situaciones sin fertilizacion nitrogenada, la presencia de plantas probablemente disminuyé
seriamente la cantidad de nitrogeno mineral edafico, limitando el proceso de denitrificacion,
el principal responsable de las emisiones de dxido nitroso.

La humedad es considerada uno de los principales reguladores de las emisiones
gaseosas de nitrégeno a campo (McTaggart et. al, 1997; Clayton et. al, 1997; Dobbie et. al.,
1999). Sin embargo en el presente trabajo, no se encontrd una relacion significativa entre las
emisiones y la humedad (P=0.35) cuando el analisis se realizo teniendo en cuenta la duracién
completa del ensayo. La humedad presenta un mayor control en las emisiones de N,O entre el
estadio fenoldgico R5.5 y la Madurez Comercial del cultivo (P<0.0001), coincidente con un
balance positivo del N disponible en el suelo, por una disminucion de la demanda por el
cultivo y un incremento en los aportes debido a la descomposicion del sistema radicular y
nodular (Yang & Cai, 2005). Esta interaccion también puede explicar las menores emisiones
de éxido nitroso ocurridas al comienzo de la Fructificacion-Formacion de vainas del cultivo (a
los 70 dias de establecimiento del cultivo desde la siembra), donde la humedad edafica
presenta valores elevados (30% de humedad m/m), pero la absorcion del cultivo disminuye
los nitratos del suelo. Sin embargo, la humedad durante el periodo de descomposicion de
rastrojos constituyo6 un factor clave. Presentando una asociacion estrecha con las emisiones de
oxido nitroso, incrementandose las emisiones a medida que se producian incrementos en los
contenidos de humedad edéfica.

La mineralizacion de los residuos y su relacion con las emisiones de 6xido nitroso es
dependiente de la relacion carbono: nitrogeno (C/N) de los rastrojos (Eichner, 1990; Németh

et al., 1996). Se demostr6 que la tasa de denitrificacion es dependiente de la cantidad de
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carbono organico rapidamente utilizable (Yao Huang, 2004). La influencia del tipo de residuo
y su relacion con la calidad (C, N, contenido de lignina y relacion C/N), influyen en las
pérdidas de nitrogeno del suelo (Millar y Baggs, 2004); bajas relaciones C/N de los residuos
en general resultan en incrementos en el carbono soluble del suelo y en las emisiones de 6xido
nitroso (Yao Huang, 2004). Residuos de cultivos de leguminosas (baja relacion C/N)
incrementan las emisiones en mayor proporcion comparado con rastrojos de cereales (Aulakh
et al., 1991). La incorporacion de residuos incrementa el carbono soluble del suelo y provee
una fuente de C y N rapidamente disponible, generando condiciones predisponentes para las
emisiones de Oxido nitroso. Residuos de baja relacion C/N presentan una mayor
descomposicion, esta situacion provee la oportunidad de una mayor produccion de carbono
soluble, sustrato para los microorganismos, responsable del incremento en las emisiones
(Hadas et al., 2003). Rastrojos de cultivos con relacion C/N de 25-75 intermedia, sufren una
serie de procesos de transformacion y consecuente mineralizacion de manera rapida; sin
embargo la mineralizacion del nitrégeno es a menudo contrarestada por un incremento en la
inmovilizacion microbiana como asi también por la complejacion de las proteinas celulares de
los residuos por polifenoles, cuando se produce la lisis celular de los tejidos (Yao Huang,
2004). Durante el periodo de descomposicion de residuos las variables que mejor se
relacionaron con las emisiones fueron el carbono organico soluble y la humedad edéafica, que
explicaron en forma conjunta un 50 % de la variabilidad de las emisiones, obteniéndose el
modelo respuesta para esta situacion particular de los niveles de emisiones de 6xido nitroso.
El contenido de nitratos no se relacion6 con las emisiones durante este intervalo de tiempo,
presentando los mismos valores superiores a 15 ppm en promedio durante todo este periodo,

esto permite sospechar que estos valores no fueron limitantes para los procesos generadores
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de dOxido nitroso.

La presencia de correlacion entre las variables analizadas y las emisiones de 6xido
nitroso es dependiente del estado fenoldgico del cultivo y del momento de descomposicion de
sus residuos; probablemente esto se deba a la combinacion compleja de temperatura,
estructura del suelo, concentracidn de nitratos, aireacion y contenido de humedad, cada factor
variando espacial y temporalmente y teniendo efectos independientes en las emisiones de
oxido nitroso (Liang & Mackenzie, 1997).

En consecuencia con los analisis multivariados de conglomerados y de principales
componentes, que permiten ordenar los tratamientos en funcion de las variables que mejor
explican sus oOrdenes de magnitud; se puede concluir que las emisiones de Oxido nitroso
durante el cultivo de soja presentaron un elevado grado de asociacion en los tratamientos con
mayor dosis de fertilizacion, siendo esta practica de fundamental importancia en los niveles
de emisiones. Un menor grado de relacion se presento entre los tratamientos con ausencia de
plantas o presencia de cultivo de soja no inoculado, con la mayor dosis de fertilizacion. Una
inexistencia de asociacion se observo entre los tratamientos con niveles menores de
fertilizacion, indiferentemente del factor inoculacion. Esto nos permite inferir de la
importancia que reviste el factor inoculacion con dosis de fertilizante nitrogenado superiores
(15 kg N * ha ™) sobre las emisiones de 6xido nitroso. El anélisis multivariado puede ser
considerado como un enfoque valioso para el entendimiento de la generacion de 6xido nitroso

en sistemas agricolas con el objeto de mitigar esta importante fuente de polucion atmosfeérica.

6- CONCLUSIONES

Las emisiones de dxido nitroso presentaron una tendencia creciente durante el ciclo del
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cultivo, presentando una mayor acumulacion durante las etapas fenoldgicas de Llenado de
granos-Madurez comercial, representando aproximadamente un 68 % en promedio de las
emisiones totales de oxido nitroso. Estos altos niveles de emisiones al finalizar el ciclo de
cultivo parecen deberse a mayores niveles de carbono producto de la senescencia nodular y
radicular y elevadas disponibilidades de nitrogeno mineral debido a la senescencia del cultivo.
La inoculacién con bacterias de la especie Bradyrhizobium japonicum no tuvo efectos de
importancia sobre las emisiones de 6xido nitroso, sélo presentd un ligero efecto en el
tratamiento tratado con la mayor dosis de fertilizacion. Una asociacion fuerte se observo entre
las emisiones de 6xido nitroso y el contenido de nitratos en los tratamientos inoculados con
bacterias fijadoras, infiriéndose que la principal variable reguladora de las emisiones en estos
casos es el nitrégeno mineral, cuando las condiciones de humedad y carbono vegetal no son
limitantes. La fertilizacion nitrogenada tuvo un efecto decisivo en estas pérdidas de nitrogeno
del suelo, en especial en aquellas situaciones donde se cultivo soja inoculada con bacterias
simbiontes, presentando esta combinacion los mayores valores de emisiones. Las emisiones
acumuladas durante el intervalo de realizacién del ensayo se correlacionaron solamente con
los niveles promedio de nitratos, mientras que las variables carbono soluble y humedad se
asociaron a las emisiones durante la descomposicion de los rastrojos, intervalo de tiempo
durante el cual el contenido de nitratos no seria limitante. La presencia de correlacion entre
las variables analizadas y las emisiones de 6xido nitroso es dependiente del estado fenoldgico
del cultivo y del momento de descomposicion de sus residuos y probablemente esto responde
a que las emisiones se encuentran reguladas por una combinacién compleja de factores, con
una fuerte variacion espacial y temporal. El analisis multivariado puede ser considerado como

un enfoque valioso para el entendimiento de la generacion de 6Oxido nitroso en sistemas
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agricolas con el objeto de mitigar esta importante fuente de polucion atmosférica.
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