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Resumen General
En Colombia, la actividad ganadera reviste gran importancia desde el punto de vista
econdmico, donde tienen una representacion del 1,6% del PIB nacional y un 24,8%
del PIB agropecuario. Tradicionalmente, la actividad ganadera se realiza bajo
sistemas de pastoreo; no obstante, en los sistemas de lecheria especializada se hace
un uso mas intensivo del suelo, lo que conlleva a una mayor cantidad de animales por
unidad de area. Esto lleva, a su vez al aumento de las excretas depositadas en las
pasturas, con el consiguiente incremento de los tres principales gases de efecto
invernadero, 6xido nitroso (N20), metano (CHa) y dioxido de carbono (COz2). Asimismo,
estos gases son cuantificados con un respectivo factor de emision, el cual se
determina con un periodo determinado. Por lo tanto, es de vital importancia contar con
estos datos en particular para una de las regiones lecheras mas importantes de
Colombia, como lo es la zona del norte de Antioquia, siendo una de las principales
cuencas lecheras del pais. El objetivo del presente trabajo fue modelar las emisiones
de N20, CHs4 y CO:2 derivadas de la aplicacion de diferentes dosis de nitrégeno (N) a
partir de las excretas bovinas (heces y orina). Para tal efecto se realiz6 un experimento
donde se evaluaron 5 tratamientos: Control, sin aplicacién de excretas; H1 y H2,
correspondientes a la aplicacién de 1y 2 kg heces y, O1 y O2, correspondientes a la
aplicacion de 1 y 2 L de orina. Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento,
empleando para tal efecto caAmaras estaticas con un area de 0,0572 m?, donde cada
una estaba dentro de una parcela de 3 m?2. La concentracion de N en las heces y la
orina fue 3 g/kg materia seca y 6 g/L, respectivamente, resultando en la aplicacion
56,11, 112,23, 104,9 y 209,8 g N/m? en los tratamientos H1l, H2, O1 y O2,
respectivamente. El experimento tuvo una duracion de 39 dias, y la cuantificacion de
la emision de GEI se realiz6 los dias 0, 1, 2, 3, 9, 11, 18, 25, 31 y 39 después de la
aplicacion de los tratamientos. Para el analisis de la informacion se utilizé un disefio
de bloques completamente al azar con un arreglo de medidas repetidas en el tiempo,
utilizando el programa R-project. Los factores de emisién de N-N20 correspondieron
a 0,27, 0,35, 2,1y 1,2 % en los tratamientos H1, H2, O1 y O2 respecto a la cantidad
total de N aplicado, respectivamente. La emision acumulada de N-N20, C-CH4, C-COz2
y CO2 eq durante los 39 dias fue de 0,24, 0,48, 2,29 y 2,69 g N-N20O/m?; 1,89, 4,02,
9
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0,01y 0,02 g C-CH4/m?; 659, 763, 542 y 531 g C-CO2/m?; 2.427, 3.262, 2.987 y 3.165
g CO2eq/m?para los tratamientos H1, H2, O1 y O2, respectivamente. Estos resultados
muestran que hay una mayor emision de N-N20 por el aumento en la aplicacion de N
al suelo. Ademas, las emisiones de C-CHas en heces estdn mas influenciadas por el
volumen, que por la cantidad de N en estas mismas. También los factores de emision
fueron mayores en los tratamientos de O1 y O2; por lo tanto, estos valores deben

tratarse por separado en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: excretas bovinas; factor de emision; gases de efecto invernadero;

metano, 6xido nitroso.
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Abstract
In Colombia, livestock activity is of great importance from the economic point of view,
where it represents 1.6% of the national GDP and 24.8% of the agricultural GDP.
Traditionally, livestock activity is carried out under grazing systems; however, in
specialized dairy systems, more intensive land use is made, which leads to a greater
number of animals per unit area. This also leads, in turn, to an increase in excreta
deposited in pastures, with the consequent increase in the three main greenhouse
gases, nitrous oxide (N20), methane (CH4) and carbon dioxide (CO2). Likewise, these
gases are quantified with a respective emission factor, which is determined with a
certain period. Therefore, it is of vital importance to have these data, particularly for
one of the most important dairy regions in Colombia, such as the Northern area of
Antioquia, being one of the most important dairy basins in the country. This study
aimed to model the emissions of N20O, CH4, and CO2 derived from the application of
different doses of nitrogen (N) from bovine excreta (faeces and urine). For this purpose,
an experiment was carried out where 5 treatments were evaluated: Control, without
application of excreta; H1 and H2, corresponding to the application of 1 and 2 kg of
feces, and O1 and O2, corresponding to the application of 1 and 2 L of urine. Four
repetitions per treatment were carried out, using for this purpose static chambers with
an area of 0.0572 m2, where each one was within a plot of 3 m2. The concentration of
N in feces and urine was 3 g/kg dry matter and 6 g/L, respectively, resulting in the
application of 56.11, 112.23, 104.9, and 209.8 g N/m? in the treatments H1, H2, O1,
and O2, respectively. The experiment lasted 39 days, and the GHG emission was
quantified on days O, 1, 2, 3, 9, 11, 18, 25, 31, and 39 after the application of the
treatments. For the analysis of the information, a completely randomized block design
was used with an arrangement of measures repeated over time, using the R-project
program. The emission factors of N-N20 corresponded to 0.27, 0.35, 2.1, and 1.2% in
the treatments H1, H2, O1 and O2 with respect to the total amount of N applied,
respectively. The accumulated emission of N-N20, C-CH4, C-CO2 and CO2 eq during
the 39 days was 0.24, 0.48, 2.29 and 2.69 g N-N20/m2; 1.89, 4.02, 0.01 and 0.02 g
C-CHa/m?; 659, 763, 542, and 531 g C-CO2/m?; 2,427, 3,262, 2,987, and 3,165 g CO2
eqg/m? for treatments H1, H2, O1 and O2, respectively. These results show that there
11
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is a greater emission of N-N20 due to the increase in the application of N to the soil. In
addition, the emissions of C-CHa in feces are more influenced by the volume, than by
the amount of N in them. In addition, the emission factors were higher in the O1 and
O2 treatments; therefore, these values should be treated separately in national

greenhouse gas inventories.

Keywords: bovine excreta; emission factor; greenhouse gases; methane; nitrous

oxide.
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Capitulo 1. Introduccién General

La ganaderia es una de las principales actividades socioeconémicas a nivel mundial,
realizando ademas una importante funcion en la alimentacion de millones de
personas. Existe, sin embargo, conflicto entre el aumento de las producciones
ganaderas y el aumento de las emisiones de GEI (Beukes et al., 2011). Precisamente,
este aumento de las emisiones de GEI conlleva al cambio climético que, a su vez,
puede cobrar la vida de muchas personas y causar un aumento en la vulnerabilidad
de la sociedad a la inseguridad alimentaria (FAO, 2008). A pesar de esto, reducir el
namero de animales no es una alternativa viable debido a la alta demanda de

alimentos de origen animal, producto del aumento de la poblacion mundial.

El objetivo debe centrarse en mitigar las emisiones producidas en los sistemas
ganaderos mediante manejo adecuado de las pasturas, reduciendo la cantidad de
fertilizantes nitrogenados aplicados, y la utilizacion de dietas balanceadas que no

excedan la cantidad de proteina requerida por el animal.

El 6xido nitroso (N20), el metano (CHa4) y el diéxido de carbono (CO2) son los tres
principales gases en la atmésfera, y el potencial de calentamiento global en un
horizonte temporal de 100 afios para el N2O y el CH4 es de 298 y 25 veces,
respectivamente, por molécula de COz2 (Dijkstra et al., 2013). Los niveles atmosféricos
de N20, CHsy CO2 han aumentado desde 1750 debido a actividades humanas,
alcanzando 324 ppb, 1803 ppb y 391 ppm, respectivamente, en el 2011, y excediendo
sus niveles preindustriales en 20, 150 y 40%, respectivamente (IPCC, 2014).
Asimismo, un porcentaje mayor al 20% de estos tres GEI es emitido por la agricultura,
la silvicultura y otros cambios en el uso de suelo (IPCC, 2014).

El 40% de la cobertura del suelo del ecosistema terrestre global es dominada por
pastizales y la mayoria de los animales se encuentran en estas areas (Suttie et al.,
2005). Sin embargo, los animales emplean con diferente eficiencia los nutrientes
consumidos, devolviendo al ambiente mas del 60% de los mismos en forma de

excretas (heces y orina; Haynes & Williams, 1993). Las excretas depositadas en las

13
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pasturas, en los sistemas ganaderos en pastoreo, no se distribuyen uniformemente y
puede cubrir entre el 30-40% de la superficie total de las pasturas (Haynes & Williams,
1993; Bolan et al., 2004). La composicion de las excretas dependera de la
composicién de la dieta y del consumo de agua; sin embargo, su contenido de
nutrientes es relativamente bajo y supera por mucho el requerimiento de las plantas,
exceso que promueve su lixiviacion y las emisiones de los GEI (Flessa et al., 2002;
Lin et al., 2009).

De igual manera el exceso de nutrientes excretados al suelo puede afectar
propiedades fisicas del suelo, actividad biolégica y crecimiento de las plantas (Haynes
& Williams, 1993).

Los sistemas especializados en produccién de leche son caracteristicos de la zona
norte del departamento de Antioquia, contribuyendo con el 70% de la produccién de
leche departamental (Valencia et al., 2016), principalmente a partir de animales de la
raza Holstein. Los sistemas se caracterizan por el manejo de altas cargas animales
con pastoreo rotacional, dietas con alta participacion de carbohidratos no fibrosos,
contenido de proteinas y ademas grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados
distribuidos en las pasturas. A medida que aumenta la ingesta de nitrdgeno por parte
del animal, su eliminacién a través de las heces y la orina aumentan (Castillo et al.,
2000). Estas excretas aumentan la emisién de GEI. La produccion de CH4 a partir de
las excretas se da por la fermentacion de los carbohidratos provenientes de las dietas;
el N20O se genera por los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, en tanto que el

COz2 es un producto de la respiracion de las raices y plantas presentes en el suelo.

Debido a su mayor potencial de calentamiento, el N2O ha sido uno de los gases mas
estudiado. En el Reino Unido, su emision a partir de las excretas represento el 22%
de la emision nacional de N20O (Yamulki et al., 1998), valor que alcanz6 el 85% en
Nueva Zelanda (Saggar et al.,, 2004). Colombia contribuye con el 0,46% de las
emisiones mundiales de GEI (Garcia et al., 2016), donde el incremento se ha dado
por sectores como el forestal, transporte publico, industrial y sector agropecuario. El
sector ganadero aporta un 54% de las emisiones del sector agropecuario, de ese

14
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valor, el 18%, equivalente a 12,7 Mton COz2 eq, es generado por las excretas bovinas

gue son depositadas en las pasturas (IDEAM, 2016).

El IPCC (por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change), es
una institucion que colecta informacion de investigaciones y genera factores de
emision para diferentes lugares del mundo. El valor de emisién de N20 del 2% (0,02
kg de N2O-N/kg de N)(IPCC, 2006) generado por esta entidad se aleja de los reportes
de Lessa et al. (2014) para América Latina (0,7%). Para el 2019, el IPCC realiz6é un
cambio en las directrices y propuso un factor de emisién del 0,6% (0,006 kg de N20O-

N/ kg de N), mas cercano a la mayoria de los estudios realizados a nivel mundial.

Existen trabajos (Saggar et al., 2004; Barneze et al., 2014; De Klein & Harvey, 2015)
que informan sobre la emision de GEI a partir de las excretas bovinas depositadas en
el suelo, sin embargo, estos se desarrollaron en condiciones ambientales diferentes a
las que caracterizan la zona norte del departamento de Antioquia. Por tanto, el objetivo
de este trabajo es generar para esta zona agroecologica, factores de emision y
modelos de prediccién de la emision de GEI a partir de la aplicacion de diferentes
dosis de N proveniente de las excretas bovinas. Esta informacién facilitara la
elaboracion de inventarios de GEI mas precisos y representativos de los sistemas de
produccion que caracterizan la zona de estudio, con lo cual aumentara la certidumbre
en los reportes de GEI a nivel nacional. Ademas, esta informacién sera de utilidad
para los productores, permitiéndoles predecir la emision de GEI a partir de modelos
empiricos, sin necesidad de realizar mediciones directas, y conocer que tan
sostenibles ambientalmente son sus ganaderias con respecto a la cantidad de CO:

eg. generada.

15
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Objetivos

Objetivo General

Modelar las emisiones de gases de efecto invernadero del suelo derivadas de la
aplicacion de diferentes dosis de nitrogeno (N) a partir de las excretas bovinas en la

Hacienda la Montafia en San Pedro de los Milagros.

Objetivos Especificos
1. Comparar el efecto de la cantidad de N aplicado al suelo desde las heces y orina

bovinas sobre la emisién de gases de efecto invernadero.

2. Establecer factores de emision de gases de efecto invernadero en funcion de la

dosis de N aplicado al suelo desde las excretas bovinas.

3. Construir modelos de predicciéon de gases de efecto invernadero con base en la

dosis de N aplicada al suelo y los factores ambientales.

16
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Hipotesis

La aplicacién de mayores dosis de N a partir de las heces y la orina aumenta las

emisiones de gases de efecto invernadero desde el suelo, en especial de 6xido nitroso

(N20).
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Estado del arte

Desde hace muchos afos, el calentamiento global ha perjudicado el planeta y
generado diferentes ambientes. Las sequias son un resultado del aumento de la
temperatura, mientras el derretimiento de los polos glaciares aumenta el nivel del mar
(Pachauri et al., 2014). Lo anterior es consecuencia del cambio climatico, que segun
el IPCC (por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel of Climatic Change), se
describe como “la afectacion en el estado del clima, que puede ser identificado por
alteraciones en la media o variabilidad de sus propiedades y que persiste por un

periodo largo, generalmente décadas o mas” (2007).

El cambio climatico se ha causado por el aumento de los gases de efecto invernadero
(GEl), lo que amenaza los medios de vida y aumenta la vulnerabilidad de la sociedad
a la inseguridad a alimentaria (FAO, 2008). El diéxido de carbono (COz2), el metano
(CHa4) y el oxido nitroso (N20) son tres gases potentes de efecto invernadero en la
atmoésfera, y su potencial de calentamiento en un horizonte temporal de 100 afios para
el N20 y el CHses de 298 y 25 veces, respectivamente, respecto una molécula de CO2
(Dijkstra et al., 2013). Estos gases se derivan de las actividades humanas como la
deforestacion, quema de biomasa, alta explotacion de combustibles fosiles, agricultura

y actividades pecuarias (Hsu et al., 2009).

Colombia contribuye con el 0,46% (258,8 Mton CO2 eq.) de las emisiones totales a
nivel global, emisiones producidas por actividades forestales, agropecuarias,
industriales, de transporte y del sector energético (Arbeldez et al., 2016). Las
actividades agropecuarias (agricultura, ganaderia y la silvicultura), por su parte, tiene
una participacion del 26% (IDEAM, 2016) del total de las emisiones en Colombia,

ubicandose en el segundo lugar de los diferentes sectores productivos.

Las actividades ganaderas a nivel nacional tienen un aporte del 54% de las emisiones
del sector agropecuario, cuyo origen corresponde a la fermentacion entérica (32%), la
deposicion de excretas en las pasturas (18%) y la gestion de estiércol (4%; IDEAM,
2016).
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La poblacion bovina en Colombia es de 29,3 millones de animales, con un incremento
del 4,7%, respecto al afio 2021 (ICA, 2022). La cantidad de animales hace parte del
doble propésito con un 39%, seguido por la cria (35%), ceba (20%) y lecheria
especializada (6%; FEDEGAN, 2019). La mayoria de los animales son manejados en
sistemas de pastoreo, donde las excretas quedan depositadas en las pasturas,
generando emisiones que estan influenciadas por factores climaticos y del animal

dependiendo en la region en la que se encuentre.
Emisiones de GEI de las excretas bovina originadas desde el suelo

Las emisiones de CH4, N20O y CO2 suman un 40, 35y 25 %, respectivamente, de las
emisiones totales generadas por el sector agropecuario (IDEAM, 2016). Los suelos
gestionados por la agricultura emiten entre 20-35% de las emisiones totales anuales
de N20 que se producen directamente (Luo et al., 2010). En los sistemas ganaderos,
el suelo emite importantes cantidades de GEI debido a la deposicidn de excretas, ya
gue estas contienen entre un 75-90% del total de nitrogeno (N) consumido por el
animal (Whitehead, 1995). Y segun Luo et al. (2010), entre un 30-50% de las
emisiones globales de N20 de la agricultura, se derivan de las excretas de los

animales.

Las emisiones de GEI de las excretas pueden variar dependiendo de los diferentes
sistemas de produccion y regiones del pais; debido a que estan influenciadas por
distintos factores como la humedad del suelo, temperatura, composicién de las
excretas, las propiedades fisico-quimicas del suelo, incluyendo la vegetaciéon y la
cantidad de N o fertilizante aplicado al suelo (Uchida et al., 2011; Oertel et., 2016).

Di6éxido de carbono proveniente de las excretas bovinas

El dioxido de carbono (CO2) es el gas de efecto invernadero mas abundante en la
atmosfera con un aporte del 77% de las emisiones de gases antropogénicas (Hsu et
al., 2009). Al tener esta caracteristica, cuenta con mas bajo potencial de calentamiento

global y es importante para los procesos de respiracion y fotosintesis en las plantas.
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Las emisiones de CO:2 provenientes del suelo se deriva primeramente de la
descomposicion del material organico y la respiracion de las raices de las plantas. El
carbono disponible en el suelo es oxidado a CO2 (de Figueiredo et al., 2015), donde
la accion microbiana y la respiracion de las raices de las plantas son los principales
protagonistas. Sin embargo, las emisiones de CO:2 desde el suelo dependera de la
rapidez de descomposicion, lo cual esta definido por la cantidad y calidad de sustratos
organicos, la sincronia de las poblaciones de los diversos grupos de
descomponedores, y el entorno fisico-quimico del suelo como la temperatura,
humedad, acidez, potencial redox, oxigeno entre otras variables (Coleman &
Crossley., 1996; Smith et al., 2003). Debido que a que las practicas de manejo en el
uso de suelos alteran el nivel de estabilidad del C y N orgénicos del suelo, ya que se
modifica la absorcién de C por la fotosintesis y actividad bioldgica del suelo asociada

con la descomposicion heterotrofica de la materia organica (Oertel et al., 2016a).

Ademas de estas actividades, en los sistemas ganaderos se presenta un aumento del
flujo de CO2 después de la deposicién de orina como resultado de la hidrdlisis de la
ureay la respiracion microbiana mejorada (Uchida et al., 2011). La hidrdlisis de la urea
urinaria es catalizada por la enzima de la ureasa para formar (NH4)2COs para que
pueda hidrolizarse rapidamente a CO2(CO(NH2)2 + H20 = 2NH3 + CO2) (Saggar et al.,
2004; Clough & Kelliher, 2005). La adicibn de C soluble y el aumento de la
solubilizacion del-€ carbono organico nativo del suelo como resultado de la deposicién
de orina, proporcionan sustrato para aumentar la respiracibn microbiana del suelo
(Lambie et al., 2012). La hidrdlisis de la urea ocurre poco después de la deposicion de
orina, donde-al-alrededor del 37-86% de la urea puede hidrolizarse a CO2 dentro de
las primeras 24 horas, pero después estos niveles disminuyen drasticamente (Bol et
al., 2004).

En el caso de las heces, estas contienen una gran cantidad de agua, materia organica
y abundancia en los microorganismos. La emisién de CO2 desde las heces se deriva
principalmente de la mineralizacion microbiana de la materia organica que contienen

las heces (Flessa & Beese, 2000). Sin embargo, la cantidad total de entrada de C de
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la deposicion de heces es generalmente mucho mayor que la cantidad de CO2 emitida

por las heces (Lin et al., 2009), por lo que gran parte del C es capturado por el suelo.

Por lo tanto, las heces al ser fuente de COz2, el IPCC (2019) no realiza estimaciones
de CO:2en los animales bovinos, porque indica que las emisiones anuales de CO2 son
iguales a cero y las emisiones de este gas es fotosintetizado por las plantas que se

devuelve a la atmdsfera como COzrespirado.
Metano (CHas) proveniente de las excretas bovinas

El gas metano (CH4) es el segundo de los gases de efecto invernadero, con un
potencial de calentamiento de 25 veces mas que el CO2 (Eckard et al., 2010) y con
una contribucion del 18% de los gases en la atmdésfera (Denmead, 2008). El metano
actla en dos procesos microbianos ocurridos en el suelo, que independientemente la
dominancia de uno sobre otro, puede hacer del suelo un sumidero importante de este
gas. El primer proceso es la metanogénesis, la cual es favorecida en ambientes
anaerobicos por las bacterias metanogénicas (bacterias arqueas) y el CHa4 producido
es liberado a la atmésfera por la difusion del gas entre los espacios poroso del suelo;
y el segundo es la metanotrofia que se realiza en condiciones aerébicas del suelo y
contribuye a la oxidacién del gas metano, por lo que el flujo neto de CHa4 en el sistema
suelo-atmaosfera representa el equilibrio entre estos dos procesos microbianos(Hu,
2001; Tate, 2015).

Como se menciono previamente, la fermentacion metanogénica ocurre en ambientes
estrictamente anaerédbicos donde las bacterias son sensibles a los cambios en el
contenido de agua del suelo (Le Mer & Roger, 2001). Dependiendo de las condiciones
ambientales pueden tener gran actividad y a la vez altas emisiones de CHa4, como por
ejemplo el humedecimiento por la deposicion de orina ocasionando estimulos en la
actividad metanogénica y ademas formando condiciones anaerébicas. También, el
aumento del pH del suelo resultante de la hidrdlisis de la urea urinaria y la disminucion
del potencia redox pueden favorecer las actividades metanogénicas (Wang et al.,
1993).
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Sin embargo la formacién de nitrato y el nitrito son inhibidores de la metanogénesis,
por lo que permite a los microorganismos a tener energia por medio de otras rutas de
oxidacion anaerobica, ya que la metanogénesis genera un rendimiento de energia
muy bajo y, por lo tanto, los desnitrificantes superan a los metandgenos por la materia
organica disponible en condiciones anodxicas cuando hay suficiente NOs (Kliber &
Conrad, 1998).

Los suelos de las pasturas en zonas templadas suelen ser sumideros de CHas
atmosférico, debido a la oxidacion de CHa que prevalece en dichos suelos (Mosier et
al., 1991). La oxidacion del CHa se lleva a cabo por los metanotrofos, sin embargo, en
las deposiciones de orina, la oxidacion puede ser realizada por las bacterias
nitrificantes debido a la similitud en la masa y configuracién de las moléculas de NH3
y CHa (Sylvia et al., 2005). Asimismo, los metanotrofos también pueden oxidar el NHs,
por lo que las tasas de concentracion de NH4* son altas, las tasas de absorcion de
CHatiende a ser menores debido a la competencia entre NH3sy CHa por unirse al sitio
activo de la enzima (Le Mer & Roger, 2001). Por otro lado el proceso de la
metanotrofia, puede facilitar el crecimiento microbiano y liberados durante la hidrdlisis

de la urea urinaria, estimulando el consumo de CH4 (Conrad, 2007).

De modo que tanto la inhibicién como la estimulacién de la oxidacion del CHa son
posibles mediante la deposicidn de orina. Sin embargo, no hay suficiente informacion
para generar conclusiones soélidas en estos procesos, lo que se sugiere de mas
investigaciones para mejorar la compresion del impacto sobre la dindmica de los

metanotrofos y la absorcién de CHa (Cai at el., 2017).

Las heces que son depositadas por los animales en las pasturas tienen gran cantidad
de metandgenos y C soluble, y la deposicion puede mejorar la actividad metanogénica
del suelo, por lo que las heces son la principal fuente directa de CH4 (Jarvis et al.,
1995). Con el tiempo en que las heces estan depositadas en el suelo y ademas
dependiendo de las lluvias, estas pueden secarse y formar una capa costrosa, lo cual
es favorable para la metanogénesis. Es por esto que el secado de las heces después
de la deposicion en el suelo tendra un efecto sobre la produccién y consumo de CHa
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en el suelo sobre las variaciones temporales (Flessa et al., 1996). Ademas la
produccion de CHa por las heces depositadas por los bovinos son mucho mayor a las
de otros animales y es principalmente por la mayor duracion en condiciones andxicas

bajo la formacién de las costras (Yamulki et al., 1999).

El factor principal determinante para la produccién de CHas, es la cantidad de materia
organica degradable en el efluente. Esto se expresa como demanda bioquimica de
xigeno (DBO), que es la cantidad de oxigeno que los microorganismos (especialmente
bacterias) obtienen durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en
la muestra (Mufioz et al., 2011). Cuanto mayor sea el valor de DBO, mas CHa se
produce. Por lo tanto, la cantidad potencial de formacion de CHa a partir de las heces
dependera de la cantidad de materia fecal excretada, la forma fisica del depdsito
(forma, tamafo), forma de excreta (solido, lodo y efluente), las condiciones climéticas
y del suelo, y la longitud de tiempo que tardard en descomponerse (Saggar et al.,
2004).

Los factores que afectan la emision de CHa desde el suelo segun (Le Mer & Roger,
2001), son los siguientes:

1) Difusién de gas con relacién al nivel 6xido-reduccion y la transferencia de CHa,
en particular al contenido de agua, la naturaleza de las arcillas y el tipo de
vegetacion.

2) Actividades microbianas en general: temperatura, pH, Eh, disponibilidad de los
sustratos, propiedades fisicoquimicas del suelo.

3) Metanogénesis y, en particular, la competencia con la desnitrificacion y la
reduccion de sulfatos.

4) Actividades metano-monooxigenasas: concentracion de Hz, CHa, NH4*, NOs',
Cu.

Oxido nitroso (N20) proveniente de las excretas bovinas

El 6xido nitroso (N20) es el gas de efecto invernadero originado desde el suelo con el
mayor potencial de calentamiento global y con una representacién el 0,03% del total

de emisiones de GEI (Thomson et al., 2012). El uso de suelo para la produccion de
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alimentos provoca que realicen aplicacion de fertilizantes sintéticos en areas de cultivo

y la deposicién de excretas bovinas (IPCC, 2007; Thomson et al., 2012).

Las importantes entradas de N a traves de la fertilizacion y demés actividades, ha
llevado a que este elemento sea transformado en el suelo, lo que conlleva a un
aumento de los vertimientos de nitratos en el suelo, emisiones de amoniaco y 6xido

nitroso a la atmésfera (Orozco Patifio, 1999).

La produccién de 6xido nitroso desde el suelo se realiza por medio de dos procesos
microbiolégicos muy importantes en el ciclo del N, la nitrificacion y desnitrificacion
(Smith et al., 2003). Primeramente, se inicia con proceso de mineralizacion, el cual
transforma los compuestos nitrogenados depositados al suelo como, fertilizantes y
excretas. Estos compuestos son asimilados por grupos de bacterias (géneros
Azotobacter y Azospirillum) que transforman esos compuestos a amonio (NHa4*;
Vallejo et al., 2008). Sin embargo, en formas nitrogenadas mas grandes como las
heces bovinas (fuente de materia organica), son transformadas a aminoacidos y luego
a NHs* por medio de la amonificacién, donde las plantas, hongos y Archaeas
intervienen en estos procesos (Butterbach-Bahl et al., 2013).

La nitrificacién es un proceso en condiciones aerébicas (Machefert et al., 2002), que
produce N20 como subproducto (De Klein & Eckard, 2008). Dicho proceso se divide
en tres etapas (Ecuacién 1) por bacterias autétrofas y hongos heterotrofos: 1) los
grupos de bacterias Nitrosomona oxidan el amonio NH4* a hidroxylamina (NH20H)
con las enzimas amonio-monooxigenasa, conocida como la ruta AMO; 2) las bacterias
del género Nitrosospira toman la hidroxylamina y la oxidan a nitrito (NO2"), por medio
de la enzima hidroxylamina-oxidoreductasa, nombrada la ruta HAO; 3); por ultimo, el
grupo de nitrobacterias oxidan el nitrito (NOz2") a nitratos (NOz"), por medio de la enzima
nitrito-oxidoreductasa (Odu et al., 1970; Orozco Patifio, 1999; Smith et al., 2003;
Subbarao et al., 2006).

NH4" — NH20H — NO2 — NO3" Ecuacion 1
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En este mismo proceso de nitrificacion, las plantas asimilan tanto el nitrato, como el
amonio, como parte de sus requerimientos de N. Sin embargo, debido a las altas
entradas de N en suelo a causa de la fertilizacion, las cantidades de nitratos
transformados en el ciclo superan lo que las plantas puedan aprovechar, ocasionando
lixiviacion a aguas subterraneas y terminando en pozos de agua, donde ocurre la
eutrofizacion; o bien estos nitratos pueden estar disponibles para continuar el proceso
de desnitrificacion (Orozco Patifio, 1999; Mora et al., 2005).

Ademas, otro factor causado por altas cantidades en las entradas de N es la
volatilizacion de amoniaco (NHs) a la atmosfera. Este compuesto, al no ser un gas de
efecto invernadero, puede ser un precursor de N20O o de Oxido nitrico (NO), el cual
puede reaccionar en la estratosfera debilitando la capa de ozono, para después caer
finalmente al suelo en forma de acido nitrico (HNO3) (componente de la lluvia acida)
(Sanhueza, 1982; Bobbink et al., 1992; Castro et al., 2009).Las tasas de volatilizacion
de NHsde las heces son mucho menor que las de orina debido a la corteza superficial
y al pH mas bajo de las heces, entre otras propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
(Laubach et al., 2013).

La desnitrificacion se presenta en condiciones anaerdbicas en el suelo. Este proceso
consta de la reduccién del nitrato disponible (que no se lixivid o no fue adsorbido por
las plantas) por las bacterias de los géneros Nitrosoma, Pseudomona y Nitrobacter
(Mora et al., 2005), ver ecuacion 2. Estas bacterias utilizan la molécula de NOs" como
aceptor de electrones y a la vez obteniendo de esta misma, oxigeno para la respiracion
de las bacterias, generando N20 a la atmosfera como parte de la cadena del ciclo del
N, y que una parte de este gas puede incorporarse al suelo transformandose en N
molecular (N2) (Smith et al., 2003; Mora et al., 2005; J Singh, 2007).

NO3 — NO2 — NOx — N20 — N2 Ecuacion 2

En el del ciclo del N, la alta heterogeneidad espacial y la variabilidad temporal, son
clave para los procesos microbianos del suelo. La emisién de 6xido nitroso se generan

en un conjunto de variables ambientales que se derivan de las fisicoquimicas del suelo
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y diversidad de la poblacion microbiana que dominan los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion responsables de las emisiones de N20 (Cosentino et al., 2013).

Condiciones que influyen en las emisiones de GEI

En los procesos para la produccion de GEI hay un numero de factores que afectan y
promueven las emisiones. Muchas de estas situaciones son de origen ambiental, y

pueden provocar el aumento de un gas o la reduccién de otro.

La temperatura es uno de los precursores de las emisiones de GEI. En una revision
de Oertel et al. (2016), se indica que el aumento de la temperatura del suelo
incrementa simultdneamente las emisiones, debido a las reacciones del suelo que
genera mayores tasas de respiracion, como respuesta positiva del aumento del
metabolismo microbiano. Esto da como resultado la reduccion de moléculas de
oxigeno en el suelo, y el incremento en las tasas de emision de CHs4 y N20O. No
obstante puede suceder como en el caso de Flessa et al. (2002), en el cual no
observaron efectos significativos de la temperatura y las precipitaciones respecto al
flujo de N20O; y ademas mencionan que la gran cantidad de N aplicado al suelo puede

ser mas significativo que los mismos factores ambientales.

Las emisiones de N20 tiene un aumento hasta con una temperatura de 37°C, sin
embargo, por arriba de ese valor, el proceso de desnitrificacion disminuye, reduciendo
asi, las emisiones de N20 (Oertel et al.,, 2016a). También las emisiones de CO:
aumentan con el incremento de la temperatura, a partir de las respiraciones del suelo

a causa de las bacterias (Forster et al. 2007).

La humedad esta relacionada con el contenido de agua que se presenta en la
superficie del suelo. Este factor influye en la concentracién de oxigeno en el suelo, el
cual determina la actividad microbiana y sus procesos relacionados, como la
nitrificacion y desnitrificacion para la produccion de N20. La desnitrificacion puede
verse afectada por el porcentaje de humedad del suelo, ya que este proceso es
promovido en condiciones anaerébicas. La emisién de N20 se encuentra en su punto

optimo cuando el WFPS (por sus siglas en inglés, Water-filled pore space) se
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encuentra en un 60%, pero se reducen cuando este indicador esta por debajo del 30%
(Gao et al., 2014). La mayoria de las veces los picos de emisiones de N20 coinciden
con las precipitaciones (Saggar et al., 2004) y en periodos de sequia es en donde se
presenta las bajas tasas de emision (Velthof et al., 1996).

Las emisiones de CHas requieren de condiciones anaerObicas para su Optima
produccion. Los suelos en estas mismas condiciones se vuelven sumideros de este
gas (Fiedler et al, 2005). La tasa de emision de metano aumenta de manera lineal con
la temperatura, pero siempre que otros pardmetros permanezcan constantes, como la
humedad (Saggar et al., 2004). Lugares como humedales o arrozales son significantes

en la produccion de metano, debido a la nula presencia de oxigeno en la superficie.

Las emisiones de CO2 son las méas abundantes en la superficie de la tierra y por lo
general los suelos siempre emiten estas emisiones provenientes de las respiraciones
de las plantas. En la presencia de altas precipitaciones provoca una descompaosicion
de materia organica, generando emisiones de CHaYy fijacion de carbono al suelo. Sin
embargo, después de un largo tiempo donde las precipitaciones son nulas, llegando
a un nivel de sequia y erosion del suelo, se produce un aumento en las emisiones de
CO:z2 liberadas desde el suelo por todo el contenido de carbono que anteriormente fue

fijado.

Ademas, el contenido de humedad dependera de la textura del suelo, donde al tener
una mayor capacidad de drenaje, las concentraciones de oxigeno aumentan,
causando la reduccion de emisiones de GEI (De Klein et al., 2003). Los suelos
arenosos que comunmente tienen esta caracteristica y pueden presentar pérdidas de
N por lixiviacién en forma de NOs dependiendo de las entradas de N (Schils et al.,
2006).

Dependiendo el grado de acidez, las emisiones provenientes del suelo pueden variar.
El articulo de Oertel et al., (2016), indica que las condiciones muy acidas reduce las
produccion de GEl, por la disminucién de actividad microbiana en el suelo en vista de
gue las bacterias presentes no toleran pH bajos. También se evidencia en un estudio

de (Van Der Weerden et al., 1999) donde el proceso de desnitrificacion decrece a
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medida que el pH del suelo disminuye. De forma mas explicita autores en el articulo
de Oertel et al. (2016) muestran que las emisiones de CHa se encuentran con pH de
4,0-7,0, las altas emisiones de CO2 son con pH neutros y las emisiones de N20 en la
actividades de nitrificacion y desnitrificacion esta entre 7,0 y 8,0 (Bremner & Blackmer,
1981; Cervantes-Carrillo et al., 2000).

La disponibilidad de Cy de N en el suelo, son factores determinantes de las emisiones
de GEI. El contenido de carbono presente en el suelo se da por la descomposicion de
material organico y por el proceso de fotosintesis que realizan las plantas. Ademas,
las bacterias utilizan este carbono como fuente de energia para la sintesis de proteina

y aminoacidos (Machefert et al., 2002).

Los microorganismos del suelo tienen una relacion C:N, donde 8 partes de C son
retenidas como fuente de energia para los microrganismos (NRCS-USDA., 2018). Al
haber un aumento del carbono en el suelo (24:1), habra una liberacion de 16 partes
de C en forma gaseosa (COz2). Sin embargo, cuando la relacion es menor (C: N <10),
las emisiones de N20O aumentan por el alto contenido de N en el suelo, por el hecho
de que los microorganismos no tienen la capacidad de sintetizar el N y este es liberado

en forma gaseosa (Gundersen at al., 2012).

La compactacion del suelo es uno de los factores que facilita las emisiones de N20,
ya que las propiedades fisicas del suelo hacen que las presencia de oxigeno sea baja
(Bhandral et al., 2007). La compactacion del suelo puede generarse por el sobre
pastoreo de los animales en los potreros. Ademas, los sitios de descanso de los
animales son zonas donde permanecen gran parte del tiempo y excretan la mayor
cantidad orina y heces, formando un lugar altamente productivo en las emisiones de
GEI (Van Groenigen et al., 2005).

Las emisiones de N20O estan relacionadas con el contenido de N presente en la orina.
Un debido control del consumo de proteina de los animales es una opcion para mitigar
la produccion de este gas en los sistemas ganaderos (Castillo et al., 2000). La cantidad
de urea excretada en una animal adulto esta correlacionada positivamente con las

ingesta de N (Schmidt et al., 1958; Kebreab et al., 2001).
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En un estudio Castillo et al. (2000), indica que una ingesta de N en la dieta mayor a
400 gr dia, las salidas del N por parte del animal son via urinaria, dando como
resultado una mayor emision de N20 en los parches de orina. Nielsen et al. (2003)
sugirieron la disminucién de proteinas en la dieta como estrategia para reducir las

emisiones de N20 hasta en un 20%.

Actualmente, en las fincas de lecheria especializada utilizan dietas con alto contenido
de proteina lo cual también representa altos niveles de N. Este N da como
consecuencia altas producciones de amoniaco dentro del animal que se vuelve toxico
para el mismo y por ende es obligado a eliminarlo de su organismo, causando un gasto

energeético, liberando el N en forma de urea por medio de la orina.

La cantidad de orina excretada por los bovinos es muy variado a lo largo del dia, en
un promedio la excrecion diaria total de 12,63 L orina y 65,72 g de N (Kertz et al.,
2010). El contenido de N excretado dependera de la cantidad de N consumido,
teniendo en cuenta que entre el 80 y 95% del N ingerido, es excretado como heces y
orina (Flessa et al., 2002). La mayor parte de la orina estd compuesta por urea (80%;
Galbally et al., 2010), que a su vez esta se hidroliza a NH4*, para luego continuar con
el proceso de nitrificacién y seguidamente a la desnitrificacion. Las heces presentan
N orgéanico, el cual no es tan disponible para la produccién de N2O como la urea
(Eckard et al., 2010) y la orina presenta mayor proporcién de N (82%), en relacién a
las heces (Flessa et al., 1996). Por lo tanto, los parches de orina depositados en las
pasturas presentan una mayor fuente de emisiones de N20, debido a las altas

concentraciones de N disponible.

Estudios demuestran que existe alto rango de variabilidad en las emisiones de N20
con respecto al N aplicado en el suelo. En un estudio de Allen et al. (1996), muestra
gue las emisiones de N20 liberado a la atmdsfera con respecto al N aplicado varia
entre ~0% en el verano a 0,8-2,3% durante el invierno. Galbally et al. (2010),
mostraron que entre 0,1 y 0,2% del porcentaje del N en la orina es transformado en

N20. Koops et al. (1997), observaron que las pérdidas de N tanto por los procesos de
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nitrificacion como desnitrificacion, representan el 2,2% del total de N aplicado en la

orina.

La reduccién del N en excretas que son depositados en las pasturas es de suma
importancia para la reduccion de GEI. Una estrategia para la reduccion del aporte de
N excretado es la reduccion del nimero de animales por unidad de area o tiempo de
pastoreo para la disminuir la deposicion de excretas nitrogenadas (Li et al., 2013).
Debido al aumento de la poblacion humana y la demanda existente de los productos
ganaderos, se espera que la cantidad de animales aumente en las proxima tres
décadas (Bouwman et al., 2013). La reduccion en el tiempo de pastoreo generando
aumento en tiempo de alojamiento, puede reducir las emisiones de N20 desde las
pasturas como se mencioné anteriormente. Sin embargo, el almacenamiento de las
excretas bajo un manejo inadecuado puede provocar el aumento de CH4y ademas en
ocasiones es necesario el uso de maquinas, lo cual puede incrementar los costos de
produccion y ademas generar emisiones indirectas de CO2, que puede igualar

parcialmente el beneficio de reduccién del tiempo de pastoreo (Schils et al., 2006b).

Siendo la dieta de los animales un factor importante en las emisiones de GEIl y en
especial en el N20, las pasturas mejoradas asociadas con especies aptas de la zona
y realizando un balance de nutrientes del suelo de acuerdo con las necesidades de la
pastura, pueden ser una practica de reduccion de la emision de GEI. La reproduccion
de gramineas que tienen baja relacion proteina-energia o la siembra de un forraje
tanifero pueden reducir la emision de N20 reduciendo el exceso de N excretado
(Eckard et al., 2010). Ademas, algunas plantas que tienen metabolitos secundarios
pueden inhibir la nitrificacién del suelo al incorporarse en las pasturas (Gardiner et al.,
2016).

La inhibicion bioldgica de la nitrificacion (IBN) permite mantener el N mineral del suelo
en forma de NH4* durante mayor tiempo, debido a que este compuesto es mas inmévil
y se reduce en menor proporcion comparado al NOs que resulta del proceso de
nitrificacion (Arévalo, 2016). Los inhibidores de nitrificacion (NIs por sus siglas in

inglés, Nitrification inhibitors) puede suprimir tanto el proceso de nitrificacion, como el
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de desnitrificacion. En estos procesos se inhibe la conversion de NHs* a NO2,

disminuyendo la produccion de NOs'y por ende la desnitrificacion (Cai et., 2017).

El mecanismo particular de las raices de las Brachiarias sobre la supresion de la
nitrificacion del suelo se basa en la liberacion de una cantidad esencial de exudados
integrados compuestos de inhibidores como la braquialactona que blogquea la
Monooxigenasa de Amoniaco (AMO) y las vias de enzimas oxidantes de Amoniaco
(HAO) de hidroxilamino oxido reductasa (Subbarao et al., 2009). Sin embargo,
Mazzetto et al. (2014) evidenciaron el uso de la Brachiaria como una herramienta de
inhibicion de nitrificacion pero existe una brecha de investigacion sobre su eficacia
para suprimir la nitrificacion en la orina depositada en pasturas, en donde los NlIs han
sido relativamente méas exitosos, aunque a un costo y con desafios de eficacia en

sitios especificos.

La eficiencia de los NIs como la Diciandiamida (DCD) sobre las emisiones de N20,
son muy variables y dependen de varios factores, como la humedad del suelo (Luo et
al., 2007; De Klein et al., 2011), la compactacién del suelo (Van Groenigen et al.,
2005a), la temperatura (Kelliher et al.,, 2008) y el clima (Qiu et al, 2010). En
condiciones tropicales Mazzetto et al. (2014) encontraron que el uso de DCD no tuvo
ningun efecto sobre la reduccién de emision de N20, esto debido a las altas

temperaturas que se presentaron.
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Capitulo 2. Determinacién de las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas de aplicacion de excretas bovinas en el suelo

Resumen

La excrecion de orina y heces en los sistemas ganaderos puede provocar impactos
ambientales negativos debido a la emisibn de gases contaminantes hacia la
atmosfera. La produccion de GEI desde las excretas animales esta determinada, entre
otros factores, por su cantidad y composicién quimica, y por factores edaficos y
climaticos. En la zona norte del departamento de Antioquia (Colombia), donde la
lecheria especializada es una actividad de importancia econémica, se desconoce la
emision de GEI desde las excretas generadas. El objetivo de este trabajo fue
determinar la emisién de GEI (N-N20, C-CH4, C-CO2, CO2¢eq) en funcién de la dosis
de N aplicada al suelo desde las excretas bovinas y generar los respectivos factores
de emisién. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de 1 kg (H1) y 2 kg (H2) de
heces frescasyde 1 L (O1) y 2 L (O2) de orina, ademas del tratamiento control (C),
sin aplicacion de excretas, en parcelas de 3 m2. Los tratamientos C, H1, H2, O1y 02
resultaron en la aplicaciéon de 0; 56,11; 112,23; 104,90 y 209,80 g N/m?. El estudio
tuvo una duracion de 39 dias, durante los cuales se realizaron mediciones los dias 1,
2, 3, 4,9, 11, 18, 25, 31 y 39, contabilizados a partir del dia de aplicacion del
tratamiento. La informacion fue analizada a través de un disefio de bloques
completamente aleatorizados con un arreglo de medidas repetidas en el tiempo y la
emisién acumulada a partir de la sumatoria de Riemann. Los dos tipos de excretas
presentaron diferencias en el flujo de N-N2O a través del tiempo, siendo
marcadamente superior para la orina a partir del dia 11. El flujo de C-CHa4 fue superior
con la aplicacion de heces, principalmente al inicio del experimento, registrando una
marcada reduccién a partir del dia 11. El flujo de C-CO:2 fue mas estable a través del
tiempo para las heces, en tanto que, en los tratamientos con aplicacion de orina, fue
mayor durante la primera semana de medicion. Se observo mayor flujo acumulado de
N-N20 en los tratamientos con orina, mayor flujo acumulado de C-CH4 y C-CO2 para
los tratamientos con heces, en tanto que el flujo de CO2-eq registré el siguiente orden
decreciente: H2>02>01>H1. El factor de emisién de N-N20 fue de 2,10, 1,24, 0,36 y

0,28% del N aplicado para los tratamientos O1, O2, H2 y H1, respectivamente. El
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factor de emision para C-CHas, expresado en kg/animal/afo, fue 0,19 y 0,40 para los
tratamientos H1 y H2, correspondientemente. Los factores de emision de N-N20
fueron mayores en los tratamientos de orina (O1=2,1% y 02=1,2%) que para los
tratamientos de heces (H1=0,2% y H2=0,3%). La mayor emision de C-CHs y C-CO2
en los tratamientos con aplicacidon de heces posiblemente obedecié a la mayor
disponibilidad de materia organica (carbono organico) en ellas, que, siendo una fuente
de energia, favorecio la fermentacion y la inmovilizacién del N para la sintesis de
proteina microbiana. Igualmente, que la aplicacion de heces, mas que la aplicacion de
orina, proporcionalmente a la dosis de N aplicada, conllevo a la mayor produccién de
CO2zeq, generando un efecto mas contaminante en cuando a la emision de gases de

efecto invernadero se refiere.

Palabras claves: efecto invernadero, 6xido nitroso, metano, diéxido de carbono.

Introduccién

En la actualidad existe preocupacién por el cambio climatico debido a la alta
produccién y acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) de origen
antropogénico y las consecuencias que éstos traen sobre las condiciones medio
ambientales, la poblacién y los ecosistemas. El incremento en la demanda de
productos de origen animal ha impulsado el crecimiento de la ganaderia a nivel global,
y con ello de las emisiones de GEI derivadas de esta actividad econémica, que segun
Havlik et al. (2014) corresponden al 12% de las emisiones antropogénicas anuales.
Los principales GEI responsables del incremento de la temperatura global son el 6xido
nitroso (N20), el metano (CHa) y el diéxido de carbono (CO3); donde los dos primeros
presentan un potencial de calentamiento, en un horizonte de 100 afios, 298 y 25 veces
mayor que el CO2, respectivamente (Dijkstra et al., 2013). El N2O de los sistemas
ganaderos representa, aproximadamente, el 22% de las emisiones antropogénicas
globales de N20 (Taghizadeh-Toosi et al., 2011). Respecto a las emisiones globales
de N20 derivadas de la agricultura, entre un 30 y 50% se originan desde los desechos

animales (Luo et al., 2010). Las emisiones de CH4 de los mismos sistemas, incluyendo
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la fermentacion entérica y el manejo de las excretas, alcanzan el 46% de todos los

GElI agricolas a nivel global (Herrero et al., 2013; Tubiello et al., 2014).

El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos
ambientales negativos debido a la emision de gases contaminantes hacia la
atmosfera, y la acumulacion de micro y macronutrientes en el suelo y en los cuerpos
hidricos superficiales. En Estados Unidos hay legislaciones especificas para el manejo
y el depésito de excretas animales que impacten cuerpos de agua, suelo y atmdsfera.
En Argentina, Chile, Colombia y México, la regulacién y vigilancia gubernamental
sobre el uso y manejo de excretas animales es escasa y confusa, restando

importancia a las emisiones a la atmosfera y suelo (Monsalve et al., 2017).

La produccion de GEI desde las excretas animales estd determinada por su
composicién quimica y por la humedad y temperatura del suelo (Oertel et al., 2016),
factores que a su vez son alterados por las condiciones climaticas, la vegetacion y las
propiedades quimicas y fisicas del suelo (Uchida et al., 2011). La tasa de excrecion
de N de los animales varia en funcion de la composicién de la dieta y de las practicas

de manejo del pastoreo que se implementen en el sistema ganadero.

La lecheria especializada es una actividad econdmica importante en el norte del
departamento de Antioquia (Colombia). Los sistemas productivos basan la

alimentacion animal en el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus, Hochst. ex Chiov),

que se caracteriza por su alto contenido de proteina cruda (PC) y su bajo contenido
de carbohidratos no estructurales (CNE) y energia (Correa et al., 2008), lo que genera
una baja eficiencia en el uso del N dietario, y su deposicion a través de las heces y
orina. De acuerdo con Moir et al. (2011) y Ward et al. (2018) en los sistemas de
pastoreo intensivos alrededor del 20% de la superficie queda cubierta de orina 'y el 5%
con heces, respectivamente. En la mayoria de los casos, la excrecion de nutrientes
por parte del animal supera las necesidades de las plantas. Para el norte de Antioquia,
la excrecion de N fluctia entre 523 (Cruz & Correa, 2016) y 1.130 kg/ha/afio (Saarijarvi
et al., 2006), dependiendo de la carga animal, mientras que la demanda de N de los
principales recursos forrajeros de la zona corresponde a 500 kg/ha/afio (Miles, 1997).
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Esto contribuye con la lixiviacibn de nutrientes y la produccion de CHs4, CO:2 v,
principalmente, de N20 (Flessa et al., 1996; Lin et al., 2009).

El IPCC (por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel of Climatic Change) en el
aflo 2006 propuso un factor de emisiébn de N-N20 correspondiente al 2% del N
excretado, ya sea en forma de heces u orina. Con el refinamiento de las directrices
del IPCC (2019), el factor disminuy6 a 0,2-0,6% (0,002-0,006 kg de N-N20O/kg N), en
funcién de la condicion climatica, valores mas cercanos a los obtenidos en la mayoria
de los estudios realizados a nivel mundial. No obstante, el contenido de N de las heces
y de la orina esta en diferentes formas quimicas, y esta caracteristica no se refleja en
el factor de emision propuesto por el IPCC. Por tanto, van der Weerden et al. (2011)
recomiendan generar un factor de emisién por cada tipo de excreta. La forma organica
en la que se encuentra el N en las heces solo puede ser aprovechado por los
microorganismos después del proceso de mineralizacion, una vez convertido en
amonio (NH4*), que corresponde a su forma inorganica. Después del proceso de
mineralizacién, el N de las excretas puede perderse por volatilizacion de amoniaco
(NHs3), lixiviacion de los nitratos (NOz") y en forma de gases (N20, NO y N2) generados
por los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Oenema et al., 1997). En el caso
de la urea presente en la orina, ésta puede hidrolizarse rapidamente a NH4* (Nichols,
2014).

Existe trabajos (Saggar et al., 2004; Barneze et al., 2014; De Klein & Harvey, 2015)
que informan sobre la produccion de GEI a partir desde las excretas bovinas
depositadas en el suelo, sin embargo, estos se desarrollaron en condiciones
ambientales diferentes a las que caracterizan la zona norte del departamento de
Antioquia. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la emision de GEI (N-
N20, C-CHa4, C-CO2, CO2eq) en funcion de la dosis de N aplicada al suelo desde las

excretas bovinas y generar los respectivos factores de emisién.
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Materiales y métodos

Este trabajo fue avalado por el Comité de Etica para la Experimentacion con Animales
(CEEA) de la Universidad de Antioquia (Medellin-Colombia), conforme el acta 102 del
23 de mayo de 2016.

Localizacion del experimento

El estudio se realizé en la hacienda La Montafa, propiedad de la Universidad de
Antioquia, la cual se encuentra localizada en el municipio de San Pedro de los Milagros
(Antioquia-Colombia) a 2.475 msnm y presenta una temperatura promedio de 14°C,
una humedad relativa del 79.7% y una precipitacion media anual de 2500 mm,
correspondiendo a una formacion ecoldgica de bosque muy humedo montano bajo
(bmh-MB).

El experimento se llevd a cabo en una area de 300 m?, con cobertura vegetal de pasto

kikuyo (Cenchrus clandestinus, Hochst. ex Chiov), la cual no fue fertilizada, ni

pastoreada por los animales durante un periodo mayor a un afio, para evitar la entrada
de N externo a la pradera previo al inicio del experimento. Debido a la topografia
ligeramente inclinada del terreno, el area experimental fue dividida en dos parcelas
gue constituyeron bloques experimentales (parte alta y parte baja). Con el fin de
garantizar un crecimiento homogéneo de la pastura, dos cortes de uniformizacién (10
cm de la superficie del suelo) fueron realizados. El intervalo de corte fue de 42 dias y

3 dias después del segundo corte se procedio a instalar las camaras estaticas.
Colecta de heces y orina

La colecta de heces y orina se realizd 12 horas antes de su aplicacion al suelo. Para
tal efecto se emplearon tres vacas adultas de la raza Holstein, con una produccion
media de 23 kg de leche, que consumian una dieta constituida por 70% forraje y 30%
concentrado, aproximadamente. Las excretas (heces y orina) fueron acumuladas en
contenedores plasticos independientes por cada animal y posteriormente, se obtuvo
una muestra compuesta con la participacion de las excretas de los tres animales en

igual proporcion. Una vez realizada la homogenizacion de las muestras, se tomaron
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500 g de heces y 500 ml de orina, que fueron refrigerados para su posterior analisis
quimico. A la muestra de orina se le adicion6 acido sulfurico 98% hasta alcanzar un

pH de 2,5, con el fin de evitar la pérdida de N.

De la muestra compuesta de heces y orina, previamente homogenizada, también se
obtuvo la cantidad de excretas que fue aplicada al interior de cada camara estatica de

acuerdo con los tratamientos experimentales.

Tratamientos experimentales

Para evaluar el efecto de la dosis de N proveniente de las excretas de vacunos sobre

las emisiones de GEI del suelo se evaluaron los siguientes tratamientos:

e Control, sin aplicacion de heces y orina al suelo

e Heces 1 kg (H1), correspondiente a la aplicacion de 1 kg de heces frescas al
suelo.

e Heces 2 kg (H2), correspondiente a la aplicacion de 2 kg de heces frescas al
suelo.

e Orina 1L (0O1), correspondiente a la aplicacién de 1 L de orina al suelo.

e Orina 2 L (02), correspondiente a la aplicacién de 2 L de orina al suelo.

El contenido N de las heces (3%, en base seca) y de la orina (0.6%, en base fresca)
se determiné por el método Kjeldalh (Kjeldahl, 1883). El contenido de materia seca de

las heces (10.7%) se determiné por gravimetria (Jaramillo, 2002).

La dosis de N aplicada al suelo en cada tratamiento correspondio al producto entre la
cantidad de excreta aplicada y su respectiva concentracién de N. Cada camara ocupd6
un area de 0,0572 m? y la aplicaciéon de cada tratamiento se realizd evitando el
contacto con sus paredes. Los tratamientos Control, H1, H2, O1 y O2 resultaron, por
lo tanto, en la aplicacion de 0; 56,11; 112,23; 104,90 y 209,80 g N/m?

respectivamente.
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Camaras estaticas

Para la cuantificacion de las emisiones de GEI se emplearon camaras estaticas de
flujo cerrado (Hutchinson & Mosier, 1981), siguiendo la metodologia de Saggar et al.
(2004). Las camaras fueron de PVC, cilindricas, de 27 cm de didmetro y 63 cm de
altura (44 cm para la base y 19 cm para la tapa). La base de cada camara fue insertada
a 12 cm de profundidad desde la superficie del suelo, cubriendo un area de 0,0572
m?2. La altura interna de cada cAmara fue medida para establecer el volumen interno,

que resulté en un valor medio de 29,65 L.

En total se emplearon 20 camaras estaticas, cuatro (4) camaras por tratamiento,
ubicadas en parcelas de 3 m?, separadas 1 m entre si para garantizar independencia
entre tratamientos y mediciones. Los tratamientos fueron aleatoriamente distribuidos

en todo el terreno.

Durante los dias de medicién, la base y la tapa de cada camara se ajustaron a traves
del uso de un caucho amoldado en su circunferencia, con el fin de sellar y evitar el
escape de los gases. Posteriormente se realizé la aislacion térmica de las camaras,
cubriendo la base y la tapa, con una membrana (espuma de polietileno aluminizada)

de 5 mm de espesor.

La parte superior de la tapa de la camara conté con dos orificios sellados con tapones
de goma, uno de los cuales permitié obtener las muestras de gas desde el interior de
la cadmara, mientras que el otro permitid registrar la temperatura interna (TER-
DIGITAL., Electronica I1+D, Colombia). Internamente, cada tapa fue dotada con un
ventilador (Manhattan., Manhattan Products, USA) para la homogenizacion de los

gases al momento del muestreo.
Periodo de medicion

El estudio tuvo una duracion de 39 dias, durante los cuales se realizaron mediciones
los dias 1, 2, 3, 4, 9, 11, 18, 25, 31 y 39, contabilizados a partir del dia de aplicacién

del tratamiento de las excretas. Cada dia, la captura de informacion y la toma de
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muestras de gas se realiz6 a los 0, 30 y 60 minutos después de iniciar las mediciones
(10:00 horas). ElI dia 1, los tratamientos fueron aplicados en las camaras
inmediatamente antes de la primera medicion. Después de tapar cada camara, el
ventilador se encendi6é por 2 minutos para lograr la homogenizacion de los gases en
su interior, tiempo tras el cual se realizo el muestreo correspondiente (tiempo 0). Las
muestras de gas fueron colectadas en jeringas de polipropileno de 20 ml, que fueron
acopladas a una valvula de 3 vias ubicada en la tapa de cada camara. Cada muestra
colectada fue inmediatamente transferida a un vial de vidrio (15 ml) al vacio y provisto
de septa de caucho para su posterior analisis por cromatografia gaseosa.
Simultaneamente se registré la temperatura interna de la cdmara y la temperatura del
suelo. El cierre de las camaras y la toma de muestra se realiz6 de forma individual
hasta completar las 20 cAmaras. Los anteriores procedimientos, exceptuando el cierre

de las cdmaras, se repitieron al minuto 30 y 60.

Los datos de precipitacion, temperatura ambiental y humedad relativa fueron
registrados durante todo el periodo experimental por medio de la estacién
meteoroldgica ubicada en la hacienda La Montafia (Davis Instruments®, model 6162).

Anéalisis de laboratorio

Andlisis de suelo. Al inicio del estudio, antes de la aplicacion de los tratamientos, se
colectaron muestras de suelo a una profundidad de 10 cm para realizar la
caracterizacion del sitio. Se analiz6 textura con la técnica de Bouyoucos, pH, materia
organica (MO), P, Ca, Mg, K, y capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y densidad
aparente (Da) (Jaramillo, 2002).

En el area de la parcela donde estaba ubicada la camara estética, cada dia de
medicion se tomo una muestra de suelo, a 15 cm de distancia de la camaray a 15 cm
de profundidad, para analizar su contenido de NOs™ con el método de sulfato de
aluminio, NH4* con el método de KCI (Argango et al., 2005) y humedad gravimétrica
(Jaramillo, 2002). Asimismo, en los dias de medicién, muestras de suelo fueron
tomadas para determinar la densidad aparente, real y el WFPS (por sus siglas en

inglés, Water-filled pore space) (Globe, 2005). El WFPS se determing a través de la
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expresion matematica: WFPS, %= 100 x (humedad gravimétrica (%) x densidad
aparente (g/cm?)) / porosidad del suelo (%). El porcentaje de porosidad del suelo
correspondié a: Porosidad, %= 1- [densidad aparente (g/cm?) /densidad real (g/cm3)]
x 100 (Jaramillo, 2002).

Andlisis de GEI. Las concentraciones de CO2, CHs y N20 en las muestras de gas

fueron determinadas en el laboratorio del CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical). La cuantificacion de CO2, CH4 y N20 se realiz6 con un cromatografo de
gases GC-2014 (Shimadzu, Tokio, Japdn), equipado con un detector de ionizacion de

llama (FID) y un detector de captura de electrones (ECD).
Andlisis de informacion

Flujo de gases. El flujo de C-COz2, C-CHa4, y N-N20 fue calculado a través de la

ecuacion propuesta por De Klein et al. (2003):

Flujo de gas (C-COz, C-CHa, y N-N20 (mg/m?/h)) :(%) * (%) * (%) donde:

e Ac/At: Cambio en la concentracion de los gases (uL/L) a través del tiempo de
muestreo (h), obtenido a través de regresion lineal.

e M: Masa del N por cada mol de N20; masa del C por cada mol de CH4 y COz,
(g/mol).

e Vm: Es el volumen molar del gas a la temperatura de muestreo (L/mol)

V: Volumen de la camara (m?3)

A: Area de la camara (m?).

El flujo de CO2 equivalente (CO2eq) fue calculado sumando el producto entre la
cantidad de cada uno de los gases de efecto invernadero y su respectivo potencial de
calentamiento global respecto el CO2, que para el N20 y CH4 fue de 298 y 25 veces,

respectivamente (Dijkstra et al., 2013).

La emision acumulada de los gases (N-N20, C-CO2, C-CHasy CO2eq) durante los 39
dias de experimentacién se calculo a través de la determinacion del area bajo la curva,

correspondiente a la sumatoria de Riemann (Siero et al., 2012). Para ello, las curvas
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de produccién de gas a través del tiempo fueron divididas del intervalo [a, b] en
subintervalos iguales de longitud Ax=(b-a) /n. El &area de los n rectangulos

correspondio a la expresion matematica:

M:

[f (x")(Ax)]

w
1]
=

Donde, f(x*) es la altura del rectangulo en el intervalo y Ax corresponde a la longitud

de la base de cada uno de los n rectangulos.

Factores de emision. Los factores de emisién (FE) para las heces y la orina fueron
expresados como el N emitido en forma de N2O como porcentaje del N aplicado, de

acuerdo con la siguiente expresion matematica (Krol et al., 2016):

N,O—N(tratamiento)—N,O0—N( control)

0, —
FE (/O) - N aplicado

x 100, donde:

e FE: factor de emision, N presente en el Oxido nitroso (N-N20-N) como

porcentaje del N aplicado con las heces o la orina.

e N-N20 (tratamiento): Emision acumulada de N-N20 (mg N20-N /m?) derivada
de la aplicacion de heces u orina.

e N-N20 (control): Emision acumulada de N-N20 (mg N-N20 /m?) en el
tratamiento control (sin la aplicacion de N).

e N aplicado: N aplicado con las heces o la orina (mg/m?).

El factor de emision de C-CHa4 para las heces se expreso en kg de C-CHa/animal/afio,
como fue reportado por (Mazzetto et al., 2014). Para tal efecto, la produccion fecal
diaria de cada animal se estimé a partir de los valores reportados de consumo (20
kg/animal/dia) (Gémez-Osorio et al., 2020) y digestibilidad de la materia seca (69,1%;
(Caro & Correa, 2006; Ramirez et al., 2015) de dietas basadas en pasto kikuyo y
suplemento concentrado. El area de pastoreo requerida por cada animal se calcul6
con base en una capacidad de carga de 3,16 UGG (Morales & Ortiz, 2018) y un peso

vivo de 606 kg (Correa et al., 2009). La produccion fecal estimada se corrigio por el
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contenido de materia seca del presente trabajo (10,7%) y se extrapolé a 1 m?2
asumiendo que el 5% del area ocupada por el animal queda cubierta con heces (Ward
et al., 2018). Los flujos acumulados de C-CH4 para H1 y H2, corregidos por el
respectivo flujo acumulado del tratamiento control, fueron extrapolados al valor de

produccion fecal estimada por m?, para hallar los kg de C-CHas/animal/afio.

Analisis estadistico

El efecto de la cantidad de N aplicado sobre las emisiones de GEI en el suelo se
determind a través de un disefio de blogues completamente aleatorizado con un
arreglo de medidas repetidas en el tiempo utilizando un modelo lineal mixto. Elanalisis
de realizé con el paquete Ime4 del software R-project (Bates et al., 2020).

Yijk = U+ T+ B+ 8+t + (T x )i + &
Donde:
Yijx = observacion ijk
u= media general
7,= efecto del tratamiento i
;= efecto del bloque j (topografia alta y baja)
8;,= efecto aleatorio de la cdmara con media 0 y varianza 2.
t,, = efecto del dia de medicién k
(t * t);, = efecto de la interaccidn entre tratamiento i y dia k
&jx= error aleatorio con media 0 y varianza c?

La comparacion de medias se realizo a través de la prueba de Tukey, empleando un

nivel de significancia del 5%.

Para las variables WFPS, humedad, concentracién de NOs y de NHa4* se realiz6 un

analisis descriptivo.
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Resultados

Caracterizacion fisicoquimica del suelo y factores climaticos

En la Figura 1 se muestra la precipitacion y el WFPS durante el periodo experimental.
Se observa que en los primeros 15 dias se registraron menores niveles de
precipitacion (<5 mm); posteriormente, se incremento la frecuencia de dias lluviosos.
El WFPS registré un comportamiento creciente al inicio del trabajo y luego un ligero
descenso. La primera semana de medicion registr6 una media de 27,5%, entre la

segunda y cuarta semana de 37,4% y las ultimas dos semanas de 34,6%.

30 40

. Precipitacidn (mm) m— % WFPS

= 35
E
E 20
P R
Nel =
g 30 et
= 0
E= w
8 10
|
o I I 25

0 | I I .I. L] I II || I II I I I 20

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Tiempo, dias

Figura 1. Precipitacion y espacio poroso lleno de agua (WFPS, por sus siglas en inglés, Water-filled pore space)
durante el periodo experimental. Las barras representan las precipitaciones y la linea continua el promedio de
WFPS de los cinco tratamientos.

En la Figura 2 se observa que la temperatura ambiental fluctué entre los 14,1 y 20°C
(17,56 + 1,48). La humedad relativa oscilé entre 72,6 y 96% (82,13 + 5,52).
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Figura 2. Humedad relativa y temperatura ambiental durante el periodo experimental. Las barras representan la
humedad relativa y la linea continua la temperatura ambiental.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis fisicoquimico del suelo. Se
observa que se trata de un suelo arenoso, con pH inferior a 6,0 y materia organica

media para las dos topografias del 22,2%.

Tabla 1. Resultados de andlisis fisicoquimicos del suelo de acuerdo con factor de

bloqueo del terreno.

Textura % Ca Mg K P Da
A L Ar pH MQ (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) CcIC (mg/kg) (g/cm3)
%
Bloque 98 0 2 56 225 21,7 3,99 0,36 26,1 108 0,4
1
Bloque 98 0 2 59 218 24,5 3,48 0,26 28,2 94 0,41
2

1 bloque 1: topografia alta; bloque 2: topografia baja.
2A: arena, L: limo, Ar: arcilla, MO: materia organica, Ca: calcio, Mg: magnesio, K: potasio, CIC: capacidad de

intercambio catidnico, P: fésforo, Da: Densidad aparente.

En la Figuras 3 se representan de forma grafica los valores humedad, concentracion

de amonio y nitrato en el suelo para los diferentes tratamientos, respectivamente.

La humedad del suelo disminuy6é con el avance del experimento para todos los
tratamientos, excepto para O2. La tasa de descenso fue de -0,19, -0,35, -0,22 y -0,12

por medicion para los tratamientos de control, H1, H2 y O1, respectivamente. La
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concentracion de N-NH4* (mg/kg) fue superior al inicio del trabajo, presentando valores
maximos hasta dia 4 de medicidn para los tratamientos control (129.5 mg/kg), con
aplicacion de heces (121 mg/kg, promedio H1 y H2) y de orina (127 mg/kg, promedio
01y 02). El caso contrario pasé con la concentracion de N-NOs™ (mg/kg), donde sus
niveles fueron bajos al inicio del estudio e incrementaron a partir del dia 4 de medicion

para todos los tratamientos.
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Figura 3. Dinamica del porcentaje de humedad (A), concentracién de amonio (B) y nitratos (C) en el suelo para
cada tratamiento y el tiempo de medicion.
Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); O1, aplicacién de 1 L de orina (104,9);
02, aplicacion de 2 L de orina (209,8); H1, aplicacion de 1 kg de heces (56,11); H2, aplicacion de 2 kg de heces
(112,23) (cantidades entre paréntesis corresponden a g N/m?)
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Flujo de gases de efecto invernadero

En las Tablas 2 y 3 se presentan los flujos de N-N20, C-CHa4, C-CO2 y CO2eq para los
tratamientos control y con aplicacion de heces y orina. La representacion gréfica se

observa en las figuras 4 y 5.

Con respecto al flujo de N-N20, los dos tipos de excretas presentaron diferencias en
la dinamica a través del tiempo, siendo marcadamente superior para la orina (Figura
4-A; Tabla 2). Cuantitativamente, los flujos son mayores al final del experimento, a
partir del dia 11. De otra parte, el flujo de C-CH4 fue superior con la aplicacién de
heces (Figura 4-B; Tabla 3), principalmente al inicio del experimento, registrando una
marcada reduccion a partir del dia 11. Finalmente, el flujo de C-COzfue el mas estable
a través del tiempo para las heces, en tanto que, en los tratamientos con aplicacion

de orina, fue mayor durante la primera semana de medicion (Figura 4-C).
Flujos de N-N20O

En los tratamientos con aplicacion de orina se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicion (P<0,05), pero la interaccion tratamiento*tiempo
no fue significativa (P>0,05; Tabla 2). Los tratamientos con O1 y O2 no presentaron
diferencias (P>0,05) durante todo el periodo experimental, no obstante, si difirieron del
tratamiento control (P<0,05). Los dias 1 y 18, la diferencia sélo fue entre los
tratamientos control y O2; los dias 25 y 31, la diferencia también se registré con el
tratamiento O1. El flujo acumulado de N-N20 fue 17,6% superior para O2 respecto
01, 2.694,6 vs. 2.291,2 mg/m?, respectivamente (Tabla 4).

En los tratamientos con aplicacion de heces no se presentaron diferencias entre
tratamientos en todo el periodo de medicion (P>0,05), pero si entre dias de medicion
(P<0,05). La interaccion tratamiento*tiempo fue significativa (P<0,05; Tabla 3), lo que
puede visualizarse graficamente en la Figura 4-A. A partir del dia 9, el tratamiento

control redujo la emision, en tanto el tratamiento H2 la incrementé y el tratamiento H1
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se mostré mas estable. Las diferencias entre tratamientos se observaron los dias 18,
25y 31 (P>0,05), con H2 presentando mayores emisiones que el control (los tres dias
de medicion) y que H1 (los dias 18 y 25). El tratamiento control y H1 solo difirieron el
dia 25. El tratamiento H2 duplicé el flujo acumulado de N-N20 respecto H1, 486,9 y
242,6 mg N-N20/m?, respectivamente (Tabla 4).

Flujos de C-CHg4

En los tratamientos con aplicacion de orina no se presentaron diferencias entre
tratamientos (P>0,05), pero si entre dias de medicion (P<0,05). La interaccién
tratamiento*tiempo fue significativa (P<0,05; Tabla 2), lo que puede visualizarse
graficamente en la Figura 4-B. La Unica diferencia entre tratamientos (P<0,05) se
presento el primer dia de medicién, con el tratamiento control registrando menor flujo
de C-CHa. La emisién acumulada fue inferior cuando se aplicé el tratamiento O1 vs.

02, 16.7 vs. 25.3 mg/m?, respectivamente (Tabla 4).

En los tratamientos con aplicacion de heces se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicion (P<0,05). Igualmente, la interaccion
tratamiento*tiempo fue significativa (P<0,05; Tabla 3). Las diferencias entre
tratamientos se registraron los primeros 11 dias del estudio, siendo H2 > H1 > control,
excepto para el dia 11, donde la diferencia sélo se registré entre H2 kg y el tratamiento
control. Las diferencias estadisticas registradas resultaron en la mayor emision
acumulada de C-CHs con el tratamiento H2 (4062.4 mg/m?) respecto H1 (1897.3
mg/m?; Tabla 4).

Flujos de C-CO2

En los tratamientos con aplicacion de orina se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicidon en el flujo de C-CO2 (P<0,05). La interaccion
tratamiento*tiempo fue significativa (P<0,05; Tabla 2), donde los tratamientos con
orina exhibieron una dinamica diferente al tratamiento control a través del tiempo
(Figura 4-C). La superioridad en la emision de los tratamientos con aplicacion de orina

respecto el control (P<0,05) se presentd los primeros tres dias de medicion (Tabla 2).
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El dia 4 y el dia 39, el tratamiento control registré menor emision que los tratamientos
02y 01, respectivamente (P<0,05). En la Tabla 4 se observa una ligera superioridad
en la emision acumulada para el tratamiento O1 vs. 02, 542.168,4 vs. 531.606,

respectivamente.

En los tratamientos con aplicacion de heces se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicidon en el flujo de C-CO:2 (P<0,05). La interaccion
tratamiento*tiempo fue significativa (P<0,05; Tabla 3), como se aprecia en la Figura 4-
C. Diferencias en la emision se registraron entre los dias de medicion 2 y 11, con H2
> H1 > control (P<0,05); antes y después de esos dias, la emision de los tratamientos
con heces fue estadisticamente equivalente (P>0,05), pero superior a la del
tratamiento control (P<0,05). La emision acumulada durante los 39 dias fue 15,8%
superior para H2 respecto H1, 763.399,2 vs. 659.258,4 mg/m?, respectivamente
(Tabla 4).

Flujos de CO2eq

En los tratamientos con aplicacion de orina se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicion (P<0,05). La interaccion tratamiento*tiempo fue
significativa (P<0,05; Tabla 2 y Figura 5). La superioridad en la emision de los
tratamientos de orina con respecto al tratamiento control (P<0,05) se presento los dias
1, 2, 3, 25y 31 de medicion (Tabla 2). El tratamiento control s6lo presento diferencia
estadistica con el tratamiento O1 el dia 39, y con el tratamiento O2 los dias 4 y 18,
siendo inferior en todos los casos. La emision acumulada durante los 39 dias fue 5,9%
superior para O2 respecto O1, 3.165,4 vs. 2.987,8 g/m? (Tabla 4).

En los tratamientos con aplicacion de heces se presentaron diferencias entre
tratamientos y entre dias de medicion (P<0,05). La interaccion tratamiento*tiempo fue
significativa (P<0,05; Tabla 3 y Figura 5). Diferencias entre todos los tratamientos se
registraron entre los dias 1 al 11 y el dia 25 de medicién, con H2 > H1 > control
(P<0,05). Los restantes dias (18, 31y 39), los tratamientos con heces no presentaron

diferencias entre si (P>0,05), pero el flujo fue superior al del tratamiento control
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(P<0,05). La emision acumulada durante los 39 dias fue mayor para H2 (3.262,5 g/m?)
que para H1 (2.427,4 g/m?) (Tabla 4).
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Figura 4. Tasas de flujos medios de N-N20 (mg/m?/h) (A), C-CH4 (mg/m?/h) (B) y C-CO2 (mg/m?/h) (C) en funcion
del tratamiento aplicado (H1, H2, O1y O2) y el tiempo de medicion.
Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); O1, aplicacion de 1 L de orina (104,9);
02, aplicacion de 2 L de orina (209,8); H1, aplicacion de 1 kg de heces (56,11); H2, aplicacion de 2 kg de heces

(112,23) (cantidades entre paréntesis corresponden a g N/m?)
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Figura 5. Tasas de flujos medios de CO2 eq (mg/m?/h) como en funcién del tratamiento aplicado (H1, H2, O1y
02) y el tiempo de medicion.
Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); O1, aplicacion de 1 L de orina (104,9);
02, aplicacion de 2 L de orina (209,8); H1, aplicacion de 1 kg de heces (56,11); H2, aplicacion de 2 kg de heces
(112,23) (cantidades entre paréntesis corresponden a g N/m?)
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Tabla 2.

Tratamiento

Dias de medicién

Emision de N-N20, C-CH4, C-CO2 y CO2eq (mg/m?/h) para los tratamientos control y con aplicaciéon de orina.

1 2 3 4 9 11 18 25 31 39 p value SEM
P Trat x
_ 2
N-N20 mg/m#4/h Trat Dia Dia
Control 0,205 b 0,169 a 0,210 a 0,184 a 0,248 a 0,077 a 0,078 b 0,049 b 0,046 b 0,042 a 0,021
o1 2,070 ab 0,242 a 1,077 a 1,497 a 1,449 a 1,267 a 2,495 ab 5,330 a 2,750 a 1,628 a 0,0141 0,0006 0,2724 0,317
02 3484 a 0,066 a 0,441 a 1,453 a 2,215 a 1,186 a 4,590 a 6,181 a 2,810 a 0,147 a 0,527
C-CH4 mg/m?/h
Control 0,014 b 0,002 a 0,003 a 0,0001 a 0,0001 a 0,0001 a 0,005 a 0,0001 a 0,037 a 0,061 a 0,004
Oo1 0,085 a 0,002 a 0,009 a 0,009 a 0,003 a 0,002 a 0,007 a 0,001 a 0,005 a 0,031 a 03002 <0,001 0,0112 0,004
02 0,067 a 0,029 a 0,024 a 0,019 a 0,025 a 0,005 a 0,038 a 0,006 a 0,013 a 0,059 a 0,007
C-CO2 mg/m?/h
Control 402 b 345 b 370 b 326 b 326 a 349 a 357 a 320 a 468 a 489 b 14,587
O1 2137 a 1.487 a 900 a 581 ab 324 a 333 a 396 a 503 a 675 a 999 a 0,0008 <0,001 <0,001 86,362
02 2149 a 1459 a 1.046 a 696 a 408 a 375 a 410 a 490 a 588 a 801 ab 98,026
CO, eq mg/m?/h
Control 1517 b 1301 b 1412 b 1244 b 1.243 a 1314 a 1318 b 1196 b 1.737 b 1815 b 56,41
o1 8861 a 5534 a 3700 a 2.690 ab 1855 a 1.807 a 2.330 ab 4.306 a 3.741 a 4.414 a 0,0001 <0,0001 0,0053 32356
02 8.837 a 5.692 a 4.363 a 3.068 a 2368 a 1.839 a 3.484 a 4651 a 3.453 a 3.215 ab 382.93

Las medias con letra diferente en la misma columna presentan diferencia estadistica significativa (P<0,05).

Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); O1, aplicacion de 1 L de orina (104,9); O2, aplicacion de 2 L de orina (209,8) (cantidades entre paréntesis

corresponden a g N/m?)
Trat: Tratamiento

67



Tabla 3.

Tratamiento

Emision de N-N20, C-CH4 y C-CO2 y CO2eq (mg/m?/h) para los tratamientos control y con aplicaciéon de heces.

Dias de medicién

1 2 3 4 9 11 18 25 31 39 p value SEM
Trat x
_ 2
N-Nz0 mg/m*h Trat Dia Dia
Control 0,205 a 0,169 a 0,210 a 0,184 a 0,248 a 0,077 a 0,078 b 0,049 c 0,047 b 0,042 a 0,021
H1 0,342 a 0,231 a 0,263 a 0,241 a 0,301 a 0,217 a 0,266 b 0,404 b 0,198 ab 0,204 a 0,1054 0,0001 0,0138 0,024
H2 0,291 a 0,221 a 0,216 a 0,159 a 0528 a 0,482 a 0,850 a 0,785 a 0,431 a 0,285 a 0,056
C-CH4 mg/m?/h
Control 0,014 ¢ 0,002 ¢ 0,003 ¢ 0,0001 c 0,0001 ¢ 0,0001 b 0,005 a 0,0001 a 0,037 a 0,061 a 0,004
H1 1401 b 7,371 b 8979 b 9481 b 5649 b 1,397 ab 0,096 a 0,012 a 0,032 a 0,067 a <0,001 <0,001 <0,001 0,800
H2 2499 a 16,03 a 1961 a 20,08 a 1428 a 2,102 a 0,088 a 0,030 a 0,052 a 0,074 a 1,713
C-CO, mg/m?/h
Control 402 b 345 ¢ 370 ¢ 326 ¢ 326 ¢ 349 ¢ 357 b 320 b 468 b 489 b 14,587
H1 734 a 622 b 859 b 825 b 786 b 688 b 650 a 675 a 733 a 808 a <0,001 <0,001 <0,001 16,259
H2 852 a 854 a 1155 a 1136 a 1055 a 1047 a 693 a 655 a 716 a 860 a 35,334
CO; eq mg/m?/h
Control 1517 ¢ 1.301 ¢ 1412 ¢ 1244 ¢ 1243 ¢ 1314 c 1318 b 1196 ¢ 1737 b 1815 b 56,406
H1 3284 b 2612 b 3516 b 2431 b 2185 b 2670 b 2507 a 2662 b 2775 a 3.035 a <0,001 <0,001 <O0,001 70,839
H2 4.041 a 3.739 a 4987 a 4952 a 4585 a 4.138 a 2933 a 3.227 a 3.079 a 3.152 a 154,845

Las medias con letra diferente en la misma columna presentan diferencia estadistica significativa (P<0,05).

Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); H1, aplicacién de 1 kg de heces (56,11); H2, aplicacion de 2 kg de heces (112,23) (cantidades entre

paréntesis corresponden a g N/m?)

Trat: Tratamiento
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En general, se observo mayor flujo acumulado de N-N20 en los tratamientos con orina,
mayor flujo acumulado de C-CH4 y C-CO:2 para los tratamientos con heces, en tanto que

el flujo de CO2-eq registro el siguiente orden decreciente: H2>02>01>H1 (Tabla 4).
Factores de emisién de gases de efecto invernadero

Los factores de emision del N-N20 y del C-CHa4 se presentan en la Tabla 4. El factor de
emision de N-N20 fue superior para la orina, en tanto que el factor de emision para C-
CHa4 fue superior para las heces. Cuando se comparan los dos niveles de aplicacion de
orina, el factor de emisién de N-N20 fue mayor para el tratamiento de O1 vs. 02, 2,10 vs.
1,24% del N aplicado.

En relacion con los dos niveles de aplicacion de heces, el factor de emision de N-N20
aumentd con la cantidad de excreta depositada en el suelo, 0.28 y 0.36% del N aplicado
para H1 y H2, respectivamente. El mismo comportamiento se present6 para el factor de
emision de C-CHa, cuyos valores para los respectivos tratamientos fueron 0,19 y 0,40

kg/animal/afio correspondientemente.

Tabla 4. Flujos acumulados de N-N20, C-CH4, C-CO2 y CO2 eq (mg/m?) y factores de
emision de N-N20 y C-CHa4 (% del N aplicado) para los tratamientos control y con

aplicacién de orina y heces.

Gas Flujo acumulado

Control?! 01 02 H1 H2
N-N20 (mg/m?) 86,60 2291,2 2694,6 242,6 486,9
C-CHa (mg/m?) 13,26 16,7 25,3 1897,3 4062,4
C-CO2 (mg/m?) 346.016,4 542.168,4 531.606,0 659.258,4 763.399,2
CO2-eq (g/m?) 1.293,3 2.987,8 3.165,4 2.427,4 3.262,5

Factor de emisién
01 02 H1 H2

N-N20 (% N aplicado) 2,102 1,243 0,278 0,357
C-CHa4 (kg/animal/afio) 0,19 0,40

1Tratamientos experimentales: Control, sin aplicacion de heces y orina (0); O1, aplicacion de 1 L de orina (104,9); 02,
aplicacién de 2 L de orina (209,8); H1, aplicacion de 1 kg de heces (56,11); H2, aplicacion de 2 kg de heces (112,23)
(cantidades entre paréntesis corresponden a g N/m?)
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Discusion

Caracterizacion fisicoquimica del suelo y factores climéticos

De acuerdo con (Wattiaux et al., 2019), las practicas de gestion del suelo pueden influir
en su contenido de materia organica, determinando a su vez la capacidad de retencion
de agua, el pH, la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad general, elementos que son

los impulsores de las emisiones de GEI de los suelos agricolas.

Los parametros quimicos del suelo en la zona de estudio (Tabla 1) se encuentran dentro
de los valores reportados por Medina (2019) en fincas lecheras del municipio de San
Pedro de los Milagros (Antioguia-Colombia). Los valores minimo y maximo de pH y MO
obtenidos en su estudio fueron 4,35-6.22 y 5,65-29.8%, respectivamente, permitiendo
concluir que se trata de suelos con valores de pH de fuerte a moderadamente &cidos y
contenidos de materia organica de medios a altos. De acuerdo con (Hénault et al., 2019),
el ultimo paso del proceso de desnitrificacion, correspondiente a la reduccion de N20 a
N2, es la Unica via para la eliminacibn o mitigacién de las emisiones de N:20 vy, la
capacidad del suelo para reducir el N2O estd determinado por sus propiedades
biogeoquimicas, es decir, el pH y el contenido de carbono organico. Al respecto,
(Wattiaux et al., 2019) indicaron que mayores valores de materia organica reducen la tasa
de emision de N20 y la relacion N20:N2, mientras que menores valores de pH generan el
efecto contrario. Suelos con pH<6.4 tienen una muy baja capacidad para reducir N,O,

mientras que suelos con pH>6.8 son capaces de reducir N2O eficientemente (Hénault et
al., 2019). Para los procesos de metanogénesis, los valores de pH se ejecutan en un
rango optimo (pH de 4-7) para este proceso (Dalal & Allen, 2008). Estos elementos y los
resultados del andlisis quimico del suelo en la zona de estudio indican que el pH fue un
factor determinante en las emisiones de N20O y CHa4. Wu et al. (2018) también reportaron

que el pH del suelo es uno de los factores mas importantes en la produccion de N20.

La textura, como una propiedad fisica del suelo, también determina las emisiones de GEI
(Saggar et al.,, 2004) por su efecto sobre el contenido de humedad. La humedad
condiciona la actividad microbiana y el contenido de oxigeno, por tanto, las emisiones de

N20. La conversion de amonio (NH4*) a nitrito (NOz2) y luego a nitrato (NOs) en presencia
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de oxigeno (nitrificacion), asi como el proceso microbiano inverso, consistente en la
conversion de NOs a NOz y dinitrégeno (N2) bajo estrictas condiciones anaerobicas
(denitrificacion) son las principales fuentes de N20 en entornos gestionados y naturales
(Parton et al., 1996; Wrage et al., 2001; De Klein & Eckard, 2008; Hénault et al., 2019) .
Teniendo presente que el contenido de agua en el suelo esta inversamente relacionado
con el contenido de oxigeno, la emision de N2O depende del WFPS. Wattiaux et al. (2019)
indicaron que la emision de N20 es casi nula en suelos secos (WFPS menor al 30%); que
la liberacién aumenta a medida que la humedad desplaza al oxigeno (hasta que el WFPS
alcanza aproximadamente el 60%) y, que cuando el nivel de saturacion de agua es casi
completo, las condiciones anaerdbicas prevalecen y las emisiones de N20 se reducen,

con aumento de las emisiones de N2 como resultado de la desnitrificacion.

Un suelo arenoso, como el que caracteriza el presente estudio (Tabla 1), presenta menor
capacidad de retencion de agua por el mayor tamafio de sus particulas (Nett et al., 2015).
El contenido medio de humedad para todos los tratamientos durante el estudio fue 59,09
+ 0,97%, con un ligero descenso durante el transcurso del experimento (Figura 3). El
WFPS, de otra parte, incrementd con el avance del experimento, presentando un valor
medio de 27,5% durante los primeros cuatro dias de medicién y de 35,1% entre los dias
9y 39 (Figura 1). El comportamiento creciente en el WFPS no se debi6é entonces a un
aumento en el contenido de humedad del suelo sino a una reduccién en el espacio de la
porosidad, que registré valores medios de 79,8% los primeros cuatro dias de medicion y
de 75,8% entre los dias 9 y 39. La causa de esta reduccién pudo ser la obstruccién de
los poros con particulas desprendidas de los agregados de suelo bajo el impacto de las
gotas de lluvia, teniendo presente el comportamiento creciente de las precipitaciones a
partir de la segunda semana del trabajo experimental. En el presente trabajo, el
comportamiento creciente en el WFPS, que alcanza su mayor nivel entre los dias 11y
18, explica la mayor emision de N-N20 a partir del dia 11, especialmente en los
tratamientos con aplicacion de orina. Considerando la capacidad de conservacion de
agua gque tienen las zonas bajas de un terreno respecto las zonas mas altas, es de
esperar un aumento de las emisiones de GEIl en las primeras, no obstante, en el presente

estudio el efecto del bloque (topografia) no fue significativo.
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El WFPS no reflej6 fielmente el patrén de lluvias, descendiendo entre los dias 18 y 31, lo
que quizas obedezca a cambios en el contenido de agua del suelo causados por la

evapotranspiracion o el drenaje entre los eventos de lluvia y los muestreos de suelo.

Ademas de los factores ambientales, la emision de N20 también esta influenciada por la
cantidad de excretas, su concentracion de N y las formas en que este elemento esta
presente (Flessa et al., 1996; Van Groenigen et al., 2005b; Uchida et al., 2011; Mazzetto
et al., 2014). Cada tipo de excreta (orina y heces) presenta diferentes formas de N. Mas
del 70% del N urinario esta presente en forma de urea (Haynes & Williams, 1993), por lo
tanto, es facilmente hidrolizado por la enzima ureasa y convertido en NHs+ y N20O (Sordi
et al., 2014). En las heces, la mayoria del N esta presente en formas de NH:z organicas,
que provienen del alimento indigestible, productos metabdlicos de la digestion y células
bacterianas (Haynes & Williams, 1993), por lo tanto, estd menos disponible para la
hidrolisis (Sordi et al., 2014). A pesar de las diferencias en las dosis de N que
caracterizaron cada tratamiento (56,11; 112,23; 104,9 y 209,8 g N/m? para H1, H2, Ol y
02), no se observaron diferencias marcadas en la concentracién de NH** durante los
primeros 4 dias del estudio. En el caso de las heces, el promedio de H2 para este periodo
fue ligeramente superior a H1 (120,25 vs. 105,25 mg/kg, respectivamente), pero en el
caso de la orina, O1 y O2 fueron muy similares entre si (115,87 y 115,75 mg/kg,
correspondientemente). Igualmente, H2 presentd una ligera superioridad en la
concentracion de NH4* respecto O2, cuando éste ultimo tratamiento fue el de mayor
dosificacion de N (Figura 3). Sordi et al. (2014) reportaron que la mayor concentracion de
NH4* se presentd un dia después de la aplicacion de orina y 10-14 dias después de la
aplicacion de las heces. En nuestro trabajo, las concentraciones alcanzaron su punto
méaximo al dia 4 para H2, O1 y O2 vy, al dia 2 para H1. Ademas, los autores también
encontraron diferencias en los valores maximos para cada tipo de excreta, entre 200-250
mg/kg para la orina y entre 100-200 mg/kg para las heces. En nuestro trabajo, la
concentracion maxima en los tratamientos con orina promedio 127 mg/kg (promedio para
O1y 02) y fue muy similar al promedio de H1 y H2, correspondiente a 128,3 mg/kg. Esos
resultados permiten concluir que la mayor susceptibilidad a la hidrélisis del N urinario

respecto el N fecal no se observd en este trabajo, lo que posiblemente obedezca a la
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composiciéon quimica de las heces excretadas, que a su vez es un reflejo de las
caracteristicas de la dieta. En general, el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus,

Hochst. ex Chiov que consume el ganado lechero se caracteriza por presentar alta

concentracion de proteina cruda (20.5%) y proteina degradable (mayor del 80%), pero
bajo contenido de carbohidratos no estructurales (13.4%), lo que podria ser parcialmente
responsable de la baja eficiencia en el uso del N y la excrecion de formas nitrogenadas
mas facilmente hidrolizables al ambiente (Castafieda et al., 2008; Correa et al., 2008;
Correa et al., 2012).

En el momento en que las concentraciones de NH4* descendieron, se da un aumento en
las concentraciones de NOs, efecto relacionado con el siguiente proceso de nitrificacion
(Machefert et al., 2002). Los tratamientos con mayor dosificacion de N (H2 y O2)
presentaron una concentracion de NOs muy similar a los tratamientos con menor
dosificacion (H1 y O1). Entre los dias 9 y 39 de medicién, los tratamientos H2 y O2
presentaron valores medios de NOs™ de 10,95 y 10,25 mg/kg, respectivamente; mientras
que H1 y O1 de 10,75 y 9,25 mg/kg, correspondientemente. Posiblemente, los
tratamientos con mayores dosis de N resultaron en superior volatilizacion de NHas*a la
atmosfera, transporte hacia aguas superficiales en el agua de escorrentia o, filtracion
(lixiviacion) hacia aguas subterraneas en forma de NOgs’, igualando la concentracion de
este compuesto en el suelo con los tratamientos de menor aplicacion de N (Rotz, 2004).
Estas pérdidas, sumadas a la fijacién microbiana de nitrégeno, también pueden explicar
la menor concentracion de NOs  respecto el NH4*. Varios trabajos han reportado
contenidos de NO3” menores a los de NH4* (Yamulki et al., 1998; Hoeft et al., 2012; Sordi
et al., 2014).

La ausencia de diferencia entre los tratamientos con orina y heces en variables como la
concentracion de NH4*, NOs y los dias transcurridos entre la aplicacion al suelo y la
mayor concentracion de estos compuestos, también puede obedecer a la menor
consistencia fecal. En los sistemas especializados en produccion de leche, el pasto
kikuyo es la graminea predominante y se caracteriza por presentar bajos contenidos de
materia seca (17.3%) (Vargas et al., 2018). Adicionalmente, los animales son

suplementados con alimentos concentrados, de elevada concentracion de proteina y
73
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carbohidratos no fibrosos, cuya degradacion y fermentaciéon conduce al aumento de la
osmolaridad ruminal, al ingreso de agua al rumen y con ello a la excrecion de heces con
mayor contenido de humedad (Ishler & Varga, 2001). La menor consistencia fecal no
favorece la retencion de N dentro del material excretado, con lo cual mas N puede
ingresar al suelo después de su aplicacion. En la practica, todo el N de la orina ingresa

al suelo después de la aplicacion de este material al suelo.
Flujo de gases de efecto invernadero

En ninguno de los dias de medicidn se registré diferencia estadistica en el flujo de gases
de efecto invernadero (N-N20, C-CHs y C-CO2) y en el flujo de COzeq entre los
tratamientos con aplicacion de orina (Tabla 2). No obstante, el tratamiento con mayor
aplicacion de N (0O2) si registré mayor flujo acumulado de N-N20, C-CHs4 y COzeq
respecto O1 (superioridad del 17,6; 51,5 y 5,9%, respectivamente) (Tabla 4). La menor
diferencia porcentual en el flujo de CO2eq obedecié al menor potencial de calentamiento
del CHsy a que el flujo de C-COz2 fue ligeramente superior para O1 (superioridad del 2%).
Si bien no se registraron diferencias estadisticas entre los tratamientos O1 y O2 para el
flujo de N-N20, si se observa un comportamiento creciente desde el dia 11, con valores
maximos al dia 25. En varios trabajos (Yamulki et al., 2000; Lessa et al., 2014; Sordi et
al., 2014; Pelster et al., 2016) se ha reportado la ocurrencia de picos de N20 después de
las lluvias y ello puede explicar la dinAmica registrada, teniendo presente el aumento en
la precipitacion desde el dia 15. Con las lluvias se aumenta la cantidad de material de
facil descomposicién, se renueva la mineralizacion y se reactivan los microorganismos
(Ludwig et al., 2001; Borken & Matzner, 2009; Oertel et al., 2016b). De acuerdo con Smith
et al. (2003), el aumento de las lluvias y del WFPS es favorable para las bacterias

desnitrificantes, convirtiendo el N-NO3- en N-N20.

Igualmente, en los tratamientos con orina se destacan las emisiones de N-N20O del primer
dia de medicion, justo después de su aplicacion. La formacion N-N20O en ese punto se
debe a emision indirecta a partir de la volatilizacion de amoniaco (N-NH3) (Wattiaux et al.,
2019), teniendo presente que el proceso de nitrificacion se completa hasta después de
una semana (Olmedo, 1993).
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En el caso de las heces, el flujo de todos los gases fue estadisticamente superior para
H2 vs. H1, diferencias que se evidenciaron al principio del trabajo, hasta 9-11 dias
después de su aplicacion, para C-CHs, C-CO2 y COzeq, y al final del trabajo para N-N20
(Tabla 3). Esta situacién gener6 superior flujo acumulado de N-N20, C-CH4, C-CO2 y
CO2zeq para H2 respecto H1, del orden de 100,7; 141,1; 15,8 y 34,4%, respectivamente
(Tabla 4). Que las diferencias en las emisiones de C-CO2, C-CHs y CO2eq sean las
primeras en registrarse obedece a que la hidrdlisis de la urea y la fermentacion de la
materia organica son procesos bioquimicos que generan CO2y CHa y que anteceden la

nitrificacion y desnitrificacion, principales fuentes de N20.

En general, el tratamiento control presentd diferencias estadisticas con los tratamientos
gue aplicaron heces, principalmente, y en menor medida con aquellos que aplicaron orina
(Tabla 2 y 3). Esto era de esperarse por la ausencia de sustrato (excretas) para llevar a
cabo los procesos bioquimicos involucrados en la emision de gases de efecto
invernadero. En los tratamientos con aplicacion de orina, las diferencias con el
tratamiento control al inicio del trabajo, en la primera semana de medicion, se registraron
en el flujo de C-CO2, pero al final del trabajo, entre 18 y 31 después de su aplicacion, en
el flujo de N-N20O (Tabla 2). En los tratamientos con uso de heces, las diferencias con el
tratamiento control al inicio del trabajo, hasta el dia 11 después de su aplicacién, se
presentaron en el flujo de C-CHa y C-COz2, mientras que al final del trabajo, entre los 18 y
39 dias de su aplicacién, en el flujo de C-CO2 (Tabla 3). Lo anterior permite concluir que
las diferencias en el flujo de C-COz entre el tratamiento control y los tratamientos con
aplicacion de excretas son las mas preponderantes en el trabajo y las mas constantes en
el tiempo. Ello obedece a la rapida hidrdlisis de la urea en el caso de la orina y al proceso
de mineralizacién de la materia organica presente en las heces, que resulta en un efecto
promotor de la biomasa microbiana y, con ello, de la liberacion de CO:2 a la atmosfera
(Del Pino et al., 2007).

Flujos de N-N20O

Si bien, la concentracion de NH4* y NOs™ fue muy semejante entre los tratamientos con

aplicacion de heces y orina (Figura 3), si se registraron diferencias en la emision

75



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

215
216
217
218
219
220
221
222
223

224
225
226
227

acumulada y en el factor de emision de N-N20 entre ambos tipos de excreta, siendo
superior en los tratamientos con aplicacion de orina (Tabla 4). La emision de N20 inicia
con la hidrdlisis de la urea presente en la orina, y con la degradacion de los componentes
nitrogenados organicos presentes en las heces. El NH4* resultante de estos procesos
puede, en condiciones anaerobicas, ser empleado para el crecimiento microbiano o en
reacciones de nitrificacion. La menor emision de N-N20 en los tratamientos con aplicacion
de heces posiblemente obedezca a la mayor disponibilidad de carbono orgénico en ellas,
que, siendo una fuente de energia, favorece la inmovilizacién del N para la sintesis de
aminoéacidos y proteina microbiana. Ademas, la mayor disponibilidad de carbono para la
actividad microbiana conduce al agotamiento del oxigeno y promueve la reduccion de
N20 en Nz (Yamulki et al., 1998; Bolan et al., 2004), con lo cual las emisiones de N20
también disminuyen. Al igual que en el presente estudio, otros autores (Flessa et al.,
1996; Yamulki et al., 1998; van der Weerden et al., 2011) también han reportado menores
factores de emision para las heces, lo que denota la importancia de estudiar los dos tipos
de excreta individualmente cuando se pretende construir modelos de prediccién de gases
de efecto invernadero o documentos que orienten la obtenciéon de inventarios de los

respectivos gases.

Conforme Wattiaux et al. (2019), una relacion C:N superior a 30 disminuye las emisiones
de N20, mientras que relaciones C:N menores a 11 generan el efecto contrario. Del Pino
et al. (2007), de otra parte, sefialan que estiércoles con relaciones C:N menores de 13
generan una alta mineralizacion neta de N, mientras que estiércoles con relaciones
mayores de 15 provocan la inmovilizacion neta del N mineral. En el presente trabajo no
se establecio la relacion C:N en las excretas aplicadas, no obstante, Del Pino et al. (2007)
reportaron una relacion de 17,5 para estiércol de vaca cuya concentracion de N fue
2,18%. En nuestro trabajo la concentracion de N en las heces fue superior (3%), lo que

posiblemente resulte en menor relacién C:N, promoviendo las emisiones de N-N20.

La mayor emisién en los tratamientos con aplicacion de orina vs. heces también puede
obedecer a que la mayoria del N de la orina se encuentra en forma de urea y, por lo tanto,
estd mas expuesto para la liberacion al ambiente en su forma gaseosa (N-N20 o Nz;
(Haynes & Williams, 1993). En las heces, gran parte del N se encuentra protegido por
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material organico y se genera una capa costrosa que disminuye la cuantia y la velocidad
de liberacion de N-N20 (van der Weerden et al., 2011).

Cuando se analiza cada excreta individualmente, se observa que la emision acumulada
y el factor de emision de N-N20 para las heces fue proporcional a la dosis de N aplicada.
En los tratamientos con orina, la emision acumulada fue ligeramente superior para O2,
pero el factor de emision fue mayor para O1. El mayor peso de las excretas en H2,
posiblemente propicié mayor conservacion de agua en su interior, generando condiciones
mas favorables para la produccion de N20 ( Mazzetto, et al., 2014; Sordi et al., 2014). En
el caso de la orina, el mayor volumen en el tratamiento O2, sumado a la estructura
arenosa en la zona de estudio (Tabla 1), pudo favorecer su filtracion a través de los
macroporos del suelo, con el N ureico alcanzando mayor profundidad (Haynes & Williams,
1993), reduciendo con ello la disponibilidad de N para la produccion de N20 en la capa
superior, su flujo atmosférico y el factor de emisidn respecto a O1, situacion que ha sido
expuesta en la literatura (Sordi et al. 2014; Cardoso et al., 2018; Hoeft et al., 2012).

Las diferencias estadisticas entre el tratamiento control y los tratamientos con aplicacion
de excretas, y entre H1 y H2, se registraron al final del experimento, entre los 18 y 31
dias de medicién, lo que permite concluir que las emisiones de N20 son las ultimas en

registrarse respecto las emisiones de CH4 y CO2, como previamente descrito.
Flujos de C-CHa

La descomposicién del material organico en un ambiente anaerdbico determina la
produccion de C-CHa4 (Jarvis et al, 1995). De la Figura 4 se concluye que la aplicacion de
heces al suelo conduce principalmente a la emisién de C-CHas y, en menor medida, a la
produccion de N-Nz20; situacidn contraria se observa con la aplicacion de orina, donde la
emision de C-CHas no fue relevante y, por tanto, no sera objetivo de discusion. De acuerdo
con Wattiaux et al. (2019), es comdn observar una relacion inversa entre las emisiones
de CHay N20, con condiciones anaerbbicas favoreciendo la produccion del primer gas 'y,
aerdbicas favoreciendo la produccion del dltimo. Los resultados obtenidos en este trabajo
confirman ese concepto, toda vez que, en los tratamientos con heces, la emision de C-

CHa fue superior los primeros 11 dias después de su aplicacion, momento en el que
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disminuyo para dar lugar al ligero incremento en la emisién de N-N20. El contacto de las
heces frescas con el aire y su exposicion a la temperatura ambiental conllevo a la
formacién de una capa costrosa, que presumiblemente se asocié con la reduccion en las
emisiones de C-CHas y el aumento en las emisiones de N-N20. Esto es, el microambiente
aerobico de la costra favorecio el crecimiento de poblaciones bacterianas capaces de
nitrificar y desnitrificar, que, en conjunto, son las reacciones responsables de la formacion
de NOsz7, N20 y Na2.

Hasta el dia 9 después de su aplicacién, los flujos de C-CHa fueron estadisticamente
superiores para H2 vs. H1, tratamientos que también difirieron del tratamiento control
(Tabla 3). Esto refleja que la cantidad de excretas influye directamente sobre la emision
de C-CHa por diferencias en la cantidad de material organico (carbohidratos) fermentable
y de humedad, condiciones que favorecen condiciones anaerdbicas (Holter, 1997) y la
proliferacion de bacterias metanotréficas presentes en las heces (Saggar et al., 2004).
Cardoso et al. (2018) reportaron que la aplicacion de mayor cantidad de heces aumenté
los flujos de C-CHa4 durante los primeros 4 dias de medicién, confirmando los hallazgos
del presente experimento respecto la inmediatez de la emision y el efecto de la cantidad
de excreta aplicada. El dia 18 posterior a la aplicaciéon, los flujos de C-CHs de los
tratamientos H1 y H2 llegaron a niveles basales, igualando al tratamiento control (Tabla
3), lo cual fundamentalmente obedeci6 al agotamiento del sustrato fermentable, fuentes

de carbono soluble para los microorganismos (Ghani et al., 2005).

Las caracteristicas de la base forrajera determinaron en gran medida la emisién; en
nuestro caso, el bajo contenido de materia seca del pasto kikuyo promovio la excrecion
de heces con mayor contenido de humedad (89,3%), favoreciendo las condiciones
anaerobicas y la metanogénesis. Yamulki et al. (1999) indicaron que el flujo de CHa
también puede variar en funcion de factores meteorol6gicos como la temperatura y la
precipitacion. En nuestro estudio, la menor presencia de lluvias durante los primeros 15
dias experimentales no representé un factor adicional para estimular las condiciones

anaerobicas y la actividad microbiana dentro de las heces.
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Flujos de C-CO2

Las emisiones de C-CO:2 desde la orina derivan de la hidrdlisis de la urea, mientras que,
en las heces del proceso de mineralizacion (Flessa et al., 2002). Ello explica porque las
diferencias estadisticas entre el tratamiento control y los que aplicaron orina se registran
al inicio del trabajo y, entre el tratamiento control y los que aplicaron heces durante todo
el experimento. La urea presente en la orina es hidrolizada dentro de las primeras 24
horas (Bol et al., 2004; Carter, 2007) por la enzima ureasa para formar (NH4)2CO3 v,
posteriormente, CO2 (Saggar et al., 2004; Clough et al., 2005). La rapida emision de C-
CO2 que se observa con la aplicacion de orina también fue reportada por Rivera et al.
(2019), quienes al principio del estudio obtuvieron flujos maximos de 2500 mg C-
CO2/m?/h, que disminuyeron gradualmente hasta volverse constantes. Contrariamente,
la emisién desde las heces se conservoé en el tiempo y no alcanzd niveles basales, que
igualaran al tratamiento control, porque el proceso de mineralizacién es lento. En el
trabajo de Del Pino et al. (2007), las tasas de respiracion de CO2 en un suelo con
agregado de estiércol de vaca fueron significativamente mayores que el tratamiento
testigo, sin aplicacion de estiércol, durante todo el experimento (80 dias), lo que confirma
los hallazgos del presente trabajo. Igualmente, Cai et al. (2017) indicaron que las heces
son fuente de emision de COz2, siempre y cuando las condiciones sean favorables para

la actividad microbiana.

Al igual que sucedi6 con el C-CHag, la cantidad de heces determind la emision de C-COz,
resultado de las diferencias en el contenido de agua, materia organica y microrganismos

presentes (Haynes & Williams, 1993).

En relacién con el tratamiento control debe tenerse presente que los suelos generan C-
COg2, bien sea por la respiracion heterotrofica del mismo suelo o por la respiracion
autotrofa de la vegetacion (Hanson et al., 2000; Ma et al., 2006). En relacion con este
altimo punto, con el avance del experimento se va registrando crecimiento de forraje
dentro de la cAmara, lo que genera un aumento en el flujo de C-CO: porque la respiracion
de las plantas es un proceso continuo (Leahy et al.,, 2004). Ademas, la presencia de

camaras no transparentes, pudo reducir el proceso de fotosintesis, no la respiracion de
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las plantas, lo que proporcionalmente aumenta la expulsion de CO2 y no su captacion
(Simek et al., 2014).

Flujos de CO:zeq

El flujo de COzeq (Figura 5) siguié una dinamica muy similar al flujo de C-COz2 (Figura 4)
tanto en los tratamientos con aplicacion de heces como de orina, no obstante, en la orina
se registra un comportamiento creciente a partir del dia 11, asociado con el aumento de

las emisiones de N-N20 (Figura 4).

Con los dos tipos de excretas, las mayores dosis de N incrementaron la emision
acumulada de COzeq, pero la emision de H2 fue 34,4% superior a la de H1, mientras que
la emision de O2 solo superd en 5,9% la de O1 (Tabla 4). Cuando se realiza el analisis
conjunto, la emisiébn acumulada de CO:zeq registré el siguiente orden descendente
H2>02>01>H1, sin presentar relacion directa con la dosis de N aplicada, que a su vez
registré el siguiente orden descendente: O2>H2>01>H1. Se destaca entonces que
mientras que la dosis de N para O2 super6 en 86,9% la dosis de H2, la emision de COz2eq
fue superior para este ultimo tratamiento en 3,1%. Igualmente, mientras la dosis de N
para O1 super6 en 86,9% la dosis de H1, la emision de COzeq para O1 s6lo superé en
23% la de H1. Esto permite concluir, que la aplicacion de heces, mas que la aplicacién
de orina, proporcionalmente a la dosis de N aplicada, conlleva a la mayor produccion de
CO2zeq, generando un efecto mas contaminante en cuando a la emision de gases de
efecto invernadero se refiere. Otra prueba de ello es que mientras las dosis de N para H2
y O2 duplican las de H1 y O1, las emisiones acumuladas de N-N20, C-CHs y C-CO2
registraron un aumento aproximado del 100, 141 y 16%, respectivamente para H2 vs. H1.
Mientras que al comparar O2 vs. O1, el incremento en el flujo acumulado para los tres

gases fue menor, a saber, 17, 52 y 2%, correspondientemente.

A pesar de que las emisiones acumuladas de N-N20, gas con mayor potencial de
calentamiento, fueron mayores para O2; las mayores emisiones de C-CHs y C-CO2 para
H2 vs. O2 conllevaron a un mayor flujo acumulado de COzeq para el primer tratamiento.
En el caso de los tratamientos O1 y H1, la menor diferencia en la emision acumulada de

CO2eq entre ambos tratamientos a favor de O1, respecto la diferencia en la dosis de N
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aplicada, también obedece a la superior emision de C-CHs4 y C-CO2 para H1 vs. O1, si
bien O1 presentdé mayor emision de N-N20. Esto permite concluir que las emisiones de
CHa y CO2 determinan en gran medida el flujo de CO2eq, por lo que los estudios que
evallen las emisiones de gases de efecto invernadero desde la aplicacién de excretas
deben propender por cuantificar la emision de estos dos gases y no solo concentrarse en
N20.

Factores de emision de gases de efecto invernadero

Los resultados para el factor de emision de N-N20 en los tratamientos con aplicacion de
orina se encuentran dentro del rango informado por Oenema et al. (1997) (0,1 a 3,8%) y
De Klein et al. (2003) (0,3 a 2,5%) en suelos de Nueva Zelanda.

En el trabajo de Sordi et al. (2014), al igual que en el presente estudio, el volumen urinario
incrementd las emisiones acumuladas de N-N20, pero disminuyé el factor de emisién,
que paso de 0,33 a 0,19% con la aplicacion de 0,5y 1,5 L de orina, respectivamente,
soportado por la mayor percolacién y menor disponibilidad de N en la capa superior del
suelo para la produccién de N20O (Hoeft et al., 2012). Sus factores de emision, no
obstante, fueron inferiores a los observados en este estudio, 1,24% para Oly 2,10% para
02 (Tabla 4).

Los factores de emision de N-N20 en los tratamientos con aplicacion de heces estuvieron
dentro del rango reportado por Oenema et al. (1997) (0,1% a 0,7%) y préximos al valor

obtenido por Simon et al. (2018) (0,28%) en una region tropical.

En la Tabla 4 se puede observar que mientras la emision acumulada de N-N20 para H2
fue 100,7% mayor que para H1, el factor de emisién para H2 sélo fue 28.6% superior al
tratamiento H1. Esta falta de proporcionalidad en ambos parametros pudo obedecer a la
superior conservacion de agua al interior de las heces de mayor peso. La humedad,
asociada con la actividad microbiana que promueve el consumo de oxigeno, pudo
generar anaerobiosis y en esa condicién, parte del N en lugar de ser desnitrificado a N2O

fue convertido en No.
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En este trabajo, la emision acumulada de N-N20 para H1 y H2 fue 242,6 y 486,9 mg N-
N20/m?, con dosis de N de 56,11y 112,23 g/m?. Valores similares fueron reportados por
de Sordi et al. (2014), quienes evaluaron el efecto de la aplicacion de dosis crecientes de
heces en praderas de pasto kikuyo en Brasil. Los autores registraron emisiones
acumuladas de 220,7 y 371,6 mg N-N20O/m? para dosis de N de 52 y 188 g/m?.

Las variables utilizadas para el calculo del factor de emisién de CHa4 resultaron en una
produccion fecal de 21081 kg de heces frescas/afio, una carga de 2,35 animales/ Ha, un
area de pastoreo de 4255 m? y un area cubierta con heces de 213 m?. Los factores de
emision de CHas, expresados en kg/animal/afio, 0,25 y 0,53 para los tratamientos H1 y
H2, respectivamente, fueron inferiores al informado por el (IPCC, 2006) para América
Latina (1 kg/animal/afio), pero estuvieron proximos a los valores reportados por Beltran-
Santoyo et al. (2016) y Wei et al. (2018) para ganado lechero, 0,22 y 0,408 kg/animal/afio,
respectivamente. Los principales factores que influyen en la produccion de CH4 desde las
heces son la cantidad de heces producidas y la tasa de degradacion anaerobica de las
heces. Cuando el almacenamiento del estiércol se realiza en forma liquida, como en
estanques, tanques sépticos 0 pozos, la degradacién anaerdbica del estiércol puede
producir grandes cantidades de metano. Cuando los desechos se tratan en forma soélida,
como en un pastizal, las heces tienden a degradarse en condiciones de mayor consumo
de oxigeno, lo que resulta en menos CHa. De lo anterior también puede inferirse que el
mayor factor de emisién para H2 obedecié a la mayor cantidad aplicada, que a su vez

favorecio condiciones mas anaerobicas, como fue previamente indicado.
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Conclusiones

Las heces y la orina presentaron diferencias en el flujo de N-N20 a través del tiempo,
siendo marcadamente superior para la orina a partir del dia 11. El flujo de C-CHa fue
superior con la aplicacion de heces, principalmente al inicio del experimento, registrando
una marcada reduccion a partir del dia 11. El flujo de C-CO2 fue mas estable a través del
tiempo para las heces, en tanto que, en los tratamientos con aplicacion de orina, fue
mayor durante la primera semana de medicion. Las emisiones de C-CO2y C-CHa4 fueron
las primeras en registrarse por la hidrolisis de la urea y la fermentacion de la materia
organica fecal, procesos bioquimicos que generan CO2 y CHs4 y que anteceden la

nitrificacion y desnitrificacién, principales fuentes de N20.

Las diferencias en el flujo de C-COz2 entre el tratamiento control y los tratamientos con
aplicacion de excretas fueron las mas preponderantes en el trabajo y las mas constantes
en el tiempo. Ello obedecié a la rapida hidrolisis de la urea en el caso de la orina y al
proceso de mineralizacion de la materia organica presente en las heces, que resulto en
un efecto promotor de la biomasa microbiana y, con ello, de la liberacion de CO:z a la
atmosfera.

Se observo mayor flujo acumulado de N-N20 en los tratamientos con orina (02>01) y
mayor flujo acumulado de C-CHs4 y C-CO:2 para los tratamientos con heces (H2>H1), lo
gue denota la importancia de estudiar los dos tipos de excreta individualmente cuando se
pretende construir modelos de prediccion de gases de efecto invernadero. La menor
emisidon de N-N20 y la mayor emision de C-CHs y C-CO:2 en los tratamientos con
aplicacion de heces posiblemente obedeci6 a la mayor disponibilidad de materia organica
(carbono organico) en ellas, que, siendo una fuente de energia, favorecio la fermentacion

y la inmovilizacion del N para la sintesis de proteina microbiana.

El flujo de CO2-eq registro el siguiente orden decreciente: H2>02>01>H1. La aplicacion
de heces, mas que la aplicacion de orina, proporcionalmente a la dosis de N aplicada,
conllevo a la mayor produccién de CO2eq, generando un efecto mas contaminante en

cuando a la emisién de gases de efecto invernadero se refiere. Las emisiones de CHa y
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CO2 determinaron en gran medida el flujo de CO2eq, por lo que los estudios que evaluen
las emisiones de gases de efecto invernadero desde la aplicacion de excretas deben

propender por cuantificar la emision de estos dos gases y no sélo concentrarse en N20.

El factor de emision de N-N20 fue de 2,10, 1,24, 0,36 y 0,28% del N aplicado para los
tratamientos O1, 02, H2 y H1, respectivamente. La relacion inversa entre la dosis de Ny
la emision de N-N20 para la orina pudo obedecer al mayor volumen aplicado en el
tratamiento O2, favoreciendo su filtracion a través del suelo y reduciendo la disponibilidad
de N ureico para la producciéon de N20. El factor de emision de C-CHa4 fue 0,19 y 0,40
para los tratamientos H1 y H2, correspondiente, lo que sugiere una relacién directa con

la cantidad de excretas aplicadas.
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Capitulo 3. Modelacion de la emisién de gases de efecto invernadero
derivada de la aplicacion de excretas bovinas en el suelo

Resumen

El estudio recopila datos de las emisiones de los tres principales gases de efecto
invernadero (GEI) de un area determinada en el Centro de Practicas de Desarrollo
Agrario, Hacienda la Montafia, en el municipio de San Pedro de los Milagros, en la region
del norte de Antioquia. Las mediciones realizadas se colectaron mediante la técnica de
camara estatica en un periodo de 39 dias. Las emisiones de 6xido nitroso (N-N20),
metano (C-CHa4) y dioxido de carbono (C-COz) mostraron una variacion a través del
tiempo, debido a los factores ambientales y condiciones del suelo que se presentaron
durante el periodo de medicién. Para la prediccion de las emisiones se construyeron
modelos lineales mdultiples a partir de la base de datos recopilada y las variables
predictoras que influyen en las emisiones de GEI, a saber, dias pos-aplicacion de
excretas, concentracion de N en excretas, humedad del suelo, espacio poroso lleno de
agua (EPLA) y temperatura ambiental. Para la seleccion de las variables en cada modelo
se realizd un proceso de stepwise en el software R-project y se utilizé el método de
validacion cruzada para la evaluacion de los modelos construidos mediante el método de
k-fold. Se tuvo en cuenta que lo modelos seleccionados tuvieran simplicidad a la hora de
ser aplicados en campo. La prediccion de los GEI y CO2eq presenté mejor desempefio
cuando los modelos fueron construidos y validados desde la cantidad de heces aplicadas
al suelo. Es por esto, que con la aplicacion de estos modelos se puede lograr una
aproximacion a las emisiones generadas en los pastizales en los sistemas de lecheria
especializada en el altiplano norte de Antioquia y aquellos sistemas ubicados en otras

latitudes bajo condiciones similares.
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Introduccién

El aumento global de la temperatura originado por la acumulacion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera es un tema de creciente preocupacion en el ambito politico,
econdmico y social por lo impactos que el aumento de temperatura tiene sobre el clima,

el nivel del mar y la supervivencia de las especies.

Todas las actividades humanas contribuyen de forma directa o indirecta con la emision
de gases de efecto invernadero. La actividad agricola y ganadera no son ajenas a este
hecho. A nivel mundial se estima que la produccion ganadera contribuye anualmente con
4,6 gigatoneladas de COz-eq (Gerber et al., 2013). El 6xido nitroso (N20), metano (CHa)
y dioxido de carbono (COz), son los principales gases de efecto invernadero emitidos por
la actividad ganadera que provienen de la fermentacion entérica y de la gestién del
estiércol. En Colombia, gran parte de la ganaderia se encuentra en sistemas de pastoreo
donde las excretas quedan depositadas en el suelo, contribuyendo con 11,9
megatoneladas de CO2eq (IDEAM, 2016). Sin embargo, estas emisiones son

influenciadas por las condiciones climaticas que se presenten en cada region.

Los sistemas de ganaderia en el norte de Antioquia corresponden a producciones de
lecheria especializada sobre pasturas de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus,

Hochst. ex Chiov) en su gran mayoria. En esta region predominan los sistemas de

pastoreo rotacional los cuales son caracteristicos por sus pasturas con digestibilidades
del 65y 75% y aportes de proteina superiores al 20% (Correa et al., 2008), devolviendo
el 60-99% de los nutrientes ingeridos al suelo en forma de excretas (heces y orina)
(Haynes & Williams, 1993). Estos sistemas de pastoreo utilizan normalmente una carga
animal de aproximadamente de 3,5 UA (unidad animal)/ha (Cruz y Correa, 2016). Por lo
tanto, al ser sistemas de pastoreo intensivo, alrededor del 20% de la superficie queda
cubierta de orina (Moir et al., 2011) y aproximadamente el 5% cubierto por las heces
anualmente (Ward et al., 2018).

La cantidad de orina excretada por los animales dependera del consumo de materia seca,
nivel productivo, peso, dieta y consumo de agua. Haynes y Williams (1993), informaron

que los bovinos pueden excretar entre 10 y 12 veces al dia, con 1,6 a 2,2 L de orina por
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evento. La excrecion de nitrégeno en la orina dependera de la dieta del animal, el
contenido de proteina degradable en el rumen y la digestibilidad del alimento, siendo
este Ultimo uno de los factores principales, ya que animales con dietas de baja calidad
(bajo contenido de proteina) tienden a una menor excrecion de N y una mayor relacion
de C/N (Wassie et al., 2019).

Las emisiones de N20O, CHs y CO2 desde las excretas bovinas que son depositadas en
las pasturas no solo depende de factores asociados a la composicion de la dieta y el
animal, sino que también depende de factores ambientales como humedad, temperatura
y las propiedades fisicoquimicas del suelo —incluyendo la cubierta vegetal y la cantidad
de N o fertilizante aplicado al suelo (Uchida et al., 2011; Oertel et al., 2016). En el suelo,
el N20 se produce principalmente a partir de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, en sustancias que contienen N como las heces y orina. La aplicacion de

fertilizantes al suelo también contribuye con las emisiones de este gas.

Por lo tanto, es importante adoptar estrategias que permitan reducir las emisiones de
GEI. Dentro de estas estrategias se pueden mencionar la renovacién y mejoramiento de
pasturas con especies que posean una mayor eficiencia en la utilizacion del N, ajustar la
dieta de los animales a sus requerimientos nutricionales y la implementacion de
adecuadas practicas de manejo del estiércol conducentes a la reduccion de la formacién
de N20.

La evaluacion de los flujos de GEI en los sistemas de ganaderia idealmente requiere de
mediciones continuas durante todo el afio y lo mas extensas posibles en el tiempo
(Frolking et al., 1998). Sin embargo, muchas investigaciones concentran sus mediciones
en pocas semanas y con amplios intervalos de mediciébn. En consecuencia, las
estimaciones anuales de N20 generalmente se estiman ajustando a la interpolacion lineal
entre mediciones. La desventaja de estas practicas metodoldgicas es que provocan
subestimaciones cuando no se capturan los picos de emisién y sobrestimacién cuando
no se detectan las tasas de emisidon decrecientes después de un pico. Parkin (2008) relata
una disminucion de precision en las emisiones acumuladas de N2O cuando aumentan los

tiempos entre los muestreos.
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Una serie de modelos empiricos han sido desarrollados con el propésito de predecir las
emisiones de GEI oriundos de la gestion del estiércol. Sommer et al. (2004), desarrollaron
un modelo dinamico que predice la tasa de emision de CHa4, describiendo los efectos de
la temperatura y el contenido de solidos volatiles y no degradables. Este modelo se
mostro adecuado para la simulacion dinamica en la gestion del estiércol, donde las tasas
de emision diarias se predicen en funcion de la cantidad de estiércol y las condiciones
ambientales (Chianeese et al., 2009). Por su parte, Rotz (2018) manifiesta que son los
modelos no lineales los que describen mejor los procesos de emision en una amplia gama

de condiciones.

Diferentes modelos estan disponibles en la literatura para predecir los flujos de emision
de GEI (Saggar et al., 2007; Jiafa Luo et al., 2011; Van Der Weerden et al., 2014). Sin
embargo, estos modelos se han desarrollado en paises de climas templados, con
especies forrajeras y condiciones edafoclimaticas diferentes a la mayoria de los sistemas
de produccién de América Latina. Frente a esta situacion, el objetivo de este trabajo fue
modelar la emision de gases de efeto invernadero derivada de la aplicacion de excretas
bovina en el suelo en la region del norte de Antioquia, Colombia.
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Materiales y métodos

Localizaciéon del experimento

El estudio se realiz6 en la Hacienda La Montafa, propiedad de la Universidad de
Antioquia, la cual se encuentra localizada en el municipio de San Pedro de los Milagros
(Antioquia-Colombia) a 2.475 msnm. El municipio presenta una temperatura promedio de
14°C, una humedad relativa del 79,7% y una precipitacion media anual de 2.500 mm,
correspondiendo a una formacion ecoldgica de bosque muy humedo montano bajo (bmh-
MB). El area utilizada fue de 300 m?, con una topografia semiondulada y plantada con

pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus, Hochst. ex Chiov).
Captura de informacién

Para modelar la emision de GEI derivada de la aplicacion de excretas bovinas en el suelo,
se evaluaron los siguientes tratamientos: Control, sin aplicacion de heces y orina al suelo;
Heces 1 kg (H1), correspondiente a la aplicacion de 1 kg de heces frescas al suelo; Heces
2 kg (H2), correspondiente a la aplicacion de 2 kg de heces frescas al suelo; Orina 1 L
(O1), correspondiente a la aplicacion de 1 L de orina al suelo; Orina 2 L (02),
correspondiente a la aplicacién de 2 L de orina al suelo. Todos los tratamientos fueron
aplicados en parcelas 3 m?, con su respectiva cAmara estatica para la captura de los

gases.

El contenido N de las heces (3%, en base seca) y de la orina (0.6%, en base fresca) se
determind por el método Kjeldalh. El contenido de materia seca de las heces (10,7%) se
determind por secado en estufa de ventilacion forzada a 110°C/ 4horas. La dosis de N
aplicada al suelo en cada tratamiento correspondié al producto entre la cantidad de
excreta aplicada y su respectiva concentracion de N. Cada camara ocup6 un area de
0.057 m? y la aplicacién de cada tratamiento se realiz6 evitando el contacto con sus
paredes. Los tratamientos control, H1, H2, O1 y O2 resultaron, por lo tanto, en la
aplicacion de 0, 56.11, 112.23, 104.90 y 209.80 g N/m?, respectivamente.

Para cuantificar las emisiones de GEI se emplearon camaras estaticas de flujo cerrado.

Las camaras fueron de PVC, cilindricas, de 27 cm de didmetro y 63 cm de altura (44 cm
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para la base y 19 cm para la tapa). La base de cada camara fue insertada a 12 cm de
profundidad desde la superficie del suelo, cubriendo un area de 0,057 m2. La altura
interna de cada camara fue medida para establecer el volumen interno, que resulté en un
valor medio de 29,65 L.

En total se emplearon 20 camaras estaticas, cuatro camaras por tratamiento, ubicadas
en parcelas de 3 m?, separadas 1 m entre si, para garantizar independencia entre
tratamientos y mediciones. Los tratamientos fueron aleatoriamente distribuidos en todo

el terreno.

La parte superior de la tapa de la camara contd con dos orificios sellados con tapones de
goma, uno de los cuales permitié obtener las muestras de gas desde el interior de la
camara, mientras que el otro permitid insertar un termometro digital para registrar la
temperatura interna. Un ventilador alimentado con una bateria de 9 voltios fue ajustado
en la cara interna de cada tapa para la homogenizacion de los gases al momento del

muestreo.

El estudio tuvo una duracion de 39 dias, durante los cuales se realizaron mediciones los
dias 1, 2, 3, 4, 9, 11, 18, 25, 31 y 39, contabilizados a partir del dia de aplicacién de los
tratamientos. Cada dia, la captura de informacion y la toma de muestras de gas se realizd

a los 0, 30 y 60 minutos después de iniciar las mediciones (10:00 horas).

Los datos de precipitacion, temperatura ambiental y humedad relativa fueron registrados
durante todo el periodo experimental por medio de la estacion meteoroldgica ubicada en
el local experimental (Davis Instruments®, model 6162).

Al inicio del estudio, antes de aplicacién de los tratamientos, se colectaron muestras de
suelo a una profundidad de 10 cm para realizar la caracterizaciéon del sitio. Se analiz6
textura con la técnica de Bouyoucos, pH, materia organica, P, Ca, Mg, K, capacidad de
intercambio catidnico y densidad aparente. En el area de la parcela donde estaba ubicada
la cAmara estatica, cada dia de medicién se tomO una muestra de suelo, a 15 cm de

distancia de la camara y a 15 cm de profundidad, para determinar su contenido de NOzs.,
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NH4+ y establecer la densidad aparente, densidad real y el espacio poroso lleno de agua
(EPLA).

Las concentraciones de diéxido de carbono (COz2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20)
en las muestras de gas fueron determinadas en el laboratorio del CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical). La cuantificacion de CO2, CHa4 y N20 se realiz6 con
un cromatografo de gases GC-2014 (Shimadzu, Tokio, Japdn), equipado con un detector

de ionizacién de llama (FID) y un detector de captura de electrones (ECD).

Los flujos de carbono (C) del CO2 (C_COz2) y CH4 (C_CHa4) y del N del N20O (N_N20)
fueron calculados a través de la ecuacion propuesta por De Klein et al. (2003) (Ecuacion
1):

(1)

Flujo de gas,m—‘g Ac M \V
== (@) (@) &)
h At Vm A
Donde Ac/At corresponde al cambio en la concentracion de los gases (uL/L) a través del
tiempo de muestreo (h), obtenido a través de regresion lineal; M es la masa (g/mol) del C
o N presente en cada mol de CO2 y CH4 0 N20; Vm es el volumen molar del gas a la

temperatura de muestreo (L/mol); V es el volumen de la camara (m3®) y A es el area de la

camara (m?).

El flujo de CO2eq fue calculado sumando el producto entre la cantidad de cada uno de
los GEI y su respectivo potencial de calentamiento global respecto al CO2, que para el
N20 y CHa4 fue 298 y 25 veces, respectivamente (IPCC, 2019). La emision acumulada de
los gases (N_N20, C_CO2, C_CHas y CO2eq) durante los 39 dias de experimentacion se
calculo a través de la determinacion del area bajo la curva, correspondiente a la sumatoria

de Riemann.
Construccién de los modelos prediccion GEI

La relacion de las emisiones de GEI derivadas de la aplicacién de excretas bovinas y las

variables predictoras (dia, concentracion de N, humedad del suelo, EPLA, temperatura
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ambiental, precipitacion) fue establecida a través de modelos de regresion lineal multiple.
Se utilizé el paquete olsrr (Hebbali, 2020) del software R-project, utilizando la funcién
stepwise, seleccionando las mejores variables predictoras para de los modelos
(International-Harvard Statistical Consulting Company, 2017). Las variables predictoras

seleccionadas se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Abreviaturas y descripcion de las variables predictoras de los modelos.

Variable Categoria Descripcion Unidad
Dia Manejo Dia después de aplicacién Dias
CON Manejo Concentracion de excretas g/m?
HS Suelo Humedad de suelo %
EPLA Suelo Espacio poroso lleno de agua %

T suelo Suelo Temperatura del suelo °C
NOs3- Suelo Nitratos mg/kg
NHa+ Suelo Amonio mg/kg
T_ambiente Climética Temperatura ambiental °C
Precip Climatica Precipitacion mm

La capacidad predictiva de los modelos fue evaluada a través de los siguientes criterios:

Coeficiente de determinacion (R2): representa la proporcién de la varianza total que

puede ser explicada por una o mas variables independientes (Ecuacion 2).

_ SSpes (2)
SStot

R*=1

Donde: SSres y SStot corresponden a la suma cuadrado residual y total,

respectivamente.

Raiz del error cuadratico medio (RMSE): también llamada desviacion cuadratica media y
mide la diferencia media entre los valores predichos por el modelo y los valores

observados (Ecuacion 3).

©)

RMSE =
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Donde: n corresponde al nUmero de observaciones, Pi al valor predicho por el modelo y

Oi al valor observado

Error absoluto medio (MAE): Representa la media de los errores absolutos. El error
absoluto es el valor absoluto de la diferencia del valor predicho y el real (Ecuacion 4).

(4)

n
1
ni:l

Desviacion estandar de observaciones RMSE (RSR): calculado como la relacion entre el
RMSE vy la desviacion estandar de los datos observados (STDEVobs)(Singh et al. 2005).
De acuerdo con Moriasi et al. (2013) valores de RSR de 0 a 0,5 indican un ajuste
excelente, 0,5 a 0,6 ajuste bueno, 0,6 a 0,7 ajuste satisfactorio y > a 0,7 ajuste
insatisfactorio (Ecuacion 6).

RMSE ©))

RSR =
STDEV, s

La validacion de los modelos se realizé6 empleando el método K-Fold Cross-Validation
(Huang, 2014). En este método, los datos se dividen de forma aleatoria en k grupos del
mismo tamafo, k-1 grupos se emplean para entrenar el modelo y uno de los grupos se
emplea como validacion. Este proceso se repite k veces utilizando un grupo distinto como
validacion en cada iteracion. El proceso genera k estimaciones del error cuyo promedio

se emplea como estimacion final.
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Resultados

En la Tabla 7 se muestran las correlaciones de las variables predictoras que fueron
empleadas en la construccion de los modelos. La variable T_suelo presento correlacion
positiva con las emisiones de C-CHa y no tuvo influencia en las emisiones de los restantes
gases. La T_ambiente influencio la emision de N-N2O mostrando que incrementos en la
temperatura ambiente aumentan la tasa de emision de este gas. La humedad del suelo
(HS) solo mostré ser relevante para las emisiones de C-CHa. El espacio poroso lleno de
agua (EPLA) se correlacion6 negativamente con las emisiones de C-CH4, C-CO2y CO2zeq
y positivamente con las emisiones de N-N20. La concentracion de las excretas (CON)
fue relevante para las emisiones de N-N20 y C-COz, en tanto que las emisiones de C-
CHa4 no se vieron influencias por esta variable. La precipitacion altera la dinamica del
suelo afectando su temperatura, la actividad microbiana en funcién de disponibilidad de

oxigeno lo que mostro influenciar las tasas de emision de N-N20 y C-CHa.

Tabla 6. Correlaciéon entre las variables predictoras.

Variable! Gas

N-N20 C-CHa4 C-CO2 CO2eq
T suelo 0,08 -0,32 * -0,08 -0,03
T _ambiente 0,18 * 0,05 0,12 0,19 *
NOs- 0,00 0 0 0
NHa4+ -0,15 0 0 0
HS 0,07 0,20 * -0,11 -0,01
EPLA 0,18 * -0,29 * -0,38 * -0,27 *
CON 0,40 * -0,06 0,28 * 0,47 *
Precip 0,20 * -0,34 * -0,14 -0,05

* significancia estadistica (p<0.05)

1T _suelo= temperatura del suelo; T_ambiente= temperatura ambiental; NOs-= nitratos; NH*+=
amonio; HS= humedad del suelo; EPLA= espacio poroso lleno de agua; CON= concentracion de
nitrégeno; Precip= precipitacion.

Las variables continuas que se muestran en la Tabla 6 fueron seleccionadas para la
construccion de los modelos junto con las variables discretas, CON y Dia. Las demas

variables como T_suelo, NOs y NH4* fueron descartadas.
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Tabla 7. Métricas de estadistica descriptiva de las variables continlas consideradas para

la construccion de los modelos.

Variables predictoras?

Estadigrafos HS EPLA T _ambiente Precip
Numero de 159 161 161 161
observaciones

Media 59,13 32,81 18,61 22,93
Maximo 62,52 46,79 20 78,5
Minimo 54,38 20,53 15,2 0
Desviaciéon estandar 1,5 5,88 1,32 28,66

1 HS= humedad del suelo; EPLA= espacio poroso lleno de agua; T_ambiente= temperatura ambiental;
Precip= precipitacion.

Los modelos de prediccion de emisiones de N-N20, se presentan en la Tabla 8. El andlisis
de regresion muestra que la emisidon de este gas en las heces es dependiente de la dosis
de N aplicada al suelo (CON), la humedad del suelo (HS), el EPLA y la precipitacion.
Cuando estas variables se incluyeron en el modelo hN20-3, el R? alcanzado fue del
52,2%. Al retirar la variable precipitacién del modelo hN20-2 se presenta ligera variacion
en el coeficiente de determinacion fue registrada (51%), indicando que la precipitacion
explica en pequefia medida la variacion en las emisiones de N-N20 cuando se aplican

heces al suelo.

Las emisiones de N-N20 proveniente de la orina mostraron ser dependientes de la
cantidad de N aplicado y la temperatura ambiental (modelo orN20-5). La inclusion de la
variable EPLA en el modelo orN20-6, no mejoré la capacidad predictiva alcanzada con el

modelo orN20-5 como puede ser verificado en la Tabla 8.
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Tabla 8. Modelos de prediccion de emisiones de N-N20O provenientes de la aplicacion

de heces y orina en el suelo.

Validacion?
Modelo Parametro? valor EE3 p-valor
R2 RMSE MAE RSR
Heces
hN20-1 Intercepto -0.161 0.139 NS 45 0.18 014 0.73
CON 0.003 0.001 o0.01
EPLA 0.007 0.004 NS
hN20-2 Intercepto -2.167 0.800 0.05 51 0.18 0.14 0.69
CON 0.004 0.001 0.01
HS 0.033 0.010 0.05
EPLA 0.010 0.003 0.05
hN20-3 Intercepto -2.391 0.829 0.05 522 0.19 0.14 0.68
CON 0.003 0.001 0.01
HS 0.036 0.013 0.05
EPLA 0.008 0.004 0.05
Precip 0.001 0.001 NS
Orina
orN20-4 Intercepto 0.379 0.327 NS 19.7 1.5 11 0.88
CON 0.010 0.002 0.01
0rN20-5 Intercepto -5.073 3.163 NS 24 15 1.1 0.86
CON 0.010 0.002 0.01
T_ambiente 0.295 0.170 NS
orN20-6 Intercepto -7.666 3.660 0.05 26.8 15 1.2 0.84
CON 0.010 0.002 0.01
T_ambiente 0.338 0.172 NS
EPLA 0.053 0.035 NS

1CON = concentracion de N en las excretas (g de N/m2); HS = humedad del suelo (%); EPLA = espacio poroso lleno
de agua; T_ambiente = temperatura ambiente (°C); Precip = precipitacion (mm).

2 R?= coeficiente de determinacion. RMSE= raiz del error cuadratico medio. MAE= error absoluto medio. RSR=
desviacion estandar de observaciones RMSE.

Serror estandar

La Tabla 9 muestra los modelos correspondientes a la emisiéon de C-CHa4. El modelo
hCHa4-3 que incluyo las variables predictoras Dia, CON y T_ambiente, lograron explicar
el 65,8% de la variacion en la emisién de metano a partir de las heces. Sin embargo, el
modelo hCHas-2 que a diferencia del modelo hCHa-3, no incluyo la variable T_ambiente
alcanzé una equivalente capacidad predictiva. Para el caso de los modelos desarrollados
para predecir las emisiones de metano a partir de la orina todos presentaron baja

capacidad de prediccién con valores de RSR >0,7, indicando un ajuste insatisfactorio.
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Tabla 9. Modelos de prediccion de emisiones de C-CH4 provenientes de la aplicacion de

heces y orina en el suelo.

Validacion?
Modelo  Paréametro®  valor EE3 p-valor
R2 RMSE MAE RSR
Heces
hCHs-1  Intercepto 9.736  0.952 0.05 32.2 6.0 4.8 0.81
CON -0.324 0.049 0.01
hCHs-2  Intercepto 8.038 4.304 0.05 64.3 4.4 3.6 0.59
Dia -1.534 -0.328 0.01
CON 0.097 0.098 0.05
hCHs-3  Intercepto -9.644 7.311 NS 65.8 4.6 3.7 0.58
Dia -0.342 0.036 0.01
CON 0.096 0.010 0.05
T ambiente  0.764  0.397 NS
Orina
orCHs-4  Intercepto -0.109 0.044 0.05 129 0.03 0.021 0.92
CON 0.000 0.000 0.05
T _ambiente  0.006 0.002  ***
orCHs-5  Intercepto -0.071 0.052 NS 145 0.03 0.02 0.92
CON 0.000 0.000 0.05
T_ambiente 0.006 0.002 0.05
EPLA -0.001 0.000 NS

1CON = concentraciéon de N en las excretas (g de N/m2); EPLA = espacio poroso lleno de agua; T_ambiente =
temperatura ambiente (°C); Dia= dias después de aplicacion de excretas.

2 R?= coeficiente de determinacion RMSE= raiz del error cuadratico medio. MAE= error absoluto medio. RSR=
desviacion estandar de observaciones RMSE

Serror estandar

Los modelos construidos para predecir las emisiones de C-CO2 desde las heces fueron
de los modelos con mejor coeficiente de determinacién y mejor RSR (Tabla 10). En el
modelo hCO2-1 (Tabla 10) que incluyéo como variable predictora la concentracion de
excretas (CON) tuvo un R? de 67,1%. El modelo hCO2-2 que ademas de la variable CON
incluyé la humedad de suelo (HS) no presentd una mejora sustancial en su capacidad

predictiva.

La emision de C-CO: a partir de la orina fue influenciada por la cantidad de orina aplicada

al suelo y el EPLA como pudo ser verificado en el modelo orCO2-4. La inclusién de
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variables adicionales no mejoré significativamente los valores de los criterios de ajuste

evaluados en este trabajo.

Tabla 10. Modelos de prediccién de emisiones de C-CO:2 provenientes de la aplicacion
de heces y orina en el suelo.

Validacién?
Modelo Parametro! Valor EE3 p-valor
RMSE MAE RSR
Heces
hCO2-1 Intercepto 417.4 23.3 0.05 67.1 1405 114 0.57
CON 4.61 0.3 0.01
hCO2-2 Intercepto 1763.6  485.9 0.05 69.5 1329 105.8 0.54
CON 4.52 0.3 0.01
HS -22.63 8.2 0.05
Orina
orCO2-3 Intercepto 2070 258.5 0.05 240 400.7 300.3 0.86
EPLA -42.53 7.7 0.01
orCO2-4 Intercepto 1887.7 243.9 0.05 355 367.3 281.4 0.79
EPLA -43.5 0.5 0.01
CON 1.96 7.1 0.05
orCO2-5 Intercepto 2002.5 255.2 0.05 36.8 3813 280.2 047
EPLA -48.5 7.9 0.01
CON 1.98 0.5 0.05
Precip 2.22 15 NS

1CON=concentracion de N en las excretas (g de N/m2); HS = humedad del suelo (%); EPLA = espacio poroso lleno
de agua; Precip = precipitacion (mm).

2 R2= coeficiente de determinacion RMSE= raiz del error cuadratico medio. MAE= error absoluto medio. RSR=
desviacion estandar de observaciones RMSE

Serror estandar

Dado que todos los gases de efecto invernadero no tienen el mismo potencial de
calentamiento, el termino CO:2 equivalente (C-COzeq) fue establecido como medida que
permite convertir las emisiones de cualquier gas de efecto invernadero a una cantidad
equivalente de CO2. La Tabla 11 presenta los modelos desarrollados para predecir las
emisiones de C-CO2eq por la aplicacion de heces y orina al suelo. Los modelos de
emisiones C-CO2eq desde las heces presentaron coeficientes de determinacion

superiores al 73% y valores de RMSE, MAE y RSR muy similares entre si.
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Los modelos construidos para las emisiones de CO2eq desde la orina no fueron buenos

predictores (Tabla 11). EI modelo orCO2eq-3 tuvo el menor coeficiente de determinacion

(R2=23,1%) considerando Unicamente la variable CON. Hubo un aumento en el

coeficiente de determinacion en los modelos orCOzeqg-4 y orCO2eq-5 (R?=31,6 y 37,1%,

respectivamente), cuando las variables EPLA y T_ambiente se agregaron.

Tabla 11. Modelos de prediccion de emisiones de COzeq provenientes de la aplicacion

de heces y orina en el suelo.

Validacion?
Modelo Parametro®  valor EE3 p-valor
R2 RMSE MAE RSR
Heces
hCO2eqg-1 Intercepto 1541.2 95.5 0.05 734 549.6 449.1 051
CON 22.13 1.4 0.01
hCO2eqg-2 Intercepto 1667.5 100.7 0.05 76.0 558.4 458.7 0.48
CON 22.18 1.3 0.01
Precip -6.37 20 0.05
Orina
orCO2eqg-3 Intercepto 17914 319.8 0.05 231 1776 1291 0.87
CON 12.9 2.6 0.01
orCOz2eqg-4 Intercepto 5651.5 1250.9 0.05 31.6 1718 1310 0.82
CON 12.7 25 0.01
EPLA -116.8 36.7 0.05
orCO2eq-5 Intercepto -1811.3 3068.3 NS 37.1 1679 1292 0.78
CON 12,.7 2.4 0.01
T_ambiente 382.3 144.5 0.05
EPLA -105.6 35.7 0.05

1CON = concentraciéon de N en las excretas (g de N/m2); EPLA = espacio poroso lleno de agua; T_ambiente =
temperatura ambiente (°C); Precip = precipitacion (mm).
2 R2= coeficiente de determinacion RMSE= raiz del error cuadratico medio. MAE= error absoluto medio. RSR=

desviacion estandar de observaciones RMSE
Serror estandar
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Discusiodn
Variables seleccionadas

Las variables como NOs', NH4* y T_suelo fueron excluidas de la base de datos debido a
gue presentaban bajas correlaciones no significativas, por lo que no fueron incluidas en
los modelos. No obstante, son variables que estan relacionadas con los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion para la produccidon de N-N20, por lo que las bajas
correlaciones pueden deberse a la alta variabilidad que se presenta en la dinamica del

suelo y el nimero de datos que fueron tomados.

Las variables Dia, T_ambiente, HS, EPLA CON y Precip, estuvieron correlacionadas con
las variables dependientes. La variable Dia tuvo una correlacion negativa con la emision
de C-CHa y C-CO:2 proveniente de las heces. Esta disminucién en la tasa de emisién de
estos gases se debe a que con el pasar de los dias se genera una capa costrosa que
impide que sean liberados y también reduciendo las condiciones anaerdbicas por el

ingreso de aire, disminuyendo la produccion de gases (Flessa et al., 1996).

El EPLA tuvo una fuerte correlaciéon con la emision de todos los gases en el suelo. Su
influencia esta dada por que esta variable determina la disponibilidad de oxigeno en el
suelo factor que condiciona la actividad de las poblaciones microbianas responsables de
los procesos de la descomposicion de la materia organica y los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion. La correlaciéon positiva de dicha variable con el gas N-N20, se debe a
la dominancia del proceso de nitrificacion el cual favorece la producciéon de dicho gas
(Saggar et al.,, 2004). Con los gases C-CHs4 y C-CO2, se presentdé una correlacion
negativa, debido al aumento del EPLA provocado por el aumento de las lluvias y también
una disminucion en el flujo de los gases con el pasar de los dias. Sin embargo, superiores
porcentajes EPLA hubiera ocasionado mayores flujos de GEI por la dominancia del
proceso de desnitrificacion en un ambiente anaerobico para la produccion de N-N20 y la

vez un mayor flujo de C-CHas desde el suelo (Amaral et al., 1998).

La variable CON fue importante para el desarrollo de los modelos de las emisiones de N-

N20. Con el aumento en la concentraciobn de N se observd un incremento en las
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emisiones de N-N20 tanto en heces como en la orina. Sin embargo, en las emisiones de
C-CHa4 las correlaciones fueron muy bajas, debido a que este gas no presenta una

relacion directa con la concentracién de N (Tabla 3).

Los resultados del presente trabajo concuerdan con lo reportado por Regina et al. (2013),
quienes evaluando diferentes tipos de suelo, cultivos y manejo, encontraron que los flujos
de N-N20 varian en funcion del N organico aplicado. Sin embargo, dicha concentracion
no siempre presenta una relacion lineal con los flujos de N-N20, ya que una mayor
cantidad de N aplicado al suelo puede provocar una mayor infiltracién el N, lo cual deja
una menor cantidad de N disponible para la produccion de N-N20 (Hoeft et al., 2012;
Sordi et al., 2014; Cardoso et al. 2018).

Modelos construidos para la prediccion de N-N2O

Al observar el modelo hN20-1, tiene como variables predictoras CON y EPLA, siendo
esta Ultima muy influyente en los procesos de formacion de N-N20. El ELPA determina el
porcentaje de agua que hay dentro de los poros del suelo, determinando la dominancia
de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion para la formacion de N-N20. Ya que si
el porcentaje de EPLA es menor al 60% hay una mayor dominancia de la nitrificacion bajo
las condiciones aerobias y por arriba del 60% es por parte de la desnitrificacion en
condiciones anaerobias (Saggar et al., 2004). No obstante, en el modelo hN20-2 tiene
una mayor capacidad predictiva que el modelo hN20-1 al incluir la variable HS, debido a
que la humedad del suelo también influye en la concentracién de oxigeno en el suelo,
generando activacién microbiana y sus procesos relacionados, como la nitrificacion o
desnitrificacion para la produccion de N-N2O (Saggar et al., 2004). La inclusion de la
variable precipitacion (Precip) en el modelo hN20-3 no incrementd la capacidad de

prediccion del modelo (Tabla 3).

Se esperaba que los modelos construidos a partir de la aplicacion de orina tuvieron un
menor error en la prediccion de las emisiones de N-N20. Sin embargo, no fue asi. Las
emisiones de este gas no solo dependen de la concentracion de N, sino también de los
mecanismos como nitrificacion y desnitrificacion para la produccion de N-N20 (Bouwman,

1996). Posiblemente, se hubiera logrado una mejor precision si estos mecanismos
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hubiesen sido tomados en consideracion, lo que representa una mayor complejidad en la

aplicacion practica del modelo.
Modelos construidos para la prediccion de C-CHa

Los modelos de emisiones de C-CHa4 provenientes de la aplicacion de heces al suelo
tuvieron mayor capacidad predictiva que los modelos construidos para la aplicacion de
orina. Este hecho se debe a que la produccién de C-CH4 en el suelo esta directamente
relacionada con la cantidad de materia orgénica disponible que es descompuesta por
microorganismos Yy enzimas en condiciones anaerobias (Hu et al., 2018). Para las heces
la variable CON tuvo alta significancia en la construccion de los modelos y esto se debe
a gque mayores aportes de N conllevan a un mayor aporte de materia organica que se
deposita en el suelo. El modelo hCHs-1 tuvo menor coeficiente de determinacion y un
mayor valor del RMSE en comparacion con los demés modelos. Al momento de
incorporar la variable Dia al modelo hCHas-2, se observa un aumento en el coeficiente de
determinacién y menor valor en el RMSE. Asi mismo sucede con el modelo hCHs-3 al
adicionar la variable T_ambiente, sin embargo, este modelo no tiene una mejora que
justifique su capacidad de prediccién al modelo hCHs-2. La variable Dia explica en mayor
medida la variabilidad de los datos, esto se explica porque al transcurrir los dias las
emisiones de C-CHa se reducen debido a la pérdida de humedad en las heces aplicadas
por causa de la aireacion y temperatura del ambiente, provocando que las heces formen
una capa dura y verdosa en la parte superior, impidiendo la salida de este gas (Yamulki
et al., 1999).

En los modelos orCHs-4 y orCHas-5, fueron los modelos con la menor capacidad de
prediccién, lo cual se debe a que las emisiones de C-CHa4 desde la orina es casi nula.
Esto se debe al potencial redox de los tratamientos, lo que implica que a medida que se
reduce el oxigeno, la reaccion redox genera mas energia para el proceso de
desnitrificacion, lo cual reduce o inhibe la produccién de C-CHas del material organico
(Tully, Abwanda, Thiong’o, Mutuo, & Rosenstock, 2017).

Modelos construidos para la prediccion de C-CO:2
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Los modelos de C-CO: desde las heces fueron los que tuvieron mayor capacidad de
prediccion. En el modelo hCO:2-1, cuenta con la variable CON como variable predictora,
explicando en la mayor parte de la variabilidad de los datos. Sin embargo, de acuerdo
con Haynes y Williams. (1993), las emisiones de C-CO2 no solo son influenciadas por la
concentracion de N, sino también por el contenido de agua, materia organica y los
microrganismos presentes en suelo. Las emisiones de C-CO:2 en las heces se deriva
principalmente de la mineralizacion microbiana de materia organica que contienen
(Flessa et al., 2002). El modelo hCO2-2 también fue un modelo que presentd una buena
capacidad de prediccion al incluir la variable HS, la cual esté relacionada con el contenido
de agua que se presenta en la superficie del suelo. Lo anterior influye en la concentracion
de oxigeno en el suelo, determinando la actividad microbiana y sus procesos
relacionados, no obstante, esta variable esta sujeta a la textura del suelo, ya que suelos
textura arenosa tienen mayor capacidad de drenaje que los suelos arcillosos (De Klein et
al., 2003).

Para este gas, los modelos construidos para predecir las emisiones derivados de la
aplicacion de orina no tuvieron tan buena capacidad de prediccion (Tabla 10). En el
modelo orCO2-3 tiene solamente la variable predictora EPLA, la cual determina la
cantidad de oxigeno disponible dependiendo de la cantidad de agua en los poros del
suelo. El modelo orCO2-4 tiene la variable adicional CON, la cual representa la cantidad
de N, donde este N se hidrolizada dentro de las primeras 24 horas (Bol et al., 2004,
Carter, 2007) por la enzima ureasa para formar (NH4)2COs y, posteriormente se produce
emisiones de CO:2 (Saggar et al., 2004; Clough et al., 2005).

Modelos construidos para la prediccion de CO2 eq

Algunos de los modelos de CO2eq son similares a los modelos de C-CO:2 debido a que
este gas representa la mayor parte de las emisiones de COzeq. La variable que explicé
en mayor medida la variacién en las emisiones de COzeq fue la CON. Agregar la variable

Precip, genera una ligera mejora en la capacidad de prediccion del modelo.

En el caso de la orina los modelos tuvieron baja capacidad de prediccion al igual que los

modelos de C-CO2 desde los mismos tratamientos. Sin embargo, la variable que tuvo
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mayor explicacion de los datos fue la variable CON. En el modelo orCO2eq-4 se agrega
la variable EPLA y por ultimo en el modelo orCO2eq-5 se adiciona la variable T_ambiente,
teniendo un aumento del coeficiente de correlacién (R>=37,1%). De manera que, el
aumento de temperatura genera mayor actividad microbiana que hay en el suelo a
medida que aumenta la temperatura, teniendo mayores emisiones de GEI (Le Mer &
Roger, 2001).
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Conclusiones

Las variables que permitieron explicar en mayor medida la variabilidad en las emisiones
de GEI por la aplicacion de excretas bovinas al suelo fueron CON y EPLA. Las variables
T_suelo, NOs- y NHa+, fueron descartadas debido a que no presentaron correlacion y no
fueron significativas. Se esperaba que estas dos ultimas variables tuvieran una fuerte
correlacion con el N-N20, ya que indicativos de procesos como la nitrificacion y

desnitrificacion, procesos requeridos para la produccion de este gas.

La inclusion de tres o cuatro variables en los modelos no redujo el error de prediccion en
comparacion con los modelos menos complejos. Ya que como se pudo observar no habia
justificacion al agregar mas variables, provocando una menor precision de los modelos y

teniendo un modelo mas complejo.

Los modelos de prediccién construidos para estimar las emisiones de GEI desde las
heces tuvieron mayor capacidad predictiva que los desarrollados para predecir las
emisiones a partir de la aplicacién de orina. Esto se debe a que las emisiones desde las
heces son mas constantes a través del tiempo y los factores ambientales parecen tener

una menor influencia sobre la produccion y emision de GEI.

El uso de los modelos para la prediccion de COz eq son una buena herramienta, ya que

representa las emisiones de los tres principales GEI.
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Conclusiones generales

Las emisiones de GEI desde las excretas depositadas en las pasturas tienen una
importante representacion en las emisiones totales de las actividades socieconémicas.
No obstante, los flujos dependeran de diferentes factores que puedan alterar la

produccion de gas.

Las heces y la orina son dos compuestos que presentaron diferencias en las emisiones
generadas. Las emisiones de N-N20 fueron superiores en los tratamientos de orina, no
solo por tener un mayor aporte de N aplicado, sino también por tener una mayor
disponibilidad al suelo. En cambio, las heces tuvieron un mayor flujo de C-CHa4 en los
primeros dias de experimentacion, donde se fueron reduciendo con el pasar de los dias.
Ademas, hubo una mayor constancia de las emisiones de C-CO2 en las heces que en la

orina.

El factor de emisién sugerido por el IPCC no difirid tanto en comparacion a otras
investigaciones. Al tener mayores cantidades de orina que son aplicados al suelo, se
genera una relacion inversa entre la dosis de N y la emision de N-Nz0, lo cual se debe a
la mayor filtracién a través del suelo, reduciendo la disponibilidad de N ureico para la

produccion de N20.

Las variables como T_suelo, NOs- y NHa4+ intervienen en los procesos para la produccién
de N- N20, sin embargo, tuvieron una correlacién baja y no significativa, de manera que
no se utilizaron como variables predictoras. La predicciéon de las los GEI por parte de los
modelos tuvo mejor desempefio desde las excretas de heces, que desde la orina. Esto
se debe a que los flujos desde las heces tuvieron mayor constancia a lo largo del tiempo.
El uso de los modelos de CO2 eq son una buena herramienta, ya que las emisiones de

esta variable respuesta representa las emisiones de los tres GEI.
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