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Nitrous oxide (N,0) measurements in managed soil under grazing with dairy cattle
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RESUMEN

Lamedicion de emisiones de 6xido nitroso (N,O) en
sistemas ganaderos de la Reptblica Dominicana es una
prioridad para su gobierno. EI N, O ha sido responsable
por el 5% del GEI (gas efecto invernadero) total en
los ultimos 100 afios. En la ganaderia dominicana se
utilizan diversos fertilizantes nitrogenados y enmiendas
para aumentar la productividad de estos sistemas. Sin
embargo, si estos fertilizantes no son bien manejados
pueden generar emisiones de N,O. Por lo tanto, se
realizo la investigacion con el objetivo de cuantificar
las emisiones de N,O provenientes de un forraje de
pastoreo con bovinos de leche. Se utilizo una pastura
de bermuda grass (Cynodon dactylon) de Casa de Alto,
Republica Dominicana. Se realiz6 el estudio durante
el periodo junio - agosto de 2018. Se us6 un disefo de
parcelas sub divididas completamente al azar, con tres
factores, cuatro repeticiones y tres tratamientos (orina,
urea, y control). Se utilizaron camaras de PVC de flujo
cerrado para la obtencion de las muestras de gases y
se determinaron las emisiones de N,O. Ademas, se
registraron los factores climaticos, nitrégeno (N) en
orina, suelo y pasto y se analizaron los datos con el
programa estadistico InfoStat. Las emisiones de N,O
fueron en promedio de 0.56 mg L' para el control,
1.02 mg L' para la orina y 1.18 mg L' para la urea.
Solo el tratamiento con urea resultd estadisticamente
diferente al testigo (P < 0.05). Las emisiones fueron

Cita recomendada:

de 5.6, 10.2 y 11.8 kg ha' para el testigo, la orina y
urea, respectivamente. Siendo las emisiones altas en
comparacion con los resultados obtenidos en otras
investigaciones en el pais.

Palabras clave: camara, gas, GEI nitrogeno, pastoreo.

SUMMARY

Nitrous oxide (N,O) emissions measurements
in livestock systems in the Dominican Republic
are a priority for its government. The N,O has been
responsible for 5% of total GHG (greenhouse gas) in
the last 100 years. In Dominican livestock, various
nitrogen fertilizers and amendments are used to
increase the productivity these systems. However,
if these fertilizers are not properly managed, these
could generate N,O emissions. Therefore, our research
was carried out with the aim of quantifying N ,O
emissions from grazing forage with dairy cattle. A
Bermuda grass pasture (Cynodon dactylon) from Casa
de Alto, Dominican Republic was used. The study
was conducted during the period of June — August,
2018. A completely randomized sub-divided plot
design was used with three factors, four repetitions
and three treatments (urine, urea, and control).
Closed-flow PVC chambers were used to obtain gas
samples and determine N,O emissions. In addition,
climatic factors, nitrogen (N) in urine, soil and grass
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were recorded. Data were analyzed with the InfoStat
statistical software. The N,O emissions averaged the
following values: 0.56 mg L for control, 1.02 mg L'
for urine and 1.18 mg L' for urea. The only treatment
that showed statistical differences with the control
(P < 0.05) was urea. Emissions were 5.6, 10.2 and
11.8 kg ha™! for the control, urine and urea, respectively,
with high emissions compared to results obtained in
other research in the country.

Index words: chamber, gas, GHG, nitrogen, grazing.
INTRODUCCION

El 6xido nitroso (N,O) es un gas efecto invernadero
que interviene directamente en el cambio climatico
(CC), su permanencia en la estratosfera genera la
destruccion de la capa de ozono provocando que ésta
se vuelva cada vez mas fina (CATIE, 2015). Los
efectos que se producen por este gas estdn generando
preocupacién a nivel mundial debido a las variaciones
climaticas observadas a diario (Bolan et al., 2004;
Lampe et al., 2004; Saggar et al., 2004; De Klein y
Monaghan, 2011; McMillan et al., 2014; Liu et al.,
2018). Se estima que €l N,O tiene un potencial de
calentamiento global alto, su efecto es mayor al liberar
gases a la atmosfera (Ihobe, 2013).

La actividad ganadera es una fuente importante de
emisiones de N,O. Se describe a Argentina y Brasil
como los paises que generan el mayor porcentaje
GEI de América del Sur, donde habitan 300 millones
de bovinos de un total de 1300 millones en el planeta
(Intainforma, 2011). Saggar et al. (2007) indican que
el N,O aporta aproximadamente un 6% de la emision
de GEI en el calentamiento global y un 16% de la
contribucion del sector agricola. Estos autores reportan
que los factores ambientales, manejo de la pradera,
método de aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
sistema de pastoreo, compactacion del suelo, tipo de
pradera y drenaje estarian controlando las emisiones de
N,O.

Se estima que los sistemas agropecuarios son
responsables directamente entre un 10 y un 12% de las
emisiones totales de GEI (Smith et al., 2008), mientras
que la actividad ganadera aporta entre el 7 y el 18% de
las emisiones a nivel mundial. Por lo que, instituciones
como el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Food and Agriculture Organization

of the United Nations (FAO), The Environmental
Protection Agency (EPA), entre otras, estan realizando
calculos para determinar las emisiones de gases que se
producen por actividades agropecuarias. Su finalidad
es cuantificar las emisiones y de esa manera establecer
medidas para mitigar los efectos que se producen a
través de la liberacion masiva de estos gases (Hristov
et al., 2013). EI N,O ha sido responsable por el 5% del
GEI total a lo largo de los tultimos 100 afios (IPCC,
20006) y presenta un potencial de calentamiento global
de 310 veces al de CO, (IPCC, 2007).

Republica Dominicana ocupa el lugar 110 en
emisiones de GEI, representando el 0.07% de las
emisiones globales. Las emisiones brutas de N,O para
los afios 1990, 1994, 1998 y 2000 para este pais fueron
de2.71,2.51,9.09y9.75 Gg, respectivamente. Mientras
que para el afio 2010 fueronde 7.01 Gg de N,O (BMUB-
GIZ, 2015). De acuerdo a la Primera Comunicacion
Nacional, el sector agricola era responsable por el 1%
de dichas emisiones en 1994 (IICA, 2015), mientras
que el 2010 representd un 19.90%, es decir aumentando
sustancialmente (BMUB-GIZ, 2015). Del total de las
emisiones de N,O, el 86% son atribuidas a actividades
agricolas (IICA, 2015).

En relacion a las emisiones de N,O proveniente del
lixiviado de los sistemas de manejo de estiércol durante
el periodo 2000 a 2013 (14 afios), este vario con el tipo
de animal y sistema de produccioén, siendo superior en
bovinos lecheros en un rango de 95 a 151 kg y bovino
no lechero en un rango de 48-76 kilogramos.

LaRepublica Dominicana contribuye con apenas el
0.06% de las 49 Giga toneladas (Mg) de GEl registradas
como cifras récord en las emisiones historicas desde
la Revolucion Industrial. La Tercera Comunicacion
Nacional contiene el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) y
el analisis de la composicion de la matriz de emisiones
nacionales (PNUD, 2010). Segiin el Ministerio de
Economia, Planificacion y Desarrollo (MEPyD)
y otras instituciones como el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y el Consejo Nacional
para el Cambio Climatico y Mecanismo de Desarrollo
Limpio (CNCCMDL), la Reptblica Dominicana emite
menos del 0.1% de la emisiones globales de GEI. Sin
embargo, dada su condicion de insularidad es muy
vulnerable a los impactos del cambio climatico, tales
como el incremento en la temperatura, el aumento
del nivel del mar, y la variabilidad extrema de las
precipitaciones (MEPyD, 2016).
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Entre el afio 2010 y 2015 Republica Dominicana
ha realizado varios proyectos de investigacion
para monitorear las emisiones de gases con efecto
invernadero en sistemas ganaderos. Tal es el caso del
Fondo Regional para la Agropecuaria (FONTAGRO)
y el Fondo Nacional de Innovacion y Desarrollo
Cientifico y Tecnologico (FONDOCYT), en dichos
proyectos se levantd informacion sobre las emisiones
de N,O desde suelos pastoreados bajo la influencia
de heces, orina y fertilizantes de liberacion lenta, asi
como metano entérico (CH,) proveniente de animales
bovinos bajo pastoreo y con suplementacion.

Nuiez et al. (2019), indican que en la ganaderia
se utilizan diversos fertilizantes nitrogenados
y deyecciones de animales para aumentar Ila
productividad. Sin embargo, si estos fertilizantes no
son bien manejados, pueden generar gases como el N,O
conocido como un potente gas de efecto invernadero.
Estos reportan valores de emision de N,O de 0.36 mg L'
para la orina bovina, 0.26 mg L' en el control y
0.22 mg L' en la urea en promedio para 19 eventos.
Los resultados obtenidos por Nufiez et al. (2012) en
una pastura templada del sur de Chile indican que la
mayor emision de N O proviene de la orina, seguida
del control y luego la urea. Se reporta que las mayores
emisiones de N,O se produjeron con el pastoreo intenso
con un promedio anual de 3.24 kg N.O ha' afo"
reduciéndose la emision con el pastoreo suave
(3.1 kg N O ha afio™), pero sin diferencias estadisticas
entre estos (P < 0.05). Estos resultados muestran que
una mayor intensidad del pastoreo produjo mayor
emision de N,O. En ese sentido, Bhatia et al. (2004),
indican que las altas emisiones de GEI debidas aN,O en
sistemas de produccion ganadera son provocadas por el
mal manejo del estiércol, asi como por la deposicion de
orinas y heces de los bovinos en las praderas.

Nuiez et al. (2012), reporta que los sistemas de
pastoreo tienen un impacto ambiental importante con
implicaciones a nivel social. La productividad y calidad
de forraje mejora con la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y el reciclaje de nutrientes. Sin embargo,
un manejo inadecuado de los sistemas de pastoreo
puede incrementar las pérdidas de nitrogeno (N) a
través de la produccion de gases como el N,O.

Actualmente, el pais dispone de tres inventarios
de gases para las emisiones brutas de GEI de los afios
2004, 2009 y 2017 publicados como comunicaciones
nacionales ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, asi como la primera

actualizacion del Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero (fBUR-RD). Sin embargo, estas
emisiones fueron realizadas por estimaciones, por
lo tanto, es de sumo interés para el pais, medir las
emisiones de N O producidas en suelos dedicados a
la produccion de pasturas para ganado. La emision de
N,O y otros gases son tema de investigacion vigente en
las ultimas décadas (Krupa y Moncrief, 2002; Krupa,
2003), por contribuir al calentamiento global y al efecto
invernadero. La preocupacion sobre el tema ha llevado a
paises como la Republica Dominicana a mostrar mayor
interés y caracter para obtener datos cuantificados
a nivel de suelo bajo condiciones de pastoreo de las
emisiones de N, O. Por lo tanto, la presente investigacion
se realizd con el objetivo de cuantificar las emisiones
de N O provenientes de la pastura pastoreada con
bovinos de leche con aplicacion de orina y fertilizante
de liberacion lenta bajo condiciones de pastoreo,
determinar las concentraciones de N en suelo, orina,
y pasto; asi como registrar informaciones climaticas.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion, Tipo de Pasturay Sistema de Pastoreo

La investigacion se realizd en una pastura de
bermuda grass (Cynodon dactylon) con siete afos
de establecida, ubicada en la Estacion Experimental
Lechera Casa de Alto, del Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IDIAF),
localizada en Pimentel, provincia Duarte, Republica
Dominicana. Situada en las coordenadas 19° 13” N y
70° 07 O. Con precipitacion promedio de 1766 mm,
temperatura media anual de 26.4 °C. Tiene una
superficie de 53 hectareas. En el pastoreo se usaron
las razas de leche Gyr, Hosltein y Pardo Suizo, de un
peso aproximado de 450 kg, y una carga animal de
2.5 animales por hectarea.

Descripcion y Ubicacion de las Camaras

Se utilizaron camaras de PVC de flujo cerrado
(Figura 1), importadas desde Nueva Zelanda, con
un diametro de 9.5” y altura de 8.4”. Estas fueron
colocadas a una profundidad de 10 cm y distribuidas
en el centro de cada parcela. En total doce camaras
utilizadas en doce parcelas de medicion con una
dimension de 2 X 1 m (2 m?) con una distancia entre
parcelas de 0.5 metros.
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Figura 1. Camaras de PVC utilizadas durante el experimento. Fuente: Tomadas por el autor.
Figure 1. PVC chambers used during the experiment. Source: Produced by the author.

Tipo de Investigacion y Diseiio Experimental

Diseiio experimental. Se usé un disefio de parcelas sub
divididas completamente al azar. Hubo tres factores
en estudios: 1) factor parcela: cdmaras utilizadas.
Emisiones de 6xido nitroso de orina bovino, urea de
liberacion controlada, pasto o testigo, cada una con
cuatro repeticiones; 2) factor intervalo de evaluacion:
11 muestreos alos 1 dia,2d,3d,4d,54d,8d, 12d,
17 d, 23 d, 30 d, 38 d, 52 d. Tiempo de emision de
oxido nitroso en un periodo de 52 dias; 3) factor Sub
sub-parcela: 0, 20, 40 minutos. Tiempo de emision
de N,O por muestreos a 0, 20, y 40 min de cerrada la
camara. En cada muestreo se tomaron muestras del
aire al final de cada evento, para poder comparar las
emisiones generadas con las concentraciones de N,O
en el ambiente.

Descripcion del factor parcela. Para la aplicacion de
la orina de bovinos, se tom6 como referencia un litro,
simulando la cantidad de orina de un animal. Se aplico
un 0.250 L de orina bovina camara™' de flujo cerrado de
PVC, equivalentes a 2500 L ha! a una concentracion de
0.43% de nitrégeno. La aplicacion fuera de la camara
se realiz6 para tomar muestras del suelo con orina en
forma natural. En el caso de la aplicacion de la urea
de liberacion controlada al 46%, se aplicé de acuerdo
al area ocupada por la cdmara en dosis promedio a la
usada por los ganaderos en la region. La cantidad de
urea aplicada en la camara fue de 36 g camara’. El
valor se obtuvo tomando en cuenta el drea de la cdmara
equivalente a 0.044 m?> y tomando como referencia
una dosis de aplicacion de 218 kg ha' de urea como
fertilizante nitrogenado.

Tratamientos. Se evaluaron tres tratamientos
distribuidos al azar en las parcelas y cuatro repeticiones.
Los tratamientos (T) fueron: 1) control o testigo (T1),

consistid en colocar cdmaras de flujo cerrado sobre
el pasto, sin ninguna aplicacion de N; 2) orina (T2),
consistid en colocar cdmaras de flujo cerrado sobre
pasto con aplicacién de orina bovina, a una dosis de
0.250 L de orina bovina camara™'; 3) urea de liberacion
controlada (T3), consistié en colocar camaras de flujo
cerrado sobre pasto con aplicacion de urea de liberacion
lenta al 46%, de acuerdo al area ocupada por la cdmara
y a la dosis promedio usada por los ganaderos en
la region al inicio del experimento (36 g camara’,
equivalente a 218 kg ha™).

Descripcion del factor intervalo de evaluacién. El
tiempo de emision fue evaluado durante un periodo de
51 dias en 11 evaluaciones, se refiere a la frecuencia de
muestreos/intervalo de recoleccion de aire. La semana
con mayor numero de evaluaciones fue la primera con
cuatro, dos en segunda y las demas con 1, excepto la
séptima con cero (semana (S) 1 = 4E evaluaciones (E),
2S=2E,3S=1E,4S=1E,5S=1E, 6S = 1E, 7S = 0E,
8S = 1E).

Descripcion del factor Sub sub-parcela. Se refiere al
tiempo de recoleccion por dia de muestreo, después de
tapar herméticamente cada camara. Se realizé en tres
tiempos 0, 20 y 40 min, siendo el tiempo 0, el momento
de cierre y el tiempo 40 el momento de post apertura.
Procedimientos de muestreo de aire y recoleccion
de datos. Antes de iniciar el proceso de muestreo
de N,O en el campo, se tomo en cuenta una curva
de calibracion ya establecida por una investigacion
realizada en la cual se determin6 que los tiempos de
mayor emisiones fueron a las 11:00 a.m. pero tomando
en cuenta que antes y después de las 11:00 a.m. hay un
flujo de emisiones, se decidio realizar muestreos entre
las 10:00 a.m. y la 1:00 p.m. para no subestimar dichas
pérdidas de conformidad con las experiencia obtenida
en los otros paises (Nufiez et al., 2019).
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Los muestreos de aire en las camaras se realizaron
cerrando las mismas e inmediatamente tomando
la muestra del tiempo cero, utilizando jeringas de
propileno de 60 mililitros. Antes de colectar la muestra
de aire, se mezclaba el aire dentro de la camara
presionando el émbolo de la jeringa por tres o cuatro
veces para de esa manera homogenizar el aire dentro
de la camara. El mismo procedimiento fue aplicado
para los tiempos 20 y 40 min. Al finalizar el muestreo
de cada fecha correspondiente se retiraban las tapas de
las camaras para liberar los gases acumulados hasta la
proxima fecha de muestreo.

Las muestras fueron envasadas en viales al vacio
con capacidad de 5.9 ml, a presion, los cuales fueron
identificados, sellados y almacenados a temperatura
ambiente bajo condiciones de oscuridad para evitar
cambio de temperatura. Los analisis quimicos fueron
realizados por el Laboratorio Medio Ambiente del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), Chile. La toma de muestra inicio el dia 06
de julio y termind el dia 26 de agosto del 2018, con
11 eventos (Nufiez et al., 2019). En cada medicion
se obtuvieron tres muestras por camara (36) desde el
primer muestreo hasta el noveno una muestra de aire
del ambiente para un total de 37 muestras/eventos, el
décimo y el undécimo dos muestras de aire del ambiente
antes y después de la toma de muestra (38 muestra/
evento); equivalentes a 409 muestras. Terminando
el experimento se enviaron las muestras para ser
analizadas a Chile. Los resultados de laboratorio fueron
expresados en mg L'y luego transformados en kg ha’!,
usando el acumulado de las emisiones y usando el area
ocupada por las camaras en el terreno.

Se realizé un registro de datos por evento para cada una
de las variables, usando un protocolo del INIA de Chile
para el N O, de Suelo Estacion Experimental Mata
Larga del Instituto Dominicano de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (IDIAF), de Suelos Junta
Agroempresarial Dominicana (JAD) y Fertilizantes
Quimicos Dominicanos (Ferquido). Ademas, se
determinaron las concentraciones de N,O por evento
y tratamiento, y también de N en suelo, orina y pasto.

Registro de Variables Climaticas y de Suelo

Temperatura interna de la camara: Fueron
cuantificadas con un termémetro fijo de 12 cm de
longitud en cada una de las camaras, durante las
horas de toma de muestras de aire. Temperatura del

ambiente: fue medida con un termometro analogo.
Precipitaciones: Se utiliz6 un pluviometro analogo,
fijo por el periodo de estudio y se colectaban los mm
caidos durante todo el periodo del experimento.

Analisis de Suelo y Manejo de Muestras

En cada evento se realizaron muestreos de
suelo para la determinacion de temperatura, pH,
conductividad eléctrica (CE) y nitrogeno (N). En cada
evento se tomaron cinco sub-muestras de suelo, las
cuales se homogeneizaban para hacer una muestra
representativa para un total de 12 muestras.

Se tomo una muestra de suelos por horizonte para
los analisis de laboratorio para un total de cuatro (4) y
se dividieron en tres porciones para los analisis fisicos,
quimicos y biologicos. Se tom6 una muestra de 2 kg de
suelo por muestra, de esta muestra se separaron 0.5 kg
para el analisis microbioldogico, 0.5 kg para analisis
fisicos y 1 kg para analisis quimicos. Las muestras
biologicas fueron debidamente identificadas en una
funda y puestas en una hielera a 4 °C hasta su envio
al laboratorio. La porcion restante de 1.5 kg se dividio
y se enviaron al laboratorio de Fertilizantes Quimicos
Dominicanos para el analisis quimico y la otra porcion
fue enviada al laboratorio de la estacion Mata Larga del
Idiaf para su analisis bioldgico y fisico.

Medicion de N y Biomasa de la Pastura

Se utilizé una pradera de zacate bermuda o pasto
bermuda (Cynodon dactylon) con siete afos de
establecida, a la cual se le determind el porcentaje
de N y manejo realizado. Se tomaron muestras
correspondientes al area experimental de la pastura, con
tres (3) sub-muestras aleatorias, utilizando el método
directo y se pesaron individualmente. Posteriormente,
se enviaron las muestras al laboratorio para determinar
el contenido de materia seca (MS) y Proteina Cruda
(PC) por el método Kjeldahl.

Analisis Estadistico

LosdatosdeemisionesdeN,O durantelos 11 eventos
fueron analizados, usando el programa estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). Se realizaron analisis
de varianza para un disefio de parcela subdividida,
evaluando las interacciones triples, dobles y los
efectos principales de los factores. Para los factores de
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naturaleza cualitativas con cuantitativas se realizaron
analisis de varianza y separacion de media usando la
prueba de rango multiple de Duncan. Para los factores
y variables de naturaleza cuantitativa, se realizaron
analisis de regresion y se ajustaron los modelos que
mejor R?* mostraron y cuyas pendientes resultaron
significativas. En los casos donde hubo interaccion
significativa se evaluaron los efectos simples de los
niveles de los factores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Emisiones Promedio de N,O desde el Suelo

Las emisiones de N,O fueron en promedio de
0.56 mg L' para el testigo, 1.02 mg L' para la orina
y 1.18 mg L' para la urea, durante las 11 semanas
de mediciones (Cuadro 1). Se observdé una mayor
emision en los tratamientos con urea y orina, siendo
estadisticamente similares (P > 0.05). Sin embargo,
solo el tratamiento con urea fue estadisticamente
diferente al testigo (P < 0.05).

En condiciones de pastoreo con abundancia de
orina y pastura manejada con fertilizacion con urea,
se tendria una tasa de incremento de emision de un
35% en comparacion a una pastura no fertilizada.

Cuadro 1. Emisiones promedios de oxido nitroso (N,O) en
suelos pastoreados durante el periodo del experimento (2018).
Table 1. Average nitrous oxide (N,O) emissions in grazed soils
the during period of the experiment (2018).

Tratamiento Emision de N,O % diferencia’

Promedio mg L' kg ha'!

Testigo (T1) 0.56b 5.6b 0
Orina (T2) 1.02ab 10.2ab 146.00
Urea (T3) 1.18a 11.8a 162.00

T1 = testigo, consiste en colocar camaras de flujo cerrado sobre el pasto; T2
= orina, aplicacion de 0.250 L de orina de bovino camara’ sobre el pasto,
equivalente a 2500 L ha!; T3 = aplicacion de urea de liberacion lenta al
46%, a una dosis de 36 g camara™' equivalente a 218 kg ha™' de urea. Medias
con una letra comiin no son significativamente diferentes, segiin la prueba
de Duncan (P < 0.05). Error experimental = 0.14; un error estandar de
0.9130; *Con respecto al control. Fuente: Elaborado por el autor.

T1 = control, consists of placing closed flow chambers on the grass; T2
= urine, application of 0.250 L of chamber! bovine urine on the pasture,
equivalent to 2500 L ha'; T3 = application of 46% slow-release urea, at
a dose of 36 g chamber! equivalent to 218 kg ha! of urea. Means with a
common letter are not significantly different, according to Duncan’s test
(P < 0.05). Experimental error = 0.14; a standard error of 0.9130; "With
respect to control. Source: Prepared by the author.

Las emisiones en kg ha' fueron de 5.6 en el testigo,
10.2 en orina y 11.8 en urea, estas emisiones varian
con el tipo de fertilizante aplicado, asi como las
condiciones edafoclimaticas, segin lo reportado por
Nufiez et al. (2012), donde las mayores emisiones de
N,O se produjeron en el pastoreo frecuente intenso
y poco frecuente intenso, con un promedio anual de
3.24 kg ha' afio™' de N, O, reduciéndose la emision en
el pastoreo suave y el control. De acuerdo a Costantini
et al. (2018), en el sector ganadero de Argentina la
mayor contribucion de N,O se produce a partir de las
excretas animales, principalmente las liquidas, es decir
las deyecciones de los animales.

Los resultados obtenidos en este experimento son
opuestos a los reportados por Nuifiez et al. (2019) en
una pastura Tanner (Brachiaria radicans Napper),
donde la emision fue de 0.22 y 0.36 mg L! para urea
y orina, respectivamente. Sin embargo, se aplico
una mayor dosis de orina (5000 L ha') y mayor
concentracion de N (0.43%), esto podria explicar la
diferencia en las emisiones de N,O. Otro factor que
pudo afectar las emisiones fue el tipo de orden de suelo
y las fluctuaciones climaticas; por las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas presentadas por los
suelos Entisoles.

La emisiéon de N,O varia de acuerdo a Ia
localizacion de la pastura, nivel de compactacion del
suelo por pisoteo de los animales y cantidad de heces y
orina depositadas en la pradera (Van Groenigen et al.,
2005). Los resultados del experimento estan en el
amplio rango reportado en una revision bibliografica
por Nufiez et al. (2007), para diversas pasturas y tipos
de manejos aplicados en estos sistemas de produccion
entre 0.1-24 kg ha' N O. Los datos mantienen la
consistencia para los reportes encontrados en praderas
templadas, sin embargo se observa que los factores que
afectan estas emisiones son muy diversos.

Emisiones Promedio de N,O desde el Suelo Dia! de
Muestreo

Las mayores emisiones de N,O se produjeron entre
las mediciones 5 y 6 (5-8 dias) con 1.98 y 1.54 mg L,
respectivamente (P < 0.05), reduciendo en las demas
fechas de muestreo hasta un minimo promedio de
0.44 mg L' (Cuadro 2).

De acuerdo a Oenema y Sapek (2000) y Saggar
et al. (2007) los factores ambientales y de manejo de la
pradera, como el tipo, cantidad y método de aplicacion
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del fertilizante nitrogenado, sistema de pastoreo,
compactacion del suelo, tipo de pradera y drenaje
estarian controlando las emisiones de N,O. Nufiez
et al. (2012) indican que la intensidad del pastoreo
afecta las emisiones de N,O. En la investigacion
afectaria el pastoreo y las deyecciones de los animales
en condiciones naturales y la fertilizacion con N, ya
que las mayores emisiones se producen de 5 a 8 dias
post aplicacion de los tratamientos. En términos de
tratamientos las mayores emisiones se producen en
orina en la medicion 5 (3.51 mg L), seguido por la
urea con 2.63 y 2.09 mg L' para las mediciones 6 y 5,
respectivamente (P > 0.05), (Cuadro 3).

Tiempos de Emision de N,O

Las mayores emisiones promedios de N,O
(P < 0.05), ocurrieron en el tiempo 40 min, post
cierre de las camaras. Siendo la urea y la orina no

Cuadro 2. Emisiones promedio de éxido nitroso (N,O) en los
dias de medicion en suelos con bovinos en pastoreo, 2018.
Table 2. Average nitrous oxide (N,0) emissions on the
measurement days in soils with grazing cattle, 2018.

Dias N,O'
mg L'
5 198 a
6 1.54b
1 1.13 ¢
10 091 cd
7 0.86 cd
2 0.79 cde
4 0.70 de
9 0.65 de
3 0.62 de
8 0.51 de
11 0.44 ¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes, segun la
prueba de Duncan (P < 0.05). Error experimental = 0.14; un error estandar
de 0.9130. "Promedio de los tres tratamientos por dia de muestreo. Fuente:
Elaborado por el autor.

Means with a common letter are not significantly different, according to
Duncan’s test (P < 0.05). Experimental error = 0.14; a standard error of
0.9130. fAverage of the three treatments per sampling day. Source: Prepared
by the author.

significativos, aunque superiores al testigo en los tres
tiempos (Cuadro 4). Resultando en promedio 1.98 y
1.54 mg L' N,O para urea y orina en comparacion con
el testigo que report6 0.64 mg L.

Esto puede deberse a que a mayor tiempo con la
camara cerrada hay mayor concentracion de gases
y hay una menor exposicion a escapes de estos.

Cuadro 3. Emisiones promedio por tratamiento de 6xido
nitroso (N,O) en los dias de medicion en suelos con bovinos en
pastoreo (2018).

Table 3. Average emissions per nitrous oxide (N,O) treatment
on the measurement days in soils with grazing cattle (2018).

Dias Tratamiento N,O Dias Tratamiento N,O
mg L mg L

5 Orina (T2) 3.51a 9 Orina (T2)  0.50 hij

6 Urea (T3) 2.63b 1 Urea (T3) 0.50 hij

5 Urea (T3) 2.09 be
10 Urea (T3) 1.93 cd Testigo (T1) 0.44 1
7 Urea (T3) Orina (T2)  0.411j

9 Testigo (T1) 0.49 hij
3
7

1 Testigo (T1) 1.68 cdef 10 Orina (T2)  0.411j
4
2

1.85 cde

2 Orina (T2) 1.36 defg Urea (T3) 0.401j
4 Orina (T2)  1.34 defg Testigo (T1) 0.391j
1 Orina (T2) 1.22 efgh 10 Testigo (T1) 0..381j
6 Testigo (T1) 1.10 fghi 8 Orina (T2) 03617
9 Urea (T3) 0.65 ghij 4 Testigo (T1) 0.36ij
3 Orina (T2)  0.89 ghij 11 Orina(T2)  0.361j
6 Orina (T2)  0.89 ghij 11 Testigo (T1) 0.35ij
8 Urea (T3) 0.83 ghij S Testigo (T1) 0.341ij
2 Urea (T3) 0.61 hij 8 Testigo (T1) 0.32]

11 Urea (T3) 0.61 hij 7 Testigo (T1) 0.31]

3 Urea(T3)  0.52hij

T1 = testigo, consiste en colocar camaras de flujo cerrado sobre el pasto; T2
= orina, aplicacién de 0.250 L de orina de bovino camara! sobre el pasto,
equivalente a 2500 L ha''; T3 = aplicacion de urea de liberacion lenta al
46%, a una dosis de 36 g camara™' equivalente a 218 kg ha™' de Urea. Medias
con una letra comun no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Duncan (P < 0.05). Error experimental = 0.25; un error estandar de
0.9131. Fuente: Elaborado por el autor.

T1 = control, consists of placing closed flow chambers on the grass; T2
= urine, application of 0.250 L of chamber' bovine urine on the pasture,
equivalent to 2500 L ha'; T3 = application of 46% slow release urea, at
a dose of 36 g chamber! equivalent to 218 kg ha' of Urea. Means with a
common letter are not significantly different, according to Duncan’s test
(P < 0.05). Experimental error = 0.25; a standard error of 0.9131. Source:
Prepared by the author.
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Cuadro 4. Emisiones promedios de N,O/tiempo de emisién (0,
20 y 40 minutos) en los diferentes dias de medicién en suelos con
bovinos en pastoreo (2018).

Table 4. Average N,O emissions/emission time (0, 20 and 40
minutes) on the different measurement days in soils with
grazing cattle (2018).

Tratamiento Tiempo Emision N,O
mg L!
Testigo (T1) 0 0.58d
20 0.46d
40 0.64d
Orina (T2) 0 0.47d
20 0.92cd
40 1.54ab
Urea (T3) 0 0.43d
20 1.15bc
40 1.98a

T1 = testigo, consiste en colocar camaras de flujo cerrado sobre el pasto; T2
= orina, aplicacion de 0.250 L de orina de bovino camara sobre el pasto,
equivalente a 2500 L ha!; T3 = aplicacion de urea de liberacion lenta al
46%, a una dosis de 36 g camara™ equivalente a 218 kg ha™' de urea. N,O
= Oxido nitroso Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes, seglin la prueba de Duncan (P < 0.05). Error experimental =
1.28; un coeficiente de variacion de 24%. Fuente: Elaborado por el autor.
T1 = control, consists of placing closed flow chambers on the grass; T2
= urine, application of 0.250 L of chamber! bovine urine on the pasture,
equivalent to 2500 L ha'; T3 = application of 46% slow release urea, at
a dose of 36 g chamber' equivalent to 218 kg ha™' of urea. N,O = nitrous
oxide. Means with a common letter are not significantly different, according
to Duncan’s test (P < 0.05). Experimental error = 1.28; a coefficient of
variation of 24%. Source: Prepared by the author.

Coincidiendo estos con los datos de Berger (2011)
quien obtuvo un incremento lineal desde un tiempo uno
a un tiempo dos en los casos que se aplico orina. Otra
razén importante, es que de acuerdo a los resultados
de emision obtenidos en esta investigacion, la orina
emite mas 6Oxido nitroso que la urea de liberacion
lenta y el pasto. Otros estudios fueron realizados en la
Universidad Federal de Parana, en Brasil, utilizando
estiércol y orina de vacas lactantes durante 75 dias con
tiempos de recoleccion entre camaras de 0,15, 30 y 45
minutos. El tratamiento con orina obtuvo las mayores
emisiones en los primeros 5 dias del experimento hasta
el dia 20 (Simoén et al., 2014), siendo los resultados
diferentes a los obtenidos por Nuiiez et al. (2019) en un
experimento con urea y orina, aunque con dosis mayor
de orina.

Factores Climaticos (Temperatura, Pluviometria)

Temperatura (°C). La temperatura mas alta en
promedio dentro de las camaras durante el experimento
fue de 45 °C, registrandose esta los dias 6 de julio,
8 de julio y 5 de agosto, en cambio la temperatura
minima fue de 30 °C el dia 13 de agosto. Mientras
que la temperatura del ambiente los dias con mayor
temperatura fueron 6 y 7 de julio con 33 °C y la
menor de 26 °C el dia 26 de agosto (Cuadro 5). El
patron de emisiones por fechas no fue afectado por las
temperaturas, ya que los rangos son muy similares por
fechas y por lo tanto afectaron a todas las emisiones
por igual.

Pluviometria (mm). Los eventos de lluvias fueron
registrados durante el experimento de campo. Se
midieron con un pluviémetro y la mayor precipitacion
ocurri6 el dia 6 de agosto del 2018 con 1.7 mm y los dias
20, 28 y 13 de julio con menor precipitacion 0.15 mm
(Cuadro 6). Las mayores emisiones ocurrieron en

Cuadro 5. Temperaturas expresadas en °C del ambiente e
interior de las cAmaras durante julio a agosto de 2018.

Table 5. Temperatures expressed in °C of environment and
interior of the chambers during July to August 2018.

Temperatura promedio del suelo y ambiente

Fecha
Afio 2018 Suelo Ambiente Méx — Min
dentro de camara fuera de camara
__________ OC @ e e e e -
6 julio 45 33 48-41
7 julio 44 33 48-38
8 julio 45 31 50-42
9 julio 44 32 49-39
12 julio 40 29 44-36
18 julio 38 30 41-35
23 julio 41 30 46-37
29 julio 43 29 47-38
5 agosto 45 30 51-40
13 agosto 30 29 31-27
26 agosto 34 26 37-30

Fuente: Elaborado por el autor.
Source: Prepared by the author.
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Cuadro 6. Pluviometria diaria durante julio a agosto de 2018.
Table 6. Daily pluviometry during July to August 2018.

Fecha afio 2018 Pluviometria
mm

20 julio 0.15

28 julio 0.15

2 agosto 0.26

6 agosto 1.75

13 agosto 0.15

21 agosto 0.68

23 agosto 0.40

29 agosto 0.52

Fuente: Elaborado por el autor.
Source: Prepared by the author.

el intervalo de 5 a 8 dias, en las mediciones 5 y 6; donde
no se produjeron eventos de lluvia y por lo tanto, no
afectaron las emisiones; ya que la lluvia mas proxima a
las mediciones ocurri6 el 20 de julio de 2018.

N en orina, pasto y suelo. Las concentraciones de N
en la orina de los animales, podrian ser consideradas
altas (4300 mg L"), y es atribuido al tipo de pasto
ingerido (19 900 mg kg') y al estatus nutricional del
mismo en base al N recibido (Cuadro 7). Se utiliz6 una
pastura de zacate bermuda (Cynodon dactylon) con
siete afios de establecida. Los resultados de N en el
suelo fueron entre 0.26 y 0.27% equivalentes a 2600 y
2700 mg L' respectivamente, estos son niveles altos de
N en el suelo. Estos niveles pueden haber afectado las
emisiones de N,O (datos no mostrados).

Cuadro 7. Contenido de nitrogeno (N) en la orina y el pasto, 2018.

Table 7. Nitrogen (N) content in urine and grass, 2018.

CONCLUSIONES

- Las mayores emisiones de o6xido nitroso (N,O) se
produjeron con los tratamientos de urea y orina,
obteniendo emisiones promedio de 1.18 y 1.02 mg L,
respectivamente. Las mayores emisiones acontecieron
en las primeras semanas de muestreo, en especial las
ocurridas entre los dias 5 y 8, ocurriendo una reducciéon
en los periodos siguientes por agotamiento de la fuente
de N, la cual podria ser causada por una reducciéon
de la actividad biologica por muerte de organismos y
reduccion de la fuente, pero esto no fue evaluado en el
experimento. Las emisiones en kg ha™' fueron de 5.6 en
el testigo, 10.2 en orina y 11.8 en urea, estas emisiones
variaron con el tipo de fertilizante aplicado, asi como
las condiciones edafoclimaticas, el sistema de pastoreo
usado y la carga animal. Las emisiones en kg ha™' son
consideradas altas en los tres casos en comparacion
con resultados obtenidos en otras investigaciones en la
Reptiblica Dominicana y la region, variando con el tipo
de suelo, fertilizante aplicado, nutricion del pasto, asi
como las condiciones edafoclimaticas existentes. En
el tiempo 40 min posteriores al cierre de las camaras,
se registraron las mayores emisiones promedio. Esto
provocado por el mayor tiempo con la camara cerrada,
lo que produce una mayor concentracion de gases y
una menor exposicion a escapes de las camaras.

- El suelo fue clasificado como Entisol, representativo
de las principales zonas hiimedas del pais dedicadas
a la produccion de pasto para la crianza de ganado,
por lo tanto, las emisiones de N,O que sean medidas
bajo estas condiciones podrian pronosticar emisiones
en dichas zonas y ser aplicables a regiones similares
aportando datos para los futuros inventarios nacionales
de GEI en Republica Dominicana. Al final del estudio,

Variable Nitrogeno (N) Proteina cruda N en orina y pasto
_______ % - = = =~ = - - mg L'y mg kg

N de la orina* 0.43 2.69 4300

Pasto zacate bermuda** (Cynodon dactylon) 1.99 12.44 19 900

*mg L!; **mg kg'!. Fuente: Elaborado por el autor.
*mg L', **mg kg'!. Source: Prepared by the author.
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se recomienda a los ganaderos de la zona mejorar el
sistema de drenaje de estos suelos, con la finalidad
de reducir las emisiones de N O y permitir un mejor
manejo de los bovinos en pastoreo sin daiiar el suelo,
esto en base a las propiedades de suelo determinadas.
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