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ARTICULO CIENTIiFICO

Effect of nitrogen fertilization on nitrous oxide
and methane dynamics in Brachiaria humidicola
(Rendle) Schweickerdt

ABSTRACT

Livestock activities cause a significant impact on the
environment due to the release of N into the soil,
which in turn results in nitrification and the emissions
of greenhouse gases (GHG). At Corpoica’s Turipana
Research Center (Cereté, Colombia), we evaluated three
different genotypes of B. humidicola (CIAT 16888, CIAT
26159, and CIAT 679) with three levels of nitrogen
fertilization application (0, 150, and 300 kg ha™) in
order to determine the flow dynamics of GHG and
their relationship to growth and forage production.

The results indicated that the best genotype, in terms

of production, was CIAT 16888, with an dry matter
production of 2,075.32 kg ha”, a height of 46.87 cm, and
leaf/stem ratio of 2.51, with no significant differences
with genotype CIAT 679, but with genotype CIAT
26159 (P < 0.05). The flow of GHG (methane and nitrous
oxide) increased as the N levels increased, indicating a
significant correlation between the grass’s growth and
total flows.

Keywords: methane, nitrous oxide, B. humidicola,
nitrification, greenhouse gases.

Fecha de recepcion: 28/06/2011
Fecha de aceptacion: 26/10/2011

! Centro de Investigacion Turipana, Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria — Corpoica. Cereté (Colombia).

Facultad de Zootecnia, Universidad de Sucre. Sincelejo (Colombia).

Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencia, Universidad Nacional de
Colombia. Bogota (Colombia).

Autor para correspondencia: sreza@corpoica.org.co

~

w

Efecto de la fertilizacion nitrogenada
en la dindmica del dxido nitroso y
metano en Brachiaria humidicola
(Rendle) Schweickerdt

Ivan Pastrana V!, Sony Reza G."* Manuel Espinosa C.,
Emiro Suarez P, Eliecer Diaz A

RESUMEN

Las actividades ganaderas causan un impacto significativo
en los cambios ambientales, debido a las altas pérdidas de
N que promueven procesos de nitrificacién y aumento en
emisiones de gases efecto invernadero (GEI). En el Centro
de Investigaciéon Turipanda de Corpoica (Cereté, Colombia),
se evaluaron tres accesiones de B. humidicola (CIAT 16888,
CIAT 26159 y CIAT 679) con tres niveles de aplicacion de
nitrogeno (0, 150 y 300 kg ha') con el fin de determinar la
dinamica del flujo de gases de efecto invernadero y su
relacion con el crecimiento y la produccion de forraje. Los
resultados indicaron que el mejor genotipo, en términos
de produccion, fue CIAT 16888, con una produccion de
materia seca 2.075,32 kg ha”, altura de 46,87 cm y relacion
hoja/tallo de 2,51, sin diferencias significativas con el
genotipo CIAT 679 pero si con el genotipo CIAT 26159 (P
<0,05). El flujo de gases de efecto invernadero (metano y
oxido nitroso) se incrementd con los niveles de N, lo que
indica una correlacion significativa entre el crecimiento
del pasto y los flujos totales.

Palabras clave: metano, Oxido nitroso, B. humidicola,
nitrificacion, gases efecto invernadero.

INTRODUCCION

La fijacién de nitrégeno es la conversion del nitrégeno
del aire (N,) a formas distintas susceptibles de incorporarse
a la composicion del suelo, como el iéon amonio (NH,")
0 los iones nitrito (NO,") o nitrato (NO,") (Capone et al.,
2006). Las actividades humanas han influenciado el
ciclo global del nitrégeno (N) y han generado un rapido
aumento en la deposicion de nitrégeno atmosférico
(Bowman et al., 2002). En la superficie global hay cerca de
0,315 ppm de nitrégeno presente en la atmdsfera (Khalil et
al., 2002); sin embargo, sélo las plantas con capacidad de
establecer una relacién simbidtica con bacterias fijadoras
de N atmosférico, pueden utilizar esta vasta reserva de N
gaseoso (Mulder et al., 1969).

La mayoria de los cultivos alimentarios, tales como los
cereales, que no tienen esta capacidad, dependen de la
mineralizacién de la materia organica o del suministro
de fertilizantes nitrogenados. El N contenido en los
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fertilizantes, es asimilado por las plantas, una vez que
pasa por un proceso de nitrificacién que es favorecido por
bacterias nitrificantes del suelo (Subbarao et al., 2006a).
Durante la nitrificacion, la fraccion inmoévil del N (NH,"),
se convierte en fraccion moévil (NO;). EINO, formado que
no es absorbido por las plantas, es altamente susceptible
a perderse via lixiviacién o denitrificacién (Glass, 2003;
Giles, 2005; Subbarao et al., 2006b).

Los sistemas ganaderos, manejados de forma intensiva
con fertilizaciéon nitrogenada (N), pueden tener efectos
ambientales adversos, asociados con problemas de
contaminaciéon de las aguas con nitratos o con las
emisiones de Oxido nitroso. El NO, lixiviado, tiene el
potencial de contaminar aguas subterraneas y cuerpos
de agua, lo cual puede conducir a problemas de salud
humana, relacionados con pérdidas de N durante el
proceso de nitrificacién, pasandose de una fraccion de N
en forma de amonio (NH,"), a una fracciéon movil de nitrato
(NQ,), la cual es susceptible a pérdidas por lixiviacion y
conversion a gas 6xido nitroso (N,O) mediante procesos
de desnitrificacion (Sylvester-Bradley et al., 1988; Rao et al.,
1996; Ciarlo, 2009).

Se estima, que solo un 30% del N aplicado como fertilizante
en sistemas agricolas y pecuarios se recupera en los
productos finales del sistema (Ratin y Johnson, 1999; Glass,
2003). EIN,O es un potente gas de efecto invernadero (GEI),
que tiene potencial de calentamiento global de 296 veces
mas que el CO, y de 13 veces mas que el CH,.

Las dos mayores vias de pérdida de N durante y después de
la nitrificacion son las emisiones de gases, como N, y 6xidos
de N (N,0O, NO) y la lixiviacion de NO,. El 6xido nitroso,
es producido y emitido del suelo durante la nitrificacién,
bajo condiciones aerdbicas (cuando el 50% de los espacios
porosos del suelo estan llenos con agua) y cuando se presenta
denitrificacion en condiciones anaerdbicas (cuando mas
del 75% de los espacios porosos del suelo estan llenos de
agua) (Mosier et al., 1996). Estos dos procesos, contribuyen
con cerca de 90% de las emisiones de N,O en los sistemas
agricolas (Smith et al., 1997).

Se ha demostrado, que la especie de pastura tropical B.
humidicola, tiene la capacidad de inhibir la nitrificacién en
suelos acidos (Rao et al., 1996), lo cual permite por tanto,
reducir las emisiones de GEI's a la atmdsfera. Subbarao
et al. (2009), indican que la inhibicién se debe a que las
plantas de Brachiaria humidicola, liberan exudados a
través de las raices, fendmeno denominado inhibicion de
la nitrificacion bioldgica (INB). Los exudados liberados
son un compuesto denominado “brachialactona”; este
inhibidor contribuye con un 60% a 90% de la actividad
inhibitoria, en la rizosfera de esta graminea tropical.
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El objetivo central de esta investigacion, fue evaluar la
capacidad de reducir emisiones de 6xido nitroso y metano,
de tres genotipos de B. humidicola, y correlacionar algunas
variables de crecimiento, con estas emisiones.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El trabajo se realizé en el C.I. Turipana de Corpoica
(Cereté, Colombia), a 14 msnm, 8° 50" 79" de latitud norte
y 75° 47 58" de longitud oeste. Considerado bosque
htimedo tropical (Bs-T); ambientalmente se cuenta con una
temperatura promedio de 28°C, humedad relativa de 87%
y precipitacion promedio anual de 1.200 mm (Palencia et
al, 2006); distribuidas en la época de lluvia, de mediados
de abril a noviembre, donde cae aproximadamente el
85% de la precipitacion y una época seca de noviembre a
mediados de abril.

Descripcion del experimento

Caracteristicas del area de estudio. Fisicamente, estos
suelos presentan una granulometria heterogénea por su
origen aluvial, la fraccion arcillosa dominante corresponde
amateriales del tipo 2:1; son plasticos y pegajosos, la textura
predominante es francos a franco limosos. Quimicamente
se clasifica como ligeramente acidos a moderadamente
acidos (5,16 — 6,66). Los niveles de materia organica son
bajos (0,68% — 1,89%), los niveles de fésforo (P), son bajos,
con valores de 7,72 a 11,2 mg kg™.

Establecimiento y manejo de parcelas experimentales.
Se establecié un ensayo en parcelas de 30 m? para cada
una de las tres accesiones de B. humidicola (CIAT 679; CIAT
16888; CIAT 26159), con diferente capacidad de inhibir
nitrificacion (Subbarao et al., 2007, 2009) y tres niveles de
fertilizacién nitrogenada (0, 150 y 300 kg ha). El suelo fue
mecanizado con dos pases de rastra pesada. La siembra se
realizé con semilla sexual (8 kg ha™) a inicios del periodo
lluvioso y una vez establecidas las parcelas experimentales
se realizaban mensualmente cortes de uniformizacién de
las parcelas, dejandolas a una profundidad aproximada
de pastoreo (10 cm).

Fertilizacion nitrogenada. El nitrégeno correspondiente
a cada tratamiento, se fracciond en seis dosis y se aplicd
al voleo en época de lluvia, después de cada corte de
uniformizacién de las parcelas. La fuente de N que se
utilizo, fue trea (46% de N).

Disefio y analisis estadistico de datos. Los datos fueron ana-
lizados usando el programa Statistical Analysis System (SAS
version 9.1) mediante un analisis de varianza (PROC GLM),
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para determinar diferencias en tratamientos y luego prueba
de rangos multiples de Tukey, cuando el andlisis de varianza
detectd diferencias con probabilidad de 5%. Las variables es-
tudiadas fueron altura, rendimiento de materia seca, indice
de 4rea foliar y relacién hoja/tallo, en relacion a las accesio-
nes evaluadas, y emisiones de metano y oxido nitroso Para
las variables altura, rendimiento de materia seca, metano y
oxido nitroso, los analisis fueron realizados por fecha de eva-
luacién y para variables de rendimiento, crecimiento y los
flujos netos acumulados de 6xido nitroso y metano se utilizd
la sumatoria de todas las fechas de evaluacion.

Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar, con
arreglo factorial 3 x 3 (accesiones de Brachiaria x dosis
de fertilizacién), con tres repeticiones, para un total de
27 unidades experimentales. El modelo matematico que
describi¢ el disefio fue:

Yijkzru B+ Gj+Nk+ (GXN)/'k+ Eij

donde, y = media; {3, = efecto del bloque; G, = efecto de
graminea; N, = efecto del nivel de N; (GxN)jk = efecto
interaccion; ¢, = error experimental.

Crecimiento y produccion de materia seca

Se evaluaron las siguientes variables de crecimiento y
produccion de materia seca:

Altura de la pastura. Se midié antes de cada corte de
uniformizacion, la altura de la pastura. Se tomo¢ a partir de
un promedio de tres mediciones, desde el suelo hasta la
altura del peciolo de la tltima hoja.

Produccion de materia seca. Se cortd el rebrote, 30 d
después de un corte de uniformizacion, a una altura de
10 cm, usando un marco de 1 m? simulando el pastoreo
animal. Se pesd en fresco la muestra y se tomé una
muestra de 250 g que se seco en horno por 3 d a 70°C para
determinar el porcentaje de materia seca, asi:

Materia seca (kg m?) = (pfm —pssm)/pfsm
pfm = peso fresco de muestra
pfsm = peso fresco de la submuestra

pssm = peso seco de submuestras

Los valores analizados corresponden a las evaluaciones in-
dividuales y al promedio de cuatro evaluaciones realizadas.

Indice de area foliar. Se midié la relacién, entre la superficie
foliar de cada una delas accesiones de B. humidicola, respecto
a la superficie del suelo (m?m?). Se utilizé un ceptémetro
(LP-80 AccuPAR®), el cual, calcula este indice a partir de la
radiacion del ambiente y la interna de la pastura.

Relacion hoja/tallo. Se seleccioné una macolla entre 5-7
tallos, la cual se cortd a ras del suelo y se separaron los
tallos y hojas para luego pesarlos individualmente y
el cociente de ambos pesos, se tomo6 como el indice de
relacion hoja/tallo. Esta variable, se realizé a cada 30 d,
durante cuatro veces consecutivas y coincidiendo con la
evaluacién de disponibilidad de materia seca.

Evaluacion de las emisiones de GEI

Recoleccién, medicion y analisis de metano y 6xido ni-
troso. Para medir los gases de efecto de invernadero emi-
tidos del suelo se usd la técnica de la camara cerrada (clo-
sed-chamber technique - CCT) (Rondén, 2000; Montenegro
y Abarca, 2000), la cual es utilizada a nivel internacional
para la medicion de los gases de efecto invernadero y se
encuentra estandarizada y validada en CIAT (Chu et al.,
2007). En cada tratamiento, se instalaron cuatro camaras,
en las cuales se tomaron cuatro muestras de gases por
cada camara, como se describe a continuacion.

Instalacién de camaras. El proceso de instalacion consta de la
seleccién del sitio de seguimiento, insercion de los anillos
en el suelo y al momento del muestreo, se instalaron
camaras de PVC (10 cm de alto, 25 cm didmetro), sobre los
anillos instalados en el campo. Las cdmaras se cerraban
herméticamente con una banda de caucho. Para cada
camara, se tomaron muestras de aire, correspondientes
a los tiempos 0, 10, 20 y 30 min, contados a partir de la
instalaciéon de la camara. Se utilizaron cdmaras con un
orificio de venteo para equilibrar la presiéon (Chu et al.,
2007; Reza et al., 2011).

Toma y recoleccion de muestra de aire. Se utilizo el mecanismo
de inyeccion en frascos de vidrio sometido previamente a
vacio con jeringas de 20 mL y control de flujo con valvula
de plastico (Ronddn, 2000; Chu et al., 2007).

Mediciones de temperatura y humedad. Durante cada
muestreo, se coloco paralelamente en cada cdmara un
termometro para registrar la temperatura del aire dentro
de la camara (Reza et al., 2011). Asi mismo durante las
lecturas, a un lado de cada camara, se tomaron muestras
de suelo, para determinar la humedad (la muestra se
sometié a secado en horno a 105°C durante 24 h).

Frecuencia de toma de muestras. Los muestreos para la
determinaciéon de gases efecto invernadero fueron
realizados, cada mes, durante 8 meses, en la época lluviosa,
entre abril y noviembre de 2010.

Andlisis de las muestras. Las muestras fueron analizadas en

un cromatografo de gases Shimadzu GC-14A, equipado con
detector de ionizacion de llama (FID), para el analisis del
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metano y detector de captura de electrones (ECD), para el
andlisis del éxido nitroso; la operatividad y condiciones del
cromatdgrafo fueron las aplicadas en el laboratorio de servicios
ambientales del CIAT (Rondén, 2000; Reza et al., 2011).

Finalmente, con las concentraciones que registro el equipo,
las temperaturas tomadas en campo, las dimensiones
de la camara de muestreo y la ecuacion de los gases, se
obtuvieron los flujos netos del metano y el dxido nitroso
por fecha de evaluacion. Con los muestreos, a lo largo del
tiempo, se establecieron los flujos netos acumulados de
estos gases de efecto invernadero.

La formula usada para calcular el flujo de 6xido nitroso y
metano en laboratorio fue:

AC g C,—-C
FlujO(CH4>N2(J) = concenracion . VCdmura /Adrea = ( 2 1) 'Hu
At t, —1)

tiempo
Flujo (CH, N,0) = pg m? h'; AC = variaciéon de
concentracion; At = variacion de tiempo; V = volumen de
la camara; A = drea de la camara; (C, — C)) = diferencia
concentracion final e inicial; (t, — t,) = diferencia del tiempo
final e inicial; H = altura de la camara.

Relacion entre el crecimiento y produccién de materia
seca con los flujos de gases efecto invernadero

Para establecer la relacion existente entre el crecimiento
de cada una de las accesiones y las emisiones de gases, se
correlacionaron las variables de crecimiento y los flujos
mensualesmedidos, alavez quese correlaciond, el promedio
de las evaluaciones de forraje y el flujo acumulado medido
durante 8 meses, mediante la estimacion del coeficiente de
correlacion Spearman (Glasser y Winter, 1961).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de crecimiento y produccion de forraje en
diferentes accesiones de B. humidicola

Se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (P < 0,05), excepto para la variable IAF (P <
0,05). La accesién que mejor respuesta presentd en cada
una de las variables evaluadas fue CIAT 16888. Para cada
unas de las accesiones, a medida que se incrementaron los
niveles de nitrégeno, también se incrementd la altura de
forraje, produccién de materia seca y relacion hoja/tallo.
En cuanto a la variable IAF, la accesion CIAT 16888, fue la
que mostrd mejor respuesta con 1,99; en comparaciéon con
las accesiones CIAT 679 y CIAT 26159, cuyos valores de
IAF fueron de 1,91 y 1,88; respectivamente (Tabla 1).

En general B. humidicola CIAT 16888, fue la que mejor
respuesta presentd, en todas las variables medidas (P <
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0,05). La produccién de forraje para ésta accesion, fue de
2.075,3 kg ha, significativamente superior a B. humidicola
CIAT 26159 con 1.378,4 kg ha', mientras que respecto a
B. humidicola CIAT 679, no hubo diferencias significativas
(P < 0,05). También se pudo evidenciar, el efecto de la
fertilizacién nitrogenada, en la respuesta de las variables
altura, produccién de forraje y relacion Hoja/Tallo, la cual
aumentd con la dosis de N aplicado (P < 0,05), mientras
que para la variable de IAF, no se detect6 diferencia
alguna entre las dosis de N (P < 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables de crecimiento y produccion de forraje de diferentes
accesiones de B. humidicolay niveles de nitr6geno

Descripcion A(Ict:‘r)a sﬂaat?:taal IAF hlfaej:aa/ctia(iro
(kg ha™)
Accesiones
CIAT 16888 46,87 a 2.075,32 a 1,99a 251a
CIAT 26159 40,38 b 1.387,37 b 1,88a 2,34 a
CIAT 679 46,48 a 1.873,57 a 191a 151Db
Dosis de nitrogeno (kg ha'-aiio)

0 40,94 b 1.397,48 b 1,90a 1,84 Db
150 44812 1.74535b 1,96 a 2,14 ab
300 47,97 a 2193,43 a 1,92a 2,39a

IAF, fndice de drea foliar.
[’Fr)omgdoioi en la misma columna con letras diferentes, presentan diferencias segan la prueba de Tukey
<0,05).

Especificamente se evidencié que las accesiones CIAT
16888 y CIAT 679, no presentaron diferencias significativas
(P < 0,05) entre las dosis de fertilizacion nitrogenada
para la variable altura de planta y materia seca, mientras
que CIAT 26159, se diferencio estadisticamente de las
anteriores en las mismas variables. En la variable relacién
hoja/tallo, la accesién que manifestd los mejores valores
fue CIAT 16888 y no manifest6 diferencias (P < 0,05) con
respecto a la accesion CIAT 26159 en las dosis de N 150 y
300 kg ha (Tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento general de las variables de crecimiento y
produccion de forraje de diferentes accesiones de B. humidicola

Accesiones Dosis de N Altura Materia seca Rglaci(’m
(kg ha') (cm) (kg ha') hoja/tallo
0 42,33 cd 1.462,60 bc 2,21 bed
CIAT 16888 150 47,53 abc 2.118,31 ab 2,54 abc
300 50,754 2.645,05 a 2,80a
0 38,31d 1.233,58¢ 2,04 cde
CIAT 26159 150 40,17 cd 1.242,09 ¢ 2,28 abc
300 42,67 bed 1.686,45 bc 2,69 ab
0 42,19 cd 1.496,27 bc 1,26 f
CIAT 679 150 46,75 abc 1.875,64abc 1,59 ef
300 50,50 ab 2.248,79 ab 1,67 def

Fromedw’o)s en la misma columna con letras diferentes, presentan diferencias segan la prueba de Tukey
P<0,05).
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Se ha determinado que algunas gramineas como B.
humidicola, tienen la capacidad de inhibir la nitrificacion
y existe una variacién interespecifica entre las diferentes
accesiones (Subbarao et al., 2006¢, 2007, 2009); sin embargo,
aun no se habia estudiado la relacién que existe, entre las
emisiones de estos gases y el crecimiento de las pasturas.

Otros investigadores también han sostenido esta idea de
la capacidad de las plantas de suprimir la nitrificacion
(Jarvis y Barraclough, 1991; Lata et al., 1999). La presencia
de altas concentraciones de NH," en comparacion con
NO; en pastizales naturales dominados por especies de
Andropogon es un ejemplo de ello (Subbarao et al., 2006a).
Las poblaciones de bajos nitrificantes y bajos niveles
de NO,, son también caracteristicas de los pastizales
dominados por Brachiaria humidicola. Se sugiere que el
NO, no se acumula después de la adicion de NH,* cuando
fue utilizado como evidencia, para apoyar la tesis de que
la nitrificacion fue suprimida por exudados de raices
(Sylvester-Bradley et al., 1988).

Algunos autores indican que B. humidicola, es una especie
de alto rendimiento de materia seca. En una evaluacién
de distintas gramineas forrajeras (Tejos et al., 1996),
reportaron un rendimiento de materia seca 3.545 kg ha™!
por corte. En este trabajo, el rendimiento de materia seca
fue de 2.645 kg ha' con una fertilizacion nitrogenada de
300 kg ha.

Evaluacion de flujos de gases de efecto invernadero

Fueron ocho seguimiento durante 205 d de evaluacién,
donde se observéd el comportamiento de las emisiones
de metano, durante el periodo lluvioso del afio 2010,
comprendido entre los meses de abril a noviembre; notese,
que no existié un patron definido en las emisiones, lo cual
pudo deberse a las diferentes condiciones ambientales en
términos de humedad del suelo y precipitaciéon durante
los dias de evaluacion, que pudieron influir de manera
indirecta sobre los flujos parciales de metano (Reay ef al.,
2007b; Klein et al., 2008; Ciarlo, 2009) (Figura 1).
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Figura 1. Dindmica de los flujos promedios y desviacion estandar con limite de confianza al 90% de metano y 6xido nitroso (pg m= h™') en accesiones
de B. humidicola con tres dosis de N durante la época lluviosa, en el valle del Sind medio. Ay B, sin fertilizacion; C y D,150 kg ha™'; E y F, 300 kg ha™
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Se aprecia un comportamiento estable de los flujos en la
accesion B. humidicola CIAT 16888. Los flujos de metano
oscilaron en todas las accesiones entre valores de flujo
negativo y positivo (-225 y 204 ug m? h), lo cual denoté
cambios en la capacidad sumidero y emisiones de metano
respectivamente. Diversos autores han evidenciado que
durante la época de lluvias las emisiones incrementan ya
que se puede ver con mayor incidencia las condiciones
anaerobias por saturacion de agua y por lo tanto una mayor
produccién de metano por la metanogénesis en el suelo y
cuando las condiciones de humedad se reducen, asociado
directamente con una disminucion de las precipitaciones,
empiezan a generarse procesos oxidativos donde acttian
las bacterias aerdbicas que favorecen las acumulaciones
de metano, llegando a niveles donde el comportamiento
es de sumideros de metano (Klemedtsson y Klemedtsson,
1997; Kammann et al., 2001; Dunfield, 2007; Visscher et al.,
2007; Reay et al., 2007a; Ferreira, 2008).

Por otra parte, en cuanto a la dinamica de las
emisiones de 6xido nitroso, se presentaron flujos con
mayor estabilidad, en comparacién con las emisiones
de metano. Los valores de emisiones estuvieron
normalmente por debajo de los 400 ug m? h' de N,O
en B. humidicola CIAT 679, mientras que para las otras
dos accesiones, no superaron los 230 pg m™ h''. Notese
ademas, que cuando se fertilizo, los flujos mensuales de
6xido nitroso aumentaron con los niveles de N aplicado,
aumentandose significativamente las emisiones, hasta
tal punto que los valores negativos son muy pocos con
la fertilizacién de 300 kg ha* anual de N.

La accesion B. humidicola CIAT 16888 fue la que mayor
emisiones de N,O present6 con un promedio de 1853 ug
m? h'; sin embargo, este no tuvo diferencia estadistica
(P < 0,05) respecto a las emisiones de B. humidicola CIAT
26159 con 1636 pg m>h'; B. humidicola CIAT 679 fue la que
registré menores emisiones con 1548 pg m= h', pero a su
vez no presento diferencia estadistica respecto a la accesion
B. humidicola CIAT 26159. En cuanto al gas metano, notese
que existen diferencias altamente significativas (P < 0,001)
entre las accesiones, siendo B. humidicola CIAT 26159 la
de mejor comportamiento por generar efecto sumidero
de metano en el suelo, ya que presentd flujos negativos
(-119 pg m? h'), mientras que las otras dos accesiones
presentaron flujos de metano positivos, indicando
liberacion de este gas a la atmosfera (Tabla 3)

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas
(P < 0,05) y altamente significativas (P < 0,001), para los
promedios de flujos acumulados de metano y o6xido
nitroso, respectivamente. Notese para el gas metano, que
cuando no se aplicd N, el gas se comporté como sumidero
en el suelo (flujo negativo), mientras que cuando se aplicd
N si existieron emisiones de este gas hacia la atmosfera,
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Tabla 3. Flujos de GEl en las tres accesiones de B. humidicola y tres
niveles de fertilizacion nitrogenada

Accesiones CH, (ug m? h) N,O (pg m2h)
Bh16888 1245a 1853,7 a
Bh26159 -119,1b 1636,4 ab
Bh679 138,6 a 15482 b
Probabilidad <0,0001 0,0096
Cv (%) 18,44 11,19
P 0,92 0,94

Fertilizacion nitrogenada (kg ha"' - afio)

0 -236b 1061,1¢

150 1079 a 1670,6 b

300 59,7 ab 2306,4 a
Probabilidad 0,01 <0,0001

Cv (%) 18,45 11,19

P 0,92 0,94
(P;oingddg)s en la misma columna con letras diferentes, presentan diferencias segun la prueba de Tukey

indiferente de la dosis de nitrogeno aplicada. Por otra
parte, para el caso de dxido nitroso, existieron emisiones
de gases con o sin fertilizacion nitrogenada, sin embargo,
esta aument6 con el incremento de los niveles de N
aplicados a la pastura.

En evaluaciones de flujos acumulados de éxido nitroso,
realizadas por el CIAT, en dos genotipos de B. humidicola
679 y 16888, se encontraron diferencias estadisticas
significativas, mostrando emisiones de 380 mg y 679 N,O
m ano’ respectivamente, mientras que el control absoluto
con suelo desnudo y con soya mostraron valores de 1.026
y 969 mg N,O m? afio "' respectivamente. Esto significa,
una reduccion de mas del 50% de las emisiones de N,O,
comparado con los controles (CIAT, 2007). Las emisiones
encontradas en este trabajo para el mismo GEI, estan por
el orden de 400 ug m? h' de N,O en B. humidicola CIAT
679, mientras que para el genotipo CIAT 16888, no supera
los 230 pg m>h.

Efecto de las accesiones de B. humidicola y la
fertilizacion nitrogenada en los flujos acumulados de
metano y 0xido nitroso

Hay interaccion significativa entre los factores evaluados
(accesiones de B. humidicola y dosis de N), causando efecto
sobre los flujos acumulados de metano y 6xido nitroso
durante el periodo de evaluacion de GEI (P < 0,001). En
la Figura 2, las accesiones B. humidicola CIAT 16888 y 679,
presentaron una tendencia a aumentar las emisiones con
el aumento de los niveles de N, lo cual es mas evidente en
el primero; sin embargo, en la accesion B. humidicola CIAT
26159, la respuesta fue inversa, ya que la captura de gas
metano, aumentd con la dosis de N. Aunque la respuesta
de este ultimo, podria evidenciar claramente un efecto de
la accesion, se debe considerar antes que las condiciones
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de establecimiento de éste, respecto a los otros dos fue
mas lenta y desuniforme, lo cual pudo haber causado
una respuesta andmala a los tratamientos evaluados, no
obstante, de acuerdo a los errores estdandar (Figura 2),
estos resultados son confiables, lo cual podria llevar a la
conclusion, de un efecto importante de la accesion sobre
las emisiones de gas metano a la atmosfera.

—4— B. humidicola CIAT 26159
~—&— B. humidicola CIAT 16888

500 —— B. humidicola CIAT 679
£ 400 4
o
£ 300
o
3 200
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£ J
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£
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2
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-400 -

0 150 300
Fertilizacion nitrogenada (kg ha)

Figura 2. Flujo acumulado de metano de las accesiones de B. humidicola
evaluadas en funcion de la dosis de N aplicado durante la época lluviosa,
en el valle del Sind medio

Por otra parte, existe un efecto muy evidente de la aplicacion
de diferentes niveles de N sobre las emisiones de 6xido
nitroso (Figura 3), en la cual también se logré detectar con
el analisis de varianza, una interaccién significativa, entre
los factores evaluados (P < 0,001). Notese, que B. humidicola
CIAT 679, fue la que menores y mas estables flujos de dxido
nitroso tuvo con respecto a la dosis de nitrégeno empleada,
mientras que B. humidicola CIAT 16888 fue el que mayores
emisiones de este GEI presento.
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Figura 3. Flujo acumulado de 6xido nitroso de las accesiones de B.
humidicola evaluadas en fun cion de la dosis de N aplicado durante la
época lluviosa, en el valle del Sint medio

Probablemente el factor mas intensamente investigado
que regula la absorciéon de metano es el nitréogeno del
suelo. La fertilizacion nitrogenada por lo general inhibe la
oxidacion del metano (Visscher et al., 2007). Sin embargo,
en algunos casos, la fertilizacion con nitréogeno no es
inhibitorio de metano y en casos raros puede incluso
estimular la oxidacién del metano (Dunfield, 2007).
Visscher et al. (2007) manifestaron la alta influencia del
nitrégeno inorganico en la oxidacion microbiana del CH,
y lo extremadamente complejo de las reacciones a tal
punto de no entenderlas completamente. Esto es porque
el nitrégeno inorganico puede actuar como inhibidor de
nutrientes y de microorganismos metanotréfos. El papel
del nitrégeno en las emisiones CH,, depende del pH, el
tipo de metanotroéfos de la forma y la concentracion de
nitrégeno presente (NH,", NO, 0 NO;), por tanto se puede
explicar el comportamiento de los flujos de metano.

En cuanto a la fertilizacién nitrogenada, algunos autores
sugieren mejorar la eficiencia del N, como una de las
principales estrategias para reducir las emisiones de N,O. En
Canada, durante 1996, las emisiones directas de fertilizante
representaron un 13% del total de las emisiones de N,O
del agro (Desjardins y Keg, 1999), con mas de un 90% del
fertilizante sintético que se us6 en sistemas de cultivos
herbaceos. Lo anterior permite ratificar lo que se encontr6 en
este trabajo, que es una influencia directa de la fertilizaciéon
con N, sobre las emisiones de metano y 6xido nitroso.

El efecto de las aplicaciones de fertilizante nitrogenado de
forma fraccionada y posteriores a un evento de fertilizacion
no han sido estudiadas al detalle, teniendo en cuenta el
efecto del agua en el suelo y/o de la lluvia en los patrones
de emision seguidas de la aplicacion de fertilizante (Ruz et
al., 1995; Velthof et al., 2003); estos autores sugirieron que
el efecto de esta practica puede reducir hasta en un 50%
las emisiones de Oxido nitroso, no obstante este mismo
patrén operativo fue empleado en este estudio, lo cual
pudo generar en las emisiones un factor de regulacion, ya
que se fraccionaron las dosis de nitrégeno y por lo tanto
se favorecié la mayor absorcion por parte de la planta,
evitando en ese sentido las pérdidas por las diferentes
rutas. Sin embargo, para corroborar la hipotesis propuesta
por los autores de los estudios anteriores se debera analizar
en detalle y comparar en el tiempo y en el espacio, tanto el
comportamiento de las emisiones como las fertilizaciones,
las dosis y la humedad durante el tiempo de observacion.

Relacion entre crecimiento y produccion de materia
seca de accesiones de B. humidicola y las emisiones de
gases efecto invernadero

Con el fin de establecer la relacion existente entre las
variables de crecimiento y produccién de la B. humidicola,
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y las emisiones de GEI, se hicieron correlaciones entre las
variables de crecimiento y los flujos acumulados totales
de metano y 6xido nitroso, encontrandose correlaciones
significativas (P < 0,05), teniendo en cuenta los flujos
totales acumulados y el promedio de las evaluaciones de
las variables de crecimiento y produccion de materia seca.

Los coeficientes de correlacion calculados para cada una
de las variables se evidencian en la Tabla 4. Notese que
las variables que mas relacién tienen con los flujos de GEI
son altura y produccién de materia seca. En el caso de la
primera, se encontré unr= 0,65 (P <0,0001) para la relacion
con metano y = 0,532 (P < 0,004) para 6xido nitroso. Para
la variable de produccién de materia seca, en el caso de
metano el r = 0,692 (P < 0,0001) y para ¢xido nitroso 0,459
(P<0,016). Lo anterior indica, que estas dos variables estan
estrechamente ligadas al comportamiento de flujos de
GEL esto es, a medida que hay un mayor crecimiento de
las plantas y produccion de materia seca, las emisiones de
metano y 6xido nitroso aumentaran. Las variables IAF y
relacion hoja/tallo, no presentaron relacién alguna con las
emisiones de estos gases, lo cual se evidencia también por
el hecho de que fueron las variables que menos estaban
influenciadas por los factores evaluados (accesiones de B.
humidicola y dosis de N).

Tabla 4. Valores de los coeficientes de correlacion (Spearman), entre
crecimiento, produccion de materia seca y flujos de gases efecto
invernadero en las accesiones de B. humidicola evaluadas, en el valle
medio del rio Sind

Metano Oxido nitroso
Variable
Coeladisn PO comelacien PO
Altura 0,650 0,000 0,532 0,004
Materia seca (Kg ha™) 0,692 <,0001 0,459 0,016
indice de 4rea foliar 0,122 0,546 -0,027 0,893
Relacion hoja/tallo -0,048 0,812 0,417 0,031

*Coeficiente de correlacién (Spearman)

Estudios realizados evidencian que las accesiones de B.
humidicola no responden significativamente a las altas
dosis de nitrégeno adicionadas al suelo en la produccion de
forraje (Subbarao et al., 2006c); sin embargo, los resultados
encontrados en el Valle medio del rio Sint evidencian lo
contrario, de alli que se debera seguir investigando en este
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tipo de variables, con el fin de encontrar mayor soporte a
los resultados e incluyendo a su vez la correlacion con otras
variables que puedan estar actuando y no fueron incluidas
durante este estudio. No sin dejar de lado investigar el
efecto de las raices de B. humidicola en presencia de NO;
y NH,*, siendo este ultimo quien favorece la produccion
del exudado brachialactona (Subbarao et al., 2006a, 200b,
2007, 2009); dichos autores, manifiestan a su vez que la
unidades inhibidoras de nitrificacion estan favorecidas
por la presencia de NH,*, pero no se ha hecho esta relacion
con variables fisiologicas de las accesiones de Brachiaria
humidicola.

CONCLUSIONES

Existe un efecto importante de la fertilizacién nitrogenada,
sobre el aumento de la respuesta de cada una de las
variables de crecimiento en estudio, para los genotipos de
B. humidicola.

La dindmica de flujos de metano a través del tiempo de
GEI], tuvo una respuesta directa entre las emisiones y las
dosis de nitrégeno en las accesiones CIAT 16888 y CIAT
679, mientras que en CIAT 26159 el comportamiento
fue diferente al observar un mayor incremento en el
efecto sumidero a medida que se increment6 la dosis de
nitrogeno, lo cual se convierte en un interrogante para
nuevas investigaciones.

Los flujos de o6xido nitroso fueron consistentes y
directamente proporcionales con las dosis de nitrégeno
aplicado, siendo esta una estrategia de manejo, en sistemas
de produccién intensiva.

Existe una correlacion significativa, entre el crecimiento de
la pastura en altura y la producciéon de materia seca, con
los flujos totales de metano y éxido nitroso, mientras que
para los flujos parciales, no se registraron correlaciones
significativas.
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