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1. RESUMEN 

 

La reducción de las emisiones de gases con efecto invernadero es uno de los 

principales desafíos de la agricultura moderna para mitigar el cambio climático. La 

incorporación de mezclas de leguminosas y gramíneas como cultivo de cobertura en los 

sistemas agrícolas actuales permite reducir el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos 

y la lixiviación de nitratos, y reciclar nitrógeno. Sin embargo, la forma en que este manejo 

afecta las emisiones de óxido nitroso es incierta. El objetivo de este trabajo de tesis fue 

evaluar el impacto del uso de una mezcla de gramínea con leguminosa como cultivo de 

cobertura, previo al cultivo de maíz, sobre la emisión desde el suelo de óxido nitroso en 

sistemas agrícolas bajo siembra directa y con bajas dosis de fertilizantes nitrogenados. 

Para ello se trabajó en un experimento de larga duración ubicado en la EEA Pergamino 

seleccionando los tratamientos con avena+vicia y el control (sin cultivo de cobertura) 

como antecesores del cultivo de maíz fertilizado y no fertilizado con nitrógeno. Se midió la 

emisión de óxido nitroso, temperatura del suelo, humedad, nitratos y amonio durante 

diferentes momentos del crecimiento del maíz (emergencia, a V5-6 luego de la fertilización 

y a madurez fisiológica) y luego de la siembra de los cultivos de cobertura. Los resultados 

indican que las emisiones de óxido nitroso fueron mayores cuando se utilizó la 

avena+vicia como cultivo de cobertura (independientemente de la fertilización nitrogenada 

al maíz) con respecto al control. Además, la emisión de óxido nitroso fue diferente entre 

fechas, las cuales se asociaron a la presencia de nitratos y al nivel de humedad del suelo. 

La mezcla de leguminosas y gramíneas como cobertura aumenta las emisiones de óxido 

nitroso pero su adopción como alternativa de intensificación sustentable de los sistema 

agrícolas debe considerarse en función de otros servicios ecosistémicos (ej secuestro de 

carbono) que también impactan sobre el cambio climático. 

 

 

 

 

Palabras claves: gases de efecto invernadero, cultivos de cobertura, nitrato, humedad del 

suelo, fertilización nitrogenada, sustentabilidad 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1. Generalidades 

 

En la actualidad, la mayoría de las prácticas agrícolas adoptadas están orientadas 

a incrementar la producción y la rentabilidad a corto plazo, simplificando el manejo, 

desconociendo los procesos inherentes a cada sistema de producción e ignorando los 

posibles efectos negativos sobre el ambiente y los servicios ecosistémicos (Andrade, 

2016). Entre estos efectos se pueden señalar: la pérdida de biodiversidad, la 

contaminación de los recursos naturales con agroquímicos, la degradación de los suelos y 

el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Andrade, 2016). Las 

emisiones de GEI provenientes de la agricultura y de otras actividades humanas, 

constituyen uno de los problemas ambientales más graves a los que debe enfrentarse la 

humanidad, debido a su íntima relación con el cambio climático (IPCC, 2014). 

Los GEI son los componentes gaseosos de la atmósfera, de origen natural o 

antrópico, capaces de absorber y emitir eficazmente parte de la radiación infrarroja 

reflejada por la superficie terrestre, las nubes y la propia atmósfera. Esta propiedad de los 

GEI produce el denominado “efecto invernadero”, por el cual parte de la radiación 

infrarroja absorbida por los gases, es irradiada nuevamente a la superficie de la tierra 

suministrando una fuente de energía adicional a la radiación solar. El efecto neto de este 

fenómeno es un incremento de la temperatura media global. Sin este proceso la vida en el 

planeta tierra no sería posible, ya que la temperatura sería extremadamente baja 

(Benavides et al., 2007). 

A partir del siglo XIX se incrementaron notablemente las emisiones de GEI hacia la 

atmosfera, principalmente dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) y metano (CH4), 

como resultado de actividades antrópicas vinculadas mayormente a la generación de 

energía, el transporte, la industria, el manejo de los residuos y a los sistemas 

agropecuarios (SAyDS, 2015). Este incremento de GEI impactó sobre el efecto 

invernadero derivando en un aumento de la temperatura media global del planeta. Este 

aumento de la temperatura es conocido como “calentamiento global” y tiene efectos sobre 

las precipitaciones (mayor variabilidad y ocurrencia de fenómenos meteorológicos 

extremos) y sobre los ecosistemas terrestres y marinos poniendo en riesgo su 

biodiversidad; además de generar incertidumbre respecto a la producción de alimentos 

(Melillo et al., 2014). Por lo tanto, se debe alentar al sector agropecuario a la 
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intensificación sostenible de la producción de alimentos, contribuyendo a la mitigación y el 

secuestro de gases de efecto invernadero. 

2.2. El rol de la agricultura sobre las emisiones de GEI 

 

A nivel mundial, diferentes sectores son responsables de la emisión de los GEI y el 

impacto que éstos tienen a nivel global. Así, el sector energético es señalado como el 

principal responsable de emitir CO2 debido a la quema de combustibles fósiles. Por su 

parte, la agricultura contribuye con el 60% de las emisiones antropogénicas de N2O, y los 

suelos agrícolas son la fuente dominante (IPCC, 2013; Montzka et al., 2011). El N2O 

posee un poder de calentamiento global 298 veces mayor al del CO2 en un período de 

100 años (IPCC, 2013). En función de esto, existe una necesidad de mejorar la gestión 

del nitrógeno (N) en los sistemas agrícolas con la finalidad de reducir las emisiones de 

N2O debido a que su remoción de la atmósfera podría tener un impacto 300 veces mayor 

que remover la misma masa de CO2 (Robertson, 2004). Por este motivo, con pequeños 

cambios en los flujos netos de este GEI, se puede contribuir significativamente en la 

mitigación del calentamiento global. 

El N2O proveniente de la agricultura, tiene su origen a partir de todo el N que 

ingresa anualmente a los suelos, cuyas fuentes más importantes son los fertilizantes 

sintéticos, la fijación biológica del N y los residuos aportados por los cultivos. La emisión 

de N2O a partir de estas fuentes se produce luego en forma natural, mediante procesos 

microbianos involucrados en el ciclo del N. Los procesos microbianos como la 

mineralización, la nitrificación y la desnitrificación regulan la dinámica del N en el suelo. La 

nitrificación y, especialmente, la desnitrificación generan emisiones de N2O. La 

nitrificación es un proceso llevado a cabo por bacterias aeróbicas que ocurre en dos 

etapas. En la primera, el amonio (NH4
+) es oxidado a nitrito (NO2

-) y en la segunda etapa 

el NO2
- se oxida a nitrato (NO3

-). El NH4
+ interviniente en dicho proceso puede provenir 

tanto de la mineralización de la materia orgánica del suelo, de la descomposición de 

residuos vegetales, y de fertilizantes nitrogenados (Figura 1). La nitrificación es un 

proceso aerobio, pero cuando la provisión de oxígeno es limitada se genera N2O como 

subproducto. Por otro lado, la desnitrificación se activa una vez que el oxígeno ha sido 

consumido y se han generado microambientes anaeróbicos dentro del perfil del suelo. Es 

un proceso llevado a cabo por bacterias anaeróbicas facultativas, que utilizan al carbono 

orgánico del suelo como fuente de energía y al NO3
- como aceptor final de electrones, 
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cuando el oxígeno es limitante, reduciéndolo a nitrógeno atmosférico (N2) y a otra forma 

gaseosa como el N2O (Figura 2).  

 

 

Figura 1. Esquema del proceso de nitrificación 

 

 

 

Figura 2. Esquema del proceso de desnitrificación 

 

2.3. Factores edáficos que regulan las emisiones de N2O 

 

Los factores edáficos que más influyen sobre la actividad de los microorganismos 

involucrados en los procesos de nitrificación y desnitrificación son: la humedad, la 

temperatura y el nitrógeno disponible: 

 Humedad: en condiciones de elevado contenido hídrico, predomina la actividad de 

las bacterias desnitrificadoras, las cuales requieren condiciones de anaerobiosis. 

Con un porcentaje de poros llenos de agua (WFPS, por sus siglas en inglés “Water 

Filled Pore Space”) de alrededor de 60% se maximiza la producción de N2O (Gao 

et al., 2014), aunque hay varios trabajos que reportan una mayor emisión con 

WFPS cercanos a 80% (Davidson, 1992; Dobbie y Smith, 2001). En condiciones de 

menor humedad, predomina la nitrificación. Si bien la emisión de N2O por 

nitrificación es menos relevante, se registra un máximo de actividad con 20% de 

WFPS (Ludwig et al., 2001). 

 Temperatura: la temperatura del suelo influye fuertemente sobre la tasa de emisión 

de N2O. Un aumento de temperatura, actúa de manera directa promoviendo una 

mayor actividad microbiana y, en consecuencia, favoreciendo los procesos 

biológicos que culminan en la emisión de N2O. Además, la temperatura genera 

aumentos en la respiración, provocando el consumo de oxígeno del suelo. Esto 
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favorece la ocurrencia de condiciones de anaerobiosis requeridas para el proceso 

de desnitrificación (Butterbach-Bahl et al., 2013). 

 Nitrógeno disponible: el proceso de desnitrificación requiere que haya NO3
- 

disponibles en el suelo. Cuanto mayor sea el nivel de NO3
-, mayor es la factibilidad 

que ocurra desnitrificación. En los sistemas agrícolas de nuestro país, el principal 

ingreso de N proviene de la fertilización nitrogenada (exceptuando cultivos con 

fijación biológica) y las estimaciones le asignan a los fertilizantes sintéticos el 10-

12% del N2O emitido a la atmósfera (Taboada y Cosentino, 2011). 

2.4. Prácticas agrícolas que proveen múltiples beneficios al sistema 

 

Una de las prácticas que actualmente ha tomado importancia por los servicios que 

ofrece a los sistemas agrícolas es el uso de cultivos de cobertura (CC). Los CC invernales 

son aquellos que se establecen entre dos cultivos de verano, los mismos no son 

incorporados al suelo, pastoreados ni cosechados (Ruffo y Parsons, 2004), si no que 

suelen secarse mediante la aplicación de herbicidas con cierta anticipación a la siembra 

del cultivo de cosecha posterior (Scianca, 2010). De este modo, los residuos de los CC 

quedan en superficie, protegiendo al suelo y liberando los nutrientes contenidos en la 

biomasa vegetal como resultado de procesos de degradación de la misma (Ruffo, 2004).  

La inclusión de los CC en secuencias agrícolas influye sobre el ciclo de N (Di y 

Cameron, 2002; Portela et al., 2016). La experiencia ha demostrado que distintas 

especies de ciclo otoño-invernal como CC reduce el N potencialmente lixiviable a través 

de su absorción, inmovilización (en los CC y en la materia orgánica lábil) y posterior 

suministro a los cultivos principales (Thorup-Kristensen et al., 2003; Constantin et al., 

2010; Restovich et al., 2012; Rimski-Korsakov et al., 2015). Además, el N absorbido por 

los CC es liberado lentamente durante el ciclo del cultivo de verano siguiente (Alvarez et 

al., 2017), aumentando su disponibilidad cuando proviene de una leguminosa, debido a 

que la descomposición del material vegetal con baja relación C/N aumenta el contenido 

de N en el suelo (Basche et al., 2014; Sanz-Cobena et al., 2014). Por otra parte, se ha 

observado, en el corto plazo, que la inclusión de CC incrementa el carbono orgánico del 

suelo (Irizar et al., 2018) y que aumenta la macroporosidad y la estabilidad estructural del 

suelo en asociación con los momentos de mayor aporte de carbono (C) (Dube et al., 

2012; Restovich et al., 2011; Rimski-Korsakov et al., 2015). 

Entre las opciones disponibles de CC, las leguminosas tienen capacidad para fijar 

N atmosférico a través de relaciones mutualistas, de manera que, manejadas 
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correctamente pueden reducir la necesidad de fertilizante nitrogenado de los cultivos 

siguientes debido a su aporte de N extra (Schipanski et al., 2014). Las gramíneas dejan 

abundantes residuos en superficie con alta relación C/N, por lo que su descomposición es 

más lenta, lo que permite una mejor regulación de la temperatura y agua del suelo, 

brindándole además protección. La mezcla de especies permite complementar nichos 

mejorando el funcionamiento del suelo y la productividad del sistema de manera integral. 

Así, varios autores observaron mejoras en las reservas orgánicas edáficas, incrementos 

en la diversidad de microorganismos del suelo y mayores rendimientos en cultivos 

comerciales luego de incorporar mezclas de CC en secuencias agrícolas (Gregory et al., 

2013; Chavarria et al., 2016; Restovich et al., 2018).  

La inclusión de leguminosas como CC en las rotaciones generó aumentos en las 

emisiones de GEI, pero dicho incremento no se verificó cuando se utilizaron mezclas de 

especies como CC (Basche et al., 2014). Sin embargo, por el momento, no hay 

bibliografía disponible acerca del impacto de la inclusión de CC sobre la emisión de N2O 

en Región Pampeana. Por otro lado, el efecto de utilizar mezclas de gramíneas y 

leguminosas sobre las emisiones tampoco fue estudiado en la región. Por lo antes 

expuesto, en el presente trabajo se propuso cuantificar las emisiones de N2O desde el 

suelo en una rotación soja-maíz con inclusión de una mezcla de avena y vicia como CC. 

Se buscó comprender cómo esta práctica de manejo agrícola impacta sobre las emisiones 

de N2O debido a que es un requisito previo fundamental para desarrollar protocolos de 

mitigación. 
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Hipótesis y objetivos 
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3. HIPÓTESIS 

 

La inclusión de una gramínea (Avena sativa) con una leguminosa (Vicia villosa) 

como cultivo de cobertura previo al cultivo de maíz afecta la tasa de emisión de óxido 

nitroso proveniente del suelo por mayor disponibilidad de nitrógeno y por regular la 

dinámica del agua en comparación del control sin cultivos de cobertura. 

 

4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar el impacto del uso de un cultivo de cobertura que combina una leguminosa 

con una gramínea, como antecesor de maíz, sobre la emisión desde el suelo de óxido 

nitroso en sistemas agrícolas bajo siembra directa y con bajas dosis de fertilizantes 

nitrogenados. 

4.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar si la mezcla de una gramínea y una leguminosa como cultivo de 

cobertura influye sobre la disponibilidad de agua, nitrato y amonio durante el ciclo 

del crecimiento del maíz. 

 Evaluar el efecto de una leguminosa en mezcla con una gramínea, como 

antecesores de maíz, sobre la emisión de óxido nitroso en relación a la secuencia 

de cultivos sin cultivo de cobertura. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Aspectos generales 

 

Para cumplir con los objetivos propuestos se desarrollaron diferentes actividades 

durante el crecimiento del maíz utilizando el ensayo de larga duración de Cultivos de 

Cobertura de la EEA Pergamino de INTA, instalado en el año 2005. El ensayo presenta 

una secuencia soja-maíz con diferentes CC de ciclo otoño-invernal. El diseño 

experimental es en parcelas divididas en bloques completamente aleatorizados (BCA) con 

tres repeticiones. La parcela mayor (10x30m) corresponde al CC y la subparcela (5x30m) 

a la dosis de fertilizante nitrogenado el cual sólo se aplica al maíz (0 y 32 kg N ha-1) 

cuando alcanza el estado fenológico de V5-6 (quinta y sexta hoja desarrollada). 

Los CC son sembrados en línea bajo siembra directa y fertilizados con 14,7 kg de 

P2O5 ha-1 (70 kg de superfosfato simple ha-1). Las especies utilizadas son: cebada 

forrajera (Hordeum vulgare), ryegrass (Lolium multiflorum), avena (Avena sativa), 

cebadilla criolla (Bromus unioloides), vicia (Vicia villosa), colza (Brassica napus) y nabo 

forrajero (Raphanus sativus), así como también una mezcla de avena y vicia.  Las 

densidades de siembra son de 70, 20, 80, 25, 70, 5, 20 kg ha-1, respectivamente. Para la 

consociación avena-vicia, se emplea una densidad de 20 kg ha-1 para la gramínea y 40 kg 

ha-1 para la leguminosa. El ensayo incluye también un control sin CC. La vicia se inocula 

con Rhizobium leguminosarum biovarviceae inmediatamente antes de la siembra. 

Previo a la siembra del maíz, los CC fueron secados mediante la aplicación de 

glifosato (3 lts ha-1, al 48%) y 2,4 D (0,5 lts ha-1, al 100%) (éster isobutílico del ácido 2,4-

dicloro fenoxibutírico). La siembra de maíz se llevó a cabo el 4 de octubre de 2017, el 

híbrido utilizado fue un Dk 7210 VT3P, con una densidad de 75.000 semillas ha-1 y un 

distanciamiento de 70 cm entre hileras. En cuanto a la fertilización, al momento de la 

siembra se aplicó en la misma línea de siembra 32 kg P2O5 ha-1 (152 kg de superfosfato 

simple ha-1). Luego, en el estado fenológico de V5-6 del maíz, se fertilizó al voleo con 32 kg 

N ha-1 utilizando urea como fuente, sólo en las subparcelas a las que se le había asignado 

esa dosis de fertilizante nitrogenado. 
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5.2. Medición de la tasa de emisión de N2O 

 

Los muestreos se realizaron en diferentes momentos del ciclo ontogénico del maíz, 

sobre la consociación avena-vicia y el control como antecesores. Los tratamientos 

seleccionados en cada uno de los tres bloques fueron: avena-vicia no fertilizada (Avena-

Vicia NF), avena-vicia fertilizada (Avena-Vicia F) y el control fertilizado (Control). En todos 

los casos la fertilización hace referencia a la efectuada en el estado fenológico V5-6 del 

maíz.  

Al momento de realizar las mediciones se tuvieron en cuenta las precipitaciones 

caídas durante el periodo de estudio (Figura 3), ya que las emisiones de N2O dependen 

directamente de la humedad del suelo (Gao et al., 2014). Los momentos y las fechas en 

que se realizaron los muestreos se detallan a continuación: 

 Luego de la emergencia del maíz: 

- 17/10/2017- suelo seco    

- 20/10/2017- suelo húmedo  

 Posterior a la fertilización nitrogenada, cuando el cultivo se encontraba en V5-6,  

-29/11/2017- suelo muy seco 

-04/12/2017- suelo muy húmedo 

-06/12/2017- humedad intermedia  

 A madurez fisiológica del cultivo (19/03/2018)  

 Siembra CC posterior cosecha de maíz (03/05/2018) 

 

 

 

Figura 3. Precipitaciones registradas durante el periodo de estudio 
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Las emisiones de N2O se determinaron utilizando cámaras estáticas ventiladas 

(Livingston y Hutchinson, 1995) que fueron colocadas de manera aleatoria dentro de cada 

parcela (2 cámaras por parcela). Cada cámara consta de dos partes: una base 

permanente hecha de hierro de pared delgada, que se insertó hasta 10 cm en el suelo, y 

una tapa de cámara de PVC que contiene el punto de muestreo y el tubo de ventilación. 

Las cámaras, cubiertas con un aislante reflectante, son de 37 cm de largo, 25,5 cm de 

ancho y 14 cm de alto, con un volumen de 0,0132 m3. Para la medición, la tapa de la 

cámara se colocó sobre la base, sellando con agua la unión entre la base y la tapa. 

Cuando la altura de la planta de maíz excedió la de las cámaras, los tallos se cortaron a 

menos de 2 cm por encima del suelo minutos antes de la medición. Se tomaron tres 

muestras de 10 ml de aire por cámara con intervalos de 15 min (0,15 y 30 minutos) entre 

las 9 am y las 12 pm (cuando la temperatura del aire ambiental era similar a la 

temperatura media diaria). Los gases contenidos en cada cámara fueron transferidos con 

una bomba de vacío manual, a viales de vidrio de 10 ml sellados con septum de caucho 

butilo.  

En cada fecha de muestreo, adicionalmente, se tomaron muestras de suelo a 0-10 

cm de profundidad en la zona cercana a las cámaras. Estas muestras se utilizaron para 

determinar el contenido de NO3
- por el método del fenoldisulfónico (Mulvaney, 1996), el 

contenido de NH4
+ por el método de destilación con vapor (Bremner, 1996), humedad del 

suelo por gravimetría (Hillel, 1980) y la temperatura del suelo, del aire (a la sombra) y 

dentro de la cámara a través de un termómetro. Además, en la primera fecha de muestreo 

se midió la densidad aparente mediante el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). 

Utilizando el valor de la humedad gravimétrica y la densidad aparente se expresó el valor 

de humedad en porcentaje de volumen de poros del suelo llenos de agua (%WFPS):  

 

WFPS= (Hum grav , (%) x DAP (g cm-3)) / Porosidad total. Porosidad total = 1-(DAP/2,65), 

siendo 2,65 g cm-3 la densidad de partícula del suelo (mg m-3). 

5.3. Análisis de las muestras 

 

Los viales fueron enviados a la cátedra de bioquímica de la Facultad de Agronomía 

de Buenos Aires (UBA) para la medición de la concentración de N2O por cromatografía 

gaseosa con un cromatógrafo de gases marca AGILENT (Agilent Technologies 6890N). 

Con los valores medidos por el cromatógrafo, se determinó la tasa de emisión a partir de 

la variación de la concentración de N2O en el espacio libre de la cámara entre los 0 
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(concentración ambiental) y los 30 minutos (d N2O/d t) (Parkin y Venterea, 2010). Los 

valores de concentración fueron convertidos en flujo (µg m-2 h-1) utilizando el método de 

regresión lineal (Venterea, 2010).  

5.4. Análisis estadístico 

 

Se aplicó un modelo lineal mixto con medidas repetidas en el tiempo, con la fecha, 

el tratamiento y su interacción (fecha*tratamiento) como efectos fijos y el bloque como 

efecto aleatorio. Las 2 subréplicas dentro de cada parcela fueron promediadas para 

obtener un valor único de emisión por bloque. Se utilizó una estructura de correlación 

temporal auto regresiva continua de orden 1, que se utiliza cuando los tiempos entre 

mediciones no son equidistantes (como en este caso). Debido a que no se cumplían los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza se modeló la varianza para el 

factor fecha. Los valores medios se compararon mediante la prueba de diferencia mínima 

significativa (LSD) protegida por Fisher (p<0,05). Se realizaron correlaciones entre la 

emisión de N2O y las variables edáficas a través del método de Spearman. Los análisis 

estadísticos se realizaron utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2011). 
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6. RESULTADOS 

6.1 Variables del suelo  

 

Se observó una interacción significativa entre la fecha de muestreo y el tratamiento 

para las variables %WFPS (p=0,04) y contenido de NO3
-
 del suelo (p= 0,028) (Tabla 1). La 

interacción para ambas variables se analizó por fecha de muestreo. Al momento de la 

emergencia del maíz, en ambas fechas analizadas (17/10/17 y 20/10/17), el %WFPS en el 

control fue menor que en la rotación con CC (48% vs 63%, respectivamente). Luego de la 

fertilización nitrogenada de maíz, en la fecha 29/11/17, el control presentó mayor %WFPS 

con respecto a avena-vicia F y NF, sin diferencias entre estas últimas. Para el resto de las 

fechas evaluadas luego de la fertilización (04/12/2017 y 06/12/2017) no se presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos. A madurez fisiológica del maíz (19/03/2018), 

el %WFPS del control fue mayor respecto al tratamiento avena-vicia F. Avena-vicia NF no 

presentó diferencias significativas con estos tratamientos. Por último, a la siembra de los 

CC (03/05/18) no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.  

El contenido de NO3
- del suelo sólo difirió entre tratamientos en la primera medición 

realizada en emergencia del maíz y en madurez fisiológica (p<0,05). En estas fechas, la 

rotación con avena+vicia NF presentó los mayores contenidos de NO3
-, el control sin CC 

los menores valores y la rotación con avena+vicia F no presentaron diferencias 

significativa. 

El contenido de NH4
+ y la temperatura de suelo presentaron diferencias 

significativas entre fechas (p<0,05; Tabla 1). El mayor contenido de NH4
+ se observó a los 

6 días de la aplicación del fertilizante (04/12/2017). Los menores contenidos 

correspondieron a la madurez fisiológica del cultivo de maíz y a la siembra de los cultivos 

de CC. Luego de la emergencia del cultivo de maíz, los contenidos de NH4
+ fueron 

intermedios y sin diferencias con dos de las fechas posteriores a la fertilización 

(29/11/2017 y 06/12/2017). Con respecto a la temperatura del suelo, las más altas se 

observaron luego de la fertilización, periodo que coinciden con los meses más cálidos del 

año, y las más bajas a la emergencia del maíz y a la siembra de los CC.  
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Tabla 1. Valores medios de contenido de humedad en porcentaje de volumen de poros del 

suelo llenos de agua (WFPS), nitrato (NO3
-), amonio (NH4

+), y temperatura (T) del suelo en 

diferentes momentos durante el ciclo evaluado del cultivo de maíz (posterior a la 

emergencia y fertilización y en madurez fisiológica) y posterior a la siembra de CC. 

 

 Emergencia  Post-Fertilización  Madurez 
fisiológica 

Siembra CC 

Fecha 17/10/17 20/10/17 29/11/17 04/12/17 06/12/17 19/03/18 03/05/18 

WFPS %(*) 

Av-V F 61,2 A 67,4 A 34,9 B 50,6 A 42,3 A 33,1 B 67,6 A 

Av-V NF 62,7 A 62,5 A 38,1 B 53,2 A 42,3 A 34,2 AB 69,3 A 

Control 46,5 B 51,2 B 48,8 A 53,3 A 41,7 A 40,3 A 71,8 A 

NO3
-
 (mg kg-1)(*) 

Av-V F 9,5 AB 14,0 A 5,4 A 24,3 A 28,7 A 10,3 AB 5,0 A 

Av-V NF 11,2 A 14,6 A 4,1 A 16,8 A 25,4 A 12,8 A 4,5 A 

Control 7,0 B 10,3 A 8,4 A 22,9 A 39,1 A 8,2 B 3,4 A 

NH4
+(mg kg-1) (**) 

Av-V F 

26,1 B‡ 28,4 B 21,7 BC 62,2 A 24,1 BC 14,6 C 12,7 C Av-V NF 

Control 
T (ºC)(**) 

Av-V F  
17,2 CD 

 
16,2 E 

 
23,9 A 

 
20,9 B 

 
20,9 B 

 
16,9 DE 

 
17,8 C Av-V NF 

Control 

 

*interacción significativa entre fecha de muestreo y tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro 

de una misma fecha. 
‡* Interacción no significativa entre fecha de muestreo y tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas 

entre fechas de muestreo. 

 

6.2. Emisión de N2O en sistemas agrícolas con CC 

 

La emisión de N2O presentó diferencias significativas entre tratamientos (p=0,038) 

y entre fechas (p<0,001), sin interacción entre las mismas. Durante todo el período 

evaluado, el tratamiento con avena+vicia presentó mayores emisiones de N2O que el 

control: 213 vs 43 μg N-N2O m-2 h-1 (Figura 4). La mezcla de avena+vicia como 

antecesora de maíz fertilizado con N presentó igual emisión de N2O que la mezcla en 

parcelas no fertilizadas. 
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Figura 4. Promedio de las emisiones de N2O en todas las fechas evaluadas durante el 
cultivo de maíz con antecesor avena+vicia y el control sin CC 

 
 

Las fechas en las que se registraron mayores emisiones de N2O fueron luego de la 

emergencia del maíz, con suelo húmedo, y a la siembra de los CC luego de la cosecha 

del maíz (Figura 5). En estos momentos, la diferencia entre parcelas con y sin CC fueron 

máximas (799 vs. 84 y 383 vs. 66 μgN-N2O m-2 h-1 para emergencia y cosecha, 

respectivamente). Los momentos con menores niveles de emisión fueron luego de la 

fertilización nitrogenada de maíz pero con suelo muy seco (25,8  μgN-N2O m-2 h-1) y a 

madurez fisiológica (2,97 μgN-N2O m-2 h-1).  

 

 

 
 

Figura 5. Emisión promedio de N2O por fecha de medición durante el ciclo de muestreo. 

6.3. Relaciones entre la emisión de N2O y las variables del suelo 

 

La tasa de emisión de N2O correlacionó positivamente con el %WFPS (r= 0.68; 

p=0,00015) y no hubo correlación con el contenido de NO3
-, NH4

+ y temperatura del suelo 
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(Figura 6).  Al analizar separadamente las distintas etapas del ciclo de maíz (siembra de 

maíz, fertilización nitrogenada y madurez fisiológica) y la siembra del CC, la tasa de 

emisión de N2O se correlacionó positivamente con el contenido NO3
- (r= 0,98 p= 0,004) 

sólo en los momentos medidos luego de la siembra del maíz (Figura 7). 

 

 

 
 

 

Figura 6. Relación entre las emisiones de N2O y diferentes variables del suelo  
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Figura 7. Relación entre las emisiones de N2O y el contenido de nitratos (N-NO3
-) en los 

primeros 10 cm de suelo durante las fechas de medición posterior a la emergencia del maíz  
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7. DISCUSIÓN 

7.1. Emisión de N2O y su relación con las variables de suelo 

 

La inclusión de CC en la rotación genera cambios en algunos parámetros edáficos 

bióticos y abióticos (Guardia et al., 2016), incluyendo aquellos que regulan la emisión de 

N2O, como la humedad, temperatura y disponibilidad de N. Durante el periodo evaluado la 

introducción de la mezcla avena+vicia como antecesora de maíz aumentó la emisión de 

N2O hacia la atmósfera. Estos resultados no están en concordancia con lo observado por 

Han et al. (2017), quienes no encontraron un efecto significativo de los CC en las 

emisiones de N2O debido a las altas dosis de fertilizantes nitrogenados utilizados durante 

la temporada de crecimiento del cultivo comercial.  

A la emergencia del maíz, la avena+vicia produjo mayor emisión, especialmente 

luego de la precipitación ocurrida entre la primera y la segunda medición. Este resultado 

se debe principalmente a la mayor disponibilidad de N, producto de la descomposición de 

los residuos del CC y al efecto de la humedad sobre la emisión. La mezcla evaluada tiene 

un 65% de leguminosa, lo que resulta en un enriquecimiento mayor del perfil del suelo con 

N (Restovich et al., 2012) con respecto a mezclas con menor proporción de leguminosas; 

si este N no es absorbido por algún cultivo puede perderse del sistema por lixiviación o 

desnitrificación (Constantin et al., 2010). En relación a esto, Peyrard et al. (2016) 

observaron a corto plazo un aumento en los flujos de N2O después del secado de la vicia 

como CC en momentos de mayor humedad.  

Entre V5-6 del cultivo de maíz se fertilizó con N debido a que comienza una mayor 

demanda por parte del cultivo. Luego de la fertilización nitrogenada llovieron 25 mm, 

triplicando las emisiones independientemente de los tratamientos con y sin CC 

(29/11/2017= 25,9 µg N-N2O m2 h-1  vs 04/12/0217= 84,3 µg N-N2O m2 h-1), aunque la 

cantidad total emitida durante estos días fue menor en comparación con otros momentos 

evaluados. Las precipitaciones durante este periodo fueron bajas por lo que la humedad 

en el suelo fue el factor condicionante de lo emitido, ya que si bien la fertilización 

nitrogenada enriqueció el suelo con NO3
- no hubo un fuerte impacto sobre las emisiones 

totales de N2O comparado con otros momentos del ciclo del cultivo. Además, de la baja 

humedad, la absorción de N por parte del cultivo de maíz es otro factor que podría estar 

afectando la emisión de N2O.  

El contenido de agua en los poros fue uno de los factores más importantes que 

influyó sobre las emisiones de N2O. Gao et al. (2014) y Davidson et al. (1992) reportaron 
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que entre el 60-80% de poros llenos de agua aumentan la emisión de N2O, lo que está en 

concordancia con los momentos de mayor emisión registrados en esta tesis. Luego de la 

emergencia del maíz se observó que el %WFPS estaban alrededor de 63% y 48% para 

las parcelas con CC y el control, respectivamente, para los dos momentos de muestreo. 

Estos resultados podrían relacionarse con lo que informaron Álvarez et al. (2017) donde si 

bien la inclusión de CC en la rotación aumenta el consumo de agua en comparación al 

barbecho tradicional, el efecto sobre la humedad de los primeros centímetros del suelo es 

variable. Además, los residuos muertos en superficie controlan las pérdidas de agua por 

evaporación. Esta mayor humedad en los primeros centímetros del suelo junto con un 

ambiente edáfico más rico en N predispone a mayores pérdidas de N2O del sistema hacia 

la atmósfera lo que se ve estimulado por la ocurrencia de precipitaciones. Por otro lado, 

como se mencionó anteriormente luego de la fertilización del maíz aumentó el N en el 

suelo y, si bien se registraron precipitaciones, éstas no tuvieron un fuerte impacto sobre la 

emisión, evidenciando cómo la falta de humedad (WFPS= 45%) restringió las emisiones. 

La medición del %WFPS realizada inmediatamente después de la fertilización nitrogenada 

mostró que el control tenía un mayor porcentaje de poros llenos de agua que las parcelas 

con CC (49% vs 35-38%, respectivamente). Este resultado posiblemente esté asociado a 

que, como las parcelas con CC aportan más N al cultivo de maíz desde el momento de 

secado (Rimski-Korsakov et al., 2015) y el N representa un estímulo a la absorción de 

agua, posiblemente el maíz haya absorbido más agua hasta este momento secando en 

mayor media el suelo en comparación con el control. 

La temperatura del suelo es otro de los factores que condiciona la emisión de N2O 

debido a su influencia sobre la actividad de los microorganismos. En general, una mayor 

cobertura se asocia a una menor amplitud térmica (Larney et al., 2003). En este trabajo no 

se observaron diferencias de temperatura entre tratamientos pero si entre momentos 

asociado a la estación anual. En los resultados obtenidos en esta tesis no se encuentra 

una relación entre la temperatura y la emisión de N2O como sí si observo con el %WFPS. 

Fang y Moncrieff (2001) observaron que en condiciones de campo, los efectos de la 

humedad y de la temperatura se superponen, lo cual podría dificultar observar 

correlaciones claras entre las emisiones y las temperaturas del suelo.  

7.2. Pérdida de N en los sistemas agrícolas 

 

El N en forma de NO3
- es móvil en el suelo y por lo tanto, está sujeto a perderse a 

través de dos vías principales: por lixiviación y por liberación de formas gaseosas, 
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principalmente N2 y N2O (Galloway et al., 2003). En los sistemas agrícolas de la región 

pampeana, los momentos de mayores pérdidas de N por lixiviación coinciden con la 

concentración de precipitaciones y con cultivos con baja capacidad de absorción, ya sea 

porque están recién implantados o porque están finalizando su ciclo (cosecha) (Portela et 

al., 2006). El uso de CC de ciclo otoño-invernal es una opción para capturar ese N 

edáfico, mitigando su pérdida por lixiviación (Thorup-Kristensen et al., 2003;Restovich et 

al., 2012). Los CC reciclan el N en el sistema provocando pulsos de enriquecimiento de N 

en determinados momentos, los cuales pueden estar sujetos a otras pérdidas como la de 

emisión de N2O. Según lo observado en esta tesis las pérdidas de N por emisión de N2O 

coinciden con los momentos de mayores pérdidas por lixiviación observados en la región 

(Portela et al., 2006, 2009). Así, los resultados obtenidos resultan útiles para 

complementar la información y poder establecer estrategias de mitigación.  

Una alternativa que podría contribuir a disminuir la pérdida de N por emisión, sería 

incrementar la proporción de gramíneas en la mezcla con leguminosas como CC, con el 

objetivo de lograr residuos con una relación C/N más alta, favoreciendo aún más el 

proceso de inmovilización. Sin embargo, una mayor proporción de gramíneas podría 

afectar el rendimiento de maíz. Restovich et al. (2012) informaron que los rendimientos de 

maíz disminuían cuando las relaciones C/N de los CC aumentaban, asociado 

posiblemente a la inmovilización de N en el suelo. En este contexto, se debe seguir 

estudiando los sistemas con mezclas de CC para poder aplicar algún manejo de 

mitigación de las emisiones de N2O sin afectar el rendimiento del maíz.  

Por otro lado, se debe destacar que este estudio se realizó luego del secado del 

CC, indicando que resultados diferentes se podrían obtener durante el crecimiento del 

CC. En este sentido, Thorup-Kristensen et al. (2003) observó que cuando se utilizó un CC 

durante los períodos de barbecho se redujeron significativamente las emisiones de N2O, 

asociado, posiblemente, a que los CC absorben el N edáfico y llevan a una disminución 

de la emisión de N2O al reducir la cantidad de NO3
- del suelo. 

7.3. Emisión de N2O en sistemas de baja fertilización nitrogenada 

 

El sistema bajo estudio utiliza baja dosis de fertilizantes nitrogenados, 

probablemente por esto no se encontraron diferencias entre tratamiento en avena+vicia F 

y NF como así tampoco una alta tasa de emisión luego de la fertilización nitrogenada. Han 

et al. (2017) mostraron que altas dosis de fertilización nitrogenada tuvieron un fuerte 

impacto sobre la emisión de N2O. Por otro lado, cuando las dosis de fertilizantes aplicadas 
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al maíz no se reducen en función del N residual proveniente de leguminosas como CC, 

las emisiones de N2O aumentan durante el crecimiento del maíz (Halvorson et al., 2010). 

En otros estudios en los que se redujeron las tasas de fertilizantes para los cultivos 

comerciales no leguminosos, no hubo un aumento en la emisión de N2O después del uso 

de leguminosas como CC y la emisión acumulada fue menor en comparación con los 

monocultivos (Adviento-Borbe et al., 2007). La aplicación de fertilizantes nitrogenados en 

combinación con la biomasa de leguminosas ricas en N generalmente da como resultado 

una sobre aplicación de N al suelo (Komatsuzaki et al., 2008), por lo que se debe tener en 

cuenta el aporte de la leguminosa y complementar con el fertilizante para no generar más 

pérdidas de N del sistema. 
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8. CONCLUSIONES 

 

La inclusión de la mezcla avena+vicia como antecesora del cultivo de maíz 

aumento la emisión de N2O del sistema agrícola. Los factores que regularon las emisiones 

fueron la humedad del suelo, la cual estuvo vinculada con las precipitaciones caídas 

durante el ciclo bajo estudio y la absorción por parte del cultivo y el contenido de NO3
- 

edáfico producto de la descomposición de los residuos de la mezcla de CC y el 

fertilizante. Los picos de emisión de N2O coincidieron con los momentos más vulnerables 

de pérdida de N del sistema: primavera y otoño. En estos momentos se concentran las 

precipitaciones y el cultivo tiene baja capacidad de absorción de agua y N. Si bien en este 

estudio la inclusión de avena-vicia como CC parece no ser una alternativa viable para la 

mitigación de los GEI, está demostrado que esta práctica aporta otros beneficios al 

sistema. Por lo tanto, es necesario realizar un balance entre las ventajas y desventajas 

del uso de mezclas de CC para evaluar su capacidad de mitigación del cambio climático 

en el largo plazo. Además, se debería ampliar el periodo de estudio que incorpore el ciclo 

de crecimiento de los CC como así también considerar años con precipitaciones variables 

que permitan sacar conclusiones más integrales. 
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