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RESUMEN

Efecto de la época climática en la emisión de N2O de un suelo tropical bajo pastoreo. La aplicación de 
fertilizantes nitrogenados incrementa la emisión del N2O, lo cual también parece estar influenciada por las 
condiciones de clima, sin embargo, esta información es muy escasa en el trópico. El objetivo de este trabajo 
fue determinar el efecto de diferentes épocas climáticas en la emisión de óxido nitroso proveniente del suelo 
cubierto por una mezcla de gramíneas bajo pastoreo. Esta investigación se realizó en un sistema de producción 
de leche ubicado en Cartago, Costa Rica. Las evaluaciones se efectuaron durante cuatro diferentes condiciones 
climáticas: 1. época seca, 2. transición de época seca a la lluviosa, 3. época lluviosa y 4. transición de época 
lluviosa a la seca. En un aparto se caracterizó la mezcla de gramíneas pastoreada y su manejo. Con cámaras 
estáticas colocadas aleatoriamente, se recolectaron muestras gaseosas, también se recolectaron muestras de 
suelo para determinar la humedad. La emisión de N2O-N fue menor (P<0,001) durante la época seca y en la 
transición a la lluviosa. Las mayores emisiones (P<0,001) se presentaron durante la época lluviosa y el nivel de 
humedad del suelo influyó en ella. La emisión anual estimada fue de 2,40±0,21 kg de N2O-N ha-1 año-1, lo cual 
representa 0,42% del nitrógeno aplicado. Este valor es inferior al sugerido por el Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) para estimar las emisiones de óxido nitroso. Se demostró la importancia de considerar 
en el trópico las épocas climáticas en el desarrollo de factores de emisión nacional. 

Palabras clave: Gases con efecto invernadero, ganado de leche, cambio climático, mitigación, factor de emisión.

ABSTRACT

Nitrogen fertilization increases the emission potential of N2O, which could be influenced by climatic condi-
tions. However, this information is very scarce in the tropics. The objective of this research was to determine 
the effect of different climatic seasons in the emission of nitrous oxide coming from a soil covered by a mixture 
of grasses under grazing. This research was established in a specialized milk production system in Cartago, 
Costa Rica. The evaluations were carried out in four different climatic seasons: 1. dry season, 2. transition 
from dry to rainy season, 3. rainy season, and 4. transition from rainy to dry season. A paddock was selected, 
and the mixture of grass and its management was characterized. Using static chambers placed randomly in 
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INTRODUCCIÓN

El óxido nitroso (N2O) es un importante gas 
que contribuye con el calentamiento global del 
planeta porque tiene un poder infrarrojo 310 veces 
superior al CO2 (IPCC 2006). Por esta razón es 
uno de los gases con efecto invernadero (GEI) que 
debe ser cuantificado por los países firmantes del 
Protocolo de Kyoto, entre los cuales se encuentra 
Costa Rica.

Existen diferentes fuentes que evidencian que 
la adición de fertilizante nitrogenado a los suelos 
agrícolas incrementa el potencial de emisión del 
N2O (Stehfest y Bouwman 2006; Snyder et al. 
2009). Por esta razón el desarrollo de la agricultura 
ha sido directamente relacionado con el incre-
mento atmosférico de este compuesto.

Una de las actividades donde la aplicación de 
fertilizantes químicos nitrogenados es una prác-
tica común es la producción especializada de 
leche. En estos sistemas se aplican fertilizantes 
químicos nitrogenados a las pasturas para incre-
mentar la cantidad de biomasa producida por las 
gramíneas en pastoreo. Sin embargo, la aplicación 
de N conlleva la formación y liberación de N2O 
(Montenegro y Herrera, 2013), incrementando su 
concentración en la atmósfera y en consecuencia, 
contribuyendo con el calentamiento global. 

En este sentido, investigaciones realizadas 
en el trópico han determinado la emisión de este 
gas proveniente del suelo bajo diferentes pasturas 
fertilizadas en sistemas de producción ganadera 
(Veldkamp et al. 1998; Montenegro y Abarca 2001; 
Montenegro y Herrera 2013; Pastrana et al. 2013; 
Piotto 2016).

En Costa Rica, diferentes especies de gramí-
neas y mezclas de algunas de ellas son utilizadas 
bajo pastoreo en los sistemas de producción 
especializada de leche, sin embargo, hasta la 
fecha no existe información relacionada con la 
emisión de N2O en pasturas compuestas de dos o 
más especies creciendo de manera conjunta. Por 
ello, se requiere realizar investigación para deter-
minar no solo la emisión de este gas, sino también 
determinar con mejor precisión la contribución del 
sector lechero a este problema global del cambio 
climático.

La cantidad, la fuente y el momento de la apli-
cación del fertilizante nitrogenado, son factores 
importantes que afectan tanto las respuestas 
al crecimiento de las pasturas como la emisión 
de N2O (Bouwman et al. 2002; Wile et al. 2014). 
Además, condiciones del suelo como el contenido 
de humedad, favorecen la formación y liberación 
de este gas (Rowlings et al. 2016). Existe infor-
mación previa que muestra la influencia de las 
estaciones climáticas en los niveles de emisión del 
N2O en diferentes latitudes (Du et al. 2006; van der 
Weeden et al. 2016), pero en Costa Rica no existe 
este tipo de información.

El efecto del clima en la emisión del N2O 
en pasturas ubicadas a través de Europa, fue 
indicado por Flechard et al. (2007). Diversos 
estudios han demostrado que la emisión de este 
gas está directamente relacionada con el clima 
(Wang et al. 2016) y diferentes variables del 
suelo (humedad, compactación, Yan et al. 2016). 
De igual manera Kiese et al. (2003) demostraron 
que en el trópico las variaciones en la emisión 

the paddock, gaseous samples were collected. The emission of N2O-N was lower (P<0.001) during summer 
season, and the transition to the rainy season. The highest emissions (P<0.001) occurred during the rainy 
season, when was demonstrated the influenced of soil moisture in the emission. The estimated annual emis-
sion was 2.40±0.21 kg of N2O-N ha-1 year-1, which represents 0.54% of the applied nitrogen. This value is 
lower than that suggested by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) to estimate nitrous 
oxide emissions. The importance of considering the climatic conditions in the tropic when developing national 
emission factors was demonstrates.

Keywords: Greenhouse gases, dairy cows, climate change, mitigation, emission factors.
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de este gas están estrechamente relacionadas 
con la lluvia, la cual influye directamente en la 
humedad del suelo, factor condicionante para la 
formación de este gas. La lluvia es la variable 
que marca cambios en las estaciones climáticas 
en el trópico, y al variar tanta la cantidad como 
la intensidad de la misma entre regiones, en 
consecuencia, la emisión de este gas también 
varía significativamente entre regiones, cultivos 
y manejo agronómico (Grace et al. 2016). 

Sin embargo, de acuerdo con el procedimiento 
de cálculo para la emisión de GEI con base en el 
nivel 1 del Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático (IPCC por sus siglas en inglés, 2006), la 
emisión de N2O corresponde al 1% del nitrógeno 
(N) aplicado como fertilizante, lo cual no estaría 
considerando variables como las mencionadas 
anteriormente. 

Con base a lo anteriormente descrito, el obje-
tivo del presente trabajo consistió en caracterizar 
la emisión de óxido nitroso de un suelo bajo 
pastoreo en el trópico en un sistema de produc-
ción de leche especializada en Cartago, Costa 
Rica, en diferentes épocas climáticas, y estimar la 
emisión anual de este gas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación

La investigación se desarrolló en el 2017 en 
una finca lechera comercial con pastoreo intensivo 
ubicada a 1700 msnm en el distrito de Cot, del 
cantón de Oreamuno de Cartago, Costa Rica. La 
temperatura y precipitación anual promedio es de 
16°C y 2245 mm respectivamente (IMN 2008); la 
zona se clasifica como bosque húmedo montano 
bajo (Holdridge 1979). Existe una época seca bien 
marcada con cuatro y medio meses de duración. 
Los suelos son de origen volcánico, franco arci-
lloso y de topografía ondulada.

Caracterización del 
sistema de producción

La pastura estuvo constituida por una mezcla 
de estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y kikuyo 
(Kikuyuochloa clandestina), en proporción 50:48 
respectivamente (determinada con el método de 
rango en peso seco de Haydock y Shaw 1975) y 
con el pastoreo de 60 vacas Holstein en apartos 
de 3500 m2 durante medio día y 22 días de 
descanso, para una carga animal de 7,1 UA ha-1. 

Cada aparto recibió luego del pastoreo el 
fertilizante nitrogenado (23 kg de urea, 46% N), 
para un total anual de 483 kg N ha-1. Adicional al 
fertilizante químico, como parte del manejo normal 
de la finca, se aplican purines al salir las vacas 
de pastorear, para un total anual de 96 kg N ha-1. 
Esta cantidad se obtuvo multiplicando la concen-
tración de nitrógeno en los purines aplicados 
(0,06±0,01%), por el volumen aplicado (4600 l), 
por la cantidad de rotaciones en el año.

Tratamientos

Las evaluaciones se realizaron en cada una 
de las épocas climáticas que se presentan a lo 
largo del año, las cuales fueron consideradas 
tratamientos:

T1: Época seca. 

T2: Transición de la época seca a la lluviosa.

T3: Época lluviosa.

T4: Transición de la época lluviosa a la seca.

En cada época se utilizaron cinco cámaras 
estáticas para recolectar los gases, las cuales se 
consideraron las repeticiones.
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Muestreo de N2O

Para capturar y cuantificar la emisión de este 
gas, se utilizó la técnica de la cámara estática, la 
cual es mundialmente aceptada y mediante la cual 
se han obtenido los valores reportados en más del 
95% de los estudios realizados (Rochette 2011). 
Características como costo relativamente bajo, 
versatilidad en el campo y facilidad de implemen-
tación son razones de su amplio uso.

Las muestras gaseosas de N2O se recolec-
taron en un aparto típico que representa las carac-
terísticas de la pastura y topografía del área de 
pastoreo (8,1 ha), donde se ubicaron de manera 
aleatoria cinco cámaras estáticas para la determi-
nación de la emisión del óxido nitroso del suelo en 
cada una de las épocas climáticas consideradas

La recolección de las muestras gaseosas se 
efectuó en cada tratamiento considerando que las 
mayores emisiones de N2O se presentan durante 
los primeros días luego de la salida de los animales 
del aparto (Montenegro y Herrera, 2013). Por esta 
razón, en las dos primeras semanas luego de la 
salida de las vacas del aparto, se muestreó de día 
por medio hasta el día 11, posteriormente se mues-
treó cada cinco días. El octavo muestreo se realizó 
el día anterior a la entrada de las vacas a pastorear 
nuevamente el aparto. Los muestreos de gases se 
efectuaron durante la mañana entre las 9 a.m. y el 
mediodía (Alves et al. 2012; Noemí 2016).

Las cámaras estáticas utilizadas tenían 30 cm 
de altura y 94,2 cm de circunferencia, y provista 
de un septum por donde se recolectó la muestra 
gaseosa utilizando una jeringa plástica y trasva-
sándola inmediatamente a viales de vidrio al vacío 
y previamente identificados.

En cada cámara y cada día de muestreo, 
se recolectaron dos muestras de gas, una al 
momento de colocarla en el campo (t0) y otra (t1) 
45 minutos después (Berneze et al. 2014; Bell et 
al. 2015); ello se hizo basado en muestreos previos 
que determinaron linealidad del incremento de la 
concentración en el tiempo de muestreo.

Las muestras gaseosas fueron analizadas en 
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional 
de Innovación y Transferencia en Tecnología 
Agropecuaria (INTA), utilizando un cromatógrafo 
de gases Agilent (modelo 7890A) equipado con 

dos detectores: ionización de llama y de captura 
de electrones.

La concentración de N2O en las muestras 
gaseosas, se determinó por interpolación a partir 
de curvas de calibración construidos con están-
dares de concentración conocida y trazable a NIST 
(Scott-Marrin, Inc., Ca.). Como control de calidad 
se utilizaron muestras estándar de concentración 
conocida, las cuales se analizaron intercalada-
mente con las muestras provenientes del campo. 

Emisión como porcentaje 
del nitrógeno aplicado

La emisión de N2O-N, para cada época climá-
tica, se calculó de acuerdo con la siguiente ecua-
ción (Sordi et al. 2014):

E (%) =
(N2O-N emitido) x 100

Ecuación 1
N aplicado   

   
Donde E (%) es la emisión (porcentaje del N 

aplicado en el fertilizante emitido como N2O-N), 
N2O-N emitido es la cantidad de N determinado 
en las mediciones realizadas en el campo (kg), y N 
aplicado es la cantidad de N aplicado con el ferti-
lizante (kg).

Flujo acumulado

El flujo acumulado del óxido nitroso (kg 
ha-1) para cada época climática se calculó inte-
grando todos los valores con base en el método 
de integración trapezoidal mediante la función 
“suma-producto” en Excel. El valor anual se 
obtuvo multiplicando la emisión diaria promedio 
de cada época climática por la duración de la 
misma y sumando los respectivos resultados.

Muestreo de suelo

Para determinar el efecto de la humedad del 
suelo en la emisión del óxido nitroso se recolec-
taron muestras (0-10 cm de profundidad) a la par 
de cada una de las cámaras estáticas cada día 
de muestreo de gases, utilizándose para ello un 
barreno tipo holandés. Cada muestra de suelo se 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de la emisión de N2O

El comportamiento de la emisión del N2O mostró variabilidad a lo largo del período evaluado en cada 
una de las épocas climáticas, lo cual fue más evidente durante la lluviosa y de transición a la seca (Figura 1). 
Aunque el patrón de emisión fue similar para todas las épocas, la mayor magnitud se determinó durante los 
primeros días de evaluación. 

Figura 1. Patrón de emisión de N2O-N, durante diferentes épocas climáticas, en un suelo cubierto con gramí-
neas bajo pastoreo. Costa Rica. 2018.

depositó en una bolsa plástica previamente iden-
tificada, las cuales fueron trasladadas al labora-
torio de suelos del INTA, donde se determinó la 
humedad por gravimetría. Otro muestreo de suelo 
se realizó para determinar la densidad aparente 
mediante el método del cilindro.

Los resultados de la humedad gravimétrica 
se utilizaron de manera conjunta con la densidad 
aparente, para determinar el espacio poroso 
lleno de agua (EPA), forma en la cual se reporta 
el contenido de humedad del suelo. El EPA utiliza 
una escala entre 0 (suelo completamente seco) 
y 1 (suelo sobre saturado de agua), en el cual 
entre 0,30 (punto de marchitez permanente) y 
0,60 (capacidad de campo) se encuentra el agua 
disponible para las plantas, condición que se 

asocia con adecuados contenidos de humedad y 
oxígeno para la óptima actividad microbiana del 
suelo. En consecuencia, cuando los valores de 
EPA sobrepasan el 0,60, se incrementa la limita-
ción de oxígeno del suelo y con ello se favorecen 
las condiciones para la formación del N2O (Linn y 
Doran 1984).

Diseño y análisis estadístico

Se implementó un diseño irrestricto al azar con 
cuatro tratamientos y cinco repeticiones. El análisis 
estadístico se realizó mediante un ANDEVA y se 
compararon las medias de las diferentes épocas 
climáticas utilizando la diferencia mínima significa-
tiva en Infostat (Di Rienzo et al. 2015). 
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Esto claramente demuestra la importancia 
de considerar las condiciones propias de cada 
localidad, particularmente aquellas relacionadas 
con la variación intra anual del clima cuando se 
pretende desarrollar un factor de emisión, ya que 
de esta forma se estará incluyendo la influencia 
del clima y ello se reflejará en el factor de emisión 
determinado.

Diferentes investigaciones realizadas (Barton 
et al. 2008; Kiese et al. 2003) han demostrado la 
variabilidad temporal de las emisiones de N2O 
en una amplia variedad de sistemas de uso del 
suelo, variaciones que son estimuladas entre 

otros factores por el contenido de humedad y el N 
disponible en el suelo. 

La influencia integrada de los diferentes 
factores del suelo (principalmente contenido de 
oxígeno y humedad en el suelo) son claves en la 
regulación de la magnitud de la emisión, condi-
ciones que están directamente relacionadas con 
aspectos climáticos. 

El clima y las variaciones estacionales del 
mismo que ocurren a lo largo del año, han sido 
mencionados como importantes factores que 
influyen en la emisión de N2O. De acuerdo con van 

De manera general para todas las épocas, a 
partir del día 10 después del pastoreo y para todos 
los casos, la emisión disminuyó y se estabilizó en 
valores cercanos a cero (Figura 1).

La aplicación del nitrógeno químico y el prove-
niente de los purines, además del de las excretas 
de los animales en pastoreo, contribuyeron a 
la formación y liberación del N2O durante los 
primeros días luego del pastoreo durante la época 
lluviosa (Figura 1). La emisión determinada en la 
época seca fue muy baja, esta se observa como 
línea continua en la base de la figura 1. 

Con relación a las épocas de transición, estas 
mostraron magnitudes diferentes en términos de 
la cantidad de óxido nitroso emitida; la mayor 
se presentó en la transición a la época seca con 

respecto a la transición a la época lluviosa, proba-
blemente relacionada con la cantidad de agua 
recibida y presente en el suelo.

Efecto de la época climática en 
la emisión de óxido nitroso

La emisión de N2O mostró ser variable a 
lo largo del año con diferencias importantes 
(P<0,001) entre épocas climáticas (Figura 2). Los 
mayores valores diarios se presentaron en la 
época lluviosa, mientras que los menores durante 
la seca y durante la transición de la época seca 
a la lluviosa. Durante la transición de la época 
lluviosa a la seca, se determinaron valores inter-
medios aunque diferentes de los anteriores.
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Figura 3. Espacio poroso lleno de agua (EPA) durante diferentes épocas 
climáticas en un suelo cubierto con gramíneas bajo pastoreo. Costa 
Rica. 2018.

der Weerden et al. (2016), gran parte de la varia-
ción observada en las emisiones de óxido nitroso 
se explican por el efecto de las estaciones del año; 
esto coincide con nuestros resultados los cuales 
mostraron que la mayor variación en la emisión 
anual se explican por las épocas climáticas típicas 
que se presentan a lo largo del año. 

Las variaciones estacionales determinadas en 
la emisión de este gas en la presente investiga-
ción, también fueron coincidentes con las repor-
tadas para una pastura de Brachiaria brizantha 
cv Marandú en la Amazonía brasileña, donde 
Nogueira et al. (2015) determinaron variaciones 
importantes en la emisión del N2O como resul-
tado de la época climática, ya que esta fue mayor 
durante la época lluviosa comparada con la detec-
tada en la época seca. 

De igual forma, Luo et al. (2007) en Nueva 
Zelandia reportaron variaciones importantes en 
la emisión como resultado de la época climática, 
la cual presentó un rango desde 0% durante la 
época seca, hasta 1,56% del N aplicado para la 

época lluviosa. La misma tendencia fue reportada 
por Wang et al. (2016) en Australia.

Efecto de la humedad del suelo

Durante la época lluviosa, las fluctuaciones 
en el contenido de humedad del suelo reflejan 
la influencia de la precipitación, la cual se incre-
menta luego de los eventos lluviosos (Figura 3). 
De manera similar, aunque con menor magnitud, 
durante la época seca se incrementó la humedad 
del suelo por la aplicación de purines al inicio del 
período de evaluación, y por eventuales pequeños 
eventos lluviosos ocurridos durante el período de 
evaluación. 

Hubo diferencia en los contenidos de humedad 
del suelo entre las diferentes épocas climáticas, 
particularmente durante la época lluviosa y la 
seca, así como las tendencias observadas durante 
las condiciones de transición (Figura 3). 
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Los niveles de humedad del suelo deter-
minados en la época lluviosa, probablemente 
no llegaron a reducir de manera significativa el 
oxígeno en el suelo como sucede cuando se 
sobrepasa 0,60 del EPA (Khalil y Baggs 2005). 
Sin embargo, la cantidad de agua en el espacio 
poroso del suelo sí se incrementó sustancialmente 
comparado con las otras épocas climáticas, y 
contribuyó a la formación del N2O. Niveles infe-
riores a 0,40 del EPA no favorecieron la formación 
de N2O durante la época seca (Eckard et al. 2003). 

Las épocas de transición mostraron compor-
tamientos diferentes en la emisión de óxido nitroso 
(Figura 1) y ello se explica en parte por la lluvia 
recibida y en consecuencia, por la humedad del 
suelo (Figura 3).

Durante la transición de la época seca a 
la lluviosa, con la excepción del segundo día 
de evaluación, se incrementó el contenido de 
humedad del suelo como resultado de un evento 
lluvioso y la adición de purines. En términos 
promedio, el EPA fue de aproximadamente 0,40 
durante los primeros 12 días de evaluación (Figura 
3), condición que no favorece la formación de N2O 
(Eckard et al. 2003). 

Hacia el final de este periodo de transición (de 
seco a lluvioso), y producto de eventos lluviosos 
importantes, el EPA se incrementó a valores 
cercanos a 0,55 (Figura 3) típicos de la época 
lluviosa, pero no tuvieron efecto alguno en la 
emisión de N2O-N (Figura 1). Caso contrario se 
observó en la transición de la época lluviosa a 
la seca, donde se determinó reducción del EPA 
(Figura 3), por la disminución de las lluvias (Figura 
2). Estas condiciones influyeron en las emisiones 
(Figura 1) determinadas durante las épocas climá-
ticas comentadas.

De manera general, los valores de EPA se 
incrementaron al inicio del período de evaluación 
(Figura 3) debido a la influencia de los purines y 
los eventos lluviosos ocurridos.

Los valores de humedad del suelo y de emisión 
de N2O-N no mostraron correlación significativa, 
sin embargo, si mostraron clara tendencia a que 

los valores de emisión sean más altos cuando la 
humedad se incrementa. Ello se observó clara-
mente en la figura 2.

En este sentido, Rowlings et al. (2016), 
también determinaron que la emisión varió esta-
cionalmente como resultado del EPA producto de 
los eventos lluviosos. Cuando el espacio poroso 
lleno de agua es inferior a 0,40, la formación de 
N2O a partir de la nitrificación es normalmente 
baja, pero si los valores de EPA se incrementan 
hasta niveles de 0,55-0,65, la formación del óxido 
nitroso igualmente se aumenta. 

Los resultados mostraron que cuando los 
valores de EPA estaban en el rango de 0,50-0,60, 
se determinaron las mayores emisiones, lo que 
hace suponer que este proceso es mayoritaria-
mente resultado de la nitrificación. De acuerdo con 
lo reportado por Oertel et al. (2016), en lo referente 
a la producción de N2O proveniente del suelo, la 
emisión de este gas es óptima cuando el EPA es 
de alrededor de 0,60.

Los resultados también concuerdan con 
informes anteriores que indican que la humedad 
del suelo es uno de los factores que desenca-
denan las emisiones de N2O en pastos tropicales 
(Keller y Reiners 1994; Veldkamp et al. 1998), y 
estas son más bajas que las determinadas previa-
mente por Montenegro y Abarca (2001) en nuestro 
país, probablemente debido a que se utilizó una 
fuente de N amoniacal como la urea. 

En este sentido Klein et al. (2001), determi-
naron factores de emisión de N2O de 0,1% -1,9% 
(promedio 0,6%) cuando se aplicó urea como 
fuente de N, y de 0,08% -12% (promedio 2,9%) 
cuando se aplicó N como alguna forma de nitrato. 
Del mismo modo, Eckard et al. (2003) informaron 
que las pérdidas promedio de N2O fueron 12,9% 
mayores con nitrato de amonio que con urea. 

Según parece, el fertilizante nitrogenado 
basado en nitrato produce mayores emisiones de 
N2O en relación con las fuentes de N amoniacal 
cuando se aplica al pasto en crecimiento activo, lo 
cual podría ser el resultado de que el nitrato es un 
precursor de este gas.
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Emisión anual de N2O-N y factor de emisión

La emisión anual fue de 2,40±0,21 kg de N2O-N 
ha-1 año-1, lo cual representa 0,41% del nitrógeno 
aplicado considerando tanto el proveniente de la 
urea como de los purines. Este valor es inferior al 
sugerido por el nivel I de la metodología de cálculo 
de inventarios de gases con efecto invernadero 
(IPCC 2006) para estimar las emisiones de óxido 
nitroso. Ello demuestra la importancia de desa-
rrollar factores de emisión nacional, ya que los 
mismos reflejan no solo el manejo implementado 
en el sistema de producción, sino también las 
condiciones climo-edáficas del lugar donde se 
desarrollan las actividades ganaderas.

La emisión anual determinada en esta inves-
tigación fue inferior al factor de emisión suge-
rido por el IPCC (2006), situación que coincide 
con diferentes trabajos de investigación. Por 
ejemplo, Charles et al. (2017) en un análisis global 
de factores de emisión utilizando fertilizantes 
químicos determinaron valores menores del 1% 
del N aplicado. Cuando se analizaron los resul-
tados de diversas investigaciones realizadas en 
Nueva Zelandia por Weerden et al. (2016), donde 
se aplicó urea y purines de manera conjunta, se 
determinó que el valor promedio del factor de 
emisión fue de 0,46%. Similarmente, los resul-
tados de Klein et al. (2001), Galbally et al. (2005) 
y de Harty et al. (2016) mostraron factores de 
emisión en el rango de 0,1 a 0,49% del N aplicado. 

De acuerdo con Bouwman et al. (2002), el factor 
de emisión sugerido por el IPCC (2006), se basa 
en una serie de observaciones las cuales en su 
mayoría (aproximadamente 75%) provienen de lati-
tudes media caracterizadas por climas de “verano 
suave e invierno frío”. En consecuencia, este factor 
proporciona estimaciones adecuadas de la emisión 
de este gas para localidades particularmente en 
esas latitudes, por lo tanto bajo las condiciones 
climo-edáficas del trópico que son diferentes a 
donde se determinó el coeficiente, es probable que 
los resultados al utilizar este factor no reflejen lo 
que realimente ocurre en términos de emisión. 

Es por esta razón que los datos obtenidos 
bajo las condiciones propias de cada país, propor-
cionan mejor base para calcular las emisiones 
y pueden contribuir a racionalizar el uso de los 
fertilizantes nitrogenados cuando se asocian las 
dosis de fertilizante aplicado con la producción 
de biomasa de las pasturas. Esto es apoyado por 

el hecho de que datos disponibles de áreas tropi-
cales indican que al utilizar el factor de emisión 
utilizado por el IPCC se sobreestima los flujos 
medidos (Alves et al. 2010; Cruvinel et al. 2011).

La emisión de óxido nitroso fue baja en la 
época seca y durante la transición de la época 
seca a la lluviosa. Las mayores emisiones se 
presentaron durante la época lluviosa, lo cual 
mostró la influencia directa del nivel de humedad 
del suelo en la emisión. El patrón de emisión 
mostró que luego de los eventos lluviosos que 
ocurrieron inmediatamente después del pastoreo, 
la magnitud de la emisión disminuyó y se mantuvo 
en valores basales luego de la segunda semana 
de evaluación. Esto es apoyado por la correlación 
positiva determinada entre ambas variables.

La determinación de la emisión anual de N2O 
por unidad de área para actividades productivas 
desarrolladas bajo las condiciones agroecológicas 
propias de nuestro país, contribuye notoriamente 
a conocer con bajo nivel de incertidumbre, la 
realidad del aporte de gases con efecto inverna-
dero que se derivan directamente de las activi-
dades pecuarias, que como se demuestra en la 
presente investigación, fue inferior al valor suge-
rido por el IPCC. 

La utilización de factores de emisión nacio-
nales, también permite que los inventarios nacio-
nales de gases reflejen tanto las condiciones 
agroclimáticas en las cuales se desarrollan las 
actividades agropecuarias como el manejo de las 
mismas, lo cual no es posible con la utilización de 
factores de emisión generados en otras latitudes. 

Adicionalmente, debido a los cambios estacio-
nales del clima durante el año, se hace necesario 
considerarlas cuando se cuantifica la emisión de 
GEI, ya que como se demostró, la emisión varía 
sustancialmente entre épocas climáticas. 

Finalmente, se recomienda realizar evalua-
ciones para determinar la respuesta de esta 
mezcla de pastos a la fertilización nitrogenada, 
de manera que se pueda recomendar la dosis de 
nitrógeno en función de la cantidad de biomasa 
requerida para las vacas en pastoreo y así racio-
nalizar la utilización de este insumo. Esta podría 
ser una estrategia para mejorar la eficiencia de la 
utilización del nitrógeno y reducir las emisiones de 
este poderoso gas con efecto invernadero.
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