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Resumen

El presente informe describe la estimación global de las emisiones de N2O y
NO así como las pérdidas de volatilización del NH3 procedente de la
aplicación de estiércol y fertilizantes a los cultivos para la producción
alimentaría. Su cuantificación es importante para evaluar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados y su impacto en la contaminación atmosférica, en la
acidificación de los ecosistemas y en la eutrofización.

En el informe se analiza la bibliografía y se examinan los factores
técnicos de regulación (por ejemplo la tasa de aplicación de N) así como las
técnicas de medición de las emisiones de N2O y NOx y de la volatilización del
NH3. Utilizando modelos se identifican las estimaciones globales anuales: 3,5
millones de toneladas de emisiones de N2O-N y 2,0 Mt de emisiones de NO -
N procedentes de cultivos y prados. Según el tipo de fertilizante, las emisiones
inducidas ascienden a 0,9 y 0,5 millones de toneladas respectivamente o al 0,8
y 0,5 por ciento respectivamente de la aplicación total de fertilizantes
nitrogenados que se lleva a cabo en la actualidad. El uso del fertilizante
mineral nitrogenado supone una pérdida de NH3 del 14 por ciento (mayor
todavía en los países en desarrollo), mientras que en el estiércol las pérdidas
son del 22 por ciento (un 60 por ciento en los países desarrollados). En cuanto
a la volatilización del NH3 los resultados coinciden con otras referencias,
aunque en el caso de algunos fertilizantes es mayor de lo que se pensaba.

El resultado del modelo pone de manifiesto que el impacto potencial de
la regulación del uso de fertilizantes sería relativamente modesto en una
perspectiva global de las emisiones. Las cantidades involucradas constituyen
sin embargo una valiosa fuente de nutrientes para las plantas. La
predisposición de los agricultores para reducir dichas pérdidas estaría
relacionada con incentivos económicos particularmente en el Sur y Sureste de
Asia. 
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Capítulo 1
Introducción

Existe una preocupación creciente acerca de la pérdida de nutrientes de las
plantas hacia el ambiente. Tales pérdidas se originan a través de la lixiviación
hacia el agua subterránea y las emisiones a la atmósfera. Los fertilizantes
minerales son una fuente de los nutrientes de las plantas usados en los sistemas
de producción vegetal. Los nutrientes aplicados a los cultivos y no utilizados
constituyen una pérdida financiera para el agricultor y una considerable
pérdida económica en el ámbito nacional. Dado que, aunque a un ritmo
decreciente, las previsiones indican una demanda creciente de alimentos y
fibras, los agricultores aplicarán cada vez más fertilizantes con la intención de
incrementar la producción agrícola. La implementación de medidas
amortiguadoras se concentrará probablemente en las fuentes de aquellos
nutrientes que son fáciles de regular siendo el uso de fertilizantes minerales un
primero objetivo.

La consecución conjunta de los objetivos de asegurar una amplia oferta
de alimentos, permitir ingresos adecuados al agricultor y reducir el impacto
adverso en el medio ambiente derivado del mayor uso de fertilizantes, requiere
la adopción de prácticas agrícolas adecuadas. La adopción de una fertilización
equilibrada debería ser una de las primeras medidas a considerar para alcanzar
altos rendimientos sin incurrir en pérdidas aceleradas de nitrógeno al
ambiente.

Para poder desarrollar medidas e implementar programas encaminados a
lograr un uso más eficiente de los fertilizantes minerales, es necesario
cuantificar las pérdidas de los nutrientes involucrados. Dicha cuantificación
proporcionará un cuadro de referencia de los beneficios potenciales a escala de
parcela, nacional y global. El desarrollo efectivo de tales programas debería
centralizarse en las regiones donde las pérdidas son mayores.  

En este informe se generan estimaciones globales de las emisiones de
óxido nitroso (N2O) y óxido nítrico (NO) y de las pérdidas por volatilización
del amoníaco (NH3). El análisis establece la contribución relativa de las
pérdidas sostenidas derivadas de la aplicación de fertilizantes minerales y
estiércol a las tierras cultivadas y pastizales. En el informe también se
identifican las regiones donde tales pérdidas son más importantes.



El suministro de nitrógeno (N) para el crecimiento frecuentemente limita
el rendimiento de los cultivos y de las especies forrajeras. Aunque se dan
grandes diferencias entre países y regiones, más del 50 por ciento de los
principales cultivos alimentarios del mundo, cultivos de azúcar y algunos
cultivos comerciales son fertilizados de modo habitual y las altas tasas de
aplicaciones de nitrógeno no son raras. Además, los fertilizantes nitrogenados
se aplican cada vez más en prados. 

En la actualidad el uso global de fertilizantes minerales es de 78 millones
de toneladas de N por año, y los agricultores usan gran cantidad de estiércol
para fertilizar los cultivos y prados. Se espera que el uso de fertilizantes
nitrogenados se incremente, particularmente en los países en desarrollo, y la
producción de estiércol puede que también continúe aumentando.

El uso de fertilizantes nitrogenados por las plantas es bastante ineficiente.
Normalmente las plantas asimilan el 50 por ciento del N aplicado. La principal
causa de esta baja eficiencia de uso del N se debe a la pérdida de N del sistema
suelo - planta vía lixiviación, escorrentía, erosión, o por emisiones gaseosas.
La importancia relativa de cada una de estas causas, varía de lugar a lugar y de
año en año. En climas donde la precipitación excede a la transpiración, o en
terrenos irrigados, las pérdidas por lixiviación pueden ser considerables. La
erosión por agua y vientos puede ocurrir en sistemas con terrenos en barbecho
desnudo y en sistemas de riego donde el flujo de agua sigue la pendiente de un
campo a otro (por ejemplo campos de arroz bajo inundación).

La pérdida de N en forma de gases es el mecanismo dominante en
muchos sistemas de producción agrícola. Los procesos de pérdidas incluyen
volatilización, nitrificación, y desnitrificación, resultando en la liberación a la
atmósfera de NH3, NO, N2O, y de nitrógeno atmosférico (N2). La Figura 1
ilustra el ciclo del nitrógeno.

El N2O es uno de los gases llamados de invernadero, constituyendo el 6
por ciento de los efectos de invernadero sobre el planeta, y contribuye a la
disminución del valor del ozono en la estratosfera. No son bien conocidas ni
las fuentes ni las causas del incremento en 0,7 ppbv de N2O por año. En
general se acepta que las fuentes más importantes son los suelos naturales,
seguida por las emisiones de los océanos (Cuadro 1), si bien hay incertidumbre
respecto a la distribución y magnitud de las propias fuentes. Las fuentes de
origen antropogénico identificadas incluyen campos agrícolas con enmiendas
de fertilizantes nitrogenados, estiércol, acuíferos, aguas residuales, industria,
automóviles, combustión de la biomasa, limpieza de terrenos, quema de
desechos. La contribución de la agricultura a la fuente global de N2O es
alrededor del 35 por ciento. 
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Nota: Las flechas grises representan aportes de nitrógeno (N) y las flechas negras emisiones de nitrógeno. Las diferentes formas del N se representan en
negrita y los procesos de transformación del N se muestran en itálicas.
Fuente: OECD (2001) Indicadores Medio ambientales para la Agricultura Volumen 3: Métodos y Resultados, Servicio de Publicaciones, Paris, Francia.

FIGURA 1
EL ciclo del N
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El NO también juega un papel importante en la química atmosférica ya
que participa en la regulación del equilibrio de agentes oxidantes de la
atmósfera. En la atmósfera, el NO se oxida a dióxido de nitrógeno NO2. El
hecho de que el NOX (NO y NO2 juntos) se vaya depositando contribuye a la
acidificación y eutrofización de los ecosistemas. La contribución de la
producción alimentaría a la emisión global de NO puede ser alrededor de 10
por ciento (Cuadro 1). Las emisiones estimadas de N2O y NO provenientes de
estiércol y fertilizantes minerales están basadas en las llamadas «emisiones
inducidas por fertilizantes». Por consiguiente, no representan la emisión total,
dado que en su cálculo la emisión de terrenos de control no fertilizados se ha
sustraído de la emisión de terrenos fertilizados. En este informe se estimará la
emisión total, la cual es más apropiada para estudios globales.

La producción alimentaría es también la mayor fuente de NH3,
contribuyendo con más del 50 por ciento a la emisión global. El amoniaco es
un importante contaminante atmosférico con una amplia variedad de impactos.
En la atmósfera, el NH3 neutraliza gran parte de los ácidos producidos por los
óxidos de azufra y nitrógeno. Una gran proporción de aerosoles atmosféricos,
que actúan como núcleos condensadores de las nubes, consisten en sulfatos
con un grado importante de neutralización por el amoníaco. Al depositarse, la
mayoría del NH3 retorna a la superficie, donde puede contribuir a la
acidificación y eutrofización de los ecosistemas.

Los efectos de la aplicación de fertilizantes en las cantidades de N2O
liberados por los suelos agrícolas han sido el tema de estudio de gran número
de trabajos en los últimos años. Otros estudios similares se han centrado en el
NO. Sin embargo, debido a la enorme variabilidad espacial, temporal e
interanual, aún existe una considerable incertidumbre en las estimaciones de
la emisión del N2O. Los datos disponibles sobre emisiones del NO son más
inciertos que para el N2O, dado que pocos estudios se han dirigido al NO,
principalmente porque las mediciones son intrínsicamente más exigentes. Hay
muchos estudios sobre la volatilización del amoníaco proveniente de campos
de arroz inundados, sobre las pérdidas de N incluyendo la volatilización del
amoníaco derivada de fertilizantes en general y sobre las pérdidas del
amoníaco provenientes de sistemas de pastoreo. Varios autores han estimado
las emisiones de los países atendiendo a estas mediciones. La ECETOC (1994)
y Asman (1992) han recopilado los inventarios de las emisiones de NH3 de
Europa. 

Las estimaciones recientes indican que la pérdida global del NH3 a partir
de fertilizantes minerales de N es alrededor de 9 millones de toneladas de
NH3- N, constituyendo más del 10 por ciento del uso global de fertilizantes de



N (Cuadro 1). Sin embargo, la incertidumbre en estas estimaciones puede ser
del 50 por ciento. 
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CUADRO 1
Fuentes globales atmosféricas de NOX , NH3 y N2O en 1990

Fuente NOX NH3 N2O

Millones de toneladas N/año

Fuentes de origen humano

Combustión de combustibles fósiles incluyendo aeronaves 21,9 0,1 0,2

Procesos industriales 1,5 0,2 0,3

Aplicación de estiércol, emisión directa 0,7 -8 0,4

Estiércol, emisiones por otros sistemas de tratamiento  
de residuos animales – ~13,6 2,1

Aplicación de estiércol, emisión indirecta – 0,9

Uso de fertilizantes minerales, emisión directa 0,4 9,0 1,1

Uso de fertilizantes minerales, emisión indirecta – – 0,5

Cultivos de leguminosas n.d. n.d. 0,1

Cultivados en suelos histosols (orgánicos) n.d. n.d. 0,1

Quemado de biomasa incluyendo biocarburantes 7,7 5,9 0,7

Cultivos y descomposición de cultivos –ª 3,6 0,4

Excrementos humanos –  2,6 0,2

Aguas costeras – –b 1,9

Deposición atmosférica 0,3 – 0,6

Fuentes Naturales 

Suelos con vegetación natural 13 2,4 6,6

Océanos – 82 3,6

Excrementos de animales salvajes 0,1 0,0

Relámpagos 12,2 – –

Química de la troposfera 0,9 – 0,6

Química de la estratosfera 0,7 – –

Total 59 54 20c

n.d. : no determinado
~ aproximadamente
a. Sistemas de manejo de residuos de otros animales incluyen almacenamiento, pastoreo, etc.
b. Las emisiones de NH3 de aguas costeras son incluidas en los estimados para los océanos.
c. Este total se basa en cálculos del balance de la masa del N2O atmosférico. La suma de las
estimaciones de las fuentes individuales excede a las fuentes globales en casi el 30 por ciento.
Basado en Bouwman et al. (1997). Davidson y Kingerlee (1997), Lee et al. (1997). Mossier et
al. (1998), Olivier et al. (1998) y Veldkamp y Keller (1997 a).
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Una reciente evolución es el uso de modelos de simulación para describir
los flujos de N2O y NO. Los modelos pueden servir de base para la
extrapolación mediante el desarrollo de la comprensión de los mecanismos
que regulan los procesos y su configuración espacial y temporal. Los modelos
ayudan a desagregar un sistema en sus componentes parciales y describir el
comportamiento del sistema a través de su interacción. En general, los
modelos que trazan el flujo del gas incluyen la descripción de los procesos
responsables del ciclo del carbono o del nitrógeno y los flujos asociados con
estos procesos. Existen varios tipos de modelos que incluyen modelos
empíricos y deductivos.

Un ejemplo de un modelo global que describe los procesos de formación
de N2O es una versión ampliada del modelo de Biosfera de Carnegie-Ames-
Standford sobre una 1ª resolución desarrollada por Potter et al. (1996). Este
modelo de ecosistema simula la mineralización del nitrógeno a partir de la
producción primaria neta, absorción de N, caída de residuos y su
descomposición. Los flujos de materia orgánica desde los residuos y el suelo
a colonias de microbios y desde estas al suelo se producen proporcionalmente
a las tasas de asimilación de C de manera que se mantenga la relación prescrita
de C: N para varias agregaciones de materia orgánica. Los flujos de N2O (y
NO) son una fracción fija del 2 por ciento de la mineralización del nitrógeno.
Sin embargo, la incertidumbre del modelo es desconocida dado que los
resultados no han sido validados con medidas de flujo. 

Li y Aber (2000) y Li et al. (1992 a, 1992 b) desarrollaron un proceso a
escala de campo para simular los flujos de N2O y NOX a partir de la
descomposición y desnitrificación en los suelos. El modelo simuló el flujo de
gases usando datos del suelo, clima y de la gestión de la explotación para
diseñar tres sub-modelos (termo-hidráulico, desnitrificación y
descomposición). Las prácticas de gestión consideradas incluyeron intensidad
y tiempo de labranza de la tierra, aplicación de fertilizantes y estiércol, riego
(tiempo y cantidad), tipo de cultivo y rotación de cultivos. La comparación de
los datos de los flujos observados con los flujos simulados por los modelos
incluyendo el modelo del proceso a escala de campo, revela diferencias
importantes en la simulación de los flujos del gas N provenientes de los suelos.
Un problema importante en el desarrollo de modelos de seguimiento de flujos
de gas es la adecuada descripción estadística de los procesos del suelo de los
modelos que operan en áreas de calor a escala de campo. 

La configuración a gran escala de las emisiones gaseosas del suelo
cuando se agregan a escalas de tiempo prolongadas (por ejemplo estacional o
anual), puede tener un fuerte elemento de predicción. Esto es porque a escala
temporal y espacial los flujos de gas integrados pueden estar fuertemente



relacionados con las condiciones biofísicas normales. Por consiguiente, si el
objetivo son las estimaciones de las emisiones estacionales o anuales, el uso
de las relaciones empíricas entre flujos de gas y medio ambiente y las
condiciones de gestión de las explotaciones, representan una aproximación
adecuada para salvar el salto entre escala local y global. 

Aunque los métodos para estimar las emisiones de N2O y NO y las
pérdidas por volatilización de NH3 son distintos, son lo bastante similares
como para aparecer juntos en este documento.

En primer lugar, este informe analiza las emisiones directas de N2O y NO
provenientes de campos fertilizados y pastizales. No se consideran emisiones
indirectas del agua subterránea y superficial, o el nitrógeno lixiviado del suelo
agrícola. Una revisión bibliográfica de los datos de medición constituye la
base de cálculo de las estimaciones. Un ejercicio de extrapolación usa modelos
de emisión de N2O y NO que incluyen los principales factores de control. La
base para esto es un conjunto de datos de mediciones principalmente
provenientes de la revisión bibliográfica. En este informe no se consideran
factores químicos tales como los inhibidores de la nitrificación dado que su
uso está todavía limitado a escala global. También se excluyen experimentos
en tierras de pastoreo, dado que este sistema no está dentro del ámbito de este
documento. Las mediciones de suelos orgánicos también se excluyeron del
análisis. Este informe resume 896 mediciones de emisiones de N2O
provenientes de 139 estudios, y 99 mediciones de NO provenientes de 29
estudios.

Los experimentos representan un rango de técnicas diferentes para medir
los flujos de diferentes sistemas cultivados y no cultivados, diferentes tipos de
suelo, clima, tipos de fertilizantes y tasas de aplicación de N y métodos y
tiempo de aplicación de los fertilizantes. El Cuadro 2 registra la información
disponible de las condiciones del medio ambiente, propiedades del suelo y las
técnicas de medición para cada medición proporcionada por la bibliografía e
incluida en el conjunto de datos. 

Los documentos de investigación usaron diferentes métodos para
determinar el pH del suelo, capacidad de intercambio catiónico (CIC),
contenido de carbón, textura, etc. Adicionalmente, algunos estudios indican la
temperatura como temperatura del aire, y otros casos como temperatura del
suelo. Este informe ignoró estas diferencias.

Para las pérdidas de NH3, el primer objetivo de este informe es resumir
la bibliografía disponible sobre la volatilización del NH3 a partir de la
aplicación de fertilizantes minerales y estiércol a cultivos y prados con la
intención de evaluar los factores que regulan la volatilización del NH3. Un
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8 Introducción

CUADRO 2
Información recogida para las mediciones

Emisiones y desnitrificación de N2O y NO

Etiqueta de la base datos Tasa de N 

Referencia Tasa de NH4
+ (para fertilizantes orgánicos)

Tipo de suelo Emisión de N2O/NO (kg N/ha) durante el período de
medición

Textura/otras propiedades del suelo Desnitrificación (kg N/ha) durante el período de medición

Contenido de carbón en suelos orgánicos Intervalo del período de medición 

Contenido de nitrógeno en suelos orgánicos Técnica de medición 

Drenaje del suelo Frecuencia de las mediciones

pH Emisión de N2O/NO (% de la aplicación de N calculado para
control)

Residuos dejados en el campo Emisión de N2O/NO (% de la aplicación de N)

Cultivo Información adicional (comentarios) a

Tipo de fertilizante

Método de la aplicación del fertilizante

Tasas de volatilización del NH3 en sistemas de secano e inundadas

Información para sistemas de secano y sistemas inundados Información adicional
para sistemas 
de arroz inundados

Etiqueta de la base de datos Tipo de fertilizante pH del agua de
inundación

Referencia Método de aplicación del fertilizante Presencia de azolla

Tipo de suelo Forma del fertilizante

Textura/otras propiedades del suelo Tasa de N

Contenido de carbón en suelos orgánicos Tasa de NH4
+ (para fertilizantes orgánicos)

Drenaje del suelo Pérdidas de NH3 por volatilización (kg N/ha)

pH Duración del período de medición 

Contenido de CO3Ca Técnica de medición

CIC Frecuencia de mediciones

Temperatura media durante las Tasa de volatilización (% de aplicación del N calculado
mediciones  para el control)

Precipitación media durante las Tasa de volatilización del NH3 (% de la aplicación del N)
mediciones

Inundación (si es aplicable) Información adicional (comentarios) a

Residuos dejados en el campo

Cultivo

a. Información adicional sobre las mediciones tales como: mediciones por estación/año,
información sobre el suelo, manejo de suelos o fertilizantes, el volumen de aire que fluye a
través de la cámara de secado, características específicas del fertilizante usado, efemérides
meteorológicas para explicar los índices de volatilización medidos.



segundo objetivo es describir las relaciones encontradas entre los factores de
regulación y las tasas de volatilización del NH3 en un modelo resumido
empírico, y usar este modelo para la extrapolación a escala global con base en
los datos estadísticos nacionales sobre el uso de fertilizantes y de la tierra.

El conjunto de datos de las mediciones (principalmente de la revisión
bibliográfica) contiene datos de casi 1 900 mediciones individuales. El
Cuadro 2 presenta los detalles de la información disponible sobre las
condiciones del medio ambiente, propiedades del suelo y técnicas de medición
para cada una de las mediciones proporcionadas por la bibliografía. 

En este informe no se usan datos sobre el efecto de fertilizantes y aditivos
químicos estabilizados y de liberación controlada y usados para reducir la
volatilización del NH3 dado que su uso esta todavía muy limitado a escala
global. Además, el informe no incluye pérdidas de NH3 de plantas y estiércol
almacenado.

Para el análisis del conjunto completo de datos bibliográficos que evalúan
las relaciones entre los distintos factores que regulan las tasas de emisión de
N2O y NO y las tasas de volatilización del NH3, se utilizó el programa Genstat
versión 4.1 (PC/Windows NT). 

De manera contraria a muchos estudios que usan análisis de regresión,
este informe usó la directiva de la Probabilidad Máxima Residual (REML) de
la Genstat para resumir el conjunto de datos y desarrollar modelos que
relacionen las emisiones de gas a los factores de control. El REML es
apropiado para analizar conjuntos de datos no equilibrados e incompletos.
Asumiendo que todos los factores tienen el mismo número de observaciones
el REML equilibra la emisión de los factores no representados en el rango de
las condiciones medioambientales y de manejo.

El Capítulo 2 discute los factores que regulan las emisiones de N2O y
NOX y la volatilización del NH3. El Capítulo 3 presenta las diferentes técnicas
de medición usadas en la determinación de las emisiones de N2O y NOX y las
tasas de volatilización del NH3 dado que es importante conocer las
características de cada técnica para la interpretación de las estimaciones del
flujo en comparación con aquellas obtenidas con otras técnicas. El Capítulo 4
analiza los datos recogidos para este estudio con el interés de determinar los
principales factores de regulación y sus efectos en las emisiones de N2O y NO
y las pérdidas del NH3. El Capítulo 5 extrapola los resultados a estimaciones
globales basadas en las estadísticas de fertilizantes y en los datos geográficos
para los factores de regulación. Finalmente, el Capítulo 6 presenta algunas
conclusiones. 
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Capítulo 2 
Factores reguladores 

FACTORES QUE REGULAN LAS EMISIONES DE ÓXIDO NITROSO Y

ÓXIDO NÍTRICO

Generalidades 

Los suelos actúan de dos formas como emisores y como receptores de N2O y
NO. Sin embargo, a escala global, las actividades de emisión de N2O y NO
dominan sobre las de recepción. La producción y consumo de N2O y NO en
suelos envuelve procesos bióticos y abióticos. Numerosos grupos de micro-
organismos contribuyen a la producción y consumo de NO y N2O, pero los
procesos involucrados dominantes son la nitrificación y la desnitrificación
biológica. 

La desnitrificación biológica es la reducción del nitrato (NO3
–) o nitrito

(NO2
–) a gases de óxidos de N y N2 molecular por bacterias esencialmente

aeróbicas. La nitrificación, es la oxidación biológica del amonio (NH4
+) a

NO2
– o NO3

– bajo condiciones aeróbicas. Bajo condiciones limitadas de
oxigeno los nitrificantes pueden usar el NO2

– como electrón terminal aceptor
para evitar la acumulación del NO2

– tóxico, mediante el cual se producen el
N2O y el NO.

Los procesos bacterianos de desnitrificación y nitrificación son las
principales fuentes de N2O y NO en la mayoría de los sistemas. Únicamente
la desnitrificación se reconoce como un significativo proceso biológico
consumidor de N2O y NO. La descomposición química de HNO2 (o
desnitrificación química), esto es, la reducción de NO2

– por reductores
químicos bajo condiciones limitadas de oxigeno y pH bajo, puede también
producir N2, N2O y NO. La desnitrificación química generalmente ocurre
cuando el NO2

– se acumula en condiciones limitadas de oxigeno, lo cual puede
suceder cuando las tasas de nitrificación son significativamente altas, por
ejemplo, después de una aplicación de NH4

+ a base de fertilizantes minerales
o estiércol. Este proceso puede ser responsable del 15-20 por ciento de la
formación de NO.



La absorción por las plantas del NO y NO2 es otro importante proceso
biológico que determina el intercambio de NOX en la superficie de la tierra.
Algunos otros procesos abióticos pueden también producir y consumir
pequeñas cantidades de NO.

Controles de la desnitrificación, nitrificación y flujos de óxidos
de N

La simplificación conceptual del modelo «agujeros en la tubería» es útil en la
comprensión de los procesos de emisión de NO, N2O y N2. En este modelo la
producción de gas e intercambio con la atmósfera depende de: (i) factores que
controlan la cantidad de N que fluye a través de la tubería (es decir aquellos
factores que afectan la velocidad de nitrificación y desnitrificación, por
ejemplo, la disponibilidad de N y la temperatura); y (ii) el tamaño de los
agujeros en la tubería a través de los cuales se fugan los gases de N. Los
factores que controlan la separación de las especies reactivas nitrogenadas en
NO, N2O o formas más reducidas u oxidadas, regulan el tamaño, mientras que
la velocidad a la cual se mueve el N a través de la tubería, determina la
importancia de las pérdidas. Además de las características del suelo y clima,
las labores agrícolas también pueden interferir con los procesos del suelo
influyendo así en la disponibilidad del N y en los porcentajes relativos de N2O
y NO.   

Disponibilidad de N 

En suelos agrícolas los aportes de N procedentes de varias fuentes determinan
la cantidad de N que fluye a través de la tubería. Los fertilizantes nitrogenados,
los insumos de N en suelos agrícolas tales como estiércol, residuos de cultivo,
y fijación biológica del N, son fuentes que estimulan la desnitrificación y los
flujos de óxidos de N. 

La magnitud de la volatilización del NH3 también determina la
disponibilidad del N para la nitrificación y desnitrificación. En diversos
estudios se ha concluido que la desnitrificación es más baja cuando las
pérdidas de NH3 son altas tanto en suelos de secano como en sistemas de arroz
inundados.

Tasas de nitrificación y desnitrificación

El hecho de que domine la desnitrificación sobre la nitrificación o viceversa
depende de muchos factores. La nitrificación es un proceso relativamente
constante en todos los ecosistemas, mientras que las tasas de desnitrificación
varían temporal y espacialmente. En la mayoría de los suelos, la disponibilidad
de NH4

+ y oxigeno son los factores más importantes que controlan la
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nitrificación. Los principales factores que controlan la desnitrificación
biológica incluyen la disponibilidad de carbono orgánico, oxígeno y nitrato
(NO3

–) u otros óxidos de N. 

Varios estudios han encontrado una alta actividad de desnitrificación en
«zonas calientes» creada por la materia orgánica en descomposición, la cual
genera micro zonas anaeróbicas. Este fenómeno puede explicar en parte la alta
variabilidad espacial de la desnitrificación del suelo frecuentemente
observada. 

En experimentos de laboratorio se observó que las relaciones de N2/N2O
bajo diferentes condiciones son extremadamente variables y dependen de la
disponibilidad de C y NO3

– y del contenido de humedad del suelo. La
proporción de emisión de NO/N2O ha sido propuesta como un indicador de la
importancia de la nitrificación y desnitrificación. Estudios de laboratorio
indican que para los nitrificantes la relación de NO/N2O es casi la unidad,
mientras que para los desnitrificantes ésta relación es menor que la unidad.
Dado que normalmente la desnitrificación y la nitrificación ocurren
simultáneamente, no es posible extrapolar estos resultados para las
condiciones de campo. Sin embargo, incluso en condiciones de campo la
relación de NO/N2O puede indicar cuales son los procesos dominantes
responsables de la emisión de NO.  

Humedad del suelo y temperatura

La humedad del suelo y la temperatura controlan los procesos del suelo a todos
los niveles, determinando las proporciones de descomposición de la materia
orgánica, la desnitrificación y la nitrificación. Algunos estudios han
demostrado que las emisiones de NO aumentan con el incremento de las
temperaturas del suelo. Sin embargo, la relación entre la temperatura y los
flujos de NO está sujeta a una considerable incertidumbre con numerosas
excepciones en sistemas templados y tropicales, donde no se encontró una
clara relación entre la temperatura y los flujos de NO. Durante la
desnitrificación, la relación de N2O/N2 generalmente aumenta al disminuir la
temperatura.

En sistemas donde el suelo acumula temporalmente nitrógeno debido a
ciclos húmedos -secos o de hielo - deshielo, el inicio de la primavera, invierno
y otoño en climas templados, puede ser responsable de una parte importante
de la emisión anual de N2O proveniente de tierras agrícolas o de otras tierras.

El contenido de agua en el suelo influye en las emisiones de N2O y NOX

en todos los tipos de suelo. En general, la actividad microbiana alcanza un
máximo cuando el espacio poroso está entre el 30 y el 60 por ciento lleno de
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agua. La nitrificación y la producción asociada de N2O y NOX también
muestran una actividad máxima cuando el espacio poroso está entre 30 - 60
por ciento lleno de agua, mientras que las condiciones óptimas para la
desnitrificación pueden ocurrir cuando el espacio poroso está del 50 - 80 al 60
- 90 por ciento lleno de agua.

El oxígeno y el estado de humedad y la difusión de gas en suelos
agrícolas dependen de la textura y del drenaje del suelo. Los suelos de textura
fina tienen más poros capilares dentro de los agregados que los suelos
arenosos, y por lo tanto retienen el agua más firmemente. Como resultado, las
condiciones anaeróbicas pueden alcanzarse y mantenerse más fácilmente por
largos períodos de tiempo en suelos con agregados de textura fina que en
suelos de textura gruesa.

Humedecimiento

El humedecimiento de los suelos secos influye en el ritmo de la mineralización
nitrogenada, la nitrificación y los flujos de NO y N2O. La alternancia de
secado y humedecido mejora la liberación de N2O y NO del suelo a la
atmósfera, aunque los picos de la producción de N2O pueden disminuir con los
humedecimientos sucesivos. 

El pH del suelo

El pH del suelo tiene un marcado efecto en los productos de la desnitrificación.
Las tasas de desnitrificación son más lentas bajo condiciones ácidas que bajo
condiciones ligeramente alcalinas, pero la fracción de N2O puede ser mayor en
suelos con pH bajo, particularmente cuando el aporte de nitrato es adecuado.
Esto se atribuye normalmente a la sensibilidad de la reductasa de N2O a la
actividad del protón. Las emisiones de N2O y NO disminuyen con el
incremento de pH en suelos ácidos, y se incrementan cuando el pH desciende
en suelos alcalinos. El pH del suelo es uno de los principales factores en la
determinación de los mecanismos de formación del NO. En un estudio previo
se observó que en un suelo arcillo limoso alcalino (pH 7,8) la nitrificación fue
la principal fuente de NO, mientras en un suelo arcillo limoso arenoso ácido
(pH 4,7) la desnitrificación dominó sobre la producción de NO.

Difusión de gases

Antes de escapar del suelo a la atmósfera los gases de N se difunden a través
del sistema de poros del suelo, donde los desnitrificantes pueden consumir el
NO y el N2O o las plantas pueden tomar el NO. En situaciones donde el alto
contenido de agua del suelo, la imposibilidad del drenaje, el nivel freático
superficial, la estructura del suelo, la compactación del suelo, la textura fina
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del suelo o la superficie del suelo impermeable limitan la difusión de gas, la
actividad de desnitrificación es alta. Sin embargo, tales condiciones aumentan
enormemente la probabilidad de que los desnitrificantes re-consuman N2O y
NO. Los suelos cercanos a la saturación muestran una alta actividad de
desnitrificación pero baja emisión de N2O y NO. En tales condiciones, el
abastecimiento de oxígeno es bajo y la difusión de N2O y NO es limitada; en
la ausencia de oxígeno como electrón aceptor, los desnitrificadores consumen
más N2O y NO que en condiciones más aeróbicas. En condiciones húmedas
puede ocurrir la absorción del N2O de la atmósfera. 

Factores agrícolas 

Tipo de cultivo

Los flujos de óxido nitroso provenientes de los sistemas de arroz inundado
durante la estación de crecimiento son generalmente más bajos que los
provenientes de campos cultivados bajo condiciones de secano. Esto puede ser
debido a que en los sistemas de arroz inundado prevalecen las condiciones
anaeróbicas. Sin embargo, durante el período de descanso después del cultivo
de arroz, prevalecen generalmente las condiciones aeróbicas, posibilitando la
nitrificación del NH4

+ mineralizado de los suelos con materia orgánica y los
residuos de cultivos y de la flora acuática. La emisión observada de N2O
proveniente de suelos drenados durante el período de descanso post cosecha es
mucho más alta que durante la estación de cultivo.

La fijación biológica del N por cultivos de leguminosas, tales como
alfalfa, soja, legumbres y trébol proporcionan un importante aporte de N en
muchos sistemas agrícolas. Aunque estos cultivos generalmente no se
fertilizan o se fertilizan muy poco con fertilizantes nitrogenados, se ha
demostrado que tales cultivos de leguminosas muestran emisiones de N2O
semejantes a las de otros cultivos no leguminosos fertilizados.

Aplicación de fertilizantes

El tipo de fertilizante influye en la magnitud de la nitrificación y de la
desnitrificación. Además, el tipo de fertilizante puede influir en la magnitud de
los flujos de NO. Por ejemplo, el anhidro de amonio (AA), el cual es
generalmente inyectado, normalmente muestra pérdidas más altas que otros
fertilizantes. 

La producción de gas N total y particularmente la emisión pueden
incrementarse con la tasa de aplicación de nitrógeno. Sin embargo, la
producción y la desnitrificación pueden estar más estrechamente relacionadas
a la cantidad de N no utilizado que a la cantidad total. Por consiguiente, el
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tiempo de aplicación del fertilizante es un factor importante. Cualquier
prolongación del período en que los fertilizantes basados en NH4

+ pueden
nitrificarse, o los fertilizantes basados en NO3

– pueden desnitrificarse sin
competir con la absorción de las plantas, redundará probablemente en un
incremento de las emisiones de NO y N2O.

En condiciones tropicales existe potencial para que los índices de emisión
de NO sean altos, pero la fertilización juega un papel importante en la
determinación de la magnitud de los flujos. En un estudio en que se ajustó el
suministro de fertilizantes de N a la demanda de la planta, las pérdidas de N2O
fueron bajas. Donde la aplicación de fertilizante es excesiva como en cultivos
altamente intensivos tal como el plátano, el N disponible para la nitrificación
y la desnitrificación es alto, y el abastecimiento de O2 llega a ser el factor
principal del control de las emisiones de NO y N2O.

El modo de aplicación del fertilizante y el tiempo de su aplicación
influyen en la volatilización del NH3 y en la eficiencia con que la planta lo
capta y consecuentemente en la disponibilidad del N para la nitrificación y
desnitrificación. Generalmente, las emisiones provenientes de las aplicaciones
subsuperficiales o inyectadas de fertilizantes de N son altas, más que las
emisiones de fertilizantes minerales y de estiércol. Comparando las emisiones,
en la fertilización aplicada subsuperficialmente se producen pérdidas más altas
de N2O, y más bajas de NO.

Manejo del suelo y del cultivo

Los aportes de los residuos provenientes de los campos de cultivos son
importantes fuentes de C y de N para la nitrificación y desnitrificación.
Además, la acción de incorporación puede también estimular la
mineralización de la materia orgánica del suelo. Algunos estudios han
observado que cuando los residuos agrícolas se dejan en el terreno la actividad
de desnitrificación y los flujos del N2O son más elevados que cuando estos
residuos se retiran. Este efecto puede estar relacionado con el efecto de los
residuos sobre la superficie del suelo en condiciones de humedad de la capa
superior del suelo. La incorporación de residuos también causa emisiones cada
vez mayores de NO. 

Los efectos del laboreo en la mineralización de la materia orgánica del
suelo están bien demostrados. El laboreo puede también afectar a las
condiciones de las emisiones de N2O y NO provenientes del suelo. Algunos
estudios han observado altas pérdidas de N2O en sistemas de no-laboreo
comparados con el laboreo tradicional. Esto puede estar relacionado con la alta
actividad de desnitrificación. Sin embargo, las pérdidas de N2O en sistemas de
no-laboreo pueden ser más bajas que en suelos con laboreo donde los campos
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han permanecido sin cultivo durante varios años. Algunos estudios han
demostrado un incremento en las emisiones de NO causado por la labranza en
climas templados y bajo condiciones tropicales.

FACTORES QUE REGULAN LA PÉRDIDA DE AMONÍACO

Generalidades

El amoníaco se forma constantemente en los suelos por causa de la
degradación de los compuestos orgánicos y el NH4

+ produciendo minerales y
fertilizantes orgánicos. Como es un gas, cualquier NH3 presente en el suelo,
agua o fertilizante puede volatilizarse a la atmósfera. Sin embargo, el NH3
reacciona con protones, metales y compuestos acidificantes para formar iones,
compuestos o complejos de estabilidad variable. El amoníaco tiene una fuerte
afinidad por el agua, y sus reacciones en el agua son fundamentales para
regular la velocidad de las pérdidas. 

Después de su aplicación al suelo, el NH4
+ puede permanecer en los sitios

de cambio, nitrificarse a NO3
–, o descomponerse en NH3, dependiendo de las

condiciones del medio ambiente en el suelo:

En los suelos fertilizados los aportes de NH4
+ dependen de: el tipo de

fertilizante, la proporción y el modo en que se aplica el fertilizante; el
contenido de humedad del suelo, la velocidad de infiltración y la CIC; y la
actividad de la ureasa (en el caso de urea). La diferencia en la presión parcial
del NH3 entre la atmósfera del ambiente y la que está en equilibrio con la
humedad del suelo, el agua de riego, o el espacio de aire intercelular de las
hojas de las plantas, impulsa la salida del amoníaco volatilizado. La presión
parcial del NH3 en el suelo está controlada por la velocidad de eliminación del
amonio o del NH3 en solución, o por el desplazamiento de cualquiera de los
equilibrios de alguna otra forma. La velocidad del viento (regulando el
intercambio entre el suelo y el aire), la temperatura y el pH de la solución del
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suelo o del agua de riego son importantes factores de regulación, dado que las
tres variables afectan a la presión parcial del NH3.

El incremento de la temperatura aumenta la proporción relativa de NH3 a
NH4

+ presente con un pH dado, disminuye la solubilidad de NH3 en el agua,
e incrementa la difusión del NH3 lejos de la interfase: aire-agua o aire-suelo.  

En particular, el pH afecta el equilibrio entre el NH4
+ y el NH3 de tal

manera que la concentración relativa de NH3 se incrementa desde el 0,1 al 1
por ciento, un 10 y un 50 por ciento cuando el pH pasa 6 a ~ 7, ~ 8 y ~ 9,
respectivamente. Los procesos de volatilización por si mismos producen
acidificación. Los procesos de nitrificación pueden reducir la volatilización
del NH3 de dos formas: disminuyendo la disponibilidad de NH4

+ y
produciendo ácidos. 

Otras variables que influyen en la volatilización del NH3 incluyen la
capacidad de amortiguación del pH y la CIC del suelo. La CIC es importante
porque al estar cargado negativamente absorbe las cargas positivas del NH4

+.
Una parte importante de la capacidad del suelo para retener el NH3 es
atribuible a la materia orgánica del suelo.

Otros factores que influyen en la volatilización del NH3 incluyen: el
grado de actividad de la ureasa (en los casos de aplicación de urea, u orines);
la disponibilidad de humedad, la textura del suelo, el índice de nitrificación y
la presencia de plantas o residuos de plantas.

La presencia de Ca absorbido o adicionado y ciertos compuestos
fosfatados pueden influir en las pérdidas de NH3 en tierras montañosas. Las
pérdidas de NH3 pueden ser mas bajas en presencia de Ca debido a la
reducción micro ambiental del pH, a la formación de CO3Ca o a la formación
de la sal doble Ca -urea. Ciertos compuestos ácidos fosfatados, tales como
H3PO4, NH4H2PO4, y Ca(H2PO4)2 pueden precipitar el Ca micro ambiental y
cambiar el ambiente circundante a favor de un incremento de NH3. Tanto la
fórmula (pH) como la forma del fosfato añadido pueden influenciar las
reacciones con el Ca, y por consiguiente las pérdidas de NH3.

Suelos inundados

Las condiciones de los sistemas de arroz en tierras inundadas requieren
especial atención. Primero, la medición de los datos en estos sistemas sugiere
que los índices de volatilización del NH3 son frecuentemente elevados, más
que en las tierras altas, y globalmente pueden representar pérdidas
importantes. Segundo, las condiciones en los sistemas inundados con respecto
a la volatilización del NH3 son diferentes a las de aquellos que están en tierras
altas.
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En sistemas de arroz inundado, factores tales como el tipo de fertilizante,
la cantidad aplicado, el tiempo y método de aplicación, la altura del agua en el
arrozal y el crecimiento de algas ejercen su influencia a través de las variables
primarias (la concentración amoniacal del N, el pH y la temperatura del agua,
y la velocidad del viento). 

Las pérdidas del NH3 dependen del equilibrio de la presión de vapor del
NH3 en el agua y de la velocidad del viento. La velocidad del viento afecta
marcadamente a la volatilización del agua. Por ejemplo, datos provenientes de
estudios de campo en las Filipinas muestran una relación lineal entre la
velocidad del viento y la volatilización del NH3. Esto también explica el hecho
de que en algunos estudios que usaron técnicas con intercambio de aire bajo o
nulo, o métodos de circulación forzada del aire, los índices de pérdidas de NH3
fueron bajos comparados con las elevadas tasas de aplicación de N.

La presión de vapor del NH3 en el agua es función de la concentración
del N amoniacal, el pH y la temperatura. El contenido de NH3 acuoso en el
agua se incrementa en cerca de 10 por cada unidad de incremento del pH, en
el rango de pH de 7,5 - 9. Para una concentración total de N amoniacal dada,
una función lineal describe mejor la dependencia del NH3 acuoso de la
temperatura. Además, las pérdidas de agua por evaporación, las cuales pueden
ser altas bajo condiciones tropicales, conducirán generalmente a incrementar
la actividad del NH4

+, influyendo así en el equilibrio químico.

Los procesos que potencialmente afectan la concentración amoniacal del
agua e indirectamente las pérdidas del NH3 incluyen la actividad de la ureasa,
el intercambio catiónico y la inmovilización del N. Además, la asimilación del
NH4

+ por las algas, las malas hierbas y el arroz pueden disminuir la cantidad
del N amoniacal. La competitividad de las plantas de arroz por el NH4

+ varía
con la etapa de crecimiento. En un estudio, se encontró que las plantas
contenían cantidades insignificantes de urea rotulada con el isótopo 15N una
semana después de la aplicación de la urea, menos del 10 por ciento de la urea
aplicada en el agua dos a tres semanas después del transplante, y cerca del 40
por ciento del isótopo de 15N en la urea aplicada al inicio de la panícula. 

En suelos arenosos o en suelos con baja CIC el tratamiento con
fertilizante puede ocasionar altas concentraciones amoniacales en el agua, con
grandes pérdidas del nitrógeno aplicado, a pesar de la incorporación del
fertilizante.

En los campos de arroz inundados el pH del agua parece estar
sincronizado con los ciclos de la fotosíntesis y la respiración neta, es decir, la
disminución y adición del CO2 en el agua. El dióxido de carbono en la
solución, como producto de la fotosíntesis y del equilibrio respiratorio de los
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organismos acuáticos, y los iones bicarbonato y carbonato actuando como
ácido carbónico no disociado, constituyen el sistema de amortiguación que
regula el pH del agua. En aguas poco profundas, pobladas por flora y fauna
acuática y bajo alta radiación solar, se pueden dar valores de pH de 9,5 - 10
elevándose durante el día y cayendo por la noche. Las variaciones diurnas del
pH en 2 - 3 unidades no son infrecuentes cuando se esparce el fertilizante de
N en los campos de arroz.

La correlación entre el pH del agua y el sistema de ácido carbónico en el
agua es compleja, pero en su forma simplificada se puede expresar por la
condición de electro neutralidad: 

[H+] = [HCO3
–] = 2[CO3

2–] + [OH–]

y las actividades de equilibrio: -log[H+] = -log[HCO3
–] = 5,65; -log[CO2

aq.] = -log[H2CO3] = 5,0 ( como un ácido no volátil); -log [H2CO3] ~7,8; -
log[CO3

2–] = 8,5. En sistemas de aguas poco profundas como aquellas
encontradas en los cultivos de arroz inundado hay un intercambio de CO2 entre
varias especies de plantas acuáticas sumergidas y el agua. Los principales
organismos son formas de algas, las cuales se desarrollan rápidamente dentro
de una gran biomasa. La reacción generalizada que relaciona la bioquímica de
la planta de CO2 es como sigue: 

Los procesos foto minerales disminuyen las actividades netas de [CO2
aq.] + [H2CO3] durante los períodos favorables de la luz del día, pero cuando
la actividad respiratoria excede la de fotosíntesis, la acidez del H2CO3 y la
concentración total de ácido carbónico disuelto se incrementan. Varias
relaciones complejas existen en el sistema, tales como las reacciones de CO2
con minerales terrosos alcalinos, carbonatos y cationes divalentes. Los
factores que también afectan el pH del agua en sistemas inundados de suelos
son: el tipo de suelo, su conductividad eléctrica y la historia de los cultivos
precedentes; prácticas del manejo de suelo tales como enfangado del suelo
superficial; y la calidad del agua de riego.

El manejo de los fertilizantes y el estado de desarrollo del cultivo
influyen en la magnitud de la fluctuación diurna del pH del agua,
probablemente a través de su efecto en la biomasa de algas. Después de la
aplicación de urea se produce un fuerte incremento en los valores máximos del
pH del agua. Debido a que el fósforo generalmente se aplica al mismo tiempo,

20 Factores reguladores

nCO
2
 + nH

2
O                             (CH

2
O)n + nO

2

Fotosíntesis

Respiración



la biomasa de algas se incrementa rápidamente. En un estudio, el pH del agua
en algunos campos no se incrementó tanto como se esperaba debido a la
ausencia del crecimiento de algas, una realidad atribuida a las condiciones del
tiempo durante el cultivo de arroz en una localidad en China, en un año
particular. Las variaciones diurnas en el pH del agua encontradas al inicio de
la panícula, cuando el cultivo sombrea el agua, son generalmente más
pequeñas en los estados iniciales de la época de crecimiento.  

Como la volatilización del NH3 produce acidez, la alcalinidad
(principalmente HCO3

– en aguas) debe, por consiguiente, estar presente para
amortiguar la producción de H+ y mantener la volatilización del NH3. Donde
los agricultores usan la urea como fertilizante, su hidrólisis es la principal
fuente de HCO3

–. En cambio, cuando se aplica sulfato amónico (AS), la
principal fuente de alcalinidad es probablemente el agua de riego. Igualmente,
con baja alcalinidad en el agua la evapotranspiración y los repetidos riegos
pueden aumentar la alcalinidad. Una alcalinidad adicional puede resultar de un
incremento de la reducción en el suelo por la noche, conjuntamente con la
producción de CO2. 

El manejo de los fertilizantes, a través de su influencia sobre la
concentración del N amoniacal en el agua, tiene un marcado efecto en todas
las pérdidas de NH3. Las pérdidas de NH3 son generalmente mayores cuando
se aplica urea o sulfato amónico 2 ó 3 semanas después del transplante de
arroz. Los índices de volatilización son mucho más bajos para las aplicaciones
de sulfato amónico y urea unos pocos días antes del inicio de la panícula del
cultivo de arroz (normalmente ~50-60 días después de sembrado) o al inicio
de la germinación (~65-70 días después de sembrado). La razón es que el
cultivo de arroz reduce la velocidad del viento y de este modo se reduce el
intercambio de NH3 entre la superficie de agua y el aire. Adicionalmente, la
sombra del cultivo sobre el agua reduce el crecimiento de las algas. Esto causa
niveles más bajos de pH y amplitudes más pequeñas en el ciclo diario del pH
que en los campos con pequeñas plantas de arroz o no cultivados.

La incorporación de urea al suelo enfangado, cuando se realiza sin la
permanencia del agua, también reduce las pérdidas de NH3. La causa de esta
reducción puede estar en un mejor contacto del fertilizante con el suelo y en
un incremento asociado a la reacción de los iones de amonio formados en los
lugares de los cationes intercambiables y la inmovilización de micro-
organismos. Otra posible causa puede ser una reducción del crecimiento de
algas como resultado de la baja concentración amoniacal en el agua. La
incorporación de urea en presencia de agua fue efectiva solamente en suelos
con una alta CIC.
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Capitulo 3
Técnicas de medición 

Un análisis bibliográfico revela que muchas de las técnicas para la medición
de las emisiones de N2O y NO y la volatilización del NH3 se dividen en dos
categorías principales: las técnicas de cámara (o de recinto cerrado) y las
técnicas micrometeorológicas, aunque también existen otras técnicas. Un
estudio de Lapitan et al. (1999) proporciona información detallada sobre
varias técnicas de medición y la concentración de las mediciones. En el
Cuadro 3 se incluye una lista de las distintas técnicas de medición existentes.

CUADRO 3
Códigos de las técnicas de medición

Código Explicación

c Técnica de cámara, cerrada

cfd Técnica de cámara, corriente forzada 

co Método de la incubación del núcleo del suelo

cso Técnica de cámara, cámara semiabierta

g Método del gradiente de N2/N2O del suelo, basado en el gradiente de concentración de gas
en el perfil del suelo

ioc Medición indirecta abierta en el aire en comparación con parcelas de flujo estándar 

m Técnica micrometeorológica

m, ba Técnica micrometeorológica del volumen aerodinámico  

m, fg Técnica micrometeorológica del gradiente de flujo

m,mb Técnica micrometeorológica del balance de masa
15N Recuperación del isótopo 15N

Nbal Método del equilibrio de N, por ejemplo: equilibrio completo del N en el sistema cultivo-suelo. 

Ndif Método de la diferencia de N, por ejemplo: ingreso de N (t=0) - N del suelo (t=t), para
experimentos de laboratorio con suelos desnudos

ocb Contenedores abiertos y cerrados, donde se asume que la diferencia en el contenido de N en
el suelo + agua es igual a las pérdidas de NH3

wt Túnel de viento



TÉCNICAS DE CÁMARA

Las técnicas de cámara o recintos cerrados incluyen el uso de cubetas
metálicas, cámaras o cajas colocadas sobre la superficie del suelo desnudo o
con baja cobertura de vegetación. Hay poca uniformidad en el diseño de los
recintos cerrados que se usan, van desde los que están completamente sellados
(cerrados) a la atmósfera, a los que están abiertos en los dos extremos con
algún sistema de variación de la velocidad del viento sobre la superficie de
medición (corriente forzada de aire) para simular las condiciones de campo.
Los tipos actuales de cámaras varían en el área de la base de muestreo desde
<1 m≈ a 5,76 m≈ a 64 m≈. Las grandes cámaras cubiertas integran variabilidad
espacial y se puede reducir el número de repeticiones por parcela. 

Las mediciones de la concentración con las técnicas de cámara se hacen
generalmente con un gas electro-cromatógrafo detector de la captura para el
N2O y con técnicas de detección químoluminiscentes para el NO. La
volatilización del NH3 se determina por captura química, seguida de elución
del NH3 con agua destilada y mediciones de su concentración. Se usan varios
tipos de captura de NH3 y técnicas analíticas. 

Las cámaras cerradas (c) incluyen aquellas que no tienen circulación
forzada o mejorada, en las cuales se permite que los gases emitidos se
acumulen, o aquellas con ciclo cerrado donde circulan los gases. El flujo de
gases N2O o NO en las cámaras cerradas se puede calcular recogiendo
periódicamente muestras de gas de la cámara y midiendo la variación en el
tiempo de la concentración del gas durante el período de cambio de la
concentración lineal. La volatilización del amoníaco se determina a partir del
NH3 acumulado por bloqueo químico.

Las ventajas de las cámaras cerradas son: (i) se pueden medir pequeños
flujos; (ii) las cámaras son baratas, fáciles de construir, instalar y retirar, y no
se necesita equipamiento extra que requiera electricidad; (iii) la alteración del
lugar de medición es escasa debido al corto periodo de tiempo durante el cual
la caja está puesta para cada medición de flujo. 

Las desventajas de las cámaras cerradas son: 

1. Las concentraciones en la cámara pueden aumentar hasta niveles en los
que se inhiben los índices de emisión normal. Este problema se puede
reducir mediante el uso de cortos períodos de recogida de datos.

2. Las cámaras cerradas alteran las fluctuaciones de la presión atmosférica
encontrada normalmente en la superficie del suelo. Estas fluctuaciones
pueden causar una acción de «bombeo» sobre la superficie, por esta razón
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las cámaras cerradas pueden subestimar el flujo que ocurriría en su
ausencia.

3. Se puede alterar el suelo durante la colocación de la cámara. Este
problema se puede reducir instalando collares en el suelo que
normalmente están abiertos hacia la atmósfera; y sellando las cámaras a
los collares. 

4. Se pueden dar diferencias en la precipitación, temperatura y humedad
entre la cámara y el campo. 

Las cámaras con corrientes forzadas de aire se comunican con la
atmósfera a través de una entrada de aire (válvula) por donde continuamente
entra el aire exterior y es forzado a fluir sobre la superficie del suelo encerrado.
Se puede calcular el flujo de gas N2O o NO de la superficie del suelo por la
diferencia de concentraciones, caudal, y área cubierta. Se determina la
volatilización de NH3 por la captura química del NH3 en la salida del flujo de
aire. Frecuentemente, el NH3 se extrae del aire antes de que éste entre a la
cámara, lo cual puede conducir a sobrevalorar el índice de estimación de la
volatilización del NH3. Para el NH3 la técnica de la corriente forzada de aire
es la más apropiada para comparaciones de las fuentes de N, índices de N, y
varias prácticas de manejo, siempre y cuando el flujo de aire no limite el
intercambio de NH3. Generalmente, las cámaras con corrientes forzadas de
aire tienen como objetivo la determinación de las máximas pérdidas de NH3.

La principal ventaja de las cámaras con corriente de aire forzada es que
mantienen condiciones del medio ambiente bastante cercanas a las
condiciones de los campos descubiertos. Las cámaras con corriente forzada de
aire son, por consiguiente, más aplicables para el seguimiento continuo del
flujo de gas por largos períodos, siempre y cuando las condiciones de humedad
dentro y fuera de la cámara sean las mismas. 

Las cámaras con corriente forzada de aire son sensibles al déficit de
presión dentro de la cámara causado por el flujo de aire forzado, los cuales
pueden causar artificialmente flujos altos. Este problema se puede superar
garantizando que el tamaño del orificio de ingreso sea grande comparado con
el de salida. Otro problema es que esta técnica asume que los flujos de la
atmósfera del suelo y la concentración de gases en la atmósfera de la cámara
están en equilibrio. Sin embargo, los flujos estimados pueden ser erróneos
durante el período de equilibrio. 

Una desventaja general del uso de cualquier tipo de cámara es que
distorsionan el suelo y las condiciones del medio ambiente (viento,
temperatura, precipitación, formación de rocío). La alteración del suelo y los
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factores ambientales se pueden minimizar cubriendo el área tratada solamente
durante los cortos períodos de la medición, permitiendo que las condiciones
normales permanezcan entre las mediciones. 

La variación temporal y espacial son los principales problemas al hacer
las estimaciones de los flujos de gas observados basadas en las mediciones de
las cámaras. Por ejemplo, en un campo de estudio donde se usaron pequeñas
cámaras se estimó que se requerían 350 mediciones para estimar la emisión de
N2O con un 10 por ciento de variación sobre la media real para una parcela de
3 m por 30 m. Como se ha mencionado anteriormente, las cámaras grandes
integran la variabilidad espacial y el número de repeticiones por parcela puede
ser reducido. La influencia de la frecuencia del muestreo ha sido investigada
por muchos autores. Por ejemplo, si se reduce la frecuencia de muestreo a una
toma diaria, el flujo medio calculado de cualquier cámara podria variar hasta
un 20 por ciento, a pesar de que la media calculada podría variar menos del 10
por ciento de la media de las mediciones intensivas. Las mediciones en
cámaras automatizadas del flujo de N2O son cada vez más comunes como
respuesta al reconocimiento de la alta variabilidad temporal en las emisiones.

En muchos estudios basados en las técnicas de cámara se ha despreciado
la influencia de las plantas. Frecuentemente la influencia de las plantas se
omite porque es difícil de incluir en el sistema de colección de gases. Las
plantas afectan a la disponibilidad de nutrientes, la humedad del suelo, la
temperatura y la atmósfera del suelo. Además, las plantas pueden desempeñar
un papel en el transporte de gases.

Una variante de la técnica de recintos es la cámara abierta por los lados o
con cubierta plástica (cso) para reproducir el índice de intercambio de aire de
la velocidad del viento fuera de la cámara. Una desventaja de estas técnicas es
que estos sistemas semiabiertos pueden permitir el escape de NH3 de la
cámara.

En un intento de minimizar las diferencias entre los recintos y el campo,
se han desarrollado «túneles de viento» (wt), que minimizan la alteración de
las condiciones naturales. En estos túneles de viento el flujo de aire a través
del túnel se puede ajustar a la velocidad del viento exterior. Sin embargo, las
condiciones dentro de los túneles pueden todavía diferir de las condiciones
reales (por ejemplo, las precipitaciones y formación de rocío). Este problema
puede ser parcialmente resuelto cambiando de sitio el túnel con frecuencia.
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TÉCNICAS MICROMETEOROLÓGICAS

Las técnicas micrometeorológicas que usan análisis de la concentración
atmosférica de gas y mediciones meteorológicas tales como velocidad del
viento, las temperaturas del aire medidas en bulbo húmedo y seco, la radiación
neta y el flujo de calor no alteran las condiciones del medio ambiente. Estas
técnicas se usan para la determinación de los flujos a escala de campo, e
incluyen correlación de corrientes, balance energético, técnicas aerodinámicas
y balance de masas. 

Las primeras tres técnicas micrometeorológicas requieren mediciones
completas del flujo sobre grandes áreas de cultivos tratados uniformemente,
con distancias de medición entre 150 y 200 m. Esto es necesario para asegurar
que los flujos medidos a cierta altura por encima de la superficie, por ejemplo
1 o 2 m, representen el flujo proveniente de la superficie misma. Los flujos
únicamente son constantes con la altura sobre distancias verticales por encima
de la superficie en torno 1/100 de la distancia de medición.

Los métodos de correlación de vórtices usan una alta frecuencia de
mediciones (típicamente 10 muestras por segundo) de la velocidad vertical del
viento w y la concentración de gas atmosférico c en un punto por encima de la
superficie. La media de la densidad de flujo vertical del gas F sobre períodos
de muestreo lo suficientemente largos como para abarcar todos los transportes
significativos de los vórtices (normalmente de 15 a 30 minutos) viene dado
por:  

donde la barra superior significa tiempo medio.

Tanto el balance energético como las técnicas aerodinámicas se basan en
la siguiente expresión para calcular los flujos de gas: 

donde K es la difusividad del gas del vórtice en el aire y z la altura por encima
del cultivo, suelo o de la superficie del agua en la cual se toman las mediciones
de c. Es necesario medir c a alturas donde el espesor del flujo es constante. La
magnitud de la difusividad en el aire varía con la altura, las condiciones
atmosféricas y la rugosidad aerodinámica de la superficie.

Los métodos de balance energético requieren mediciones del gradiente
vertical de la temperatura y de la humedad del aire por encima de la superficie
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para proporcionar estimaciones de K. Los métodos aerodinámicos requieren
mediciones de los perfiles verticales de la velocidad del viento y temperatura
para estimar K. Usando un método aerodinámico modificado apropiado para
sistemas inundados es posible calcular el flujo de gas derivado de mediciones
de la velocidad del viento a una altura sobre la superficie y las concentraciones
gaseosas en el agua y el aire a la altura de referencia.

El método de balance de masa o de flujo horizontal integrado se puede
usar en parcelas experimentales con distancia de medición en el rango de 20 a
50 m. Basado en el principio de la conservación de la masa, el método general
iguala el flujo horizontal del gas a través de una cara de ancho unitario en el
borde, en la dirección del viento, de un área designada, con la emisión
superficial o absorción del gas a lo largo de una faja de ancho similar, en
dirección contraria al viento. La densidad del flujo horizontal a cualquier
altura es el producto de la velocidad del viento horizontal u y la concentración
de gas Cg. El flujo total horizontal se obtiene por la integración de ese
producto sobre la profundidad de la capa modificada Z, la cual es
aproximadamente 1/10 de la distancia de medición de X en condiciones
neutrales, pero usualmente menor que la que tendría en condiciones inestables
y mayor que la que tendría en condiciones estables. La densidad de flujo
superficial promedio es: 

donde Cb es la concentración de fondo del viento contrario y la barra superior
denota un tiempo promedio.

Si la dirección del viento es diferente a la dirección normal de la parcela,
es necesario tener en cuenta los efectos de la dirección del viento sobre la
distancia de medición. Sin embargo, es posible evitar esto trabajando en una
parcela circular y midiendo el flujo horizontal integrado en el centro de la
parcela. Sin considerar la dirección de la brújula el viento siempre soplará con
dirección al centro y X siempre será el radio de la parcela. Si la parcela
experimental es cuadrada o rectangular, será necesario medir los flujos
horizontales en los extremos, dos en la dirección contraria del viento y dos en
la dirección a favor del viento así como la dirección del viento. 

Una limitación importante de la técnica del balance de masas es el alto
requerimiento de mano de obra. Sin embargo, hay un método simple, menos
laborioso, basado en la técnica del balance de masas. En este caso las
estimaciones de los flujos de gas se derivan del análisis de u y c hechos a una
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F = (1/X) ∫
Ζ

0
 u(Cg - Cb) dz



altura única en la cual el flujo horizontal normalizado, uc/F, tiene
aproximadamente el mismo valor en cualquier régimen de estabilidad
atmosférica. Para usar la técnica micrometeorológica simplificada del balance
de masa, es necesario satisfacer dos requerimientos: las parcelas del
tratamiento deben ser pequeñas (20 – 50 m de radio), y localizadas dentro de
una parcela grande de cultivo uniforme, de manera que los perfiles del viento
estén en equilibrio. Sin embargo, esta técnica no es apropiada para campos con
coberturas bien establecidas, dado que las mediciones únicas no serán
adecuadas para predecir las fuertes modificaciones del viento y de los perfiles
de concentración.

Para el NH3 todos los métodos micrometeorológicos determinan la
concentración de gas atmosférico por captura química, seguida por la elución
del NH3 con agua destilada y medición de su concentración. La bibliografía
sobre estudios micrometeorológicos registra varios tipos de captura NH3 y
técnicas analíticas. Muchos estudios de las emisiones de N2O y NO han usado
métodos micrometeorológicos. Las técnicas micrometeorológicas empleadas
para la medición de flujos de N2O y NO son similares a aquellas usadas para
estimar los flujos de NH3. Sin embargo, las mediciones de la concentración
son más difíciles y requieren instrumentación especializada tales como el
analizador ajustable de trazas de gas con diodo de láser o el espectroscopio
infrarrojo transformado de Fourier para concentraciones de N2O y las técnicas
de detección de luminiscencia química para NO.

TÉCNICA DE LA MEDICIÓN ABIERTA INDIRECTA

La técnica de la medición abierta indirecta (ioc) se basa en la comparación
entre las fuentes de volatilización conocida y desconocida del NH3. Una red
de fuentes puntuales en un sistema de tubos de plástico sobre la superficie
libera amoníaco en una proporción conocida de una parcela estándar.
Muestreadores con bloqueadores de ácido miden el amoníaco en el aire sobre
las parcelas estándar y las fertilizadas con estiércol. Las ventajas de esta
técnica sobre otras, tales como los túneles de viento, son sus escasos
requerimientos técnicos y las condiciones climáticas inalteradas.

METODES DE BALANCE DE N, 15N Y DIFERENCIA DE N

Las técnicas de balance determinan las diferencias entre el N aplicado y el que
permanece en el suelo y en el cultivo después de algún tiempo. Una
simplificación de un balance completo de N es el método de la diferencia de
N en suelos no cultivados para determinar la diferencia entre el N aplicado +
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el N remanente en los tratamientos de control, y el N remanente en las parcelas
tratadas o muestreadas. La pérdida de N del sistema se atribuye normalmente
a la volatilización del NH3, y no se tienen en cuenta otras vías de pérdida de
N, tales como la desnitrificación y la lixiviación. Como en la mayoría de los
casos este método ha sido aplicado a sistemas inundados enmendados con
fertilizantes de urea y NH4

+, la desnitrificación se ha considerado despreciable
durante el tiempo considerado. 

Las técnicas de balance de 15N pueden analizar el destino del fertilizante
N marcado con 15N en el suelo y en el cultivo (y en el agua almacenada). Las
mediciones de las pérdidas del NH3 con, por ejemplo, métodos
micrometeorológicos en conjunción con las técnicas de 15N han sido usadas
para estimar las pérdidas de desnitrificación. Esto es posible cuando las
pérdidas por escorrentía y lixiviación son conocidas o cuando los caminos de
esas pérdidas son evitables.

Debido a que el medio ambiente, así como los factores químicos y
biológicos afectan a la volatilización del NH3 de los suelos fertilizados, es
aconsejable determinar la volatilización del NH3 usando técnicas que no
alteren el medioambiente del campo o que produzcan una alteración mínima.
Tanto las técnicas micrometeorológicas como la técnica del balance de 15N
satisfacen este requerimiento. Sin embargo, las técnicas de balance del 15N
producen estimaciones totales de la pérdida de N. Por consiguiente, para la
determinación de las pérdidas de NH3 y la desnitrificación, resulta más
apropiada una combinación de las técnicas de balance de 15N y de las
micrometeorológicas. 
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Capitulo 4
Mediciones

MEDICIONES DE ÓXIDO NITROSO, DESNITRIFICACIÓN Y ÓXIDO

NÍTRICO

Emisiones inducidas por los fertilizantes

De manera semejante a los suelos naturales, los campos agrícolas no
fertilizados efectúan emisiones de NO y N2O. Un prerrequisito para tales
emisiones es la disponibilidad de N, la cual viene determinada principalmente
por la mineralización de la materia orgánica del suelo y la fijación de N. Las
tasas de mineralización dependen de la historia del uso de la tierra (es decir de
los cultivos anteriores, el manejo de los residuos y la fertilización).

Para estimar los efectos de la actividad humana sobre las emisiones
muchos autores han usado el concepto de emisión inducida por el fertilizante
(la emisión proveniente de la parcela fertilizada menos la proveniente de la
parcela de control expresada como un porcentaje del N aplicado). En este
concepto se asume que la emisión proveniente de la parcela de control es
equivalente a la emisión natural. 

Los Cuadros 4 y 5 presentan los cálculos de la emisión inducida por
fertilizantes para diferentes tipos de fertilizantes sin considerar el intervalo del
período de medición, y las condiciones del suelo y clima. No todas las
mediciones incluyen parcelas de control, por consiguiente, el número de
mediciones de las emisiones inducidas por los fertilizantes es menor que el de
la emisión total de N2O o NO.

Óxido nitroso

Las mediciones en el conjunto de los datos bibliográficos desde 1995 no han
cambiado significativamente desde los primeros resultados que se encontraron
utilizando un subconjunto del conjunto de datos actuales, excepto para los
altos valores medios de fertilizantes a base de nitratos y los altos valores
máximos de sulfato amónico y urea (Cuadro 4). Estos resultados derivaron de
un experimento en Costa Rica, con emisiones extremadamente altas. Los
autores de estas mediciones especularon sobre el hecho de que las emisiones



en los trópicos pueden exceder a las de las regiones templadas debido a las
condiciones de humedad y temperatura, que favorecen las altas pérdidas de
N2O. Sin embargo, los valores máximos en el conjunto de datos para amoníaco
anhidro salen de mediciones hechas en un clima templado: de 7,3 por ciento y
6,8 por ciento.

Los valores de la media y la mediana para la emisión inducida por
fertilizantes de distintos tipos muestran importantes diferencias (Cuadro 4),
indicando que las tasas de las emisiones no se distribuyen normalmente.
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Cuadro 4
Emisión de N2O inducida por la fertilización, en por ciento directamente calculado del conjunto de
datos

Tipo de fertilizante Media Mediana Desviación Número Máxima Mínima
estándar de mediciones

AA 2,0 1,4 2,2 26 7,3 0,0

ACI 0,1 0,1 0,1 9 0,4 0,0

AN 1,7 1,0 1,8 50 7,1 0,0

AS 0,8 0,2 2,4 22 11,.4 0,0

CAN 1,2 0,7 1,5 40 8,3 0,0

CN 1,5 0,4 3,5 11 12,0 0,0

KN 2,4 0,1 4,4 12 12,5 0,0

Mix 1,0 0,7 1,0 8 2,4 0,1

AP 1,4 0,8 1,8 11 6,3 0,3

O 0,6 0,3 0,7 45 3,3 0,0

OS 2,4 1,9 1,8 25 6,8 0,2

Urea 1,1 0,3 2,7 48 14,7 0,0

UAN 1,0 0,5 2,0 34 10,8 0,0

Bouwman (1996) concluyó que el intervalo del período de medición
influye en gran medida en la emisión de N2O inducida por la fertilización. El
suministro de N proveniente del fertilizante parece tener un efecto que dura
más allá del período de crecimiento del cultivo. La Figura 2 presenta la
relación entre el índice de aplicación del fertilizante N y la emisión de N2O
medida, para las mediciones con un período de medición igual o mayor que un
año dentro del conjunto de datos. De manera contraria a los resultados de
Bouwman (1996), la Figura 2 muestra que no hay una clara relación entre la
tasa de aplicación de N y la emisión anual.



Óxido nítrico

Los datos sobre las emisiones de NO inducidas por la fertilización en campos
fertilizados también muestran diferencias importantes entre los valores de la
media y la mediana (Cuadro 5). Los valores de la mediana para la emisión de
NO inducida por fertilización son más bajos que aquellos para N2O, con
valores típicos de 0,1- 0,4 por ciento, con la excepción de los datos para nitrato
amónico (AN) y sulfato amónico. Los altos valores de nitrato amónico derivan
de una publicación, mientras que los de sulfato amónico provienen de tres
mediciones.

Hutchinson y Brams (1992) observaron altas relaciones de NO:N2O en
un clima Mediterráneo. Harrison et al. (1995) observaron valores altos de
nitrato amónico cálcico (CAN) en Rothamsted, en el Reino Unido. Sin
embargo, el número de mediciones es pequeño, y la alta desviación estándar
de la relación NO:N2O sugiere que la incertidumbre es alta. 

La Figura 3 presenta la relación entre la tasa de aplicación del fertilizante
N y la emisión de NO a partir de todos los estudios del conjunto de datos. La
Figura indica que no hay una clara relación entre la tasa de aplicación de N y
la emisión de NO. Esto contrasta con las conclusiones de Veldkamp y Keller
(1997 a) quienes concluyeron que el 0,5 por ciento del nitrógeno aplicado
como fertilizante se pierde como NO (sobre la base de un subconjunto de datos
de los usados en este informe).
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FIGURA 2.
Aplicación del fertilizante N y emisión de óxido nitroso



FIGURA 3 
Relación entre la aplicación del fertilizante N y la emisión de óxido nítrico.
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CUADRO 5
Emisión de NO (en por ciento) inducida por fertilización y relación NO/N2O, directamente calculada
del conjunto de datos

Media Mediana Desviación No. Máx. Min. NO/N2O Desviación No.
estándar estándar

ACI 0,1 0,1 0,3 8 1 0 n.d. n.d. 0

AN 3,8 0,3 5,6 10 13 0 0,6 0,8 9

AS 3,5 3,2 1,1 3 5 3 5,7 1,5 2

CAN 0,2 0,4 0,3 8 0 0 1,1 1,1 6

NO3 0,3 0,1 0,5 7 2 0 n.d. n.d. 0

O 0,0 0,0 0,1 4 0 0 0,4 0,1 4

Urea 0,9 0,2 1,2 9 3 0 0,5 0,6 10

Hutchinson y Brams (1992) observaron altas relaciones de NO:N2O en un clima mediterráneo.
Harrison et al. (1995) observaron valores altos de nitrato amónico cálcico (CAN) en
Rothamsted, en el Reino Unido. Sin embargo, el número de mediciones es pequeño, y la alta
desviación estándar de la relación NO:N2O sugiere que la incertidumbre es alta. 



Análisis de los factores que regulan las emisiones de óxido
nitroso y óxido nítrico

La discusión anterior indica que no es posible usar relaciones simples entre la
tasa de aplicación de fertilizantes N y las emisiones. La razón para la falta de
correlación es que el conjunto de datos incluye mediciones de una variedad de
localidades con diferentes climas, suelos, cultivos y condiciones de manejo.
Esto indica la necesidad de un enfoque diferente mediante el cual el conjunto
de datos se resume de acuerdo a los factores que regulan las emisiones de N2O
y NO.

Tratamiento de los datos 

Los factores seleccionados para el resumen de los datos incluyen: clima, tipo
de cultivo, tipo de fertilizante, tasa de aplicación, modo y tiempo de la
aplicación, contenido de C y N en suelos orgánicos, pH del suelo, textura del
suelo y drenaje, técnicas de medición, frecuencia de las mediciones y duración
del período de medición. El análisis no incluye los suelos orgánicos.

El Cuadro 6 presenta la clasificación usada para los climas. Para la
descripción de las diferencias en las condiciones de uso del suelo, se usan
agrupamientos funcionales basados en: textura del suelo, drenaje, contenido de
C y N en suelos orgánicos, y reacción del suelo (pH) (Cuadro 16, Anejo 2).
Los cultivos se agruparon en 5 tipos: gramíneas, mezcla de gramíneas con
trébol, arroz inundado, legumbres y otros cultivos. El Cuadro 16 muestra
también el agrupamiento por tipo de fertilizantes, tasa de aplicación y modo y
tiempo de aplicación del fertilizante (excluyendo las mediciones con prados,
fertilizantes tipo CAN con prados y textura de suelos orgánicos).
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CUADRO 6
Códigos de clima 

Código Tipo de clima

Clima 1 Continental templado

Clima 2 Oceánico templado

Clima 3 Subtropical, con lluvias en verano

Clima 4 Subtropical, con lluvias en invierno

Clima 5 Tropical, húmedo cálido 

Clima 6 Tropical, cálido y seco estacionalmente

Clima 7 Trópicos fríos

Clima 8 Boreal

Basado en Fresco et al. (1998), usando criterios de las Zonas Agro-Ecológicas de la FAO, (de
Pauw et al., 1996)



El Cuadro 3 resume las diferentes técnicas de medición en el conjunto de
datos. Las clases usadas para el intervalo del período de medición fueron:
<120, 120 - 180, 180 - 240, 240 - 300 y >300 días. Los agrupamientos por
frecuencia de las mediciones fueron: más de una medición por día, una por día,
una cada 2 - 3 días, una cada 3 - 7 días y menos de una vez por semana.
Muchos estudios han usado frecuencias de medición variables con mediciones
que son más intensivas poco después de la fertilización y menos frecuentes
cuando las tasas de emisión cayeron a niveles mínimos. En tales casos, se
seleccionaron las frecuencias más altas. Los agrupamientos para las
mediciones de los datos de NO son diferentes debido a la escasez de datos
(Cuadro 16).

Sobre la base de la clasificación hecha para los diferentes factores, el
conjunto de datos se resumió calculando para cada uno de los factores de la
clase: valores de la media, mediana, media ponderada y mediana ponderada de
la emisión medida de N2O y NO.

Los valores de la media ponderada indican características no equilibradas
de los valores medios. Estos valores se calcularon con el procedimiento de la
probabilidad máxima residual. La mediana ponderada indica caracterización
no equilibrados y valores extremos presentes en la mediana. Los valores de la
mediana ponderada se calcularon con el procedimiento de la probabilidad
máxima residual utilizando la transformación logarítmica de las emisiones. La
transformación logarítmica reduce la influencia de los valores extremos. La
transformación inversa produce un valor medio ponderado de las emisiones.

Seguidamente, se seleccionaron los factores más importantes en el
conjunto de datos que explican la transformación logarítmica de las emisiones
de N2O y NO. El procedimiento de la probabilidad máxima residual se hizo
con «papel de investigación» como un efecto aleatorio, usando la estadística
de WALD para seleccionar los factores más importantes (P<0,005). Para los
factores seleccionados con una influencia significativa sobre la emisión de
N2O se desarrollaron los modelos de probabilidad máxima residual para
predecir las emisiones de N2O y NO. La fórmula para los modelos de emisión
de N2O y NO es:

con la Emisión expresada como N en kg/ha. La transformación inversa del
resultado de esta ecuación produce la emisión. El Cuadro 7 presenta las clases
de valores de los términos del modelo.
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CUADRO 7
Valores de las constantes y clases de factores en los modelos de N2O y NO 

Término del modeloValor / clase

Modelo de N2O

Constante -0,414

Tipo de fertilizante *
tasa de interacción de 
la  aplicación de N a AA AF AN CAN NF Mix

0,0056 0,0051 0,0061 0,0037 0,0034 0,0065

NP O OS UU UAN

0,0039 0,0021 0,0042 0,0051 0,0053

Tipo de cultivo Otros Gramíneas Trébol Legumbres Arroz

0,000 -1,268 -1,242 -0,023 -2,536

Textura del suelo Gruesa Media Fina

-0,008 -0,472 0,000

Contenido de C (%) 
en suelos orgánicos <1,0 1,0-3,0 3,0-6,0 >6,0

0,000 0,140 0,580 1,045

Drenaje del suelo Pobre Bueno

0,000 -0,420

pH del suelo <5,5 5,5-7,3 >7,3

0,000 0,109 -0,352

Clima b Templado Tropical

0,000 0,824

Duración del período 
de medición (días) <120 120-180 180-240 240-300 >300

0,000 0,004 0,487 0,657 0,825

Frecuencia de las 
mediciones >1m./d 1m./d 1m./2-3 d 1m./3-7 d <1m./sem.

0,000 0,125 1,639 0,825 <0,788

Modelo NO

Constante -1,527

Tipo de fertilizante *
tasa de interacción de la
aplicación de N a AA AF AN CAN NF Mix

0,0051 0,0056 0,0040 0,0062 0,0054 0,0078

NP O OS UU UAN

0,0055 0,0016 0,0055 0,0061 0,0004

Contenido de C (%) 
en suelos orgánicos <3,0 >3,0

0,000 2,571
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Interpretación de los datos de las emisiones de óxido nitroso

Aunque el Cuadro 16 presenta los valores de la media, mediana, media
ponderada y mediana ponderada de las emisiones medidas de N2O para todos
los sistemas y para todos los factores en consideración, en este apartado se
hace referencia a los valores de la mediana ponderada.

Los valores de la media ponderada para las tasas de aplicación del N son
emisiones casi constantes por debajo de 100 kg de N/ha, y las emisiones se
incrementan paralelamente a las aplicaciones de N cuando éstas exceden los
100 kg de N/ha. Los valores de la media y la mediana muestran un patrón
similar, excepto para tasas de 1 - 50 kg de N/ha que muestran valores más altos
que los de la clase 50 -100 kg de N/ha. La tendencia es máxima en tasas que
exceden los 250 kg de N/ha. 

La mediana ponderada para el Clima 1 excede a la del Clima 2, lo cual
refleja lo observado en las emisiones de invierno las cuales son más altas para
el Clima 1 que para el Clima 2. La mediana ponderada para climas
subtropicales excede a la del Clima 1 en un 94 por ciento, y a la del Clima 2
en un 127 por ciento. Los valores de la mediana ponderada para las emisiones
de N2O en el Clima 5 exceden a las del Clima 1 en un 37 por ciento y a las del
Clima 2 en un 60 por ciento. Los resultados para el Clima 6, Clima 7, y
Clima 8 son más inciertos que para los otros tipos de clima debido al limitado
número de mediciones.

Para suelos con C orgánico y suelos con N los valores de la mediana
ponderada indican un incremento de las emisiones del N2O conjuntamente con
el incremento del contenido de C y N. La diferencia en el valor de la mediana
ponderada entre suelos con valores de C orgánico > 3 -6 por ciento y < 1 por
ciento es del 38 por ciento, mientras que la mediana ponderada para suelos con
contenido de C orgánico > 6 por ciento exceden a aquellos con valores < 1 por
ciento en un 113 por ciento. Respecto al contenido de N en el suelo los valores

Drenaje del suelo Pobre Bueno

0,000 0,946

a. Los valores presentados están multiplicados con la tasa de aplicación de N considerada. Los
valores que aquí se presentan se utilizaron para estimar las emisiones por tipo de fertilizantes
distinguidos por el IFA (1999). Para el sulfato amónico, cloruro de amonio y bicarbonato
amónico se utilizaron valores de la AF; para el NKN se utilizaron valores del NF; para la urea,
del UU; para soluciones nitrogenadas (Ns), del Mix; para fosfatos amónicos y para los
fertilizantes compuestos nitrogenados NP y NPK, los de NP.
b. Temp: climas templados, incluyendo templados oceánicos y continentales, tropical frío, boreal
y alpino/polar. Trop: climas tropicales, incluyendo lluvias de invierno subtropicales, lluvias de
verano subtropicales, tropicales, cálido húmedo, y tropical cálido y seco estacionalmente.



de la mediana ponderada para suelos con 0,15 - 0,3 por ciento de N, exceden
a los de 0,05 - 0,15 por ciento de N en 38 por ciento. El número de
observaciones en las otras clases es limitado y los valores calculados son
menos precisos.

Los valores de la mediana ponderada para suelos con textura fina,
exceden a los de textura gruesa en un 8 por ciento y a los suelos de textura
media en un 59 por ciento. Los valores de la mediana ponderada para suelos
drenados exceden a los suelos bien drenados en un 35 por ciento. El valor de
la mediana ponderada es máximo para suelos con pH intermedio (5,5 - 7,3)
excediendo a los suelos con pH < 5,5 en un 7 por ciento y a aquellos con
pH > 7,7 en un 49 por ciento.

Los valores de la mediana ponderada más altos son para los fertilizantes
mezclados, amoníaco anhidro y OS, respectivamente, mientras que los valores
para los fertilizantes basados en NO3

– y NP (NF y NP) son los más bajos. Las
diferencias entre los valores más altos y los más bajos son del orden de 103 -
109 por ciento. Los valores altos del amoníaco anhidro y OS y los valores
bajos de NF son consistentes con los estudios iniciales.

La diferencia entre la aplicación al voleo y la incorporación es pequeña.
En el cultivo de arroz inundado, cuando la aplicación al voleo se produce al
inicio de la panícula (bpi) se reducen las emisiones de N2O en un 23 por
ciento, si se compara con las emisiones que se producen cuando la aplicación
al voleo tiene lugar 2 a 3 semanas después del transplante, lo que indica una
mayor eficiencia en la absorción del N por la planta. Los valores de la mediana
ponderada para aplicaciones separadas exceden a aquellas de una única
aplicación sólo ligeramente.

Los valores de la mediana ponderada son máximos para el cultivo de
leguminosas seguidos por otros cultivos, gramíneas, arroz inundado y mezclas
de gramíneas - trébol. El valor de la mediana ponderada para otros cultivos
excede a los de gramíneas en un 121 por ciento, y a los de arroz por un factor
mayor de 7. El valor de la mediana ponderada para cultivos de leguminosas
excede a la clase de otros cultivos en un 37 por ciento. Las bajas emisiones de
las gramíneas en comparación a la de otros cultivos pueden ser debido a una
más eficiente absorción de N por la gramínea como consecuencia de largos
períodos de crecimiento, particularmente en climas templados.

Las diferencias entre los valores de la mediana ponderada de la técnica
micrometeorológica y los métodos de las cámaras abiertas y cerradas son de
46 y 23 por ciento respectivamente, mientras que el valor de la mediana
ponderada para la técnica del gradiente es el más alto y el de la técnica de la
cámara abierta el más bajo. En la mayoría de los casos hay un incremento del
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N2O medido paralelo a la prolongación del período de medición. El valor de
la mediana ponderada para mediciones que cubren más de 300 días excede a
la de períodos de 240 - 300, 180 - 240 y < 180 días en 54, 72 y 172 por ciento
respectivamente. Muchas medidas cubren, como mucho, medio año (<180
días), y producen solo parte de la emisión anual y, probablemente, solo parte
del efecto del fertilizante. En general, las mediciones de alta frecuencia
muestran los valores más bajos de la mediana ponderada, con los valores más
altos para frecuencias intermedias (1 medición en 2 - 3 días).

En resumen, los resultados están de acuerdo con la bibliografía. En
relación a los factores que determinan la disponibilidad del N, los resultados
muestran que: (i) hay un fuerte incremento de las emisiones de N2O
correspondiente a las tasas de aplicación de N; (ii) los climas cálidos muestran
emisiones más altas de N2O que los climas templados; y (iii) los suelos fértiles
con altos contenidos de C orgánico y N muestran emisiones más altas que los
suelos menos fértiles. 

Con referencia a los factores que influyen en la relación N2O:N2, la
textura fina del suelo, el drenaje restringido, y la reacción del suelo entre
neutro a ligeramente ácido, son condiciones que favorecen la producción y
emisión de N2O. Además, las emisiones provenientes de prados son más bajas
que las de los cultivos. Con respecto a las técnicas de medición, los resultados
indican que períodos de medición más extensos reflejan más el efecto de la
fertilización sobre las emisiones de N2O. Estos resultados confirman las
conclusiones de un estudio anterior. Finalmente, las mediciones intensivas 
(> 1 por día) producen emisiones más bajas que las menos intensivas, lo cual
está de acuerdo con otros estudios. 

Los siguientes factores tuvieron una influencia significativa (P < 0,005):
la tasa de aplicación de N por tipo de fertilizante, el tipo de clima, el contenido
de C en suelos orgánicos, la textura del suelo, el drenaje, el pH, el tipo de
cultivo, la duración del experimento y la frecuencia de las mediciones. Los
factores más importantes son las interacciones entre las tasas de aplicación de
N y el tipo de fertilizante y el tipo de cultivo.

Todos los factores con influencia significativa sobre las emisiones fueron
incluidos en un modelo REML (ver la ecuación en la sección de tratamiento
de datos). Los valores de los términos del modelo se presentan en el Cuadro 7.
Para calcular la emisión total anual de N2O con este modelo se usó para el
período de medición el intervalo de clase > 300 días, mientras que las
estimaciones de emisión basadas en las frecuencias de más de una medición
por día se consideraron más fiables que las mediciones con frecuencias más
bajas.
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Interpretación de los datos de las emisiones de óxido nítrico

En el Cuadro 17 (Anejo 2) se presentan los valores calculados de las emisiones
medidas para la media, mediana, media ponderada y mediana ponderada. Los
valores de la mediana ponderada muestran un incremento consistente en las
emisiones con un incremento en la tasa de aplicación del N, lo cual está de
acuerdo con las tendencias generalmente observadas en la bibliografía. Los
valores de la mediana ponderada son máximos para el Clima 3, y el valor de
la mediana ponderada para el Clima 5 es un 10 por ciento más alto que para el
Clima 1, mientras éste es un 9 por ciento más bajo que para el Clima 2. El
valor de la mediana ponderada para el Clima 3 excede a la del Clima 1 por un
factor mayor de 5, y para el Clima 2 y el Clima 5 por un factor mayor de 4.

El valor de la mediana ponderada para suelos con un contenido de C
orgánico > 3 por ciento excede al de los de suelos con un porcentaje < 3 en un
factor de 5, lo cual está de acuerdo con los resultados de las emisiones de N2O.
Contrariamente a los resultados de N2O para la textura del suelo, el valor de la
mediana ponderada para la emisión de NO en suelos con textura gruesa excede
a los de textura media en un 160 por ciento y a los de textura fina en un148
por ciento.

Exceptuando los valores de la mediana, todos los valores de los suelos
bien drenados, exceden a los de suelos mal drenados, como reflejo del hecho
de que las altas emisiones de NO requieren condiciones aeróbicas. El pH del
suelo tiene un marcado efecto en las emisiones de NO con valores altos en la
mediana ponderada para suelos con bajo pH (pH < 5,5) comparados con suelos
con pH > 5,5; un resultado que está en acuerdo con la bibliografía. 

Los tipos de fertilizante que están bien representados en el conjunto de
datos, incluyen a los fertilizantes suministradores de NH4

+, AN, fertilizantes
suministradores de NO3

–, orinos y urea. En este grupo de tipos de fertilizantes
los valores más altos de la mediana ponderada son para el AN, excediendo a
los de AF, NF y UU en un 75, 17 y 26 por ciento, respectivamente.

El valor de la mediana ponderada en la aplicación por aplicación al voleo
excede a la aplicación incorporada en un factor mayor de 5 y para la aplicación
en forma de solución en un 124 por ciento. Con respecto al tiempo más
adecuado de aplicación, las comparaciones entre las diferentes clases del
conjunto son difíciles debido a la incertidumbre de los valores de las
aplicaciones fraccionadas.

Los valores de la mediana ponderada para otros cultivos exceden a los
cultivos de gramíneas y leguminosas en un 85 y 176 por ciento
respectivamente. Los datos para el arroz inundado son también demasiado
escasos para sacar cualquier conclusión.
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El valor de la mediana ponderada para las cámaras abiertas excede al de
las cámaras cerradas en un 24 por ciento. La mayoría de las mediciones
cubrieron menos de 120 días, con valores de la mediana ponderada más bajos
que para mediciones que cubrieron valores > 120 días. Esto sugiere que
también para el NO el período de mediciones puede ser importante cuando se
evalúan mediciones que provienen de la bibliografía. Sin embargo, aunque los
datos disponibles para el período de mediciones > 300 días son escasos, los
resultados sugieren que el efecto de la aplicación de N en las emisiones de NO
es menos duradero que para el N2O. Las mediciones de alta frecuencia 
(> 1 medición por día) de la emisión NO muestran los valores de la mediana
ponderada más bajos que las mediciones de menor frecuencia. Este patrón está
de acuerdo en general con los resultados para el N2O.

En resumen, para los factores que determinan la disponibilidad del N, los
datos indican que las emisiones de NO se incrementan junto con las tasas de
aplicación de N, y que en climas cálidos y suelos fértiles con alto contenido de
C se favorecen las emisiones de NO. Para los factores que influencian la tasa
relativa de la emisión de NO, los datos muestran que las emisiones de NO son
más altas para suelos neutros y con textura gruesa. Los largos períodos de
medición producen emisiones más altas que los cortos períodos de medición,
aunque este efecto es menos cierto para el N2O debido al pequeño número de
datos de mediciones. Como con el N2O, las mediciones de menor frecuencia
producen estimaciones de emisiones menores que las mediciones de alta
frecuencia. Todos estos resultados están de acuerdo con el entendimiento
general de los controles que determinan los flujos de NO. 

Los factores que ejercen una influencia significativa sobre las emisiones
de NO son: la tasa de aplicación de N por tipo de fertilizante, el contenido de
C en suelos orgánicos y el drenaje. La influencia del clima no es significativa.
Las emisiones de NO parecen estar mucho más concentradas en el período de
crecimiento del cultivo que las de N2O. Durante el período de crecimiento, las
condiciones climáticas difieren menos entre los tipos de clima que durante
otros períodos tales como invierno, primavera y otoño.

RESUMEN DE LAS MEDICIONES DE VOLATILIZACIÓN DEL

AMONÍACO

En vez de presentar el conjunto completo de datos, en esta sección se resumen
los datos para los principales tipos de fertilizantes en sistemas de secano e
inundadas.
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Sistemas de secano

Amoníaco anhidro

En el análisis bibliográfico se encontraron pocas mediciones de amoníaco
anhidro, lo que indica que la volatilización del NH3 proveniente de este
fertilizante es baja. Esto está probablemente relacionado con el modo de
aplicación (normalmente por inyección), y las pérdidas por volatilización
pueden ocurrir cuando el inyector no penetra lo suficiente, o cuando el suelo
está o demasiado húmedo o demasiado seco. Además, la distancia entre las
líneas de inyección influye en las pérdidas del NH3, con pérdidas muy altas
asociadas con distancia entre líneas corta. Esto está relacionado con la
concentración de amoníaco anhidro por unidad de volumen de suelo, la cual
es muy alta cuando la distancia entre líneas de inyección es corta. 

Bicarbonato amónico

Se dispone de pocos datos para el bicarbonato amónico (ABC). Con la técnica
de recintos sin corrientes forzadas de aire se midió una tasa de volatilización
del NH3 de 21 por ciento. Mediciones en el laboratorio con la técnica de
corriente forzada de aire en suelos loess-calcáreos indican que las tasas de
volatilización del NH3 están por encima del 30 por ciento, y en algunos casos
se elevan hasta el 70 por ciento.

Nitrato amónico

Las mediciones con la técnica de balance de masa presentada por Jarvis et al.
(1989 a) indican una tasa de volatilización del NH3 del 6 por ciento. Sin
embargo, estas mediciones se refieren a tierras de pastoreo y no está claro si la
pérdida es atribuible sólo al fertilizante, puesto que una parte puede ser debida
al excremento animal en el campo. Los datos indican que las tasas de
volatilización del NH3 son de 0 - 2 por ciento con valores bajos de pH,
mientras que para suelos con alto pH y bajo CIC las pérdidas pueden exceder
el 60 por ciento.

Sulfato amónico

Solo se dispone de un pequeño número de mediciones micrometeorológicas
para suelos cubiertos con residuos en campos de caña de azúcar. Las tasas de
volatilización del NH3 fueron de 0-2 por ciento del sulfato amónico, lo cual es
mucho más bajo de lo observado en algunos experimentos que usan otras
técnicas. Utilizando sistemas de corrientes forzadas de aire en suelos calcáreos
se han observado tasas de volatilización del NH3 de hasta el 90 por ciento.
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Nitrato amónico cálcico

Las mediciones en laboratorio con las técnicas de corrientes forzadas de aire
en suelos ligeramente ácidos, neutros y ligeramente alcalinos dio por resultado
tasas de volatilización del NH3 de hasta el 6 por ciento, mientras que las
mediciones de campo con las técnicas de corrientes forzadas de aire mostraron
tasas de volatilización de NH3 mucho más bajas. Mediciones con túneles de
viento en suelos ligeramente ácidos también mostraron bajas tasas de
volatilización de NH3.

Nitrato de cal

Aunque no es un fertilizante basado en el NH4
+, el nitrato de cal (CN) ha

posibilitado comparaciones con otros tipos de fertilizantes. La diferencia entre
el N aplicado como fertilizante y el N recuperado en el cultivo se usó como un
substituto de las pérdidas de volatilización del NH3, resultando en tasas de
volatilización de bajas a despreciables.

Fosfato diamónico

Tanto la técnica de corrientes forzadas de aire como el método de balance de
N para el fosfato diamónico (DAP) aplicado al voleo, muestran que las tasas
de volatilización del NH3 son altamente variables, en el rango de 2 a más de
50 por ciento. Experimentos de laboratorio para suelos con alto pH reportan
las tasas de volatilización más altas del NH3. El método de balance de N en
suelos con alto valor de pH dio como resultado altas tasas de volatilización del
NH3 (superiores al 35 por ciento). La incorporación de DAP resultó en muy
bajas tasas de volatilización de NH3, alrededor del 10 por ciento, que es cerca
de la mitad de la tasa observada para el DAP aplicado al voleo en suelos
alcalinos.

Fosfato mono amónico

La revisión en el conjunto de datos de las mediciones basadas en corrientes
forzadas dieron como resultado tasas de volatilización de NH3, derivadas de
fosfato mono amónico (MAP) aplicado al voleo, en el rango de 2 a 35 por
ciento en suelos que varían de ligeramente ácidos a alcalinos. El método del
balance de N mostró muy bajas pérdidas de NH3 (8 por ciento) para el MAP
aplicado al voleo en comparación con el DAP en suelos con alto pH. El MAP
incorporado mostró tasas de volatilización de NH3 del 2 por ciento.

Urea

Las mediciones de las pérdidas de NH3 provenientes de la fertilización con
urea muestran un comportamiento coherente. Los resultados derivados de
mediciones en sistemas cerrados, corrientes forzadas de aire,
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micrometeorológicas y en el túnel de viento, indican que la volatilización del
NH3 varía en el rango del 15 - 20 por ciento del N aplicado para fertilizantes
aplicados al voleo. Para la urea incorporada, las tasas de volatilización del
NH3 están entre el 5 y 15 por ciento. 

Urea - nitrato amónico

Las tasas de NH3 provenientes de la urea - nitrato amónico (UAN) aplicado al
voleo, y medidas con técnicas micrometeorológicas fueron cercanas al 15 por
ciento, con un rango del 8 al 15 por ciento. Sin embargo, no se indicaron los
valores de pH. Las tasas de volatilización del NH3 medidas con la técnica de
la corriente forzada de aire van desde cantidades insignificantes hasta cerca del
45 por ciento en experimentos de campo con UAN aplicado al voleo sobre
vertisoles arcillosos. Se observaron también altas tasas de volatilización con el
método de la diferencia de N en suelos de neutros a ligeramente ácidos.

Sistemas Inundados

Bicarbonato amónico

Los datos procedentes de métodos micrometeorológicos muestran que las
tasas de volatilización del NH3 provenientes del ABC pueden alcanzar el 40
por ciento. Los valores obtenidos en arrozales en la China fueron muy bajos,
debido al bajo pH del agua. Sin embargo, donde las tasas de volatilización del
NH3 fueron bajas las pérdidas totales de N provenientes del ABC fueron
todavía altas como resultado de la desnitrificación. El método de aplicación no
tiene una influencia marcada en las mediciones de la volatilización del NH3.
Las mediciones para el ABC, se basaron solamente en técnicas
micrometeorológicas. 

Sulfato amónico

La única medición micrometeorológica disponible para el sulfato amónico
aplicado al voleo indica que hasta el 40 por ciento del N del sulfato amónico
puede volatilizarse. La volatilización del NH3 que se origina en el sulfato
amónico aplicado al voleo al inicio de la panícula puede alcanzar el 10 por
ciento, y alrededor del 5 por ciento proviene del sulfato amónico incorporado
en el momento del transplante. Las pérdidas estacionales del NH3
provenientes del sulfato amónico incorporado en el transplante y de la
aplicación al voleo al inicio de la panícula fueron cerca del 5 por ciento en las
Filipinas. Mediciones basadas en recintos muestran un patrón similar, con
pérdidas de NH3 que varían desde cantidades insignificantes hasta cantidades
del 20 - 30 por ciento para el sulfato amónico aplicado al voleo, y desde
insignificantes hasta el 6 - 10 por ciento para el sulfato amónico incorporado.
Las mediciones con botellas abiertas y cerradas muestran altas tasas de
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volatilización del NH3 provenientes del agua con un pH de 9 -10 y
marcadamente más bajas las provenientes de agua con un pH < 9,5.

Urea

Las técnicas micrometeorológicas usadas en campos de arroz inundado
fertilizados con urea aplicada en el momento del transplante muestran una
clara diferencia en las tasas de volatilización del NH3 entre la urea aplicado al
voleo (26 por ciento; rango del 0 - 56 por ciento) y urea incorporada (21 por
ciento; rango del 0 - 43 por ciento). La urea aplicada al inicio de la panícula
da muy bajas proporciones de volatilización, alrededor del 7 por ciento (1-15
por ciento). La técnica de la corriente forzada de aire muestra tasas de
volatilización del NH3 del 17 por ciento para la urea aplicada al voleo, y altos
valores, como del 20 por ciento, para la urea incorporada. Las técnicas de 15N
dan valores algo mayores de las tasas de volatilización del NH3, en torno al 28
por ciento (5 - 60 por ciento). La incorporación de urea en el suelo enfangado
antes de la inundación permanente da por resultado bajas pérdidas de NH3,
cercanas al 10 por ciento (0 - 16 por ciento). 

Resumen de los factores que regulan la volatilización del
amoníaco 

Tratamiento de los datos 

El análisis completo del conjunto de datos bibliográficos para evaluar las
relaciones entre los distintos factores de regulación y las tasas de volatilización
del NH3 se hizo con el programa Genstat 5 versión 4,1 (PC/Windows NT). 

Los factores de regulación considerados consisten en: el tipo de técnica
de medición (campo o laboratorio), pH del suelo, la CIC y el contenido de
carbono orgánico, la temperatura durante las mediciones, el tipo de
fertilizante, los métodos de aplicación, las tasas de aplicación de N, y el tipo
de cultivo. El análisis no considera los factores para los cuales los datos fueron
escasos. No fueron considerados los factores (indirectamente) relacionados
con las condiciones climáticas, tales como las precipitaciones durante el
período de mediciones, velocidad del viento, crecimiento de algas y el pH
asociado al agua. Esto es debido a que no se pueden usar las condiciones
climáticas para hacer predicciones. Finalmente, el análisis también excluye los
estudios relativos al uso de productos químicos tales como algicidas e
inhibidores de la ureasa y nitrificación. Por consiguiente el análisis incluye
1 667 mediciones individuales (de un total de 1 900), provenientes de 148
estudios diferentes.

El Cuadro 8 presenta el agrupamiento de varios factores y su
clasificación. Para cada tipo de cultivo, en el análisis se asumió que en

46 Mediciones



sistemas de secano la fertilización se aplica en el momento de la siembra, por
lo que la superficie del suelo está desnuda. Los experimentos de campo y
laboratorio con suelo desnudo no inundado se incluyeron por consiguiente en
este grupo. La clasificación de los valores del pH en el Cuadro 8 deriva del
hecho de que el análisis cuidadoso de los datos sugiere una relación no lineal
entre el pH del suelo y las tasas de volatilización. Además, tal clasificación
haría compatibles las relaciones con la clasificación usada en la base de datos
global de las propiedades del suelo. El análisis no considera el pH del agua (un
factor importante en sistemas inundados) dado que, no es posible usar este
factor en extrapolaciones.

La clasificación de la textura del suelo del Cuadro 8 incluye tres amplios
grupos: textura gruesa (incluyendo: arena, arena franca, franco arenosa,
franca, arcillo limosa y limosa), textura media (franco arcillo arenosa, franco
arcillosa y franco arcillo limosa) y textura fina (arcillo arenosa, arcillo limosa
y arcilla).

El siguiente paso fue hacer un resumen de los datos mediante la
determinación directa de los valores de la media (M) para las tasas de
volatilización del NH3 de cada una de las clases de todos los factores de
regulación (Cuadro 8). Debido a que los valores de cada fuente probablemente
no son independientes, cada una de las fuentes se ponderó por igual en el
cálculo de estas medias. La ponderación no tiene influencia sistemática sobre
los resultados en el caso de los valores independientes. Sin embargo, la
ponderación de las fuentes, hace que queden solo 148 grados de libertad en
lugar de 1 667 del conjunto total de datos. La ponderación (WR) dada para
cada clase de factor (Cuadro 8) depende del número de estudios que reportan
tasas de volatilización del NH3 para esta clase de factor y el número de tasas
de volatilización en cada estudio. Como el conjunto de datos incluye
resultados de 148 estudios diferentes, el máximo valor de WR es 148. Por
ejemplo, donde ocurre una clase de factor junto con otros nueve en solamente
un estudio, el peso de la representación es 0,1.

Seguidamente, todos los valores de las tasas de volatilización del NH3
fueron transformados a logaritmos. Esto reduce la influencia de los puntos no
agrupados, particularmente las tasas de pérdidas extremadamente altas del
NH3 en el conjunto de datos. La distribución residual de la transformada
logarítmica de los índices de volatilización del NH3 es muy cercana a la
distribución normal, y la transformada inversa origina una estimación del
valor de la mediana de las tasas de volatilización del NH3, en lugar de la
media. Los efectos o diferencias entre las clases de factores se pusieron de
manifiesto y se estudiaron al determinar la mediana ponderada (BM) de la tasa
de pérdidas del NH3 para cada clase de factor, eliminando la influencia de los
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CUADRO 8
Tasas de volatilización del NH3 para varios factores

Factor Est. a Clase/Tipo/Valor

Lugar de medición

Campo Laboratorio

M 0,159 0,235

BM 0,054 0,089 

WR 101 47

Técnicas de medición 

c cfd cso ioc m 15N Nbal ocb wt

M 0,114 0,203 0,140 0,445 0,164 0,400 0,289 0,260 0,175

BM 0,049 0,047 0,044 0,113 0,066 0,116 0,082 0,089 0,057

WR 13 56 16 1 40 2 5 1 15

Cultivo

de secano Gramíneas Inundado

M 0,197 0,159 0,174

BM 0,068 0,070 0,070

WR 77 33 38

Tipo de fertilizante

AS Urea AN CAN AA N sol. CN ABC UAN

M 0,187 0,210 0,081 0,022 0,001 0,044 0,005 0,152 0,124

BM 0,112 0,140 0,048 0,022 0,029 0,034 0,010 0,130 0,105

WR 12 74 4 2 1 0 0 3 5

MAP DAP U+DAP U+MAP UP UUP Estiércol Pastoreo Orina

M 0,094 0,138 0,194 0,057 0,089 0,170 0,212 0,058 0,147

BM 0,025 0,089 0,122 0,036 0,054 0,111 0,160 0,038 0,142

WR 0 3 1 1 1 1 18 3 6

AN+gra. Uc U+KCL U+Ca UCN U+FYM

M 0,280 0,134 0,177 0,264 0,062 0,143

BM 0,204 0,093 0,099 0,154 0,045 0,095

WR 1 4 2 2 1 2

Modo de aplicación 

b; b/w i s bf;i/f bpi NR

M 0,203 0,138 0,179 0,119 0,059 0,116

BM 0,103 0,051 0,086 0,053 0,050 0,092

WR 94 20 22 6 2 6
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Aplicación de N (kg/ha)

<50 50-100 100-150 150-200 200-250 >250 NR

M 0,134 0,193 0,170 0,158 0,190 0,174 0,278

BM 0,060 0,074 0,071 0,060 0,070 0,079 0,072

WR 13 58 24 17 11 18 8

Temperatura (º C) 

<20 >20 NR

M 0,178 0,212 0,176

BM 0,069 0,071 0,068

WR 37 26 85

pH del suelo

<5,5 5,5-7,3 7,3-8,5 >8,5 NR

M 0,153 0,174 0,215 0,221 0,188

BM 0,051 0,057 0,079 0,092 0,075

WR 22 66 32 2 25

CIC del Suelo (cmol/ kg)

<16 16-24 24-32 >32 NR

M 0,190 0,187 0,183 0,175 0,180

BM 0,079 0,075 0,083 0,050 0,065

WR 30 24 12 12 70

C en suelos orgánicos (%)

<1 1-2,5 2,5-5 >5 NR

M 0,208 0,164 0,183 0,163 0,187

BM 0,070 0,059 0,074 0,085 0,062

WR 25 42 13 6 61

Textura del suelo

Gruesa Media Fina Orgánica NR

M 0,164 0,207 0,188 0,026 0,145

BM 0,085 0,116 0,096 0,025 0,068

WR 30 63 29 1 25

NR  no informado
a. M, media; BM, mediana ponderada balanceada; WR, representación de peso, M y BM son
expresados como una fracción del fertilizante N aplicado.
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otros factores considerados. El Cuadro 8 presenta los valores de la
transformada inversa de las medianas ponderadas. El análisis no estudió los
efectos de las combinaciones específicas de los diferentes factores sobre las
tasas de volatilización del NH3 (efectos de interacción) porque: (i) analizar el
conjunto de datos para todas estas combinaciones es difícil dado el número de
clases y factores; y (ii) no había un conocimiento a priori de estas
combinaciones.

El paso siguiente fue desarrollar un modelo de regresión lineal (modelo
resumen) de los valores ponderados, transformados a logaritmo, de las tasas de
volatilización del NH3 y usarlo para calcular las pérdidas globales de
volatilización del NH3. Para predecir las tasas de volatilización del NH3 es
recomendable usar la regresión sobre la base de los datos usados en la
extrapolación. Sin embargo, para las mediciones de laboratorio esto no es
posible. Además, la resolución de 0,5° x 0,5° en los mapas usados da una
representación generalizada del medio ambiente y de las condiciones de
manejo en escala panorámica. Tal resolución no es apropiada para usarla en
combinación con las mediciones locales de campo.

Interpretación de los datos de volatilización del amoníaco 

Los resultados de las medias y de las medianas ponderadas indican que hay
una clara diferencia entre las mediciones llevadas a cabo en el campo y los
estudios de laboratorio (Cuadro 8). Esto depende de varios factores,
incluyendo la técnica de medición (generalmente las corrientes forzadas de
aire en recintos tienen por objetivo la determinación de la máxima pérdida de
NH3), aunque las condiciones ambientales en el laboratorio pueden favorecer
las pérdidas de NH3. Finalmente, en la mayoría de los casos (excepto en
estudios en invernaderos) los suelos en los recintos fueron no cultivados, lo
cual puede también favorecer las pérdidas de NH3.

La técnica de medición usada para determinar las pérdidas de NH3 es
también muy importante. Los valores de la media y la mediana ponderada
fueron altos para las mediciones basadas en el 15N y las mediciones abiertas
indirectas (ioc). El valor de la media para la técnica de la corriente forzada de
aire (cfd) es mucho más alto que en la técnica micrometeorológica (m),
mientras que las medianas ponderadas muestran un orden contrario. Las
estimaciones para ambas técnicas se derivan de un gran número de
observaciones en la base de datos, dando una base mucho más firme que los
datos disponibles para otras técnicas. 

La influencia del tipo de cultivo es menos importante que la localización
o la técnica de medición usada (Cuadro 8). La media para gramíneas es el 20



por ciento más baja que para los cultivos de secano, y el 10 por ciento más baja
que para los sistemas inundados. Los valores de la media confirman la
expectativa de que las tasas de volatilización del NH3 son generalmente más
bajos en tierras de prados que en tierras de cultivos, pero las medianas
ponderadas muestran escasa diferencia.

Sin embargo, es muy importante el efecto del tipo de fertilizante aplicado
en las pérdidas de NH3, como cabía esperar de la revisión bibliográfica. Los
valores de las medias y de las medianas ponderadas coinciden ampliamente
con la apreciación de los expertos. Una excepción es el amoníaco anhidro
donde el modo de aplicación no se toma en cuenta. El efecto del tipo de
fertilizante aplicado en la volatilización del NH3 es muy importante, como se
esperaba. Las diferencias entre los tipos de fertilizante ocurren en la media y
en la mediana ponderada, con los valores más altos para el AN aplicado en
tierras de prados, después para el estiércol y la urea, y los valores más bajos
para el CN y el amoníaco anhidro.

La aplicación del fertilizante al voleo y en forma líquida tiene medianas
ponderadas similares. La incorporación conduce a una importante reducción
del 50 por ciento en comparación con la aplicación al voleo. En sistemas de
arroz la aplicación del fertilizante antes de la inundación (bf; i/f) y la
aplicación al inicio de la panícula (bpi) tienen valores mucho más bajos de
mediana ponderada que la aplicación para campos inundados (b; bw). La
reducción de la volatilización de NH3 que se puede lograr mediante la
aplicación al inicio de la panícula comparada con la aplicación al voleo en el
momento del transplante es del 50 por ciento, lo cual está de acuerdo con la
revisión bibliográfica. En contraste con el modo de aplicación, la tasa de
aplicación no ejerce una influencia clara en los índices de pérdida del NH3.

Los resultados para las propiedades del suelo están de acuerdo, en un
grado variable, con las expectativas de los estudios bibliográficos. Las
medianas ponderadas para suelos con pH > 8,5 exceden a los de pH en el rango
de 5,5 a 7,3 en un 61 por ciento, y a los de pH < 5,5 en un 80 por ciento. Las
medianas ponderadas para suelos con pH en el rango de 7,3 a 8,5 exceden a
los del rango de 5,5 a 7,3 en un 39 por ciento y a los de pH < 5,5 en un 55 por
ciento.

El efecto de la CIC del suelo es un poco menos claro que el del pH del
suelo. Los valores de la media para las diferentes clases de CIC muestran un
comportamiento consistente, con menor volatilización de NH3 en suelos con
alto CIC que en suelos con bajo CIC. Las medianas ponderadas son el 40 por
ciento más bajas para CIC > 32 cmol/kg que para suelos con CIC < 32
cmol/kg. Sin embargo, en las medianas ponderadas la relación entre las tasas
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de volatilización del NH3 y el CIC para suelos con CIC < 32 cmol/kg
desaparece.

La influencia del contenido de C orgánico en suelos no está clara. Los
valores de la media y la mediana ponderada son más altos para la clase más
baja de carbono orgánico en suelos que para la segunda más baja. El número
de observaciones es pequeño en las clases 3 y 4, y las estimaciones son por
consiguiente menos fiables que para las clases 1 y 2.

La influencia de la textura del suelo no está clara, con altas medias y
medianas ponderadas de la tasa de volatilización del NH3 para suelos
superficiales de textura media y valores más bajos tanto para suelos de textura
fina como gruesa.

Regresión

La siguiente fase fue estudiar los efectos combinados de los diferentes factores
usando el análisis de regresión. A partir del conjunto de factores seleccionados
del resumen de los datos ya mencionados, la regresión concierne solo los que
tienen una clara influencia en la volatilización del NH3, excepto para los
factores relacionados con el tiempo y la técnica de medición y los factores
locales.

Fue necesario excluir a priori del análisis de regresión los factores
relacionados con las condiciones climáticas dado que la falta de datos evita su
uso en extrapolaciones. Las diferentes técnicas de medición y localizaciones
evidenció claras diferencias entre las medias y las medianas ponderadas. Sin
embargo, su exclusión dependió del hecho de que no es posible usar las
técnicas de medición para la predicción sin tener el conocimiento a priori
necesario para juzgar la precisión de dichas técnicas, a la vez que el conjunto
de datos utilizados no puede proporcionar una base suficiente para explicar la
influencia de la localización de la medición. Por consiguiente, la regresión
produce un valor promedio para las tasas de volatilización del NH3 aplicado a
todas las técnicas de medición y a todas las localizaciones incluidas en el
conjunto de datos.

La tasa de aplicación de N, el contenido de carbono orgánico en suelos y
la textura del suelo no muestran una relación consistente con las tasas de
volatilización del NH3 y por ello no se utilizaron en la regresión. La ausencia
de una relación puede ser debido al hecho de que el carbono orgánico del suelo
y la textura son los principales determinantes de la CIC del suelo. Por
consiguiente, se asume que la influencia del C y de la textura del suelo en las
tasas de volatilización del NH3 está incluida en el factor de la CIC.
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Los factores seleccionados para el análisis de regresión fueron: el tipo de
cultivo, el tipo de fertilizante y su modo de aplicación, la temperatura, el pH
del suelo y la CIC. El Cuadro 9 presenta el resumen de los parámetros fijados
para las diferentes clases de factores del modelo resultante. Los valores de los
factores se transforman en logaritmos. El cálculo de las tasas de pérdida del
NH3 es: exp (valor de factor del tipo de cultivo + tipo de fertilizante + modo
de aplicación + pH del suelo + CIC del suelo + clima). Por ejemplo: para
gramíneas fertilizadas con urea aplicado al voleo (b) en un suelo con un pH
variable entre: 5,5<pH<7,3, un CIC variable entre: 16<CIC<24, en un clima
templado, el índice de volatilización del NH3 es: exp (-0,158 + 0,666 - 1,305
- 0,933 + 0,012 - 0,402) = exp (- 2,120) = 0,120. Consecuentemente, las
pérdidas de la aplicación de N - urea son 0,120 expresadas como una fracción.

La varianza calculada por el modelo es alrededor del 30 por ciento. Esto
significa que los valores individuales de volatilización del NH3 provenientes
de los documentos de investigación difieren, en promedio, cerca del 15 por
ciento menos de la media calculada por el modelo que los que provienen de su
media común. En consecuencia, el modelo resumen no es adecuado para el
cálculo de los índices de volatilización del NH3 proveniente de mediciones en
documentos individuales de investigación para lugares específicos. El modelo
calcula la mediana de las tasas de volatilización del NH3, las cuales tienen
mayor interés cuando la escala de trabajo es panorámica en lugar de
mediciones puntuales hechas en condiciones locales.
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CUADRO 9 
Los valores de los factores en el modelo linear de regresión 

Tipo de cultivo Tipo de fertilizante

Cultivos de secano -0.045 AS 0.429

Prados -0.158 Urea 0.666

Cultivos inundables 0 AN -0.35

CAN -1.064

Método de aplicación AA -1.151

b -1.305 Nsol.a -0.748

i -1.895 CN -1.585

s -1.292 ABC 0.387

bf;i/f -1.844 UAN 0

bpi -2.465 MAP -0.622

DAP 0.182

pH del suelo U+DAP 0.803

pH≤5,5 -1.072 U+MAP -0.48

5,5<pH≤7,3 -0.933 UP -0.25

7,3<pH≤8,5 -0.608 UUP 0.45

pH>8,5 0 O 0.995

Prados -0.378

CIC del suelo Orinas 0.747

CIC≤16 0.088 AN+prados 1.229

16<CIC≤24 0.012 Uc 0.25

24<CIC≤32 0.163 U+KCl 0.469

CIC>32 0 U+Ca/Mg 0.753

UCN -0.43

Clima U+FYM 0.385

Temperado -0.402

Tropical 0

a. El valor del factor para el fosfate amónico fue calculado basado en la composición global de
80 por ciento DAP y 20 por ciento MAP; para compuestos de NK (principalmente KNO3) el
valor de CN fue usado; los valores del factor para los otros compuestos de fertilizantes están
basados en los varios compuestos de NP y NPK en el conjunto de datos de las mediciones; para
soluciones de N los datos recogidos para todos los fertilizantes nitrogenados aplicados en
solución.



Capitulo 5
Estimaciones globales

DATOS SOBRE USO DE LA TIERRA, MANEJO DE FERTILIZANTES Y

MEDIO AMBIENTE

Los datos de distribución de la cobertura/uso de la tierra para las áreas de
prados, arroz y otros cultivos provienen de Zuidema et al. (1994). Esta base
global de datos se deriva de mapas de vegetación natural y clima en
combinación con la información estadística proveniente de la FAO (2000).
Como la resolución es 0,5°, hay errores en la malla de datos para los países
pequeños. Por ejemplo, el área total de un país pequeño puede no estar
representado por el 0,5° de la cuadrícula de la malla. Tal problema ocurre
frecuentemente con islas o áreas costeras.

Los datos sobre manejo de prados son extremadamente escasos. Sin
embargo, para extrapolar la volatilización del NH3 proveniente de la
aplicación de fertilizantes y estiércol, se necesita conocer la localización de los
prados usados más o menos intensivamente. Este proceso implica asumir
algunas suposiciones simples en los tres tipos de prados que se definen: (i)
prados usados intensivamente, que reciben solamente aportaciones de
estiércol, y se definen como prados localizados dentro de las tierras arables;
(ii) prados fertilizados que reciben aportes de nutrientes provenientes de
fertilizantes minerales en adición al estiércol, como se reporta en el
IFA/IFDC/FAO (1999) (estos prados están localizados dentro de los prados
usados intensivamente); (iii) prados extensivos que son los prados restantes de
aquellos dados en el informe de Zuidema et al. (1994), éstos no se
consideraron porque son objeto de pastoreo y la aplicación intencional de
fertilizantes o estiércol se consideró insignificante. 

Para la mayoría de los países los prados usados intensivamente están en
aquellas cuadriculas donde las tierras arables representan por lo menos un
tercio del área. Fue necesario hacer muchas excepciones para compatibilizar
estas áreas con aquellas del IFA/IFDC/FAO (1999).

Para los campos de arroz inundado, los valores usados por hectárea del
fertilizante nitrogenado provienen del IFA/IFDC/FAO (1999), con algunas
excepciones. El uso de fertilizantes nitrogenados por los otros cultivos en



tierras áridas se calculó como la diferencia entre el uso total de fertilizante N
de la IFA (1999) y la suma del N usado en arroz anegado y prados de la
IFA/IFDC/FAO (1999), con excepciones para algunos países.

La cantidad de N disponible en el estiércol para la fertilización de
cultivos y prados se calculó a partir de la excreción total excluyendo la
excreción durante el pastoreo, el uso del estiércol como combustible y las
pérdidas de NH3 durante el almacenamiento de estiércol. Se asumió que la
mitad de la excreción animal estaba disponible como fertilizante para las
tierras arables y la otra mitad para los prados. Para algunos países, fue
necesario ajustar el porcentaje del estiércol aplicado a los prados para evitar
excesivas tasas de aplicación. De esta manera, la tasa máxima asumida de N
fue 200 kg/ha para países industrializados y 50 kg/ha para países en desarrollo;
lo cual afecta la disponibilidad para los cultivos. Se asumió que las tasas de
aplicación de estiércol para los campos de arroz anegado y para los cultivos de
secano fueron iguales.

Las tasas de volatilización del amoníaco son lineales con respecto a las
tasas de aplicación de N. Sin embargo, los modelos de las emisiones de N2O
y NO muestran una respuesta no lineal de las emisiones con los índices de
aplicación de N. Por consiguiente, los índices de aplicación promedio por país
de N2O y NO usados para el amoníaco podrían no ser una estimación correcta
de las emisiones. Para tomar en consideración el hecho de que no todos los
campos agrícolas reciben fertilizantes, se usaron los datos de las tasas de
aplicación de fertilizantes minerales de N del IFA/IFDC/FAO (1999) y el
porcentaje de cada cultivo que realmente recibe el fertilizante, para calcular la
aplicación media en los cultivos de secano para el área realmente fertilizada.
Estos datos están disponibles para 49 países incluyendo algunos con el 100 por
ciento de los campos fertilizados. El análisis de los datos incluyó a 38 países
en desarrollo y se asumió que sólo una fracción de los campos recibe
fertilizantes para determinar el uso total aparente de N por país. Para los otros
países en desarrollo, se asumió que los índices de aplicación de N eran iguales
a los índices calculados para América Central, América del Sur, Asia y África.
No hay estadísticas disponibles sobre el uso de estiércol en tierras arables y
prados. Para algunas regiones dentro de los países se puede disponer de
estimaciones, pero a veces no se corresponden con las estadísticas oficiales o
se han quedado obsoletas. La escasez de datos hace necesaria la
generalización. Por consiguiente, para la aplicación de estiércol en tierras
arables se usó la misma tasa mínima de N. Para el estiércol aplicado a prados,
se usaron tasas de aplicación de N del 50 por ciento de las de los cultivos de
secano, para reflejar tasas de aplicación más bajas en los prados que en los
cultivos.
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Además de los datos de uso de la tierra, la información con resolución de
0,5º sobre el pH del suelo, el CIC, el contenido de C orgánico, la textura y
drenaje del suelo provienen de Batjes (1997), y de un mapa con tipos de clima
con resolución de 0,5º de Fresco et al. (1998). Para el NH3 no se usó esta base
de datos climáticos dada la dificultad para estimar la temperatura en el
momento de la aplicación del fertilizante (generalmente al inicio del período
de cultivo). Por consiguiente, para la extrapolación de los índices de
volatilización de NH3, se asumió que la temperatura en el momento de la
fertilización era >20º C entre las latitudes 40º N y 40º S, y <20º C para otras
latitudes.

Se tuvieron que realizar otras suposiciones adicionales. Las mediciones
de las emisiones de N2O y NO durante el período de cultivo cuando los
campos de arroz están inundados dominan el conjunto de datos. Por
consiguiente, en la extrapolación de las emisiones del N2O provenientes del
arroz, para el arroz del modelo, se utilizaron los parámetros de «otros cultivos»
para calcular las emisiones durante el período de la post cosecha. 

El manejo del fertilizante, el cual tuvo un efecto significativo sobre las
tasas de volatilización del NH3, es el aspecto menos conocido de la
extrapolación. A pesar de que es muy conocido a nivel local y nacional, es
difícil generalizar esta información en un inventario global. Muchos de los
fertilizantes aplicados al arroz en el Sudeste de Asia son directamente
aplicados al voleo sobre el suelo inundado 14-21 días después del transplante
o inmediatamente después del transplante. La aplicación al voleo es también
habitual en prados.

Por lo tanto, se asumió de forma general que la aplicación del fertilizante
se hace mediante una aplicación de base al voleo. Las excepciones incluyeron
al amoníaco anhidro (estimación basada en la incorporación), y las soluciones
de fertilizantes (líquidas). Se asumió que el estiércol usado en el cultivo de
arroz se aplica por incorporación. En caso de que la incorporación de los
fertilizantes fuera una práctica más frecuente, las estimaciones de las pérdidas
del NH3 tendrían que ajustarse a la baja. 

Es difícil cuantificar la incertidumbre asociada con el escalamiento
global. La incertidumbre en el uso del fertilizante deriva principalmente del
agrupamiento de diferentes tipos de fertilizantes de N en una categoría. Los
datos sobre el uso del fertilizante por los cultivos tienen un grado variable de
fiabilidad, los datos son más completos y probablemente más ciertos en países
industrializados que en países en desarrollo. Sin embargo, no hay estadísticas
sobre el manejo de fertilizantes. La extrapolación incluyó suposiciones sobre
el modo de aplicación de los fertilizantes y del estiércol. A pesar de que las
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proporciones de aplicación varían entre cultivos y agricultores dentro de los
países, la distribución espacial de las tasas de aplicación de los fertilizantes no
es bien conocida. Además, no se sabe si ciertos tipos de fertilizantes se usan
preferentemente para cultivos específicos o para prados.

La distribución de las tierras arables es bien conocida, pero los datos
sobre la distribución y el manejo de prados son escasos. Aunque se dispone de
información sobre el uso de fertilizantes minerales en prados, la aplicación de
estiércol en prados está basada en una estimación global. La aplicación de
estiércol es altamente incierta para diferentes regiones del mundo y para
algunos países. 

Las poblaciones de animales son bien conocidas a pesar de que el período
durante el cual se realizan los censos causa alguna incertidumbre. La
incertidumbre en los datos sobre la población de animales es probablemente
< 10 por ciento. La mayor incertidumbre en las tasas de volatilización del NH3
de estiércol deriva de los supuestos realizados relativos a la excreción de N y
al manejo de los residuos. Para los países en desarrollo en particular, no hay
datos fiables sobre las prácticas de manejo de los residuos y sobre el uso de
estiércol en prados y tierras arables. Por consiguiente, este desconocimiento es
probablemente mayor para países tropicales y menor para Europa Occidental. 

EXTRAPOLACION PARA EL ÓXIDO NITROSO Y ÓXIDO NÍTRICO

Los modelos simples para el N2O y NO tratados en el Capitulo 4 se usaron en
un GIS con la información geográfica y los supuestos sobre el manejo de
fertilizantes discutidos anteriormente.

Las cifras combinadas que resultan de los Cuadros 10 y 11 producen una
emisión global anual de N2O-N (aproximadamente 3,5 millones de toneladas)
y emisiones de NO-N (aproximadamente 2,0 millones de toneladas).
Alrededor del 34 por ciento de la emisión global anual de N2O-N (3,2 millones
de toneladas), provenientes de campos cultivados, se originan en los países
desarrollados y 66 por ciento en los países en desarrollo. La emisión global
procedente de los campos cultivados es del 3,3 por ciento de la aportación de
fertilizante N (3,3 por ciento en países desarrollados y 3,4 por ciento en países
en desarrollo). La emisión anual de NO - N proveniente de campos fertilizados
equivale a cerca de 1,5 millones de toneladas, de las cuales el 44 por ciento
proviene de los países desarrollados y el 56 por ciento de los países en
desarrollo. Esto es el 2 por ciento del N suministrado en los países
desarrollados y el 1,4 por ciento en los países en desarrollo. 
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La emisión anual de N2O-N procedente de prados fertilizados equivale
aproximadamente a 0,3 millones de toneladas (58 por ciento de los países
desarrollados y 42 por ciento de los países en desarrollo) y la emisión de NO-
N es alrededor de 0,5 millones de toneladas (68 por ciento se origina en los
países desarrollados y 32 por ciento en los países en desarrollo) (Cuadro 11).

Las emisiones de N2O procedentes de la fertilización inducida se
calcularon como la diferencia entre la emisión total y las de los campos no
fertilizados (todas las otras condiciones permanecen iguales a las de las
parcelas fertilizadas), expresado como un porcentaje de la aportación de N
(Cuadro 12). Los resultados indican importantes diferencias entre los tipos de
fertilizantes. La emisión de N2O-N global anual inducida por la fertilización
es alrededor de 0,9 millones de toneladas, o 0,8 por ciento del aporte de N, lo
cual es un 1,25 por ciento más bajo que lo estimado por Bouwman (1996). Los
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CUADRO 10
Estimaciones de las emisiones de N2O y NO provenientes de fertilizantes de N y de estiércol
aplicados a los cultivos, 1995

Región a Área Fertilizante Estiércol Emisión de Emisión de
N animal N2O-N NO-N

Millón ha 000 t

Canadá 46 1 576 207 67 103

Estados Unidos 190 11 150 1 583 316 167

América Central 40 1 424 351 106 31

América del Sur 111 2 283 1 052 260 102

África del Norte 22 1 203 36 53 24

África Occidental 75 156 140 171 41

África Oriental 41 109 148 78 31

África del Sur 42 480 79 72 24

Europa OECD 90 6 416 3 408 233 131

Europa Oriental 48 1 834 757 70 35

Ex Unión Soviética 230 1 870 2 392 262 182

Cercano Oriente 58 2 376 180 83 45

Asia del Sur 95 24 345 5 150 397 269

Asia Sur Oriental 87 4 216 941 247 85

Oceanía 49 651 63 109 29

Japón 4 436 361 12 11

Mundo 1 436 73 467 20 664 3 150 1 498

a. Regiones del Mundo según Kreileman et al. (1998).



más altos índices de emisión inducida por la fertilización son los de la urea y
otros fertilizantes simples de N (principalmente del ABC usado en China), y
los más bajos los de los fertilizantes orgánicos.

La emisión del NO-N global anual inducida por la fertilización es
alrededor de 0,6 millones de toneladas o 0,5 por ciento del suministro de N
(Cuadro 12), lo cual está de acuerdo con la estimación del 0,5 por ciento de
Veldkamp y Keller (1997 a). Los valores más altos para los índices de emisión
inducida por la fertilización, de 0,8 por ciento corresponden a compuestos de
NK- N y otros fertilizantes simples de nitrógeno (principalmente el ABC
usado en China). Los índices de emisión más bajos de la fertilización inducida
corresponden a los calculados para los fertilizantes orgánicos (0,4 por ciento).

Los cálculos para la estimación de la mediana implican el uso de las
emisiones transformadas en logaritmos y su ponderación. El resultado es una
estimación mejor de la emisión para una combinación específica de las clases
de factores. Con el procedimiento de la máxima probabilidad residual no es
posible estimar el error estándar de las emisiones estimadas por el modelo. Por
lo tanto, los errores estándar se calcularon para un rango de combinaciones de
los factores considerados en un modelo de regresión múltiple ponderado de
N2O. El modelo de regresión múltiple usó solamente los registros del conjunto
de datos que tenían valores para todos los factores (353 mediciones). La
varianza definida para este modelo es del 50 por ciento, y el rango total de
incertidumbre varía del - 40 a + 70 por ciento basado en el doble del error
estándar calculado para el 95 por ciento de los datos. La incertidumbre del
modelo de la máxima probabilidad residual es probablemente menor que la del
modelo de regresión múltiple ponderada porque el procedimiento de la
máxima probabilidad residual consideró más mediciones (846 para N2O). Para
el NO, el número de grados de libertad después de la ponderación es
demasiado pequeño para derivar un modelo que sea semejante al modelo de la
máxima probabilidad residual, y por consiguiente resulta difícil estimar la
incertidumbre del modelo.

Los modelos de N2O y NO no son lineales con respecto a las tasas de
aplicación del N. A pesar de que se usaron las estimaciones para las áreas
actualmente fertilizadas, la heterogeneidad en las tasas de aplicación pueden
todavía influenciar los resultados del modelo.

El error asociado a la extrapolación de las estimaciones de la emisión es
aceptable si se compara a otras incertidumbres de la extrapolación global. Los
modelos no son adecuados para predecir las emisiones procedentes de
mediciones efectuadas en documentos de investigación individuales para
sitios específicos. Sin embargo, la media de las tasas de emisión para las
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combinaciones de las clases de los factores son de mayor interés para la
extrapolación a escalas panorámicas que para mediciones individuales.

EXTRAPOLACION PARA EL AMONÍACO

El modelo resumen (Capítulo 4) fue usado para calcular las pérdidas por
volatilización a nivel global y regional. Este ejercicio de extrapolación
combinó varias fuentes de datos estadísticos e información geográfica. Los
Cuadros 13 y 14 presentan el resumen de los resultados de la extrapolación.
Las pérdidas globales de amoníaco proveniente de fertilizantes minerales se
estimaron en 11 millones de toneladas de N / año (14 por ciento del uso de
fertilizantes minerales de N) y están en estrecho acuerdo con Bouwman et al.
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CUADRO 11
Estimaciones de las emisiones de N2O y NO provenientes de fertilizantes de N y de estiércol
aplicados en prados, 1995

Región a Área Fertilizante Estiércol Emisión de Emisión de
N animal N2O-N NO-N

Millón ha 000 t

Canadá 20 0 207 7 40

Estados Unidos 84 0 1 583 31 50

América Central 22 25 351 15 14

América del Sur 59 12 1 051 34 44

África del Norte 10 0 34 5 6

África Occidental 48 0 137 30 26

África Oriental 26 0 148 13 17

África del Sur 24 31 78 13 14

Europa OECD 50 3 074 3 085 56 85

Europa Oriental 18 210 737 8 13

Ex Unión Soviética 177 760 2 389 58 115

Cercano Oriente 13 17 167 5 10

Asia del Sur 10 0 425 6 5

Asia Oriental 29 0 1 404 9 15

Asia Sur Oriental 15 0 477 8 11

Oceanía 20 175 52 29 40

Japón 0 27 59 1 1

Mundo 625 4 331 12 386 329 507

a. Las regiones del mundo se definen de acuerdo a Kreileman et al. (1998).



(1997). Los resultados indican que las tasas de volatilización del NH3 en
países en desarrollo exceden a la de los países desarrollados en un factor de
4,3.

Las pérdidas globales del NH3 provenientes del uso anual de 11,8
millones de toneladas de fertilizantes minerales de N en cultivos de arroz
inundado se elevan a 2,3 millones de toneladas de N/año, o sea el 20 por ciento
del N aplicado. La mayor parte de estas pérdidas ocurren en países en
desarrollo (97 por ciento). En los cultivos de secano el 14 por ciento de los
61,7 millones de toneladas de fertilizantes minerales de N se pierde como
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CUADRO 12
Uso global del N y estimaciones por tipo de fertilizante de las emisiones inducidas de N2O y NO
por la fertilización

Tipo de fertilizante a Uso Global del N Pérdidas de Pérdidas de 

(millón t/ año) N2O-N b (%) NO-N (%)

Sulfato amónico 2,4 1,0 0,6

Urea 34,4 1,1 0,6

Nitrato amónico 7,5 0,9 0,5

Nitrato amónico cálcico 3,6 0,6 0,6

Amoníaco, aplicación directa 4,6 0,8 0,5

Soluciones de nitrógeno 4,0 0,9 0,6

Otros fertilizantes simples nitrogenadosc 10,1 1,0 0,8

Fosfato amónico 4,1 0,8 0,6

Otros compuestos NP-N 1,7 0,8 0,5

Compuestos NK-N 0,0 0,8 0,8

Compuestos NPK-N 6,1 0,7 0,5

Total de fertilizantes minerales 78,5 1,0 0,6

Fertilizantes orgánicos 33,0 0,6 0,4

Total de fertilizantes minerales y orgánicos 111,6 0,8 0,5

a. Las estimaciones por tipo de fertilizante están basadas en áreas donde sólo se aplican
fertilizantes minerales (usando los valores de los factores para cada tipo de fertilizante
individual), áreas donde se aplican combinadamente fertilizantes minerales y orgánicos (usando
los valores de los factores para estas combinaciones) y áreas donde sólo se usan fertilizantes
orgánicos (usando los valores de los factores para fertilizantes orgánicos).
b. La posible absorción de NO por las hojas de las plantas no ha sido contabilizada. Esta
absorción puede ser particularmente importante en prados y cultivos perennes.
c. La mayoría de los otros fertilizantes simples (90 por ciento) de N se usan en China,
predominantemente en la forma de bicarbonato amónico (95 por ciento). El remanente es
cloruro amónico. Para ambos fertilizantes el valor del factor usado fue el sulfato amónico.



NH3, siendo mayores los índices de pérdidas en los países en desarrollo (18
por ciento) que en los países desarrollados (8 por ciento). En prados, el uso
global anual de fertilizantes minerales de N es de 4,3 millones de toneladas de
N, con índices de pérdidas estimadas del 13 por ciento para los países en
desarrollo y del 6 por ciento para los países desarrollados. En los países
desarrollados se usa casi el 100 por ciento del fertilizante mineral de N que se
destina a prados. 

Las pérdidas globales de NH3 que provienen del uso anual de 12,4
millones de toneladas de N del estiércol en prados se eleva a 2,7 millones de
toneladas de N/ año, de los cuales cerca del 60 por ciento proviene de los
países desarrollados. Las tasas de volatilización del NH3 provenientes del
estiércol son del 22 por ciento del N aplicado (20 por ciento en países
desarrollados y 25 por ciento en países en desarrollo). En cultivos de secano,
el 26 por ciento de los 17,4 millones de toneladas de N provenientes del
estiércol se pierde como NH3, con elevados índices en los países en desarrollo
(29 por ciento), que son mayores que en los países desarrollados (22 por
ciento). Los índices más altos para los países en desarrollo se deben a las altas
temperaturas y al dominio del uso de la urea, el ABC y el sulfato amónico en
el cultivo del arroz inundado. El volumen de estiércol aplicado anualmente a
los cultivos de secano es de 8,6 millones de toneladas de N en los países
desarrollados y 8,8 millones de toneladas de N en los países en desarrollo. En
sistemas de arroz inundados, el uso anual estimado de N proveniente del
estiércol es de 3,3 millones de toneladas de N, principalmente en países en
desarrollo. Como se asume que la incorporación predomina en los cultivos de
arroz, los índices de volatilización de NH3 son más bajos que para los cultivos
de secano (17 por ciento en países en desarrollo y 16 por ciento en países
desarrollados).

En el Cuadro 15 se compara la media global de las tasas de volatilización
por tipo de fertilizante (IFA, 1995) basado en el resumen del modelo de
regresión con otros inventarios procedentes de la bibliografía. Los resultados
están de acuerdo con las estimaciones de ECETOC (1994) y Bouwman et al.
(1997), excepto para sulfato amónico y los fertilizantes compuestos
incluyendo MAP y DAP. Los datos reunidos en este informe para sulfato
amónico están basados en 176 mediciones de un gran número de diferentes
documentos de investigación y de diferentes lugares con diferentes
condiciones. Por lo tanto, los resultados pueden considerarse como
representativos para las condiciones reales en el campo.

Los índices de volatilización del NH3 encontrados en los fertilizantes que
contienen fósforo son más altos que los presentados por ECETOC (1994) y
Bouwman et al. (1997). Esto puede deberse a la influencia de los fosfatos, los
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cuales pueden cambiar el ambiente para favorecer el incremento de las
pérdidas de NH3 por precipitación del Ca. Tanto la fórmula (pH) como la
forma del fosfato adicionado pueden influir en la reacción con el Ca, y por
consiguiente en las pérdidas de NH3. La composición de la categoría de
fertilizantes NP-N y NPK-N es incierta. En este informe la tasa de
volatilización para estos fertilizantes compuestos estuvo basada en datos de
todos los fertilizantes NP presentes en la base de datos; la tasa de volatilización
de NH3 del fosfato amónico (AP) está basada en los resultados del MAP y del
DAP (Cuadros 9 y 15).   

Las indeterminaciones en los resultados de la extrapolación se originan
de las indeterminaciones del modelo resumen como tal y en las
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CUADRO 13
Estimaciones de las pérdidas por volatilización del NH3 provenientes de la aplicación de N en
prados fertilizados, cultivos de secano y arroz inundado, por región en 1995

Región a Prados fertilizados Cultivos de secano Arroz Inundado

Área Uso Pérdida Área Uso Pérdida Área Uso Pérdida 
(millón de N NH3-N (millón de N NH3-N (millón de N NH3-N

ha) (000 t) (000 t) ha) (000 t) (000 t) ha) (000 t) (000 t)

Canadá 0 0 0 46 1 576 140 0 0 0

Estados Unidos 0 0 0 189 10 982 787 1 168 15

América Central 1 25 3 40 1 392 215 0 32 5

América del Sur 1 12 1 109 2 049 348 3 234 43

África del Norte 0 0 0 21 1 126 214 1 78 16

África Occidental 0 0 0 73 130 19 1 26 4

África Oriental 0 0 0 40 109 17 1 1 0

África del Sur 3 31 3 42 477 51 0 3 0

Europa OECD 37 3 074 156 90 6 384 448 0 32 3

Europa Oriental 3 210 13 48 1 834 123 0 1 0

Ex Unión Soviética 33 760 59 229 1 856 157 1 14 1

Cercano Oriente 4 17 3 57 2 305 422 1 71 18

Asia del Sur 0 0 0 162 8 295 1 827 44 4 646 1 030

Asia Oriental 0 0 0 69 19 855 3 318 26 4 490 829

Asia Sur Oriental 0 0 0 52 2 405 421 35 1 811 335

Oceanía 20 175 23 49 639 108 0 12 2

Japón 0 27 4 2 265 36 2 171 24

Total 103 4 331 265 1 319 61 678 8 650 117 11 788 2 327

a. La designación de las regiones para cambios globales, proceden de Kreileman et al. (1998).



indeterminaciones causadas por los errores debidos al escalamiento. El rango
de los índices de volatilización del NH3 de varios fertilizantes se calculó
considerando los errores estándar de la regresión. Los errores estándar
dependen de la clase de factores seleccionados, pero parecen ser muy similares
para tipos de fertilizantes individuales para todos los tipos de cultivo, clima y
condiciones del suelo. Por consiguiente, el rango de las tasas de volatilización
se calculó para un número de combinaciones de clases de factor para cada
cultivo y tipo de fertilizante. Esto se hizo sobre la base del doble de los errores
estándar para incluir el 95 por ciento de las observaciones. La desviación
promedio de los resultados (Cuadro 15) se aplicó para estimar las pérdidas
globales de volatilización del NH3 para cada categoría de fertilizante. El rango
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CUADRO 14
Estimaciones de las pérdidas por volatilización del NH3 provenientes de la aplicación de estiércol
en prados usados intensivamente, en cultivos de secano y en arroz inundado, por región en 1995

Región a Prados fertilizados Cultivos de secano Arroz Inundado

Área Uso Pérdida Área Uso Pérdida Área Uso Pérdida 
(millón de N NH3-N (millón de N NH3-N (millón de N NH3-N

ha) (000 t) (000 t) ha) (000 t) (000 t) ha) (000 t) (000 t)

Canadá 20 207 41 46 207 45 0 0 0

Estados Unidos 84 1 583 366 189 1 573 394 1 10 2

América Central 22 351 92 40 349 105 0 3 0

América del Sur 59 1 051 271 109 1 020 291 3 32 5

África del Norte 10 34 11 21 33 12 1 3 1

África Occidental 48 137 35 73 137 39 1 3 1

África Oriental 26 148 40 40 143 43 1 6 1

África del Sur 24 78 20 42 78 23 0 2 0

Europa OECD 50 3 085 561 90 3 402 684 0 7 1

Europa Oriental 18 737 130 48 757 149 0 0 0

Ex Unión Soviética 177 2 389 511 229 2 378 555 1 15 2

Cercano Oriente 13 167 53 57 177 64 1 2 1

Asia del Sur 10 425 114 162 2 850 917 44 965 175

Asia Oriental 29 1 404 324 69 3 500 953 26 1 650 276

Asia Sur Oriental 15 477 114 52 544 147 35 396 62

Oceanía 20 52 14 49 63 19 0 0 0

Japón 0 59 16 2 186 51 2 175 28

Total 625 12 386 2 712 1 319 17 396 4 492 117 3 270 555

a. La designación de las regiones para cambios globales, proceden de Kreileman et al. (1998).



resultante para las estimaciones de las pérdidas de volatilización para todos los
fertilizantes es de 10-19 por ciento para fertilizantes minerales, y de 19-29 por
ciento para el estiércol. El rango para algunos fertilizantes individuales es
mucho más extenso, dependiendo del número de representaciones en el
conjunto de datos (Cuadro 15). Los rangos calculados no tomaron en
consideración las omisiones en el modelo resumen o los errores por
escalamiento.

Dado que se encontró que las tasas de fertilización no influyen en las
tasas de volatilización, las pérdidas del NH3 pueden llevarse a escala global
basándose en las tasas de fertilización promedio y la aplicación de estiércol en
el país. Consecuentemente, se reconoce que hay errores en la distribución
espacial de la mezcla de fertilizantes y en sus tasas de aplicación, y en sus
combinaciones con las condiciones del suelo. Sin embargo, para la resolución
usada de 0,5°, este error es aceptable.
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CUADRO 15
Tasas de pérdidas de volatilización del NH3 por categoría de fertilizantes minerales y por el
estiércol, 1995

Categoría de fertilizante Uso Pérdidas por volatilización del NH3 Valores comparativos
Total Media Rango Bouman ECETOC

et al. 1997 1994
millón t millón t % % % %

Sulfato amónico 2,4 0,4 16 12 - 20 8 5 - 15

Urea 34,4 7,3 21 18 -26 15 -25 10 -20

Nitrato amónico 7,5 0,5 6 5 -9 2 1 -3

Nitrato amónico cálcico 3,6 0,1 3 2 -4 2 1 -3

Aplicación directa de amoníaco 4,6 0,1 2 1 -3 4 4

Soluciones de nitrógeno 4,0 0,2 5 2 -11 2.5 -

Otros nitrógenos simples 10,1 1,5 15 10 -22 20 -30 -

Fosfato amónico a 4,1 0,5 11 5 -25 2 -5 5

Otros compuestos NP-N b 1,7 0,2 11 6 -19 -

Compuestos NK-N c 0,0 0,0 2 1 -5 -

Compuesto NPK -N b 6,1 0,5 9 5 -16 2 -4 1 -5

Total de fertilizantes minerales 78,5 11,2 14 10 -19

Estiércol 33,0 7,8 23 19 -29 20 20

a. Los resultados para AP están basados en la mezcla de las estimaciones globales de 80 por
ciento de DAP y 20 por ciento de MAP.
b. Los resultados para otros NP - N y NPK - N son las medias de las estimaciones para todos los
fertilizantes de P que contienen N presente en el conjunto de datos.

c. La estimación para NK - N (principalmente fertilizante basado en NO3
-) está basado en CN.



Capitulo 6
Conclusiones

EMISIONES DE ÓXIDO NITROSO Y ÓXIDO NÍTRICO

Los principales factores que controlan las emisiones de N2O incluyen aquellos
que regulan la disponibilidad de nitrógeno, es decir, la tasa de aplicación de
nitrógeno, clima y contenido de C del suelo. La tasa de aplicación de N
determina directamente la disponibilidad de N. El contenido de C en el suelo
es un representante de la fertilidad del suelo, mientras que el clima, a través de
la temperatura y la humedad, influye en la velocidad de los procesos del suelo
y la competición microbios/planta. Los estudios demuestran que en los
trópicos la absorción por las plantas puede exceder la competición microbiana,
por consiguiente las tasas de desnitrificación pueden ser relativamente bajas
incluso en condiciones de calor y humedad.

Los factores que influencian la proporción relativa del N2O comparado a
las pérdidas totales de desnitrificación son la textura del suelo, el drenaje y el
pH. La textura fina del suelo, el pobre drenaje y la reacción del suelo neutra a
ligeramente ácida son condiciones que favorecen la emisión de N2O. Los
factores de manejo que influencian la emisión de N2O son el tipo de cultivo
(incrementándose la emisión de N2O en el siguiente orden: gramíneas,
cultivos anuales de no leguminosas, cultivo de leguminosas) y el tipo de
fertilizante (con los valores más altos para el amoníaco anhidro y mezclas de
fertilizantes orgánicos y minerales).

Los principales factores que regulan las emisiones de NO son: la tasa de
aplicación de N, el tipo de fertilizante, el contenido de C orgánico en los suelos
y el drenaje del suelo. De manera similar al N2O, las emisiones de NO se
incrementan con la tasa de aplicación de N y el contenido de C en el suelo. Sin
embargo, al contrario del N2O las emisiones de NO de suelos bien drenados
excedieron a los de los suelos pobremente drenados. Los factores que
relacionan el clima y la duración del período de medición no tienen una
influencia significativa sobre las emisiones de NO. 

Las técnicas de medición son muy importantes en la evaluación de las
mediciones de flujo de gas. Las técnicas de cámaras abiertas y cerradas
producen estimaciones de las emisiones de N2O y NO que son



aproximadamente iguales. Sin embargo, las otras técnicas producen
estimaciones de las emisiones marcadamente diferentes, particularmente para
el N2O. Los datos muestran que las estimaciones de la emisión de N2O en
campos agrícolas deben estar basadas en mediciones con una frecuencia de al
menos una medición por día en períodos con índices altos de emisión (por
ejemplo los períodos siguientes a la aplicación de la fertilización o a eventos
de precipitación) y con menor frecuencia en períodos con bajos índices de
emisión, con periodos de medición de al menos un año. Para el NO períodos
más cortos de medición pueden reflejar la mayor parte del efecto de
fertilización de N porque el factor relacionado a la duración del período de
medición no tiene una influencia significativa en las emisiones de NO. Por esta
razón, la fertilización con N puede tener un efecto de mayor duración en las
emisiones de N2O que en las emisiones de NO.

La estimación anual global de las emisiones de N2O-N y NO-N
provenientes de cultivos y prados alcanza 3,5 millones de toneladas de
emisiones de N2-N y 2 millones de toneladas de emisiones de NO-N. Las
emisiones inducidas por la fertilización de N2O y NO correspondieron al 0,8
y 0,5 por ciento, respectivamente. Las estimaciones globales presentadas en el
Capitulo 4, tienen en cuenta la mayoría de los controles principales de las
emisiones de N2O y NO a escala panorámica, de las tierras arables y prados. 

LA VOLATILIZACIEON DEL AMONÍACO

A pesar de que están incluidas un gran número de mediciones provenientes de
la bibliografía, el conjunto de datos es probablemente una representación no
satisfactoria de las condiciones de manejo y del medio ambiente que se dan en
el mundo real. Esto es debido a que en muchos casos las mediciones se
realizaron en condiciones o en lugares propensos a altas pérdidas de N en
forma de gas. Por lo tanto, el informe adoptó una aproximación estadística en
un intento de evitar este problema de falta de representatividad. 

La comparación directa de las medias y las medianas ponderadas sirvió
para seleccionar los factores más importantes que regulan la volatilización del
NH3. Los resultados están de acuerdo con inventarios europeos y globales de
la volatilización del NH3 provenientes de fertilizantes, excepto para el sulfato
amónico, el ABC y los diferentes fertilizantes compuestos NP. Los datos en
este informe indican que estos fertilizantes son más propensos a la
volatilización del NH3 de lo que previamente se había pensado.

A pesar de que las estadísticas de los fertilizantes nitrogenados utilizadas
pueden ser fiables, los análisis presentados en este informe contienen muchas
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incertidumbres (Capítulo 3). Además, el tiempo y el modo de aplicación de los
fertilizantes tienen una fuerte influencia sobre las pérdidas de volatilización
del NH3. Las mayores indeterminaciones se originan en la baja
representatividad en el conjunto de los datos de medición de las tasas de
volatilización del NH3 en sistemas de cultivo tropicales. 

Finalmente, el modelo de regresión desarrollado en este informe es una
representación de los datos bibliográficos disponibles. Muchos factores que
son conocidos como controladores cruciales de la volatilización del NH3,
como por ejemplo la velocidad del viento y el pH del agua en sistemas
inundados, podrían no estar incluidos en el modelo de regresión. Esto se debe
simplemente a que tales datos no están disponibles a escala global. Por
consiguiente, es difícil evaluar la fiabilidad de la predicción de las pérdidas del
NH3.

Quizás la principal incertidumbre está en la omisión del efecto de la
precipitación en la volatilización del NH3. En la práctica, los agricultores
aplican los fertilizantes inmediatamente después de las lluvias o en períodos
durante los cuales se espera que llueva. La omisión de la ocurrencia de
precipitaciones puede conducir a una sobrestimación sistemática de las
pérdidas del NH3. Sin embargo, es difícil estimar la incertidumbre causada por
esta omisión. 

La incertidumbre de los resultados del modelo resumen es alrededor del
± 30 por ciento. La incertidumbre de los tipos de fertilización individual
depende del número de mediciones disponible. Para los elementos o celdas de
la malla, la incertidumbre es probablemente mayor, porque la localización de
las tierras arables y los prados está basada en la estadística combinada con los
mapas de cobertura de la tierra y de la adaptabilidad de la tierra.
Particularmente, la localización de los prados usados intensivamente y de los
prados fertilizados se basó en suposiciones muy simples.

El resultado del modelo muestra que el impacto potencial de regulaciones
para el uso de fertilizantes podría ser modesto desde una perspectiva de
emisión global. Las cantidades involucradas, sin embargo, constituyen una
fuente importante de nutrientes para las plantas. La habilidad de los
agricultores para reducir tales pérdidas dependerá principalmente de los
incentivos económicos, en particular en Asia del Sur y Asia Sur Oriental.
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Mapa 1 : Emisiones de N2O provenientes de prados donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las
emisiones representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país
específico.
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Mapa 2 : Emisiones de N2O provenientes del arroz inundado donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las
emisiones representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país específico.
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Mapa 3: Emisiones de N2O provenientes de los cultivos de secano donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las
emisiones representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país específico.



Mapa 4: Emisiones de NO provenientes de prados donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las emisiones
representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país específico. 
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Mapa 5: Emisiones de NO provenientes de arroz inundado donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las emisiones
representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país específico. 



Mapa 6: Emisiones de NO provenientes de los cultivos de secano donde se aplicaron fertilizantes minerales y estiércol. Las
emisiones representan las emisiones por año, teniendo en cuenta la intensidad de cultivo de cada país específico. 
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Mapa 8: Emisión anual estimada de NH3 en 1995 proveniente de estiércol aplicado a arroz inundado.
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Mapa 9: Emisión anual estimada de NH3 en 1995 proveniente de estiércol aplicado a los cultivos de secano. 



Mapa 10: Emisión anual estimada de NH3 en 1995 proveniente de fertilizantes minerales aplicados a prados. La emisión es una
estimación anual. Los valores altos pueden ser causados por altas intensidades de cultivo, tal como en China, mientras que los
valores bajos pueden ser el resultado de bajas intensidades de cultivo. Las tasas de emisión por hectárea de las tierras
cosechadas pueden por lo tanto diferir de los aquí presentados. 
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Mapa 11: Emisión anual estimada de NH3 en 1995 proveniente de fertilizantes minerales aplicados a arroz inundado. La
emisión es una estimación anual. Los valores altos pueden ser causados por altas intensidades de cultivo, tal como en China,
mientras que los valores bajos pueden ser el resultado de bajas intensidades de cultivo. Las tasas de emisión por hectárea de
las tierras cosechadas pueden por lo tanto diferir de los aquí presentados. 



Mapa 12: Emisión anual estimada de NH3 en 1995 proveniente de fertilizantes minerales aplicados a los cultivos de secano. La
emisión es una estimación anual. Los valores altos pueden ser causados por altas intensidades de cultivo, tal como en China,
mientras que los valores bajos pueden ser el resultado de bajas intensidades de cultivo. Las tasas de emisión por hectárea de
las tierras cosechadas pueden por lo tanto diferir de los aquí presentados. 

82
A

nejo 1.M
apas



Anejo 2 
Cuadros

CUADRO 16
Emisiones de N2O provenientes del conjunto de datos (kg de N2O/año/ha)

Tasa de aplicación de N 
(kg/ha) 0 1-50 50-100 100-150 150-200 200-250 >250

Nº de observaciones 206 33 184 113 98 56 156

Media 1,1 1,6 1,5 1,9 2,4 3,3 6,8

Mediana 0,6 1,2 0,7 1,2 1,2 1,4 4,1

Media ponderada 0,5 1,8 1,8 2,0 2,3 3,1 5,4

Mediana ponderada 0,5 1,0 1,0 1,2 1,4 1,9 3,5

Tipo de clima Clima 1 Clima 2 Clima 3 Clima 4 Clima 5 Clima 6 Clima 7 Clima 8

Nº de observaciones 253 389 50 61 77 8 6 2

Media 2,2 2,5 4,2 5,7 2,1 0,2 1,2 4,0

Mediana 1,0 1,3 0,8 1,8 0,9 0,2 1,1 4,0

Media ponderada 1,8 1,2 4,3 4,5 1,8 0,6 2,4 3,5

Mediana ponderada 0,9 0,8 2,0 1,7 1,3 0,5 0,7 1,2

Contenido de C (%) 
suelos orgánicos <1,0 1,0-3,0 3,0-6,0 >6

Nº de observaciones 92 353 126 18

Media 1,3 2,0 2,7 5,0

Mediana 0,8 1,0 1,5 1,6

Media ponderada 2,0 1,6 2,1 4,4

Mediana ponderada 0,8 0,7 1,1 1,8

Contenido de N (%) 
en el suelo <0,05 0,05-0,15 0,15-0,3 >0,3

Nº de observaciones 2 71 228 29

Media 3,0 1,6 23 4,2

Mediana 3,0 1,0 1,2 2,3

Media ponderada 2,3 2,2 3,3 2,3

Mediana ponderada 0,7 1,0 1,4 1,2
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Clases de textura del 
suelo Gruesa Media Fina Drenaje del suelo Pobre Bueno

Nº de observaciones 447 147 134 N° de observaciones 193 460

Media 2,8 2,6 1,9 Media 2,8 2,6

Mediana 1,2 1,3 0,9 Mediana 1,4 1,1

Media ponderada 2,3 2,1 3,1 Media ponderada 2,6 2,4

Mediana ponderada 1,2 0,8 1,3 Mediana ponderada 1,2 0,9

pH del suelo <5,5 5,5-7,3 >7,3

Nº de observaciones 93 359 109

Media 2,8 2,3 2,0

Mediana 1,0 1,1 0,7

Media ponderada 2,9 3,3 1,3

Mediana ponderada 1,2 1,2 0,8

Tipo de fertilizante AA AF AN CAN NF Mix

Nº de observaciones 38 59 117 61 53 25

Media 4,4 0,6 3,0 2,3 2,6 3,4

Mediana 2,7 0,4 1,4 1,7 0,7 2,2

Media ponderada 4,9 1,9 3,2 2,0 2,5 3,3

Mediana ponderada 1,4 1,1 1,2 1,0 0,7 1,8

Tipo de fertilizante NP O OS UUR UAN

Nº de observaciones 16 74 41 98 37

Media 3,8 4,7 5,9 1,9 3,2

Mediana 3,0 1,0 4,2 0,7 2,7

Media ponderada 1,7 3,1 3,5 2,2 3,3

Mediana ponderada 0,7 1,2 1,4 1,2 0,9

Modo de aplicación 
del fertilizante B bpi I S

Nº de observaciones 163 4 162 122

Media 3,4 0,8 2,7 2,4

Mediana 1,3 0,7 1,2 1,4

Media ponderada 2,8 2,6 2,7 2,3

Mediana ponderada 1,3 1,0 1,2 1,0

Tiempo de aplicación una una vez/post fraccionado
del fertilizante vez siembra

Nº de observaciones 337 153 104

Media 2,5 4,2 3,3

Mediana 1,0 2,2 1,6

Media ponderada 3,0 2,1 2,4

Mediana ponderada 1,2 1,2 1,5
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Tipo de cultivo Gramíneas Gramíneas Legumbres Arroz Otros
+Trébol

Nº de observaciones 177 16 36 61 512

Media 3,3 1,1 1,3 0,7 2,9

Mediana 1,4 0,9 1,1 0,5 1,3

Media ponderada 2,7 1,2 3,6 1,9 3,2

Mediana ponderada 1,0 0,8 2,9 0,3 2,1

Técnicas de medición C co G M Cfd

Nº de observaciones 766 15 7 32 25

Media 2,5 1,7 4,5 1,7 8,8

Mediana 1,1 1,2 3,6 1,3 3,3

Media ponderada 2,7 1,5 2,1 2,8 4,1

Mediana ponderada 0,9 0,7 2,6 1,1 0,8

Duración del experimento 
(días) <120 120-180 180-240 240-300 >300

Nº de observaciones 343 132 42 34 277

Media 1,4 2,3 2,1 2,6 4,5

Mediana 0,5 1,2 1,2 1,3 2,3

Media ponderada 2,0 1,9 2,1 2,4 4,2

Mediana ponderada 0,7 0,7 1,1 1,2 1,9

Frecuencia de las 
mediciones 1 > 1m./día 1m./día 1m./2-3 día1m./3-7 días < 1m./semana

Nº de observaciones 140 286 78 262 46

Media 1,5 2,9 2,6 2,8 4,5

Mediana 0,8 1,1 1,1 1,3 2,0

Media ponderada 2,1 3,1 3,1 3,2 2,7

Mediana ponderada 1,0 0,9 1,9 1,3 1,4

Reimpreso de Bouwman et al. (2001 b).
1. Para las clases de frecuencia de medición de una, o más de una vez por día, se usan
generalmente estas altas frecuencias son usadas en períodos que siguen a la aplicación del
fertilizante, o con la presencia de lluvias; con frecuencias más bajas en períodos con índices de
baja emisión. 
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CUADRO 17
Emisiones de NO provenientes del conjunto de datos (kg de NO-N/ año /ha)

Tasa de aplicación 
del N (kg/ha) 0,0 1-100 100-200 >200

Nº de observaciones 21 45 16 17

Media 0,3 0,5 0,5 5,4

Mediana 0,1 0,1 0,6 2,8

Media ponderada 1,7 2,4 2,5 4,3

Mediana ponderada 0,2 0,8 1,0 1,7

Tipo de Clima Clima 1 Clima 2 Clima 3 Clima 4 Clima 5 Clima 6 Clima 7 Clima 8

Nº de observaciones 19 34 18 0 18 10 0

Media 1,1 1,1 1,0 - 2,7 0,1 - -

Mediana 0,6 0,1 0,6 - 0,8 0,1 - -

Media ponderada -3,5 1,8 1,9 - 0,4 1,2 - -

Mediana ponderada 0,3 0,4 1,6 - 0,3 0,9 - -

Contenido de C (%) 
suelos orgánicos <3,0 >3,0

Nº de observaciones 47 8

Media 0,5 4,5

Mediana 0,1 0,4

Media ponderada 0,2 0,5

Mediana ponderada 0,3 1,3

Clases de textura 
del suelo Gruesa Media Fina

Nº de observaciones 71 13 5

Media 1,5 0,4 0,0

Mediana 0,2 0,2 0,0

Media ponderada 0,3 0,4 0,4

Mediana ponderada 1,1 0,4 0,4

Drenaje del suelo Pobre Bueno

Nº de observaciones 7 60

Media 0,5 1,8

Mediana 0,5 0,4

Media ponderada -0,4 1,1

Mediana ponderada 0,4 0,8

pH del suelo <5,5 >5,5

Nº de observaciones 23 53

Media 1,7 0,3

Mediana 0,1 0,1

Media ponderada 0,6 0,1

Mediana ponderada 0,8 0,4
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Tipo de fertilizante AA AF AN CAN NF Mix

Nº de observaciones 2 14 17 5 15 1

Media 16,3 1,1 1,7 0,5 0,5 6,3

Mediana 16,3 0,2 0,4 0,4 0,1 6,3

Media ponderada 1,1 0,3 -0,2 -1,1 0,1 4,3

Mediana ponderada 0,5 0,4 0,6 0,2 0,5 2,0

Tipo de fertilizante NP O OS UUR UAN

Nº de observaciones 0 3 0 19 1

Media - 0,6 - 1,3 1,0

Mediana - 0,5 - 0,0 1,0

Media ponderada - -0,4 - 0,7 -0,5

Mediana ponderada - 0,2 - 0,5 4,2

Modo de aplicación del 
fertilizante B bpi I S

Nº de observaciones 27 0 8 33

Media 1,1 - 5,5 0,1

Mediana 0,8 - 0,4 0,0

Media ponderada 1,4 - -1,1 -0,3

Mediana ponderada 1,0 - 0,2 0,5

Tiempo adecuado de una una vez/post fraccionado
aplicación vez siembra

Nº de observaciones 28 3 6

Media 1,7 3,1 0,7

Mediana 0,1 2,7 0,8

Media ponderada 1,8 -0,8 -1,3

Mediana ponderada 0,5 1,0 0,5

Tipo de cultivo Gramíneas GramíneasLeguminosas Arroz Otros
-Trébol

Nº de observaciones 23 0 16 2 51

Media 1,9 - 0,7 1,4 1,3

Mediana 0,7 - 0,1 1,4 0,1

Media ponderada 1,0 - 1,7 -3,5 2,3

Mediana ponderada 0,6 - 0,4 0,4 1,1

Técnicas de medición c Cfd

Nº de observaciones 30 69

Media 0,5 1,6

Mediana 0,5 0,1

Media ponderada 0,3 0,4

Mediana ponderada 0,5 0,6



Duración del experimento
(días) <120 >120

Nº de observaciones 64 35

Media 0,4 3,0

Mediana 0,1 0,8

Media ponderada -1,2 1,9

Mediana ponderada 0,3 1,1

Frecuencia de las 
mediciones >1m./día 1m./día 1m./2-3 días 1m./3-7 días<1m./semana

Nº de observaciones 51 20 8 10 2

Media 0,2 2,9 4,6 0,9 0,7

Mediana 0,1 1,1 0,4 0,7 0,7

Media balanceada -1,0 1,2 7,1 -2,0 -1,6

Mediana balanceada 0,2 1,0 1,0 0,9 1,2

Reimpreso de Bouwman et al. (2001 b).
1. Para las clases de frecuencia de medición de una, o más de una vez por día, se usan
generalmente estas altas frecuencias en períodos que siguen a la aplicación del fertilizante, o con
la presencia de lluvias; y frecuencias más bajas en períodos con índices de baja emisión. 
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Las plantas absorben solamente el 50 por ciento del
fertilizante nitrogenado que se aplica a la tierra agrícola. Esta
ineficacia del uso del fertilizante es en parte el resultado de

las emisiones de amoníaco (NH3), de óxido nitroso (N2O) y de
óxido nítrico (NO). La cuantificación de estas emisiones es
importante tanto para aumentar en lo posible la eficacia del

uso de los fertilizantes como para controlar las
repercusiones de las mencionadas emisiones en los

ecosistemas, en la contaminación atmosférica y en el efecto
invernadero. En esta publicación se ofrece una revisión

completa de la literatura sobre las emisiones de NH3, N2O y
NO, y se examinan los aspectos reglamentarios, las técnicas
de medición y los modelos relativos a las emisiones objeto

de estudio. Además, se presentan datos y se generan
estimaciones globales de emisiones de NH3, N2O y NO que

pueden servir de punto de partida para tratar con mayor
detalle las cuestiones de eficacia del uso de fertilizantes y

las consecuencias de las emisiones en el ambiente.


