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El óxido nitroso (N2O) es un gas 
con efecto invernadero (GEI) cuyo 
potencial de calentamiento global 
equivale a 296 veces el causado por 
el dióxido de carbono (CO2) y a dife-

rencia de los otros GEI provenientes 
del sector agropecuario (CO2, meta-
no), se produce principalmente des-
de los suelos de este sector, es decir 
suelos bajo producción de cultivos, 

forrajes, maderas y ganado domés-
tico. El N2O se produce en forma 
natural en los suelos mediante los 
procesos microbianos  de nitrifica-
ción (1) y desnitrificación (2) del ni-

El óxido nitroso (N2O) es un gas efecto invernadero con un poder de 
calentamiento equivalente a 296 veces mayor que el del dióxido de 
carbono (CO2). El N2O es producido a partir del nitrógeno mineral 
que entra a los suelos en forma de fertilizantes, abonos orgánicos, 
residuos de cosecha y deyecciones animales (heces y orina). Se 
genera como un producto colateral de las reacciones microbianas de 
nitrificación (producción aeróbica de nitratos a partir del nitrógeno 
orgánico del suelo)  y de desnitrificación (respiración anaeróbica de 
nitratos), y constituye una fuente principal de emisión de nuestro país. 
Es por ello, que resulta importante conocer cuáles son los factores 
determinantes de las emisiones de N2O desde los suelos, para poder 
elaborar estrategias de manejo que procuren mitigar las emisiones 
de N2O. Los factores reguladores de las emisiones de N2O pueden 
clasificarse en próximos o distales. Los factores próximos son la 
calidad del sustrato (proporción de carbono y nitrógeno) y el medio 
ambiente (temperatura, potencial redox, contenido de humedad, pH). 
Los factores distales son muy variados y abarcan a las condiciones del suelo y el manejo que se realiza sobre él. Las medidas 
posibles a tomar pasan por: (i) la mitigación de emisiones causadas por el incremento de la eficiencia de uso del N aplicado 
vía fertilizantes sintéticos; y (ii) el incremento de los sumideros de carbono a través de la intensificación de las rotaciones de 
cultivos, o la integración de ganadería en pastoreo con cultivos de cobertura. La adopción de estas prácticas se logrará en gran 
parte cuando los productores perciban su utilidad y beneficio económico. 

Nitrous oxide (N2O) is a greenhouse gas with a global warming potential equivalent to 296 times that of carbon dioxide (CO2). 
N2O emissions are produced from mineral nitrogen that enters the soil in the form of fertilizers, organic manures, crop residues 
and animal dejections (feces and urine). It is produced as a collateral product of the microbial reactions of nitrification (aerobic 
production of nitrates from organic soil nitrogen) and denitrification (anaerobic nitrate respiration), and constitutes a key 
emission source in our country. That is why it is important to know what are the determinants of N2O emissions from soils, in 
order to develop soil management strategies to mitigate N2O emissions. Regulatory factors for N2O emissions can be classified 
in proximal or distal. The proximal factors are the quality of the substrate (carbon and nitrogen ratio) and the environment 
(temperature, redox potential, moisture content, pH). There are several distal factors such as the soil conditions and soil 
management. Possible mitigation measures include: (i) the mitigation of emissions caused by the increase in the efficiency of 
N use applied via synthetic fertilizers; and (ii) the increase of carbon sinks through the intensification of crop rotations, or the 
integration of livestock grazing with cover crops. The greater adoption of these practices will be achieved largely when farmers 
perceive their utility and economic benefit.
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al. (2009) presentaron una completa 
revisión de los principales factores 
que regulan la emisión de N2O y su 
influencia relativa.

 a) Factores próximos: 

Los factores próximos son los que 
afectan en forma directa a la tasa de 
emisión de N2O. Se distinguen entre 
ellos las condiciones ambientales 
del suelo (potencial redox, tempera-
tura, contenido hídrico y pH) y la re-
lación de C y N en el sustrato sobre 
el que actúan los microorganismos 
nitrificadores y desnitrificadores. 

Como ya se mencionó, una parte 
importante de las emisiones de N2O 
se origina a partir del proceso de 
desnitrificación (Figura 1). Por este 
motivo la emisión de N2O desde el 
suelo se ve fuertemente afectada por 
el espacio poroso saturado de agua 
(EPSA). A medida que aumenta el 
porcentaje de EPSA, el contenido de 
O2 del suelo disminuye y el proceso 
de desnitrificación comienza a au-
mentar su importancia relativa sobre 
el de nitrificación. La tasa de desni-
trificación alcanza su pico máximo 
cuando el EPSA supera el 70%, si-
tuación en que el total de las emi-
siones de N2O son producidas por 

trógeno mineral presente en los sue-
los (Figura 1).  Siendo el proceso de 
desnitrificación (anaeróbico) quien 
presenta mayor producción de N2O 
que el proceso de nitrificación (ae-
róbico; Bateman y Baggs, 2005).

El aumento de la cantidad de ni-
trógeno en los suelos como produc-
to de la aplicación de fertilizantes 
sintéticos y/o deyecciones anima-
les, puede producir aumentos de las 
emisiones de N2O por los mecanis-
mos descriptos en la Figura 1. Del 
mismo modo, los cambios de uso 
de la tierra realzan las emisiones de 
N2O si están asociados con una ele-
vada descomposición de la materia 
orgánica del suelo y la subsiguiente 
mineralización del N orgánico del 
suelo, como sucede cuando se ini-
cian cultivos en humedales, bosques 
y/o pastizales. 

Los suelos agrícolas pueden emi-
tir N2O en forma directa e indirecta. 
Las emisiones directas incluyen a 
las procedentes de: 1)  el nitróge-
no aplicado a los cultivos agrícolas 
y/o pasturas; y 2) las deyecciones 
sobre/en los suelos dedicados a la 
producción animal. Las emisiones 
indirectas de N2O proceden tam-
bién del nitrógeno aplicado a la 

agricultura a través del N volatiliza-
do desde los fertilizantes u orina de 
los animales, así como del lixiviado 
en profundidad que aparece luego 
en espejos o cursos de agua (IPCC, 
2006). Las emisiones de N2O desde 
el sector agropecuario fueron iden-
tificadas como una categoría princi-
pal en los inventarios realizados en 
la última Comunicación Nacional 
(Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación, 2015).  

En general, se considera que las 
emisiones directas son cuantitativa-
mente más importantes, aun cuando 
existe discrepancia respecto al tema. 
Por ejemplo, Crutzen et al. (2007) 
alertan que las emisiones indirectas 
pueden ser mucho más importantes, 
por la rizodeposición de compues-
tos ricos en nitrógeno de bajo peso 
molecular cerca de las raíces de cul-
tivos leguminosos fijadores de nitró-
geno atmosférico.

La Figura 2 muestra esquemáti-
camente los factores de los cuales 
depende la emisión de N2O desde 
los suelos. Estos factores pueden ser 
clasificados como próximos o dista-
les, en función del nivel de influen-
cia que ejercen sobre la producción 
del N2O (Rochette, 2010). Snyder et 

Figura 1. Esquema de los procesos microbiológicos de nitrificación (1) de desnitrificacion (2) en el suelo (Robert-
son y Groffman, 2007) con pérdida de NO.

(1)

(2)
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rasol (N < 1,5 %), mientras que los 
residuos de las leguminosas poseen 
elevada concentración de N o estre-
cha relación C/N (N > 1,5 %). Una 
de las formas más comunes de apor-
te de N en suelos agrícolas son los 
fertilizantes sintéticos nitrogenados, 
como la urea (46 % N) o el UAN (32 
% N), entre otros.

 b) Factores distales:

Estos factores pueden a su vez 
ser clasificados en situacionales y 
de manejo (Figura 2). En términos 
generales, su influencia no es di-
recta, ni fácil de identificar, pues 
existen varias posibles interacciones 
que afectan su influencia. Dentro de 
los factores de situación, aquellas 
posiciones del paisaje que colecten 

dicho proceso (Bateman y Baggs, 
2005).

Entre otros factores que regulan 
la emisión de N2O podemos des-
tacar los factores ambientales, que 
incluyen la concentración de NO3

-, 
el carbono lábil disponible, la tem-
peratura, y el potencial redox. La 
desnitrificación tiene lugar prefe-
rentemente cuando el suelo sufre 
ciclos de encharcamiento o ane-
gamiento y secado, lo que permite 
que se produzcan nitratos que lue-
go serán pasibles de reducción, ya 
que ante la ausencia de oxígeno, el 
nitrato pasa a tomar el rol de acep-
tor de electrones en la reacción. Por 
ello, es común que tenga lugar en 
forma de pulsos o esporádicamen-
te, cuando suelos previamente bien 

aireados son humedecidos o satura-
dos por las lluvias o el riego (Glinski 
y Stepniewski, 1985; Snyder et al., 
2009). Las reacciones de nitrifica-
ción también pueden dar lugar a 
emisiones de N2O y NO como pro-
ductos colaterales. Se ha informado 
que durante la nitrificación puede 
perderse como N2O entre 0,04 y 
0,45 % del N aplicado (Bremer y 
Blackmer, 1978, citado por Snyder 
et al., 2009).

La relación C y N es determina-
da por el tipo de sustrato. En suelos 
agrícolas el sustrato sobre el que ac-
túan los microorganismos lo cons-
tituyen los residuos de los cultivos. 
Pueden distinguirse residuos pobres 
en N, o de elevada relación C/N 
como los de las gramíneas o el gi-

Figura 2. Factores próximos y distales que regulan la emisión de NO desde suelos agrícolas.
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agua (depresiones, campos bajos), o 
aquellas texturas o condiciones es-
tructurales que dificulten el drena-
je del agua excedente, son factores 
que pueden contribuir a incremen-
tar las tasas de emisión de N2O des-
de los suelos. Del mismo modo, la 
compactación del suelo por tráfico 
agrícola puede dar lugar a aumen-
tos en tasas de emisión, por afectar 
al espacio poroso responsable de 
la aireación de los suelos. El clima 
también afecta las emisiones, pues 
para que estas se produzcan deben 
generarse condiciones predisponen-
tes en el suelo, usualmente luego de 
episodios de lluvias.

Existen numerosos factores de 
manejo que afectan indirectamente 
a la tasa de emisión de N2O (Figura 
2). Muchos de ellos constituyen un 
foco de análisis para eventuales es-
trategias de mitigación de las emisio-
nes. Uno muy importante se enfoca 
en la tecnología de aplicación de 
fertilizantes nitrogenados. Existe en 
este sentido un conjunto de buenas 
prácticas de manejo, que implican 
por ejemplo aplicar la fuente de fer-
tilización con una dosis, momento 
y ubicación tendientes a minimizar 
las pérdidas por emisión (Johnson 
et al., 1997; Snyder et al., 2009; 
García, 2009). Cuando se aplica N 
por encima de la dosis económica 
óptima, o cuando el N disponible 
(principalmente como nitratos) ex-
cede la demanda del cultivo, au-
menta el riesgo de emisión de N2O. 
Entre los indicadores más utilizados 
para determinar las mejores prácti-
cas de manejo de los fertilizantes, 
se destaca la eficiencia de uso de 
los nutrientes, definida en términos 
generales, como la relación entre 
la producción y la cantidad de nu-
triente introducida en el sistema.

IPCC (2006) ha propuesto un fac-
tor de emisión del N agregado como 
fertilizante del 1%, lo que significa 
que el 1% del N del fertilizante es 

emitido como N2O; y es este valor 
el que se usa en las estimaciones de 

emisión a nivel mundial. Sin em-
bargo, este porcentaje varía amplia-

Tabla 1. 
Comparación entre prácticas de manejo tradicional y 

recomendadas en relación con el secuestro de carbono del suelo
 (adaptado de Lal, 2004).

Métodos tradicionales Prácticas recomendadas de 
manejo

1. Quema de biomasa y remoción 

de residuos.

2. Labranza convencional y culti-

vo con el suelo desnudo.

3. Barbecho desnudo o sin culti-

vo.

4. Monocultivo continuo

5. Agricultura con bajos insumos 

o de subsistencia y minería de la 

fertilidad del suelo

6. Uso intenso de fertilizantes 

químicos

7. Cultivo intensivo

8. Riego superficial por surcos

9. Uso indiscriminado de pestici-

das

10. Cultivo de tierras marginales

Conservación de cobertura de 

residuos sobre el suelo.

Labranza conservacionista, la-

branza cero y bajo cobertura.

Cultivos de cobertura entre culti-

vos de cosecha

Rotaciones de cultivos con alta 

diversidad

Uso racional  de insumos externos 

a la explotación

Manejo integrado de nutrientes 

con compost, biosólidos y ciclado 

de nutrientes; agricultura de pre-

cisión

Integración de árboles y ganade-

ría con la producción de cultivos 

(sistemas agro-silvo-pastoriles)

Riego por goteo o subirrigación

Control integrado de plagas

Programa de conservación de 

reservas, recuperación de suelos 

degradados a través del cambio de 

uso de la tierra.
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mente según la región del mundo, 
condiciones ambientales y manejo 
del sistema de cultivo, indicándose 
un rango de incertidumbre de 0.3% 
a 3%. A nivel global, se considera 
que los fertilizantes nitrogenados 
contribuyen al 23% de la emisión 
total de N2O (IFA/FAO, 2001; cita-
do por Snyder et al., 2009), pero el 
nivel de participación en la matriz 
de emisiones varía regionalmente 
de acuerdo al volumen y eficiencia 
de uso de los fertilizantes nitroge-
nados. Pese a que existen ya varios 
trabajos de autores que han medido 
emisiones a campo en la Argentina 
(e.g. Alvarez et al. 2012, Cosentino 
et al. 2013, Chalco Vera et al. 2017), 
aún no es posible determinar facto-
res de emisión adaptados a las con-
diciones locales del país. Para ob-
tenerlos, serán necesarios mayores 
esfuerzos articulados y continuados 
en el tiempo, lo cual requiere ma-
yor inversión en recursos humanos y 
equipamiento que la realizada hasta 
el momento. 

 Mitigación de emisiones 
en la agricultura.                             

Las opciones de mitigación en el 
agro deben surgir de: a) la reducción 
de las emisiones de N2O; y b) el au-
mento de los sumideros de carbono. 
Un resumen de las prácticas de ma-
nejo recomendadas (PMR) y los ma-
nejos tradicionales que reemplazan 
se presenta en la Tabla 1. Las PMR 
mencionadas en la tabla son gené-
ricas, pero su adaptación local es 
sitio-específica por lo que es difícil 
poder extrapolar resultados de un 
sitio a otro.

A modo de síntesis, puede afir-
marse que las medidas posibles a 
tomar pasan por: (i) la mitigación 
de emisiones causadas por el incre-
mento de la eficiencia de uso del N 
aplicado vía fertilizantes sintéticos; 
y (ii) el incremento de los sumideros 
de carbono a través de la intensifica-

ción de las rotaciones de cultivos, o 
la integración de ganadería en pas-
toreo con cultivos de cobertura. La 
mayor adopción de estas prácticas 
se logrará en gran parte cuando los 
productores perciban su utilidad y 
beneficio económico. 
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