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RESUMEN: En este estudio se estimaron las emisiones de amoniaco, 6xido nitroso y 6xido nitrico producto de practicas
agricolas y cria de animales en el Oasis Norte de la Provincia de Mendoza. Las emisiones de estos compuestos fueron
estimadas utilizando las relaciones semiempiricas sugeridas en las directrices de EMEP/CORINAIR vy las presentadas en las
guias del IPCC. Se consider¢ el aflo 2006 como aflo base para la realizacion de los calculos. Las emisiones anuales estimadas
de NO, N,O y NHj fueron de 87.5, 233.1 y 1370 toneladas respectivamente. Dichas emisiones se distribuyeron espacialmente
utilizando una grilla cartesiana sobre mapas de uso del suelo obtenidos de un procesamiento multitemporal de imagenes
satelitales Landsat. Finalmente, se compararon estos resultados con las emisiones de otras fuentes de origen antropogénico y
se analizaron las incertidumbres.
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INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es un elemento que regula varios procesos ecoldgicos y bioquimicos de ecosistemas terrestres y
acuaticos. Si bien, el nitrégeno es el elemento mas abundante en la atmdsfera terrestre, éste se encuentra presente
de forma inaccesible para la mayoria de los organismos, ya que solamente, con la conversion del mismo a su
forma reactiva, puede ser utilizado para el sustento de plantas y otros organismos. Existen varias fuentes
antropicas que incrementan cada afo la cantidad de nitrogeno reactivo en la atmdsfera. Estas incluyen, la fijacion
industrial de nitrogeno para su uso en fertilizacion, la utilizacion de cultivos que fijan este elemento
simbidticamente y la movilizacion y fijacion durante la combustion de combustibles fosiles, quema de biomasa,
cambios de uso del suelo, etc. (Seinfeld y Pandis, 2006). Se estima que al presente, el uso anual de nitrogeno
sintético en fertilizantes minerales es de alrededor 80 Tg (Tg = Teragramos; 1Tg = 10'? g) e incluso una cantidad
mucho mayor de N proveniente del estiércol se produce en los sistemas de crianza de animales, esperandose una
tendencia creciente en las proximas décadas (Olivier et al., 1998; Beusen et al., 2008). El nitrogeno en exceso
(que no es consumido por plantas u otros microorganismos del suelo) contribuye a la eutrofizacion acuatica, y al
aumento de concentracion de nitratos en aguas superficiales, con efectos directos e indirectos en la salud humana
(ver por ejemplo, Vitousek y Mason, 1993; Carpenter et al., 1998).

Existen numerosos estudios de calidad de aire centrados en contaminacion urbana, con especial atencion en
varios contaminantes criterio (como dioxido de azufre, ozono, material particulado con diametro aerodindmico
menor a 2,5 um, et.) pero, en general, se da menor atencion a la contaminacion producida por compuestos de
nitrogeno reducido, provenientes de fuentes agricolas que poseen un papel importante en la formacion de ozono
troposférico, acidificacion y eutrofizacion de ecosistemas (Carpenter et al., 1998; Bouwman et al., 2002). Los
suelos agricolas son una importante fuente de amoniaco (NHj), 6xido nitrico (NO) y 6xido nitroso (N,O). El
oxido nitroso es un gas de efecto invernadero y participa en procesos de destruccion de ozono estratosférico
(Seinfeld y Pandis, 2006; Vergé et al., 2006). El 6xido nitrico, es precursor del didéxido de nitrogeno (NO,), que a
su vez, es precursor del acido nitrico, uno de los constituyentes principales de la lluvia acida. Los NOx (NO +
NO,), si bien no son gases de efecto invernadero, poseen un papel muy importante en la produccion de ozono
troposférico.

El NH; asimismo, es un compuesto clave en la quimica troposférica, ya que puede reaccionar con gases acidos
(sulfurico, clorhidrico, nitrico), afectando la subsecuente formacion, transformacioén y deposicion de aerosoles.
La deposicion de NH; provoca tanto acidificacion como eutrofizacion de ecosistemas (Bouwman y Van Der
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Hoek, 1997). Ademés, la deposicién de nitrégeno principalmente de sustancias como NHs;, NH,  y NO,,
conlleva a emisiones adicionales de N,O y NOy (Papen y Butterbach-Bahl, 1999). Por otro lado, emisiones
nitrogenadas relacionadas con la ganaderia se deben fundamentalmente a denitrificacion del nitrogeno organico
presente en estiércol y orina del ganado, generando aerdébicamente 6xido nitroso. Las aves de corral contribuyen
con el mayor porcentaje a este tipo de emisiones, ya que la totalidad de su estiércol se maneja en forma solida y
aerobica (Watanabe et al., 1997; Thornton et al., 1998). El 6xido nitroso también se produce naturalmente en los
suelos, aunque varias actividades agropecuarias agregan nitrogeno al mismo, tanto directa como indirectamente.
La deposicion de estiércol y orina de los animales que se mantienen en pastoreo, sobre los campos naturales y las
pasturas, es una de las vias directas de incorporacion de nitrogeno a los suelos. Las adiciones indirectas ocurren
por dos mecanismos: a) la volatilizacion y subsiguiente deposicion atmosférica del nitrégeno excretado, en
forma de amoniaco y 6xidos de nitrogeno y b) la lixiviacion y el escurrimiento del nitrogeno excretado (Seinfeld
y Pandis, 2006)

Mendoza, es una provincia esencialmente agricola, donde un gran porcentaje de la poblacion depende
principalmente de la actividad agropecuaria, siendo en la ultima década la participacion relativa de este sector
del 9,1 % del PBI total generado por la Provincia. Debido a que se trata de una zona arida, las actividades se
asientan principalmente en las areas bajo riego. El Oasis Norte de la Provincia, formado por los rios Mendoza y
Tunuyan, es uno de los espacios vitales mas importantes ya que concentra las actividades econdomicas mas
relevantes, destacandose la vitivinicultura, base de la economia mendocina, la olivicultura, la fruticultura y la
horticultura.

El propdsito de este estudio fue estimar emisiones antropicas de NH;, N,O y NO, con foco en actividades
agropecuarias. Con este objetivo, se procedio primeramente a evaluar la intensidad de actividades agricolas y de
crianza de animales en los distintos distritos que componen el area de estudio. Luego, se desarrollé un inventario
de emisiones de todas las cargas y salidas de nitrégeno usando balances de masa y relaciones semiempiricas para
evaluar emisiones concretas, de acuerdo a las metodologias referidas mas adelante en el texto. Ademas, se
desagregaron espacialmente las emisiones calculadas utilizando un sistema grillado sobre mapas de uso del
suelo, evaluandose la intensidad de las fuentes emisoras respecto a otras fuentes antropicas, incorporando un
analisis de incertidumbre. A partir de estos resultados, se destacaron las implicancias de los mismos y se
plantearon nuevas inquietudes.

AREA DE ESTUDIO

La provincia de Mendoza se localiza en el centro oeste de la Republica Argentina en la diagonal éarida
sudamericana, entre los 32° y 37° 35' de latitud sur y los 66° 30'y 70° 35' de longitud oeste. En los cordones
montafiosos del oeste se originan los rios de la provincia, a partir de la fusion de las nieves y los glaciares, que
luego transitan por el llano. La sistematizacion y regulacion de estos rios y el aprovechamiento del agua
subterranea es lo que ha dado lugar en la planicie a los denominados oasis y a una forma particular de ocupacion
del territorio. Esta sistematizacion es el origen de una red de riego que comprende una serie de cauces, la
mayoria artificiales, de diferente jerarquia y que dan vida a la agricultura.

El Oasis Norte es el mas extenso de la Provincia y uno de los mas importantes en el pais. Abarca la totalidad o
parte de los departamentos de Capital, Godoy Cruz, Las Heras, Guaymallén, Maip®i, Junin, San Martin,
Rivadavia, Lujan de Cuyo, Lavalle y Santa Rosa (Figura 1). Econdémicamente, el hombre ha sabido aprovechar
la aptitud agricola que ofrece su suelo, producto de los materiales sedimentarios depositados (cono aluvial) por el
paso del Rio Mendoza en su camino hacia el noreste mendocino. Este oasis posee una especializacion agricola,
donde prevalece el cultivo de vid, combinado con la horticultura y frutales, especialmente hacia el este.

El 4rea urbana del Gran Mendoza ocupa un 4rea de 16.700 km” sobre el Oasis Norte, extendiéndose de forma
casi regular hacia el Nordeste, Este y Sur, mientras que las estribaciones de la Cordillera, impiden el crecimiento
en las direcciones Norte y Oeste. Se trata de la cuarta aglomeracion del pais con 1.230.000 habitantes, siendo la
mas importante fuera de la Pampa Humeda.

METODOLOGIA

En este estudio se utilizd la metodologia propuesta por CORINAIR (EMEP/CORINAIR, 2006) para estimar
emisiones provenientes de la agricultura y actividades ganaderas. Asimismo, se usaron las guias del International
Panel on Climate Change (IPCC) (IPCC, 2006) como herramientas complementarias. Los datos provenientes del
balance de nitrogeno se desarrollaron a escala regional utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica,
utilizandose las estadisticas del periodo 2005-2006. Las emisiones de amoniaco (NH;) producto de excreciones
animales incluyen la etapa de encierro, almacenamiento y disposicion de abono.
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Figura 1: Diagrama del area en estudio, incluyendo un acercamiento al Oasis Norte en el que se ubica el Gran Mendoza (32°
53’ S, 68°50'W) hacia el oeste de la Republica Arg entina.

Se us6 un factor de emision por clase de animal para la estimacion de emisiones en la cria de animales, de
acuerdo con la Ecuacién 1

ENHJ = Pop ; X EF; (1)

Donde Pop; es la poblacion total de animales de clase 7, calculada de acuerdo a censos agricolas locales, y EF; es
el factor de emision expresado en kg de NHs/cabeza de animal/afio.

En primer lugar, se procedié a la categorizacion de todas las poblaciones de ganado presentes en el area de
estudio, considerando las clases definidas por INDEC, haciéndolas compatibles con el formato de clasificacion
internacional. Para cada clase, se calculé el niimero de animales presentes de acuerdo a varios censos
nacionales (INDEC, 2006; SAGPYA, 2006). La Tabla 1 presenta los nimeros de poblacion para el periodo
2005-2006 y los datos de actividad utilizados para el calculo.

Clase de animal Poblacion (cabezas) Excrecién (kg N cabeza™) EF(amoniaco)
Vacas lecheras 8.928 100 24.6
Porcinos 1.763 14 12.3
Caprinos 27.818 20 0.46
Equinos 4.190 50 5.1
Pollos 344.800 0.6 0.28

Tabla 1: Resumen de poblacion de animales y datos de actividad utilizados.

La incursion de actividades ganaderas en este Oasis se desarrolla desde hace aproximadamente veinte afios.
Como se aprecia en la Tabla 1, las principales actividades involucradas son la cria de aves, caprinos y en menor
medida, ganado bovino para produccion lactea. Estas actividades poseen variaciones temporales, aunque no se
distribuyen homogéneamente durante todo el afio, ya que estan fuertemente influenciadas por las condiciones
cambiantes del tiempo, principalmente la presencia de sequias y precipitaciones niveas. La cantidad de nitrogeno
excretada por cabeza, para cada tipo de animal, se comput6 de acuerdo a referencias nacionales (Sosa, 2005) e
internacionales (EMEP/CORINAIR, 2006)

Las emisiones de 6xido nitroso debido a la aplicacion de estiércol como abono se calcularon en forma separada,
de acuerdo con el porcentaje de nitrogeno liberado como N,O a partir del estiércol, siguiendo las ecuaciones 2 y
3.

Nex(A wMsS) = %[ni X Nexi X AWMSi] 2

X EF,

E;= ? lNex(A wms) < EF 4 WMS)J

3)

Donde Nex wus) es la tasa de excrecion de nitrogeno para cada tipo de sistema de manejo de excrementos, n; el
numero de animales de la clase i, Nex; la tase de excrecion de nitrogeno de los animales de clase i, AWMS; es la
fraccion de la excrecion que se maneja en los diferentes sistemas para animales de clase i, E; es la tasa de
emision para todos los sistemas de manejo de excrementos para el contaminante j y EF; es el factor de emision
para cada sistema de manejo de estiércol para el contaminante ;.
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Con el objeto de determinar factores de emision para cada tipo de sistema de manejo de excrementos, se hizo
una revision bibliografica. Por lo general, el estiércol no recibe tratamiento alguno, aunque se estimo que el total
del estiércol de las aves (con o sin cama) se maneja en seco mientras que el 10% del producido por bovinos y el
75% de las de los porcinos se derivan a lagunas anaerdbicas. Debido a que los estudios disponibles no
comprenden especificamente todas las situaciones locales, se decidio utilizar algunos valores por defecto del
porcentaje de N producido por diferentes sistemas de manejo. Los porcentajes para cada sistema computado se
resumen en la Tabla 2.

Lagunas Sistema | Abonado | Almacenamiento | Praderasy Combustible | Otros
anaerdbicas | de tipo diario solido y parcelas | pastizales
liquido secas

Vacas lecheras 10 0 80 1 10 0 0
Aves de corral 0 0 0 100 0 0 0
Caprinos 0 0 0 0 100 0 0
Cerdos 75 0 0 25 0 0 0
Otros 0 0 0 0 99 0 1

Tabla 2: Valores utilizados para el porcentaje de estiércol producido de acuerdo a diferentes sistemas de manejo de
estiércol.

Las emisiones directas del suelo generadas por el uso de abono de origen animal se calculan como una fraccion
del total del N restante en el estiércol. Dado, que los suelos en la region poseen bajo contenido de materia
organica, la aplicacion de estiércol en areas cultivadas es una practica comun para mejorar la estructura del
suelo. Se utiliza estiércol de aves y caprinos directamente sobre el suelo, junto con fertilizantes minerales
principalmente durante los meses de primavera y verano, aunque en algunos casos, se aplican durante todo el
afio. Las emisiones indirectas de los suelos debido a lixiviacion y escurrimiento del nitrdgeno y posterior
deposicion de NH; y NO, se calcularon de acuerdo a la metodologia del IPCC (Ecuacién 4) utilizando factores
de emision por defecto ante la falta de mayor informacion sobre la pérdida de N,O a partir de especies reactivas:

N,O = FF -\ENH , + ENO
20, = EF (BNt ; + ENO) @)

Donde ENH; es el total de las emisiones de amoniaco obtenido a través de las ecuaciones 2 y 3, ENO es el total
de las emisiones de NO debido a la aplicacion de fertilizantes y EF es el factor de emision por defecto listado en
el reporte del IPCC (IPCC, 2006).

Las emisiones asociadas con las practicas agricolas son una gran preocupacion para todos los paises cuya
economia se basa en esta actividad primaria. Las pérdidas de amoniaco en el area de estudio se deben
mayormente a la utilizacion de fertilizantes minerales como urea, fosfato diamonico (DAP), fertilizantes liquidos
como UAN vy, en menor medida, de los sistemas de produccion animal. Para este trabajo, los datos de consumo
de fertilizantes sintéticos fueron obtenidos de estadisticas de consumo aparente del Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASA) y de estimaciones de Direccion de Agricultura de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA).

El uso de urea como principal fertilizante nitrogenado posee un gran efecto en la magnitud del amoniaco total,
dado que la urea contribuye en alrededor del 70% al consumo del fertilizante nitrogenado en la region.

Para el célculo de las emisiones de NH; se usaron factores de emision apropiados para urea, DAP, UAN vy otros
fertilizantes usados en menor medida (EMEP/CORINAIR, 2006), expresados en kg NHi/kg de fertilizante
aplicado (Ecuacion 5).

BT, = %‘,[FA XZ(AD] X FF; X EF; )} (O]

Donde ETy,,, es la emision total proveniente de cultivos debido a la fertilizacion, F4; es el area fertilizada por tipo
de cultivo i, AD; es la dosis de nitrogeno promedio para el tipo de fertilizante j, FF; es la fraccion del area
fertilizada cublerta con el fertilizante de tipo j y EF; es el factor de emision por defecto para la pérdida de
fertilizante. La Tabla 3 detalla el area total dentro del Oa51s Norte ocupada por distintos usos del suelo. La Tabla
4 resume los factores de emision para amoniaco debido a la volatilizacion de los fertilizantes mas utilizados en el
area de estudio. De igual manera, las emisiones de NO provenientes de la aplicacion de fertilizantes se estimaron
con la misma metodologia. En ambos casos, se utilizaron datos estadisticos de consumo para cada tipo de
fertilizante nitrogenado, en base anual (FAO, 2004; INDEC, 2006). Finalmente, el total de las emisiones
agricolas se georeferencio espacialmente de acuerdo a la distribucion de usos del suelo usando una grilla
cartesiana con resolucion de 1 km x 1 km.
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Tipo de uso de suelo | Area ocupada (hectareas)
Vid 99.366
Vegetacion natural 82.339
Hortalizas 19.976

Olivos 6.616

Frutales 14.376

Forrajes 4.171

Forestales 1.649

Urbano 8.144

Sin Cultivar 89.584

Tabla 3: Detalle del area ocupada por usos del suelo agricolas y no agricolas en el Oasis Norte.

Tipo de fertilizante Kg de NH; volatilizado por kg de fertilizante
Sulfato de amonio 0.08
Nitrato de amonio 0.02
Urea 0.15
Urea-Nitrato de amonio (UAN) 0.08
Fosfato de amonio (MAP) 0.02
Fosfato de diamonio (DAP) 0.05

Tabla 4: Detalle de factores de emision por volatilizacion de amoniaco seguin tipo de fertilizante aplicado, de acuerdo con la
metodologia propuesta por IPCC.

Con este proposito se utilizaron mapas obtenidos a partir de la clasificacion e interpretacion de imagenes
satelitales Landsat del periodo 2005-2006. La fuente de estos datos fue el Programa EcoAtlas, del Instituto de
Desarrollo Rural de Mendoza (EcoAtlas, 2009). Los tipos de uso del suelo fueron procesados como urbano,
pasturas, vegetacion natural, tierra no cultivada, cultivos fruticolas, cultivos horticolas, vifiedos y olivos, como se
ve en la Figura 2. Para las emisiones provenientes de la cria de animales, se cuenta ya con georeferenciacion
puntual de los establecimientos de crianza avicola y de ganado bovino. Las emisiones del resto del ganado, se
distribuyeron homogéneamente en zona de pastizales ante la falta de datos.
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Figura 2: Datos de uso del suelo para el Oasis Norte basada en la clasificacién e interpretacién de datos de imagenes Landsat
para el periodo 2005-2006.

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de emisiones, de acuerdo al inventario detallado anteriormente, se muestra en la Tabla 5 y los patrones
de distribucion espacial para todas las emisiones se presentan en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5.

De acuerdo con este analisis, de las 1370 toneladas anuales de amoniaco emitidas por afio, alrededor del 70%
proviene de la fertilizacion de cultivos, fundamentalmente de la suplementacion nitrogenada de la vid. El resto
de las emisiones estimadas provienen de los sistemas de manejo de estiércoles, principalmente de bovinos y aves
de corral. Las estimaciones de 6xido nitroso indican que cerca del 50 % de las mismas provienen también del
uso de fertilizantes minerales. Las emisiones de N,O directas del suelo son alrededor del 35% del total estimado.
Los patrones de distribucion espacial muestran, en general, que la mayoria de las emisiones no provienen de un
sector agricola definido, si no que éstas estdn asociadas a toda el area rural. Los maximos de emision de
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amoniaco y oxido nitroso se localizan sobre centros de cultivos de vid y hortalizas, principalmente hacia el este
del Oasis Norte.

Amoniaco (NH3) Oxido nitroso (N,O) Oxido nitrico (NO)
Manejo de estiércol 408,7 Manejo de estiércol 26,6 Uso de fertilizantes 87,5
o Vacas 228,0 . Vacas 6,9
e  Porcinos 38,3 e  Porcinos 0,5
e Caprinos 11,8 e  Caprinos 10,2
e Equinos 33,9 e Equinos 6,6
o Aves 96,5 o  Aves 2,3
Uso de fertilizantes 961.3 Emisiones directas del suelo 81,4
e Vid 536.8 e Vid 394
e  Hortalizas 235,8 e  Hortalizas 31,7
o Frutales 188,7 ] Frutales 10,2
Emisiones indirectas del suelo 10,5
Uso de fertilizantes 114,6
Total NH3 1370,0 | Total N,O 233,1 | Total NO 87,5

Tabla 5: Inventario de emisiones totales para compuestos nitrogenados provenientes de actividades agropecuarias, periodo
2005-2006, Oasis Norte de la Provincia de Mendoza.
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Figura 3: Emisiones grilladas de amoniaco para la zona del Oasis Norte de la Provincia de Mendoza.

La Figura 6 presenta la contribucion porcentual de distintas fuentes a las emisiones totales de compuestos
nitrogenados para el Gran Mendoza. Se puede observar que las emisiones generadas por fuentes agricolas
contribuyen con aproximadamente el 90 % y el 50 % de las emisiones totales de NH; y N,O respectivamente. En
lo que respecta a NOy, la contribucion de estas fuentes es practicamente insignificante respecto al total anual de
41.838 toneladas. La fertilizacion con urea es por mucho la fuente més importante de emisiones de amoniaco, si
bien se estimaron emisiones significativas a partir de la aplicacion de estiércol de aves y bovinos para la mejora
de suelos agricolas. Asimismo, los fertilizantes sintéticos parecen ser fuentes significativas de 6xido nitroso y
6xido nitrico.

Siendo de vital importancia el control de emisiones difusas, la cuantificacion de balances de nitrégeno de estos
sectores puede proporcionar algunas ideas para reducir emisiones excesivas de dichos compuestos. Asimismo, la
modelacion regional de calidad de aire exige una representacion geografica de las fuentes antropicas en un nivel
de detalle como el presentado en este trabajo.

La incertidumbre en el proceso de estimacion de este inventario se atribuye fundamentalmente a los factores de

emision utilizados, a la generalizacion de actividades segin los usos del suelo y a la variedad de practicas
agricolas.
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Figura 4: Emisiones grilladas de 6xido nitroso para la zona del Oasis Norte de la Provincia de Mendoza.
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Figura 5: Emisiones grilladas de 6xido nitrico para la zona del Oasis Norte de la Provincia de Mendoza.
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Figura 6: Contribucion de distintas fuentes a las emisiones totales de compuestos nitrogenados para el Gran Mendoza
(Fuente: este trabajo, Puliafito y Allende, 2007, Castro y Puliafito, 2008)

Sin embargo, ante la ausencia de datos mas precisos se optd por utilizar factores por defecto para la region
proporcionados por el IPCC. Si bien, potencialmente, el suelo es una de las mayores fuentes posibles de
emisiones, las estimaciones para este item son las mas inciertas, ya que no existen factores de emision de calidad
locales disponibles. Incluso, debido a su gran incertidumbre, muchos inventarios no incluyen emisiones
provenientes del suelo, a pesar de su posible importancia. Existe ademas incertidumbre proveniente de los datos
estadisticos utilizados, que en general es alrededor del 5%. Una mejora posible para este inventario de emisiones
seria la incorporacion de datos de aplicacion de fertilizantes que permitieran una mejor resolucion temporal para
esta categoria, es decir, un tratamiento del inventario en una base mensual. En contraste, las emisiones
provenientes de suelos en forma directa e indirecta, requieren mayor desarrollo, no solo en la estimacion de
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factores de emision para los sistemas especificos presentes en la zona de estudio, sino también en el
entendimiento de las interacciones suelo-atmosfera en el intercambio de compuestos nitrogenados.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, los resultados deben considerarse estimaciones conservadoras del flujo de
compuestos nitrogenados a la atmosfera.
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ABSTRACT

In this study, agro and food production ammonia, nitrous oxide and nitric oxide emissions were estimated for the Northern
Oasis of the Mendoza Province. Emissions of these pollutants were calculated using the approach suggested by
EMEP/CORINAIR methodologies. We used the year 2006 as a basis for the calculations. Total annual emissions for NO
were estimates in 87.5 tons, 233.1 tons for N,O and 1370 tons for ammonia. All emissions were spatially distributes using a
Cartesian grid over land use maps obtained by processing Landsat satellite images. Finally, the results were compared to
emissions from other anthropogenic sources and the uncertainties were analyzed.

Keywords: emissions inventory, agriculture, nitrogen cycle, ammonia, nitric oxide, nitrous oxide.
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