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COULD SORGHUM REGULATE NITROUS OXIDE EMISSIONS?
Abstract

In Argentina, agriculture contributes significantly to greenhouse gas emissions, mainly as
nitrous oxide (N,O) from synthetic nitrogen (N) use. Efforts to reduce emissions include
managing nitrification with crops such as sorghum, which inhibits nitrification through root
exudates. This study aimed to determine the impact of sorghum associated as a service crop
with a high N-demand crop on N,O emissions and yield. Emissions measurements were made
using the static chamber method and cash crop yield was estimated from manual biomass
sampling. The sorghum treatment tended to show lower cumulative N,O emissions than
traditional fertilization treatments in full and sub-doses of N and, in turn, improved the cash
crop yield by 14%. This study highlights the necessity of carrying out complementary studies
with a better frequency of N,O measurements and in environments that better represent the
commercial production of the cash crop.
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Introduccion

En Argentina, la agricultura es uno de los principales sectores que contribuye
a la emision de gases de efecto invernadero (MAyDS, 2021). La mayor parte de su
contribucidn se asocia a la emision de 6xido nitroso (N,O), un gas con un poder de
calentamiento global 298 veces mayor al didxido de carbono (CO,) y degradador
del ozono (0O3) estratosférico (IPCC, 2023). La emision de este gas es intensificada
principalmente por la aplicacion de nitrégeno (N) sintético a los sistemas
productivos. En el suelo, el N aplicado es convertido por microorganismos
nitrificantes a la forma de nitrato (NO3") liberando ademas N,O. Ademas, el NOs™ es
susceptible de perderse por lixiviacion y escorrentia. Por este motivo, se han
propuesto estrategias de manejo para maximizar la proporcion de N absorbido por
la planta y reducir sus pérdidas al medio ambiente como ser sincronizar los
métodos de aplicacion de fertilizantes con los patrones de crecimiento de las
plantas y/o usar inhibidores sintéticos de la nitrificacion (Di & Cameron, 2002). Sin
embargo, la adopciéon masiva de estos inhibidores se ha restringido tempranamente
debido a problemas relacionados con dificultades de aplicacion, costo, degradacion
y contaminacién de alimentos (Akiyama et al., 2010; Subbarao, Ito, et al., 2006).
Por todas estas razones, los intentos de comprender y mitigar la nitrificacién en la
agricultura se han convertido recientemente en el foco de intensas iniciativas de
investigacion.

En este sentido, la inhibicion bioldgica de la nitrificacion (IBN), accion
atribuible a fitoquimicos exudados por las raices de las plantas que bloquean la
nitrificacién, ha adquirido especial atencién de los investigadores (Fillery, 2007;
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Subbarao, Ishikawa, et al., 2006). Desde entonces, los esfuerzos para identificar
rasgos IBN en los cultivos han incrementado (Zhang et al., 2022). Dentro de las
pocas especies, pero mas reconocidas por su capacidad de inhibicién se encuentra
el sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) (Subbarao et al., 2009; Tesfamariam et al.,
2014). Esta especie libera sorgoleone, una benzoquinona lipidica de los exudados
de su raiz que restringe los procesos de nitrificacién (Alsaadawi et al., 1986; Dayan
et al., 2010; Subbarao et al., 2013). En Argentina, recientemente se ha reportado
una variedad de sorgo con potencial de inhibicién de la nitrificacion (Vassallo et al.,
2024). Sin embargo, casi no existe informacion sobre su efecto sobre las emisiones
de N,O ni evaluaciones que contemplen su potencial uso como cultivo de servicio
integrado a cultivos de rentas con importantes demandas de N. Por todo esto, es
necesario suplir la escasez de informacién del efecto del sorgo sobre las emisiones
de N,O con mediciones directas en un experimento de campo.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar el efecto de la inclusién del
sorgo como cultivo de servicio, en un cultivo de renta con alta demanda de N, sobre
las emisiones de N,O del sistema, y ii) evaluar el impacto en el rendimiento del
cultivo de renta debido a la utilizaciéon de sorgo como cultivo de servicio.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio y experimento

Se realizd un experimento en condiciones semi-controladas en invernadero en
la EEA Salta del INTA utilizando un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones. Como cultivo de renta con alta demanda de N se utilizé cafia de
azucar (variedad TUCCP 77-42). Cada unidad experimental consté de una parcela
con tres surcos de 3 m de largo y distanciados a 1,2 m entre si. Se evaluaron
cuatro tratamientos: cafia de azlcar con fertilizacion tradicional (urea solida
granulada, incorporada en la banda de cada surco con una dosis de 120 kgN ha!) e
inclusion de sorgo (U1+S); cafa de azucar con fertilizacion tradicional sin inclusiéon
de sorgo (U1); cana de azucar con fertilizacion con media dosis comercial (60 kg N
ha™) sin inclusién de sorgo (U,,); cafia de azucar sin fertilizacién tradicional y sin
inclusion de sorgo (control). Se sembré sorgo forrajero comercial (ADV 2701
ULTRA) en las bandas de los surcos con una densidad de 20 semillas m lineal™ al
comienzo del macollaje de la cafia de azlcar para evitar competencia. A los 34 dias
después de su siembra, las plantas de sorgo con 2-4 hojas expandidas se
incorporaron al suelo con el laboreo de la fertilizacion nitrogenada de la cafa. Se
aplicé riego por goteo en todas las parcelas con el fin de evitar limitaciones en la
disponibilidad de agua para el cultivo. El ensayo recibié tratamientos de prevencion
de plagas y malezas.

Muestreo y cuantificaciéon de las emisiones de N,O

Los flujos de N,O se determinaron por el método de camaras estaticas
ventiladas (de Klein et al., 2020). Se instalé una cadmara por parcela. Cada camara
consta de una cabeza rectangular de PVC (32,5 cm de largo x 22 cm de ancho x 15
cm de alto). Durante cada muestreo, esta cabeza de cédmara se acopld a una
base/marco de hierro insertado en el suelo a 8 cm de profundidad. Se recolectaron
tres muestras de aire del interior de cada cdmara en los minutos 0, 12 y 24 usando
bombas de vacio entre las 9:00 am y las 12:30 pm y se almacenaron en viales
evacuados de 10 mL. De las muestras se analizaron las concentraciones N,O
mediante cromatografia de gases (GC 7890 A con auto-muestreador 7697 A,
Agilent Technologies, EE. UU). Los flujos de N,O se calcularon a partir de la tasa de
cambio de su concentracion en la cdmara ajustando un modelo de regresion lineal



entre la concentracion de N,O y el tiempo de muestreo (0, 12 y 24 min) (Venterea
et al., 2020). Los flujos calculados fueron corregidos por el método de sesgo de
camara (Venterea, 2010). Se analizaron las emisiones de N,O de los muestreos
realizados los dias 1, 2, 3, 6, 13, 29, 52, 86 y 220 post-fertilizacion. Para estimar
las emisiones acumuladas en términos de kg N,O-N por hectarea, interpolamos e
integramos los flujos mensuales promedio a lo largo del tiempo multiplicando el
flujo promedio de dos muestreos consecutivos por la duraciéon entre estos
muestreos.

Rendimiento del cultivo

El rendimiento del cultivo por tratamiento se estimé a partir del producto
entre el niumero promedio de tallos por metro lineal, el peso medio de tallo (kg) y
un factor de conversién de unidades a t ha? (6,2), que tiene en cuenta que
comercialmente en una hectdrea se cultivan 62 surcos de cafia de 100m de
longitud. Para ello, al final del ciclo del cultivo, se contaron los tallos de los surcos
centrales de cada parcela para determinar el nimero promedio de tallos por metro
lineal de plantas. Luego, se cosecho manualmente (cortado, pelado y despuntado)
10 tallos de la parte central de estos surcos, los que fueron pesados para
determinar el peso promedio de tallo.

Analisis estadistico

Los resultados del experimento fueron sometidos a analisis de la varianza
(ANOVA) mediante el ajuste de modelos mixtos. Se utilizé el software InfoStat.

Resultados y Discusion

En general, los tratamientos presentaron emisiones de N,0 bajas (< 25 pg m’
2 h''). Sin embargo, los tratamientos con fertilizante, independientemente de la
dosis y de la presencia o no del sorgo, presentaron picos maximos (> 50 ug m2 h’
1) en el tercer dia post-fertilizacién (Figura 1). Estos flujos mostraron coeficientes
de variacion mayor al 100% por lo cual no tuvieron diferencias significativas. Luego
del dia seis y hasta los dos meses post-fertilizacidn, el tratamiento con fertilizacion
tradicional (U1) mostré emisiones significativamente mayores al resto de los
tratamientos (Figura 1). Es importante destacar que en dicho periodo los
tratamientos Control y U1+S mostraron flujos negativos. Estos resultados coinciden
con estudios previos mostrando picos de emisién de N,O al tercer dia post-
fertilizacion (Chalco Vera et al., 2022) y flujos negativos de N,O asociados a la baja
disponibilidad de N (Chalco Vera et al., 2017; Chapuis-Lardy et al., 2006).



No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) en las emisiones
acumuladas de N20 (Figura 2). Sin embargo, existe una tendencia consistente,
donde las emisiones acumuladas de N20 para los tratamientos Control, U1+S y U,
presentaron los valores mas bajos, con medias de -0,1 + 0,1, 0,16 + 0,2 y 0,16 %
0,05 kg N20-N ha™, respectivamente (Figura 2). Mientras que el tratamiento Ul
presentd mayores emisiones, con una media de 0,26 * 0,1 kg N-N20 ha™ (Figura
2). En general, estos valores son relativamente bajos respecto a los reportados en
cafa de azucar en Argentina; sin embargo, probablemente se asociaron a una baja
actividad microbiana del suelo como lo reporta Alfaro (2023) para un estudio previo
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Figura 1. Dindmica de las emisiones de N,O para el periodo de cultivo de cafia de
azucar estudiado en Salta, Argentina. Las flechas indican la fecha de fertilizacion
(F). Las barras representan el error estandar.
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Figura 2. Emisiones acumuladas de N,O. Las barras representan el error estandar.



Respecto al efecto de la inclusién del sorgo sobre el cultivo de renta (cafia de
azucar), se encontré que el mismo favorecié significativamente el rendimiento del
cultivo (p > 0,05) (Figura 3c). Las diferencias encontradas entre tratamientos
fueron las esperadas respecto a las dosis de N aplicadas; sin embargo, el
tratamiento con sorgo mostré el mayor aumento promedio del rendimiento
(14,6%). Este comportamiento se asocié mayormente al mayor nimero de tallos
promedio de este tratamiento (Figura 3a, b). Las posibles hipdtesis son I) el sorgo
agrando la ventana de disponibilidad de N para la cafa al restringir la nitrificacion,
es decir, la conversion de N ureico a NOs’; II) el sorgo tomo pequenas cantidades
de N del suelo que al incorporarse lo entrega con su descomposicion mejorando la
sincronizacion de la oferta y la demanda de N, beneficiando al cultivo de renta. Sin
embargo, esta Ultima hipotesis pareciera ser poco probable si se piensa que la
biomasa de plantas de sorgo generada hasta el momento de su incorporacién es
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poco significativa.

Figura 3. Peso promedio de tallos (a), humero promedio de tallos por metro lineal
(b) y rendimiento cultural (c) de la cafia de azucar para los tratamientos
estudiados. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas al 0,05
seguln el test de Fisher.

Conclusiones

El analisis estadistico demostré que el tratamiento con sorgo (U1+S) no
mostré mayores emisiones acumuladas que el tratamiento con fertilizacion ureica
tradicional (U1) ni en sub-dosis de esta (U;,;), y generd el mayor rendimiento de
cultivo que estos. Por lo tanto, el efecto del sorgo sobre las emisiones de N,O
parece ser promisorio para mejorar la eficiencia del uso de N en el cultivo de renta
asociado. Sin embargo, debido a la alta variabilidad propia de las emisiones de N0,
es necesario complementar este estudio con otros en condiciones mas
representativas de la produccién comercial e incluyendo o ampliando el estudio con
numerosos hibridos de sorgo.
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