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VENCIONAL

L I PICONE, C C VIDELA, F O GARCIA

A DIRECTA Y LABRANZA CON-

Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce CC 276 (7620) Balcarce, Argentina

DENITRIFICATION IN A TYPIC ARGIUDOLL UNDER CONVENTIONAL AND NO-TILLAGE
WHEAT

During the 1994/95 growing scason of wheat, denitrification rates were measured simultaneously under conventional
and no-tillage managementina Typic Argiudoll. each receiving two rates of nitrogen fertilizer: O and 120 kg N ha™'. Nitrale
concentration and water content were also measured in order to evaluate the effect of soil conditions on denitrification.
Nitrogen gas loss was seasonal. with no-tillage having the most activity when the uptake of nitrate and water by crop
was low. Denitrification rates from no-tillage (0,77 ng N-N_00 g h*' ) were greater than those from conventional tillage
(0.13 ng N-N.0 g h'") despite soil nitrate and water content being similar. The soil under no-tillage had less number
of pores bigger than 20 um and hence a lower rate of drainage; this suggests that under no-tillage the soil will be for
a longer time under anaerohic conditions resulting in the greater synthesis of denitrifying enzymes. Under no-tillage.
denitrificationrate tended to increase with increased water and nitrate content, and was significantly correlated with both.
water (r*=0.216; P< 0,01) and nitrate content (r*=0,213; P= 0,01). Under conventional tillage, denitrification rate did
not exhibit the same seasonal pattern as no-tillage and was only correlated with water content (0,440, P= 0.01).
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INTRODUCCION

Elproceso dedesnitrificacion es afectado principal-
mente portres factores del suelo: contenido de humedad,
de carbono organico disponible y concentracion de
nitratos (Firestone 1984). Las practicas de manejo de
cultivo y suelo que controlan el suministro de nitrato y
carbono disponible, através de la descomposicion de los
residuos, podrian tener un efecto importante sobre la
capacidad de desnitrificacion de los suelos. A su vez,
diferencias en el manejo de los suelos pueden conducir a
diferencias en la porosidad, lo cual influiria en su grado de
aireacioneinduciriaa cambios en las especies microbianas
existentes bajo esas condiciones. En cultivos de maiz y
sorgo bajo siembradirecta se observaron mayores tasas de
desnitrificacionrespecto de labranza convencional (Rice,
Smith 1982, Groffman et al. 1987). Caskey (1983)
reporto pérdidas significativas por desnitrificacién en
cultivos de maiz, luego de cuatro afios de siembra
directa, no observandose esta diferencia en otro suelo
ensu primer afio de siembra directa. En cultivos de maiz
en las localidades de [llinois, Nebraska y Minnesota, la
produccion de N,O de los suelos fertilizados fue 9.4
veces superior en siembra directa que en labranza con-
vencional (Linn, Doran 1984). En general, las pérdidas
anuales de nitrégeno como N,0O son dos a tres veces

superiores en suelos sin labranza que en suelos
laboreados (Aulakh er o/. 1982, Groffman ef al. 1987).
Estas mayores pérdidas por desnitrificacion en suelos
con siembra directa han sido adjudicadas a numerosas
causas, entre ellas, a que generalmente en suelos sin
laboreo se observa un mayor contenido de humedad el
cual estimula la actividad enzimatica desnitrificadora
(Rice, Smith 1982),una mayor disponibilidad de energia
para los microorganismos desnitrificadores (Aulakh et al.
1984) y un mayor numero de bacterias desnitrificadoras
(Doran 1980).

Sibien existen estudios referentes al efecto del labo-
reo sobre la capacidad de desnitrificacion (Palma et o/,
1993)y ladesnitrificacion potencial (Rodriguez, Giambiagi
1993) durante ¢l cultivo de maiz, es necesario disponer de
mayor informacion sobre estimaciones de las pérdidas de
nitrogeno a través de la desnitrificacion a campo en los
distintos sistemas agropecuarios y cultivos, lo cual seria
importante para poder definir su rol y contribucion en el
balance general del ciclo del nitrogeno. Los objetivos de
este estudio fueron Iy cuantificar los efectos de lasiembra
directa y labranza convencional sobre la tasa de
desnitrificacion acampo en un Argiudol tipico, durante el
desarrollo del cultivo de trigo v 2) establecer la relacion
posible entre la capacidad de desnitrificacion y algunos
factores del suelo conocidos por afectarla, como son el
contenido de nitratos y humedad.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio experimental y momento
de muestreo

Las determinaciones se efectuaron en 1994 sobre un ensayo
desistemas de labranzainiciadoen 1992, ubicadoen [a EEA INTA
Balcarce Argentina(37°45'S,58°18'0). El ensayosc llevé acabo
sobre un Argiudol tipico de textura superficial franca con un
contenido de carbono organico total de 30.7 g kg, de fosforo
disponible de 12,2 mg kg™ v un pH de 5,7 (relacion suelo: agua,
1:2,5). Previoalaimplementacion del ensayo, el sitioexperimental
tuvo una historia de uso agricola muy prolongada bajo labranza
convencional. Los cultivos antecesores fueron trigo en el afio 1992
ysojaen 1993, El disefio experimental fue parcelas divididas con
tres bloques completos aleatorizados, siendo el drea de la unidad
experimental de 120 m® (3 x 40 m). Los tratamientos evaluados
fueron siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) en las
parcelas principales v dos niveles de nitrdgeno: 0y 120 kg N ha'
comourea en las subparcelas. La labranza convencional se inicié
¢l 3 de junio con una pasada de rastra de disco liviana y continuo
el 9 de junio con una pasada de arado de rejas. La preparacion de
la cama de siembra se efectud con rastra de disco en tandem con
una rastra de dientes y dos pasadas finales de rastra de dientes. kn
las parcelas bajo SD se aplicé glifosato (3,5 1 ha''), el 12 de julio.
La fertilizacion nitrogenada se realizd en cobertura total al voleo,
el 16dejulio. EI 18 de julio se sembrd y aplicé en linea superfosfato
triple de calcio para que fosforo no fuera un nutriente limitante. La
variedad de trigo fue PROINTA Oasis a una densidad de 410
semillas m? Los muestreos de suelo fueron mensuales en agosto,
octubre y noviembre, mientras gue en septiembre se realizé un
muestrgo a comienzos del mes v otro a su finalizacion.

Determinacion de desnitrificacién v contenido de
nitratos

La capacidad de desnitrificacién a campo se midié en
cilindrosestaticos, sinrecirculacion de aire, empleando latéenica
de inhibicion por acetileno (Yoshinari, Knowles 1976). Se
recogieron muestras de suelo sin disturbar de 10 em de profun-
didad, en cilindros de PVC de 4.4 cm de diametro. De cada
parcela, se extrajeron seis cilindros colocados al azar entre
surcos, sin dafiar las raices. Luego del muestreo los cilindros
fueron llevados inmediatamente al laboratorio, y ambos extremos
cerrados herméticamente con un tapon de goma. Un volumen
equivalentea 1(0%del espacio aéreo de los cilindros conteniendo
suelo, fue extraido y reemplazado por acetileno el cual fue ge-
nerado al humedecer carburo de caleio. Los cilindros fueron in-
cubados a temperatura ambiente por un periodo de 24 hs. A las
3y 24 hs de incubacidn, se tomaron muestras (5 ml) del espacio
aéreo de los cilindros v almacenaron a 4°C en recipientes hermé-
ticos. a los cuales previamente se les aplicé vacio, para analizar
posteriormente la concentracion de N, O,

La concentracion de N, O se cuantific en un cromatografo
de fase pascosa (Hewlett Packard 5809) equipada con un detec-
tor de captura de electrones de “/Ni operado a 300°C y una
columna Megabore (I & W Scientific) de 30 m con una tempe-
ratura del horno de 40°C. Se utilizé N, como gas transportador
con una velocidad de flujo de 15 ml min'. La tasa de des-
nitrificacién, se calculé como la diferencia en la produccién
acumulada de N O entre las 3 v 24 hs de incubacidn y se corrigio
por la cantidad de N,O disuelto en el agua con el coeficiente de
Bunsen. Simultéaneamente con el muestreo de los cilindros se
extrajo de cada parcela, una muestra compuestade 23 submuestras
correspondiente a los primeros 10 cm de suelo para determinar
el contenido de nitratos, mediante el método de microdestilacion

por arrastre de vapor (Bremner, Keeney 1966). Para ello, las
muestras con su contenido de humedad de campo fueron tamiza-
das por 4,8 mm y mantenidas a 4°C hasta su andlisis. En cada
cilindro, el contenido de humedad se determind gravimétricamente,
secando el suelo en estufa a 105°C hasta peso constante,

El contenido de humedad expresado en términos de porcen-

taje deporos llenos de agua, se calculé dividiendo el contenido de
humedad volumétrica por el espacio poroso total. El espacio
porosa total se calculd segun la ecuacion:
Espacio poroso total = (1 - densidad aparente/densidad de
particula) asumiendo una densidad de particula de 2,65 Mg m’
*y utilizando un valor promedio de densidad aparente de 1.4 Mg
m™, determinada por el método del cilindro en el mismo ensayo
par Ferreras et al. (1996).

Analisis estadistico

Los resultados fueron sometidos a un analisis de
varianzacomo medicionesrepetidas (Milliken, Johnson
1984), considerando alos sistemas de labranzacomo las
parcelas principales, a las dosis de nitrogeno las sub-
parcelas y a las fechas de muestreo las subsubparcelas.
Seempleo el test de LSD para establecer las diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (SAS
Institute Inc. 1988). Serealizd un analisis de correlacion
entre latasa dedesnitrificacion y el contenido denitratos
y de humedad para cada sistema de labranza, usando las
repeticiones de cada variable medida en las distintas
fechas de muestreo. Se evalud la distribucién normal de
las variables mencionadas mediante el test de Shapiro y
Wilk (SAS Institute Inc. 1988).

RESULTADOS

Tasa de desnitrificacién

Tantoen SD como en LC, las tasas de desnitrificacion
se distribuyeron simétricamente, con coeficientes-de
variacion que fluctuaron desde 38 a 120% en SD y de 30
a90% en LC. Se observaron diferencias significativas
(P<0,05) en latasa de desnitrificacidn entre sistemas de
labranzas y entre niveles de fertilizacion e interacciones
significativas (P<0,05) desistemade labranzas con fechas
de muestreo, y de sistema de labranzas con niveles de
fertilizacion. Enlos muestreos deagosto y 2 deseptiembre,
latasade desnitrificacion fue significativamente (P<0,05)
mayor bajo SD que bajo LC (Figura 1). Se registraron
pérdidasde 1,37ngN-N,Og'h' enSDy0,045ngN-N,O
g'h'enLCenagosto,yde2,05ngN-N,Og'h'enSDy
0.30ngN-N_O g h'en LC en septiembre. Analizando la
interaccion labranzas x fertilizacion se observo que latasa
de desnitrificacion en SD fue significativamente mayor
(P<0,05; LSD =026 ng N-N,O g' h'") en el tratamiento
fertilizado (1,0 ngN-N, O g' h'") que en el testigo (0,53 ng
N-N,O ¢' h'), mientras que en LC no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion;
0,09y0,18ngN-N,O g h' parael testigo y el fertilizado,
respectivamente,
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Figura 1. Tasa de desnitrificacion bajo siembra directa (SD)
y labranza convencional (LC) durante el desarrollo del
cultivo de trigo, promedios para tratamientos testigo y
fertilizado. Letras diferentes indican diferencias significa-
tivas a P<0,05. (DSM = 0,617 ng N-N,O g h).

Nitratos y humedad

Las determinaciones del contenido de humedad y de
nitratos se distribuyeron normalmente. Elnivel denitratos
ensuelo no fue afectado por el sistema de labranza, pero se
observé una interaccion significativa (P<0,05) entre fe-
chas de muestreo y nivel de fertilizacion (Figura2). En los
muestreos de agosto y septiembre, el contenido de nitratos
en las parcelas fertilizadas superé significativamente al de
las parcelas testigo, no manifestandose diferencias signi-
ficativas en los dos meses siguientes.

En ambos sistemas de labranzas, tanto en el testigo
como fertilizado, el contenido de nitratos disminuy6 du-
rante el desarrollo del cultivo del trigo. Bajo LC, en las
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Figura 2. Nitrégeno como nitratos en los tratamientos
testigo (0 N) y fertilizado (120 N) durante el desarrollo del
cultivo de trigo, promedios para siembra directa y labranza
convencional. Letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas a P< 0,05. (DSM = 9,7 mg N-NO,” kg').
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parcelas fertilizadas, su valor disminuy¢ desde 65,3 mgN
kg' en agosto a 1,8 mg N kg' en noviembre y en las
parcelas testigos desde 103 mg kg'a 0,6 mg N kg'
considerando los mismos meses. Bajo SD, enel tratamien-
to fertilizado, el contenido de nitratos decrecio desde 46,4
mg N kg en agostoa 1,8 mg N kg'' en noviembre, y en el
testigodesde | 1, 4mgNkg'enagostoal,l mgNkg ' para
noviembre.
Seobservéunainteraccionsignificativa(P<0,05)enel
contenido de humedad del suelo entre fecha de muestreo y
sistemade labranzas: en los muestreos del dos de septiem-
bre, octubre y noviembre no hubo diferencias significati-
vas en el contenido de humedad entre ambos sistemas de
labranza; sin embargo, en los muestreos de agosto y del 26
de septiembre, ¢l contenido dehumedad en SD fue sig-
nificativamente mayor que en LC (Figura 3). En general,
los contenidos de humedad variaron desde aproximada-
mente capacidad de campo (0,25 g g') hasta casi sa-
turacion, sin alcanzar contenidos de humedad muy bajos.
En general, las determinaciones realizadas al evaluar la
tasa de desnitrificacion se realizaron en dias inmediata-
mente posteriores a laocurrenciade luvias, loque explica
los contenidos de humedad similares entre sistemas de
labranzas. Muestreos mas frecuentes realizados en el
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Figura 3. Precipitaciones decadicas, contenido de humedad
y porcentaje de poros llenos de agua bajo siembra directa
(SD)y labranza convencional (LC) durante el desarrollo del
cultivo de trigo, promedios para tratamicntos testigo y
fertilizado. Letras diferentes indican diferencias significa-
tivas a P< 0,05. (DSM = 0,0066 g g*).
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mismo ensayo por Ferreras ef al (1996) indican que bajo
SD el contenido de humedad fue generalmente mayor que
bajoLC.

Paratener un indice mas practico del grado deaireacién
del suelo el contenido de humedad se expresd como el
porcentaje de poros llenos de agua, el cual fluctuo desde
69% a 89% bhajo SD'y, desde 69% a 87% bajo LC(Figura
3). Estos altos porcentajes de poros llenos de aguason una
consecuencia de los contenidos relativamente altos de
humedad y de la alta densidad aparente de los suelos.

DISCUSION

Los coeficientes de variacion observados paralatasa
de desnitrificacion son comparables con aquellos obte-
nidos por Burton y Beauchamp (1984) y Parkin (1987).
No se encontraron diferencias en cuanto al coeficiente
de variacion entre los sistemas de labranza y en general,
elmismono estariaasociado con lamagnitud de las tasas
de desnitrificacion ya que, en ambas labranzas, tanto las
altas comao las bajas tasas de desnitrificacion fueron
igualmente variables. Christensen et al. (1990) mencio-
nan que periodos con altos contenidos de humedad,
pueden causar una distribucion mas uniforme de los
sitios anaerdbicos y por lo tanto una disminucion de la
variabilidad espacial en el proceso de desnitrificacion.
Sin embargo, en esta experiencia, los coeficientes de
variacion de los meses con mayores contenidos de
humedad, comienzos de septiembre y en actubre, no
tueron los mas bajos lograndose valores de 80 y 120%
en SD, y de 90 y 54% en LC para septiembre y octubre,
respectivamente. Elorigen dela variabilidad espacial dela
desnitrificacion ha sido atribuido a la distribucion no
uniformede sustratoy/omicroorganismos desnitrificadores
(Parkin 1987, Sextone er al. 1988, Christensen ef al.
1990).

Las pérdidas de N-N,O en SD superaron a las de LC
durante los dos primeros meses de desarrollo del cultivo.
Estas diferencias en la tasa de desnitrificacion podrian
deberse a diferencias en el grado de aireacion del suelo
queafectarialaconcentracion de enzimadesnitrificadora
presente, ya que ambas labranzas practicamente no
difieren en el contenido de nitratos. En este ensayo,
Ferreras er al. (1996) determind la distribucion del
tamafio de poros encontrandose una mayor proporcién
de poros de diametro mayora20 pmen LC (26,1%) que
en SD (16.8%) que no se evidencio en diferencias en
densidad aparente. Esto nos permitiria hipotetizar que la
menor velocidad de drenaje mantendria las condiciones
de anaerobiosis durante periodos mas prolongados en
las parcelas de SD lo que favoreceria una mayor sintesis
de enzima desnitrificadora. El régimen previo de
anaerobiosis, independientemente del contenido actual

de humedad v concentracién de nitrato en suelos afec-
taria el pool de enzimas reductoras de nitrogeno
(Dendooven et al. 1996). Como ya fuera mencionado,
en este ensayo, Ferreras et al (1996) encontraron
mayores contenidos de humedad bajo SD que bajo LC
en determinaciones efectuadas con mayor frecuencia
que las reportadas en la Figura 3. Esto indicaria un
régimen previo de mayor anaerobiosis bajo SD. Otros
autores han observado tasas de desnitrificacion mayo-
res para SD que LC (Burford ef ¢l 1981, Aulakh ef al.
1982, Rice, Smith 1982); sin embargo Groffman (1984)
no hall¢ diferencias significativas en desnitrificacidn
entre ambos sistemas de labranza, debido a la gran
variabilidad de los resultados.

La tasa de desnitrificacion presentd variaciones
mensuales, relacionadas con cambios en el ambiente del
suelo. En SD, las mayores pérdidas de N_O se observa-
ron en agosto y comienzos de septiembre coincidentes
con valores altos denitrato y con contenidos dehumedad
superiores a capacidad de campo. En los periodos si-
guientes ladisponibilidad de nitratos y/o aguapodriaestar
limitando las pérdidas por desnitrificacion. Estatendencia
se observod en los tratamientos testigos vy fertilizados,
aunque en estos Gltimos la tasa de desnitrificacion fue
superior. En LC, las tasas de desnifrificacion mas altas se
registraron acomienzos de septiembre correspondiéndose
conunaaltadisponibilidad deaguay nitratos, y en octubre
donde el contenido de humedad fue alto pero el de
nitratos habia disminuido.

Bajo SD, el pico de desnitrificacion correspondio al
dos de septiembre con 87% del espacic de poros llenos
de agua y en el muestreo siguiente la tasa de
desnitrificacion decrecio a pesar de que el nivel de
nitratos se mantuvo casi constante. En este momento, ¢l
porcentaje de poros llenos de agua decrecio a 78%
indicando que el contenido de humedad estaria fuerte-
mente condicionando la capacidad de desnitrificaciéna
campo. Un contenido de agua elevado dificulta la difu-
sion del oxigeno originando condiciones anaerdbicas
que estimulan la sintesis y actividad de las enzimas
desnitrificadoras (Tiedje 1988). La dependencia de
desnitrificacion por la humedad se evidencid con una
correlacion positiva y significativa (r°=0,215; P<0,01)
entre latasa de desnitrificacion y el contenido de hume-
dad gravimética. Weier et al. (1993) encontraron en
suclos de textura franco-arcillo-limosa y franco-limosa,
que la tasa de desnitrificacion increment6 rapidamente
cuando el espacio de poros llenos de agua aumento desde
75% a 90%. Valores superiores a 60% de poros llenos de
aguason indicados por Linny Doran (1984) como favora-
bles para el desarrollo de condiciones anaerdbicas y seria
el limite entre los procesos respiratorios aerébicos y
anaerdbicos. Sin embargo, es razonable suponer que hay



unrango de porcentaje de poros llenos de agua que define
este valor critico, el cual varia con la clase textural de los
suelos (Klein, Logtestijn 1996).

Bajo LC, la tasa de desnitrificacion también se rela-
ciond con la humedad ("=0,440; P< 0,01) y se observo
que el porcentaje de poros llenos con aguaestuvo siempre
por encima del valor limite de 60% al que se hizo
referencia anteriormente.

En SD, la tasa de desnitrificacién a campo se
correlaciono significativamente con la concentracion de
nitrato (r’=0,213; P< 0,01), pero en LC se observo una
faltaderelacion entre ambas variables. Aunque la concen-
tracion de nitratos afecta la capacidad de desnitrificacion
ya que es el sustrato necesario para las enzimas
desnitrificadoras, se han encontrado estudios eh los cuales
no hay correlaciones significativas entre desnitrificaciony
nitrato en suelos (Robertson, Tiedje 1984, Burton,
Beauchamp 1985). En este trabajo, la faltade correlacion
entretasadedesnitrificacion y contenidodenitratos en LL.C
podria atribuirse a que la desnitrificacién habria estado
limitada por otro factor del suelo, como lamenor concen-
tracién de enzimas desnitrificadoras, debido a condicio-
nes menos anaerobicas, lo que habria impedido la expre-
sién de laactividad desnitrificadora a pesar de la disponi-
bilidad de nitratos.

En conclusion, este estudio demuestra que si bien las
pérdidas de nitrégeno como N_O son bajas, la tasa de
desnitrificacion promedio en SD fue mayor que la de
LC. Los altos contenidos de humedad y la disponibili-
dad de nitratos debido a la fertilizacion nitrogenada y/o
mineralizacién podrian incrementar las pérdidas de
nitrégeno por desnitrificacion en suelos bajo SD, espe-
cialmente al comienzo del desarrollo del cultivo de trigo
cuando lademandadeaguay el consumo de nitratos por
parte de la planta son menores. El comportamiento del
suelo bajo LC fue distinto, manifestdndose una falta de
correlacion entre la tasa de desnitrificacion y el contenido
de nitrato, aunque se correlaciond significativamente con
el contenido de humedad. Debido a la alta variabilidad
temporal de latasade desnitrificacion acampo, muestreos
mas frecuentes permitirian obtener estimaciones mas
exactas de las pérdidas de N como N,O con el fin de
cuantificar el destino del nitrégeno en los ecosistemas.
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