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RELACIONES ENTRE LA TASA DE DESNITRIFICACION Y EL
"“CONTENIDO DE NITRATOS, HUMEDAD Y CARBONO ORGANICO
SOLUBLE DEL SUELO EN UN CULTTVO DE TRIGO

L PICONE, C VIDELA
Unidad Integrada INTA - FCA Balcarce CC 276 (7620) Balcarce, Argentina

RELATIONSHIPS BETWEEN DENITRIFICATION RATE AND NITRATE, WATER
CONTENT AND SOLUBLE ORGANIC CARBON IN SOIL UNDER WHEAT

A field study was performed toevaluate the effect of two nitrogen rates (Oand 120 kg N ha' as urea) on denitrification
in a soil cropped with wheat, under conventional tillage. Nitrate, soluble organic carbon and water content were
measured in order to identify the main control factor. Denitrification rate measured by the acetylene inhibition
technique, using undisturbed cores, varied through the growing season following the changes in soil water content,
but in general was small and averaged 1.06 pg N-N,O kg' soil h'. Fertilized plots had significantly higher
denitrification rate than the controls on August and October. The maximum denitrification rate of4.41 and 1.54 no
N-N,O kg sol ' ocurred on August in fertilized and unfertilized plots; respectively, and it was associated with the
highest water and nitrate content. Significant correlation was observed between denitrification rate and nitrate content
(r=0.58), but it was related negatively to soluble organic carbon (r=-0,63). Water content seems to be the most
important regulator of denitrification, showing a critical value 010.43 ¢cm em~ soil (unfertilized piols) and 6.32 cm

em™ soil (fertilized plots), above these values nitrogen losses increased.
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INTRODUCCION

Lapractica de lafertilizacionnitrogenada del cultiva
de trigo ha aumentado en los dltimos afios (SAG y P
1995) y con ello ha surgido la necesidad de conocer la
eficiencia de utilizacion de los fertilizantes por parte de
las plantas, como asi también los procesos por los cuales
el nitrégeno aportado deja de estar disponible para los
cultivos. Uno de los mecanismos de pérdidade nitrogeno
que podria acurrir ¢s la desnitrificacidn, la cual varia
ampliamente entre los distintos ecasisternas desde me-
nos de uno a mas de 100 kg N ha' afio’ (Colbourn,
Dowdell 1984)). Lsta variacion es debida al efecto
combinado de varios factores que regulan la tasa de
desnitrificacion como son carbono disponible, conteni-
do de humedad, concentracion de nitratos, los cuales
presentan una alta variabilidad espacial y temporal
(Felarunso, Rolston 1986). Myrold (1988) mediante un
andlisis de regresion multiple mostro que el 43% de la
variabilidad en la tasa de desnitrificacién en sistemas
cultivados estaba asociada a cambios en ¢l contenido de
humedad, tasa de respiracion y temperatura del suelo.
Mas recientemente, en un ensayo realizado en faregion
pampeana, se demastrd que el espacio poroso lleno de
apua, el contenido de nitrato y el carbono mineralizable
explicaban el 55% de la variacion en la tasa de des-

nitrificacion (Rodriguez, Giambiagi 1995). Sin embar-
go, anivel paisaje Groffinan y Tiedje (1989) explicaron
el 86% de las pérdidas anuales por desnitrificacion
mcorporando en su modelo la textura y la clase de
drenaje del suelo. Grundmannei al. (1988) sugieren que
las interacciones entre los factores del suelo que regulan
el proceso y la pobre caracterizacion del contenido de
nitrato y carbono en el micrositio. son las causas de |a
discrepanciaentre el flujo de N,O medido y el calculado
a partir de un modelo.

Los factores menctonados, al regular la tasa de
desnitrificacion, controlan también la cantidad total del
nitrégeno perdido por esta via. Goulding et af. (1993)
encontraron diferencias significativas en la cantidad
total de nitrégeno perdido por desnitrificacion entre
parcelas fertilizadas con222 kg N ha” como KNO, y, sin
fertilizar cultivadas con trigo. A pesar de ello, las pérdi-
das sdlo representaron el 5,3% del nitrégeno aplicado,
resultado adjudicado por los autores a las condiciones
secasy de bajatemperaturaque sisuieronala fertilizacion.
Estudios con "N y lisimetros indican que, dependiendo
del tipo de cultivo y clima, puede perderse via des-
nitrificacion desde [0 a 20% del fertifizante agregado
(Hauck 1981).

Llabjetivodeeste trabajo fue determinarel efecto de
la fertilizacion nitrogenada sobre la tasa de desnitri-
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ficacion de un suelo de Balcarce (Argentina), durante el
desarrollode uncultivode trigo. Conel fin de identificar
el principal factor que regulacste proceso, se determing
la concentracidn de nitratos, el contenido de humedad y
de carbono orgénico soluble.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones se efectuaron en un ensayo del Campo
Experimental de la EEA-INTA Balcarce (37°4 L3818 O,
enel sudeste de laProvinciade Buenos Aires, Argentina durante
elciclodel trigo cuyo cultivo antecesor fue maiz. Enel horizonte
superficial del suelo, clasificado como Argiudol Tipico, el conte-
nidode fosforo disponible fuede 32,5 pg g, de materia orginica
60 g kg'y el pl1 6,3 (relacion suelo:agua; 1:2,5). Las labores de
preparacion del suelo comenzaron a principios de junio de 1994,
con la realizacion de dos pasadas de rastra de disco y a los siete
dias una pasada con arado de rejas. A mediados de julio se
sembro lavariedad ProINTA Oasisy seaplicaron en linea 150 kg
ha'! de superfosfato triple de calcio. El fertilizante nitrogenado,
urea , se aplicd al voleo tres dias antes de la siembra. El disefio
del ensayo fue en blogues completos aleatorizados con tres
repeticiones y dos nivelesde fertilizacidn nitrogenada; 0y 120 kg
N ha''. El tamafio de la unidad experimental fue de 1,5 x 40 m.

Latasade desnitrificacionacampo se determinaencilindros
con suelo sin disturbar, usando la téenica de inhibicion por
acetileno (Yoshinari, Knowles 1976). En cada unidad experi-
mental se colocaron, al azar, seis cilindros de PVC (4,2 em de
didgmetro y 20 cm longitud} que luego de ser introducidos hasta
unaprofundidad de 10 em se extrajeron del sueloevitando alterar
la muestra de suelo. Al sacar los cilindros se colocaron lapones
de goma en ambos extremos, al tapon del extremo superior se le
colocd un seplum que permitio la obtencion de muestras gaseo-
sas. En el laboratorio, después de ser aireados por unos minutos
los cilindros fueron tapados nuevamente v el 10% del volumen
total de aire de los mismos fue reemplazado por acetileno. Este
gas fue generado inmediatamente antes de usarlo, humedeciendo
conagualarocade carburode calcio. Luegode agregaracetileno,
los cilindros fueron mantenidos a temperatura ambiente durante
24 hs. A las 3 y 24 hs de incubacion se tomaron muestras del
espacio aéreo (5 ml) y se guardaron a 4°C en recipientes hermé-
ticos, a los que previamente se les hizo vacio. Posteriormente se
analiza la concentracion de N,O en un cromatégrafo de fase
gaseosa (Hewlett Packard Seri 3_58‘)0) equipado con un detector
de captura de electrones. Las temperaturas del inyector, horno v
detector fueron de 60, 35 y 300°C, respectivamente. Una vez
obtenidas las muestras de gases, el suelo fue removido de cada ci-
lindro, mezclado y usado paradeterminar el contenido de hume-
dad gravimétrica por secado a 105°C durante 24 hs. La tasa de
desnitrificacion, expresada como pg N-N,O kg suelo seco b,
se caleuld como ladiferenciaen la cantidad de N-N_O acumulada
entre los muestreos de las 3 y 24 hs, y se corrigia con el coeficiente
de Bunsen por la cantidad de N,O disuelto en la solucion del
suelo. Las pérdidas por desnitrificacion fueron monitoreadas
desde emergencia hasta la antesis del trigo, realizandose los
siguientes muestreos: 2/8, 21/9, 9/10 y 3/11.

Simultineamente con la extraccion de los cilindros se toma-
ron muestras compuestas de sueloala profundidad de 10 em para
determinar nitratos y carbono organico soluble en agua, previo
tamizado en humedo por 4,8 mm. El contenido de nitratos se
determing con el método de microdestilacion por arrastre de
vapor (Bremner, Keeney 1966), luego de laextraccion del suelo
con K, SO, al 4%. El carbono organico soluble en agua se
establecio segln el método de Mebius (1960), con algunas

maditicaciones. El suelo (10 g) fue agitado con 20 ml de agua
destiladadurante 30 mina 140 rpm. Esta suspension se centrilugd
pors mina19.500g, luego el sobrenadante se centrifugd durante
60 minaestamismavelocidad, y el sobrenadante de estasegunda
centrifugacion se filtré através de un filtro membranade 0,22 pm
de didmetra de poro. Una alicuota del extracto obtenido fue
tratada con 3 ml de K,Cr,0, 0,06N y 15 ml H,80, concentrado,
entubos de vidrio de 60 ml coneclados arefrigerantes. I.amezcla
fue hervida suavemente por 30 min a 160°C en un blogue de
aluminio. Después de enfriarse y en presencia de dos o tres gotas
de indicador (sulfato ferroso y fenantrolina) se tituld, por retro-
ceso, con sal de Mohr 003N,

Los datos fueron analizados estadisticamente usando el
programa SAS (SAS Institute Inc. 1985). Se realizé un analisis
de variancia con mediciones repetidasen el tiempo para determi-
narlasignificancia de los efeclos de lecha de muestreo y nivel de
fertilizacion, en cada una de las variables mencionadas. En los
casos necesarios se empled el test de las diferencias minimas
significativas para comparar las medias entre tratamientos. Tam-
bién se hicieron andlisis de correlacién simple entre la tasa de
desnitrificaciony nitratos, carbono soluble y contenido de hume-
dad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa una variacion estacional en el contenido
denitratos que difirié del modelo de evolucién de latasa
de desnitrificacion, contenidos de nitratos altos en las
parcelas fertilizadas no se correspondieron siempre con
una alta tasa de N O. Los niveles mas elevados de
nitratos fueron registrados luego de la aplicacion del
fertilizante y/o barbecho, coincidiendo también con la
menor demanda de nitratos por parte del cultivo. Se
encontraron efectos significativos (P< 0,05) por fer-
tilizacién en las tres primeras fechas de muestreo, no
registrandose diferencias entre eltestigo y fertilizado en
el mes de noviembre. En el testigo, en septiembre y en
los meses siguientes, el contenido de nitratos fue de 4,90
ug N-NO, g"'o menor; por el contrario, en el fertilizado
estos niveles de nitrato se alcanzaron recién en noviem-
bre. Lanitrificacién del amonio derivado de la hidrolisis
de la urea contribuyo a estos mayores niveles de nitrato
(Figura 1).

No hubo diferencias en el contenido de humedad
entre el testigo y fertilizado; sin embargo se detectaron
diferencias significativas (P< 0,05) entre las distintas
fechas de muestreo (Figura 1). El contenido de humedad
promedio en los meses de septiembre (0,19 g 2") v
noviembre (0,17 g g*') fue menorque el correspondiente
a capacidad de campo (0,25 g g'); sin embargo, se
superaron significativamente estos valores en agosto
(0,34 g ¢ yoctubre (0,29 ¢ o) como consecuencia de
las precipitaciones previas registradas. n agosto la
precipitacion total fue muy baja (14,2 mm) pero se
muestreo dos dias después de una lluvia de 37 mm
ocurrida el 31 de julio, en septiembre la precipitacion
total fue de 37 mm y sélo habian caido 8 mm veinte dias



antes del muestreo, octubre fue el mes con mayores
precipitaciones (121,8 mm) recibiendo el suelo 35 mm
de agua dos dias previos a la extraccion de las muestras,
y en noviembre el momento de muestreo fue precedido
por un periodo de dieciocho dias sin precipitaciones.

La aplicacion de nitrogeno disminuyo significa-
tivamente el contenido de carbono organico soluble (P-
0,05), en el testigo el valor promedio fue de 45,60 ug C
g yenel fertilizado de 35,41 ug C ¢! (Figura 1). Este
pool es una fuente de carbono inmediatamente disponi-
ble para los microorganismos (McGill et al. 1986).
Usando técnicas de "“C marcado Xu y Juma (1993)
encontraron que la mayoria del carbono respirado por
los microorganismos, durante los diezdias de incubacion
del suelo, provenian del carbono organico soluble en
agua. De acuerdo a Burford y Bremner (1975) para
producir 1,17 pg N-N,O se requiere 1 pg de carbono
disponible; por lo tanto la cantidad de carbono arganico
soluble consumido porlos desnitrificadores es pequeiia,
aunenel fertilizado v noexplicaria ladiferenciade 10 pg
C g'entre ambos tratamientos. s posible que en pre-
sencia de nitrogeno mineral, el carbono organico facil-
mente disponible haya sido asimilado rapidamente por
los microorganismos del suelo para ser transformado en
células y productos microbianos (Juma, McGill 1986).
Sin embargo, en un ensayo de trigo bajo la misma
labranza, Ferrari et al (1997) no observaron diferencias
en la biomasa microbiana entre el tratamiento testigo
el fertilizado con 120 kg N ha”'. El carbono soluble
incrementd significativamente (P< 0,05 ) a través del
ciclodel cultivo de trigo como consecuencia, entre otras
causas, de laliberacion de carbono porparte de lasraices
y la solubilizacion de formas orgdnicas mas estables.
Franzluebberser al (1995) sugieren que las raices y sus
productos de descomposicion son una fuente importante
de carbono facilmente degradable, ya que el maximo
desarrollo radicular del trigo que ocurriria en floracion
coincide con el pico de produccion de C-CO, medidaen
elcampo (Buyanovskyer al. 1985). A través del presen-
te ensayo, las cantidades de carbono organico soluble
fluctuaronentre 21,18y 55,11 pg C g”', representado el
0,1 20,13 % del carbono orgédnico total.

El andlisis de varianza indico para la tasa de
desnitrificacion una interaccion significativa (P<0,01)
entre momento de muestreo y fertilizacion; de acuerdo al
test de medias la tasa de produccion de N,O del fertili-
zado supero a la del testigo en agosto vy octubre cuando
el contenido de humedad fue igual o mayorde 029 g ¢
"veldenitratos en el fertilizado iguald o excedia 19 pg
N-NO, g (Figura 1). En septiembre en comparacion
con el mes anterior, en el fertilizado la tasa de produc-
cion de N,O fue muy inferior aunque el contenido de
nitratos fue elevado de 47,67 pg N-NO, ¢!y el de
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Figura 1. Variacion en ¢l contenido de nitratos, humedad,
carbono organico soluble v tasa de desnitrificaciéon, en
parcelas con y sin nitrogeno. En las figuran que presentan
humedad y carbono organico soluble letras distintas indi-
can diferencias significativas (P = 0,05) entre fechas, en las
restantes para cada fecha diferencias entre tratamientos.
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carbono organico soluble estaba aumentando: de modo
que la humedad del suelo, lacual fue inferior acapacidad
de campo, podria haber limitado las pérdidasde N,O. En
octubre la capacidad de desnitrificacion aumentd con-
juntamente con el contenido de humedad, y en noviem-
bre nuevamente fue muy baja, posiblemente debido a
una pobre disponibilidad de nitratos y bajo contenido de
humedad del suelo. En el testigo la mixima tasa de
desnitrificacion se registrd en agosto, permaneciendo
baja v relativamente constante en los meses siguientes
debido al efecto combinado de una menor anaerobiosis
y disponibilidad de nitratos.

Teniendo en cuenta que las parcelas de los testigos
y las fertilizadas, recibieron las mismas precipitaciones
vy presentaron el mismo grado de aircacion, ladiferencia
entre cllas en cuanto a la magnitud de las emisiones de
N,O podria depender de la cantidad de carbono organico
soluble y de nitratos. La mayor produccidonde N,Oenlos
fertilizados indicaria que la cantidad de carbono dispo-
nible en los testigos fue suficiente para que ellos pudie-
ran mantener unaactividad desnitrificadoramayor que la
observada, especialmente si se considera que en estos
altimos el contenido de carbono organico soluble fue
mayor. Por otra parte, las pérdidas de N,O fueron
superiores al comienzo que al final del ciclo del trigo
cuando los niveles de carbono organico soluble fueron
menores en ambos tratamientos. Por consiguiente, el
carbono organico soluble del suelo no habria limitado la
capacidad de desnitrificacion y las diferencias entre el
testigo y fertilizado, enagostoy octubre, podrianadjudi-
carse a los distintos niveles de nitrato.

Enlas parcelas fertilizadas latasa de desnitrificacion
promedio fue de 1,56 pg N-N,O kg' h'y en las sin
fertilizar de 0,56 pg N-N,O kg"— h''. Considerando que
las pérdidas importantes por desnitrificacion ocurrenen
periodos cortos de tiempo (Sexstone ef al. 1985), es
posible que las tasas de desnitrificacion no hayan sido
maa altas debido a que no se cuantificaron inmediata-
mente luego de una lluvia, antes que el agua se mueva
hacia abajo o lateralmente. Ademas, con este esquema
mensual de muestreo no se habrian captado otros picos
de produccion de N O acontecidos luego de una Huvia.
En un ensayo realizado en el mismo afio, en un suelo
Argiudol Tipico con trigo bajo labranza convencional
que tenia como cultivo antecesor soja en lugar de maiz,
también se obtuvieron tasas de desnitrificacion bajas
(Picone er al. 1987). En general, las tasas de desni-
trificacion fueron bajas y en anos con mayores precipi-
taciones podrian ser superadas.

Ll coeficiente de variacion promedio, testigo y ferti-
lizado, de la tasa de desnitrificacion fue de 52%. Coefi-
cientes similares han sido reportados por otros autores
(Duxbury, McConnaughey 1986; Gouldingeral. 1993);

sin embargo, numerosos estudios encontraron valores
superiores a 100% (Christensener al. 1990; Bergstrom,
Beauchamp 1993). En el muestreo de agosto y en las
parcelas fertilizadas, la tasa de desnitrificacion fue de
4,41 ng N-N_O kg’ h'', obteniéndose un coeficiente de
variacion bajo (16%) ya que los dieciocho cilindros
analizados produjeron N,O a tasas muy similares y
elevadas. Por el contrario, en el muestreo de octubre en
las mismas parcelas fertilizadas latasade produccion de
N.O fue de 1,32 pug N-N,O kg' h'; originando un
coeficiente de variacion alto (117%), debido a que
algunos cilindros registraron unatasa de desnitrificacion
equivalente o muy superior al valor mencionado. Estos
datosreflejan la gran variabilidad espacial y temporal de
la reduccion biologica de nitrogeno, tipica de sistemas
agricolas, que hace dificil predecir las pérdidas gaseosas
bajo condiciones de campo o extrapolar los resultados
de laboratorio a ambientes naturales.

La relacion entre la tasa de desnitrificacion y el
contenido de humedad no indico una tendencia linear
sino exponencial (Figura 2) como ha sido sefalado por
otros autores (Klemedtsson e «f. 1991; Klein, van
Logtestijn 1995). Existe un valor critico de humedad,
por encima del cual la tasa desnitrificacion fue superior
al pgN-N Okg'h', que fue de 0,36 ¢ g enel testigo
yde 0,27 g en el fertilizado. Asumiendo una densidad
de 1,2 Mg m* estos valores corresponden a 0,43 y 0,32
cm em” de humedad volumétrica. En coincidencia,
Palmaet al. (1997) registraron las mas altas pérdidas de
N,O cuando el contenido de humedad del suelo en
volumen excedio 0,30 cm em™.

La relacion entre la tasa de desnitrificacion y el
contenido de nitratos mostré unadispersion en los datos,
con una correlacion positiva v significativa (Figura 2).
También, una correlacion significativa y positiva
(r?=0,14) fue obtenida por Rodriguezy Giambiagi (1995)
enuncultivo de trigo enun suelo Argiudol Tipico. Enel
grafico, se observan valores bajos de desnitrificacion
aun con altos contenidos de nitratos, pero estan asocia-
dos a bajos contenidos de humedad indicando que el
agua es el factor desencadenante de la desnitrificacion.

La tasa de desnitrificacion estuvo negativa y
significativamente correlacionada con laconcentracion
de carbono organico soluble (Figura 2). La disponibili-
dad de carbono facilmente degradable a partir de los
exudados radiculares y raices muertas, podria inducir a
unmayorturnover de la poblacion microbiana reducien-
do la concentracion de enzimas reductoras (Dendooven
etal. 1996). Investigaciones sobre relaciones entre estas
dos variables mostraron resultados contradictorios. En
suelos bien y regularmente drenados la correlacion entre
carbono extractable conaguay latasa de desnitrificacion
fue positiva y altamente significativa, mientras que en



los suelos pobremente drenados fue no significativa
(Beauchamp et al. 1980). Para tasas de desnitrificacion
superiores a 0,1 g N-N,O m* dia’' se registraron coefi-
cientes de correlacion negativos (Grundmann et al.
(1988), igualmente para suelos fertilizados con 80 kg N
ha' afio”’ (Benckiser er al. 1997). Esta significativa y
negativa correlacion entre el flujo de N,O emitido v la
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relacion carbono/nitrato indica que a menor relacion
dador/aceptor de electrones mayores lacantidad de N,O
liberado (Benckiser er al. 1997).

EEnconelusion, entrigo bajo siembra convencionalla
tasade desnitrificacion promedio fue baja, 1,56 ug N-N_O
kg h' en los fertilizados v 0,56 pg N-N,O kg™ h' en los
testigos, sin embargo en algunas ocasiones incremento
a5,13 ug N-NLO kg h"' que representaria una pérdida
de 0,17 kg N-N,O ha' dia’'. La mayor tasa de des-
nitrificacion fue medida en agosto cuando el contenido
de humedad y de nitratos fueron elevados; siendo las
pérdidas superiores en losfertilizados. El nivel de hume-
dad ejerce un mayor control sobre ladesnitrificacion que
el de nitratos, observindose un rango critico de hume-
dad, por encima del cual se desencadena el proceso.
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