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RESUMEN

El oxido nitroso es un constituyente importante de la atmosferaporque absorbe radiation infrarrojay,
por lo tanto, contribuye al efecto invemadero. La denitrificacion es generalmente la fuente predominante
de oxido nitroso en los suelos. El objetivo de este trabajo es analizar information que permita inferir
asociaciones generales entre los niveles de emisiones gaseosas de nitrogeno pordenitrificacion y las variables
que regulan el proceso. Los datos usados para el analisis fueron tornados de la bibliograffa internacional
especializaday contemplan un amplio rango de condiciones edaficas y ambientales. Las variables humedad,
contenido de arcillay dosis del fertilizante nitrogenado fueron significativas en laexplicacion de las emisiones
de oxido nitroso (p<0,05), mientras que el pH no influyo en la magnitud de estas perdidas; el modelo mas
adecuado seriaDenitrificacion (kg Nha'lafio )= 1,3+ 0,026*WFPS (%) - 0,050*arcilla (%) + 0,005*dosis
deN. Laformaquimicadel fertilizante aplicado no incidiosignificativamente en dichas emisiones, y tampoco
interactuo con los niveles de humedad o condiciones texturales de los suelos.
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NITROUS OXIDE EMISSIONS:
IMPORTANCE OF THE MAIN EDAFIC CONTROLS
OF DENITRIFICATION

SUMMARY

Nitrous oxide is an important component of the atmosphere because it absorbs infrared radiation and
therefore contributes to the greenhouse effect. Denitrification is generally the main process generating
nitrous oxide in soils. The objective of this work is the analysis of data with the aim of obtaining general
associations between gaseous nitrogen emissions by denitrification and the variables controlling the process.
Data used for the analysis were taken from the specialized international bibliography and include a wide
variety of edafic and environmental conditions. Clay levels, moisture content and dose of the nitrogen
fertilizer were significant in the explanation of nitrous oxide emissions (p<0,05), whereas pH did not seem
to influence the magnitude ofthese losses. Chemical form ofthe applied fertilizer did not affect significantly
the emissions, and it did not interact with soil moisture levels or texture.
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INTRODUCTION

El oxido nitroso, N70, es un constituyente im
portante de la atmosfera porque absorbe radiacion
infran'oja contribuyendo al efecto invernadero. El
oxido nitroso actualmente es responsable del 5%
delcalentamiento global ypodria llegarhasta valores
de 10% en el futuro (Mosier, 1998). El oxido nitroso
nosepierdeen latroposfera: elunico mecanismo sig
nificativo de eliminacion del oxido nitroso atmosfe-
rico es el transporte hacia la estratosfera donde es
fotodtdicamente oxidado aNO, el cual reacciona con
el ozono estratosferico, destruyendolo, EI oxido
nitroso es la principal fuente del NO estratosferico.
Ladenitrificacionesgeneralmente el proceso predo
minante que originaoxido nitroso en los suelos (Ste-
vensyLaughlin, 2001; Khaliletal.,2001). En general,
se considera que los factores mas importantes en el
control de ladenitrificacion son ladisponibilidad de
oxfgeno, carbono facilmente disponible y nitrogeno
mineral (Benckiser, 1994).El importanterol decontrol
deloxigeno en ladenitrificacion escompartido estre-
chamente con el carbono facilmente disponible. Se
consideraque encondiciones de campo, ladenitrifi-
cacion estaria limitada por la cantidad de carbono
susceptible de sermineralizadaen condiciones anae-
robicas (Khalil etai, 2001; Sainz Rozas etal.,2001).
La textura del suelo tambien influye en las perdidas
pordenitrificacion atravesdesu efecto sobreel regi-
men hfdrico y gaseoso del suelo.

Debido aque el 70% del oxido nitroso emitido
desde la biosfera deriva del suelo, se asume que
cambios en el ciclo del nitrogeno en los suelos han
influenciado en los aumentos del oxido nitroso at
mosferico durante el siglo pasado (Mosier et al.,
1996). El aumento en las emisiones de gases nitro-
genados desde suelos agricolas durante las ultimas
decadas se harelacionado al incremento en la apli-
cacion de fertilizante nitrogenado a estos suelos
(Mosieretal., 1996;Mahmood etal., 1998ayb).Con
respecto a la influencia de los distintos tipos de
fertilizantes, M osieretal. (1996) sugirieron que las
cantidades de oxido nitroso y dinitrogeno produci-
das eran mas afectadas por las propiedades del
suelo que poreltipo de fertilizante. Porel contrario,
laproduccion de oxido nitroso es mayor cuando el
fertilizante aplicado es amoniaco anhidro o basado
en amonio que cuando el fertilizante es abase de ni-
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tratos, segun las revisionesdeEichner (1990) y Gal-
bally (1995).

Delacomprension del proceso de denitrificacion
y sus consecuencias en los agroecosistemas surge
la necesidad de analizar los factores reguladores,
cuya accion puede ser muy variable a causa de las
complejas interacciones que se establecen entre
ellos. Porello, el objetivo de este trabajo es el anali
sis de datos obtenidos bajo diferentes condiciones
ambientales y edaficas, con el fin de obtenerasocia
ciones generales entre los niveles de emisiones ga-
seosas de nitrogeno por denitrificacion y las varia-
bles que se suponen que manejan el proceso, asico
mo evaluarel efecto de ladosisyde laformaquimica
del fertilizante nitrogenado sobre las emisiones de
oxido nitroso por denitrificacion.

MATERIALES Y METODOS
Analisis estadisticos

Los datos se analizaron con el paquete informatico
SAS (SAS Institute Inc., 1999). Previamentesecorrobo
raron los supuestos de normalidad, homogeneidad de
varianzas e independencia de las observaciones. Para lo-
grar cumplir estos supuestos los datos de perdidas de
nitrogeno por denitrificacion fueron log-transformados.

Serealizo un analisis de regresion multiple con el pro-
cedimiento PROC REG del SAS, con el objetivo de en
contrar a las variables edaficas que expliquen en mayor
medida la variabilidad de las emisiones de oxido nitroso
y dinitrogeno por denitrificacion. Previamente a los dis-
tintos analisis de regresion se hicieron los diagnosticos de
multicolinealidad atraves de los valores de VIF (factor de
inflacion de varianza) e mdice de condicion (Myers,
1986). Tambien se realizaron diagnosticos de influencia
(Myers, 1986). Las variables regresoras elegidas, de a-
cuerdo alaimportancia dada por la bibliografia sobre el
control del proceso denitrificatorio fueron: la humedad
del suelo expresada como porcentaje de la porosidad
ocupada por agua (WFPS), pH en agua 1:2,5, contenido
de carbono oxidable (Walkley-Black), porcentaje de las
distintas fracciones texturales (arena, limo y arcilla), y
dosis del fertilizante nitrogenado (en kg N ha ). Seeligio
el modelo mas adecuado dentro de todos los modelos
existentes posibles con las variables explicatorias, de
acuerdo a los criterios de Cp de Mallows (Mallows,
1973),errorcuadraticomedioy coeficiente dedetermina
cion R2ajustado porel numero de parametros (Mac Neil,
1983). EI mejor modelo es aquel con el mayor R2ajustado.
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menor cuadrado medio del error y Cp mas cercano al
numero de parametros p. Se realizaron tambien analisis
de regresion simple entre los valores de perdidas pordeni
trificacion (g de Nha'Dy las distintas variables regresoras.

Se evaluo luego a traves del analisis de varianza con
el procedimiento PROC GLM del programaSAS, laexis
tencia de diferencias en las perdidas por denitrificacion
ante cambios en la forma qufmica del fertilizante nitro-
genado. Paralaconsecuciondeesteobjetivo los fertilizan
tes fueron separados en aquellos basados en amonio (A),
en nitratos (N) o aquellos que poseen ambas formas qui
micas (AN) como el nitrato de amonio calcareo. Se eva-
luaron los efectos principales de los tipos de fertilizantes
atraves de comparaciones multiples segun Duncan (Mont-
gomery, 1991). De la misma manera se analizo el efecto
de las distintas fuentes quimicas sobre la proporcion del
fertilizante aplicado que se perdio por denitrificacion.

Mediciones de denitrificacion

Los datos usados para el analisis fueron tornados de
labibliografiainternacional especializaday contemplan
un amplio rango de condiciones edaficas y ambientales,
asi como tambien diferencias en las formas y dosis de
nitrogeno aplicado como fertilizante y el uso de los suelos.
Los valores que expresaban emisiones porunidad de peso
de suelo, generalmente en cilindros de suelo, fueron expre-
sados por unidad de superficie en funcion de la relacion
que dicho peso guardaba con la superficie expuesta del
cilindro.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de variables edaficas

Los diagnosticos de multicolinealidad expresa-
ron que las variables texturales (porcentajes de are-
na, limo y arcilla) y el contenido de carbono edafico
eran fuertemente colineales, por lo que tres de ellas
fueroneliminadasdel modelo de explicacion de acuer-
do al criteriode mayor VIF. Estas tres variableselimi-
nadas fueron porcentaje de arenay limo y contenido
decarbono organico. El analisisde regresion realiza-
do para encontrar a las variables edaficas que expli-
quen en mayor medida la variabilidad de las emi-
sionesde oxido nitroso y dinitrogeno pordenitrifica-
cion afirma, que el modelo propuesto, es significativo
(P<0,0001). Las variables regresoras seleccionadas
que se utilizaron fueron el porcentaje de poros ocu-
pado poragua (WFPS),elpH, el porcentaje de arcillas
y la dosis de fertilizacion nitrogenada, cuya impor-
tancia puede verse en el Cuadro 1.

Las variableshumedad (representadapor WFPS,
'water filled porosity space'), contenido de arcillay
dosis del fertilizante nitrogenado fueron significa-
tivasen laexplicacion de lasemisiones de nitrogeno
pordenitrificacion (p<0,05), mientras que el pH pa-
recio no influiren lamagnitud de estas perdidas. Las
variables WFPS y dosis de nitrogeno se correlacio
naronpositivamenteconlas perdidas pordenitrifica-
cion, mientras que el porcentaje de arcilla del suelo
lohizonegativamente (Fig. 1).

CUADRO 1 Analisis de regresion y significancia de las variables explicatorias.

Fuente DF Suma de Cuadrados
Modelo 4 33,94817

Error 69 29,01095

Total corregido 73 62,95912
Variable DF Estimacion del parametro
Intercepta 1 1,31707

WFPS 1 0,02594

pH 1 -0,10564

Arcilla 1 -0,04985

Dosis N 1 0,00506

Cuadrado Medio F Value Pr>F
8,48704 20,19 <,0001
0,42045
Error Std Pr> |t VIF

0,737 0,0785 . 0

0,004 <,0001 1,08761
0,091 0,2518 1,03023
0,006 <,0001 1,08221
0,001 0,0034 1,06134
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Elregimen hidrico controla fuertemente ladifu-
sion deloxigeno haciamicrositios metabolicamente
activos (Bandibas eta t 1994) y, por lo tanto, do-
minatambien el status redox general del suelo.Las
tasas de denitrificacion aumentan abruptamente si
laWFPS excede determinado valorcritico, que varfa
entreel 60 y el 80% (Doran etal., 1990; Shelton et
al.,2000). Weitz etal. (2001) hallaron que ladina-
mica de la humedad edafica controlaba tambien la
proporcion de fertilizante que se perdfaen formade
oxido nitroso gaseoso. EIl contenido de arcilla del
suelo se relaciono tambien significativamente
(p<0,05) con las emisiones de gases nitrogenados,
aunque esta correlacion fue negativa, de modo que
los valores de perdidas de nitrogeno por denitrifi-
cacion aumentaban amedida que los suelos tengan
menores cantidades de arcillas. La textura del suelo
es una propiedad directamente relacionada con la
capacidad de intercambio cationico, por lo que es
probable que suelos mas finos, de mayor superficie
especffica, limiten ladisponibilidad del amonio sus-
ceptible de transformarse en nitratos, en mayor me-
dida que suelos mas arenosos. Apoyando este con-
cepto, Bandibas etal. (1994) hallaron unarelacion
positiva entre las tasas de emision de oxido nitroso
yelporcentaje de arena del suelo. Puede observarse
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en la Figura 1para contenidos de arcilla de hasta
valores cercanos al 20%, una alta dispersion en las
perdidas pordenitrificacion, mientrasque apartirde
ese valorlas perdidas son menos variables y de me-
normagnitud, loque sugiere que apartirde porcen-
tajes de 20% de arcilla latextura del suelo limita las
perdidas por denitrificacion.

Laeleccion del mejor modelo se muestra en el
Cuadro 2 (se muestran solamente los modelos con
3y4variables). Puede observarse que el mejormo-
delo de los posibles es aquel que incluye todas las
variables propuestas, el modelo completo. Sinem -
bargo, el modelo que incluye solo al porcentaje de
arcilla, el contenido de humedad y la dosis de fer-
tilizante posee valores en los criterios de seleccion
similares al modelo completo, por lo que seria un
modelo adecuado paraexplicaropredecirperdidas
pordenitrificacion. El pH no influyo en lamagnitud
de estas perdidas por denitrificacion, coincidiendo
con Simek yCooper (2002), quienes observaron que
el pH tiene mayor influencia sobre la relacion N2
N 20 de ladenitrificacion que sobre lamagnitud total
del proceso. Esto tambien se concluye de la selec-
cion de modelos del presente trabajo, donde la
inclusion del pH (modelo completo, R2=0,5392) no
mejora el ajuste del modelo que no incluye el pH
(R2=0,5303).
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Efecto de la fertilizacion
sobre ladenitrificacion

El efecto de ladosis de fertilizacion sobre lasper-
didaspordenitrificacion fuesignificativo(P<0,05),
mientras que el tipo de fertilizante no resulto signi-
ficativo sobre dichas perdidas (L=0,43, Cuadro 3).
Ladosis de fertilizacion nitrogenada y,por lo tanto,
lacantidad de nitrogeno mineral edafico, ejerce una
influencia significativa en las perdidas por denitri-
ficacion, relacion ampliamente probadaen labiblio
grafia(Mahmood”~c//, 1998 ay b;Mulvaney etal.,
1997; Sanchez et al., 2001). Palma et al. (1997)
encontraron en suelos con cultivos de maiz de la
Pampa Ondulada argentina aumentos en las perdi-
das por denitrificacion con la aplicacion de fertili-
zante nitrogenado. Siri embargo, en suelos Argiu
doles tipicos del sudeste bonaerense, Sainz Rozas
etal. (2004) hallaron que lafertilizacion con 210 kg
de nitrogeno, a pesar de elevar el nivel de nitratos
del suelo en todas las fechas de muestreo, aumento
significativamentelasemisiones pordenitrificacion
solo en cuatro fechas de las trece tomadas durante
el ciclodeuncultivode maiz, mientras que lapresen-
cia de plantas, cuyo efecto principal sobre lasemi-
siones es ladisminucion de agua edafica por absor
cion radical, incidio en las perdidas de oxido nitroso
en nueve de las fechas.

En contraposicion con ladosis, laformaquimica
del fertilizante aplicado no influyo significativa
mente (P<0,05) en las perdidas pordenitrificacion,
coincidiendo por lo hallado por Skiba etal. (1993)
y Bergstrom etal. (2001). Porelcontrario Mulvaney
etal. (1997) encontraron mayores emisiones cuan-
do los fertilizantes nitrogenados fueron amoniaco
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anhidro y urea, siendo este ultimo un fertilizante de
nitrificacion rapida y, por lo tanto, considerado co-
mo de gran susceptibilidad a la denitrificacion. La
ausenciade oxigeno limita Anitrificacion delamonio
y, consecuentemente, disminuye el contenido de
nitratos medio del suelo. Por lo tanto, es de esperar
que en suelos con alto contenido de humedad, o
donde latextura genere condiciones favorables pa-
ra laocurrencia de sitios anaerobicos, las perdidas
por denitrificacion sean mayores para fertilizantes
basados en nitratos que aquellos basados en amo-
nio. Sinembargo este trabajo revela faltade interac-
tion entre el nivel de humedad y laformaquimica del
fertilizante, loque implica altas perdidas del nitroge-
no aplicado independiente de su forma quimica en
condiciones de alta humedad. La interaction entre
laformaqufmicadel fertilizante y latextura del suelo,
su contenido de humedad y de carbono oxidable,
noresultaron ser significativas. Laportion del fer-
tilizante perdido por denitrificacion tambien pre-
senta valores semejantes entre las distintas formas
quimicas del fertilizante (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis realizado de emisiones de
oxido nitroso gaseoso por denitrificacion bajo un
ampliorangode condiciones edaficas, ambientales
y metodologicas, las variables edaficas que mejor
explican dichas perdidas son lahumedad edafica, el
porcentaje de arcillas del suelo y la dosis de nitro-
geno mineral aplicado como fertilizante. Los por-
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CUADRO 3. Perdidas totales y eii proportion a lo aplicado segun los distintos tipos dc fertilizante.
Letras iguales implican ausencia de diferencias estadfsticas significativas.

Numero de
observaciones

Tipo de fertilizante

Basado en amonio 30
Basado en nitratos 34
Basado en amonio y nitratos 26

centajes de las fracciones texturales arena y limo, asf
comoelcontenido de carbono organico, estan fuer-
temente relacionados al porcentaje de arcillas, por
lo que la inclusion de estos no aporta significati-
vamente a la explicacion de la variabilidad en las
perdidasy,encambio agrega inestabilidad a la bus-
queda de modelos explicatorios. EI contenido de
humedad yel nivel de fertilizacion nitrogenada inci-
den positivamente en las perdidas por denitrifi-

Perdidas por denitrificacion
(kg Nha'idiV)

Porcentaje de lo aplicado
perdido por denitrificacion (%)

0,295 0,396
0,394 0,685
0,356 0,550

cacion, mientras que el contenido de arcillas se rela-
ciona negativamente con dichas perdidas debido a
lamenordisponibilidad del amonio,especialmente
conporcentajesde arcillas menores al 20%. El valor
de pH parece no influiren laintensidad del proceso
de denitrificacion. Laformaqufmicadel fertilizante
aplicado no incidio significativamente en dichas
emisiones, y tampoco interactuo con los niveles de
humedad o condiciones texturales de los suelos.
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