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Introducció 

Introdúcelo 

El N és present en les diferents esteres de la Terra. Tanmateix, una característica xocant del 

seu patró de distribució és la grandária de la reserva inert: s'estima que el 94 % del N total es 

troba en la litosfera. La major part de la resta fomia part de Tatmosfera, on el Na constitueix el 79 

% de la seva composició volumétrica; només una petita part es troba en la bbsf era. Malgrat tot, 

ta grandária deis diferents reservoris no indica res sobre la dinámica i la intensitat deis fluxos 

entre ells. En aquest sentit, tot i que la quantitat de N en el sol és negligible comparada amb la 

d'altres reservors s'ha definit un cicle del N intem, part integral del cicle global del N en la natura, 

el qual és possible grácies a la quantitat poc comú de nivells d'oxidació que presenta aquest 

element (Figura 1.1). 

NH 

Rxadó Fixació Fixació 
Atmosférica Biológica Industrial 
Predpitadó 

Aportado de N sn 
forma de residus 

orgánics 

Nitrogert expoitat 
perisscolíites NgO Volatilitzadó 

Fertilitzadó 
mineral 

Nitrogen 
orgánic 

•Os 
•0-; 

Absordó Utilitzadó 
radicular microbiana 

Figura 1.1 - Cicle del nitrogen en sois de conreu 

3 



En el cicle del N en el sol, un átom de N és transferit d'un estat d'oxidació a un altre de manera 

arbitraria (Stevenson, 1986) gracies fonamentalment a l'activitat deis microorganismes edáfics. 

El seu punt clau és la renovació del N a través deis processos de mineralització i immobiiítzació, 

ja que les quantitats de N disponibles per a les plantes (ions amoni o nitrat) en un moment donat 

son sovint limitades. 

La major part d'ecosístemes terrestres naturals es caracteritzen per presentar un cicle del N 

gairebé tancat en el que les entrades i sortides del sistema son petites en relació a les 

quantitats ciclades entre sol i vegetado; prácticament el 95 % del N que es rédela en el sol 

interacciona exclusivament dins el sistema sol-planta, de manera que només el 5 % restant del 

flux total fa referencia ais intercanvis amb l'atmosfera i la hidrosfera (Stevenson, 1986). 

Tanmateix, aquest equilibri dinámic natural pot estar fortament alterat com a conseqüéncia de 

l'activitat antrópica. En aquest sentit, el pas d'un sistema de subsistencia a una agricultura 

basada en l'explotació massiva ha comportat, entre d'altres coses, l'ús desmesurat de 

fertilitzants nitrogenats donat que el N és el nutríent que sovint limita la producció vegetal, i 

afavorit per la bona relació cost/producció. La recuperado del N aplicat normalment és inferior al 

50 % (Byrnes etal., 1990; Egginton i Smith, 1986; Haider i Schneider, 1992; Hallmark i Terry, 

1985), una taxa que varia en funció de l'espécie vegetal, les propietats del sol, les practiques 

agrícoles, i les característiques climatologiques. El N remanent en el sol és susceptible de 

perdre's del sistema sol-planta ja sigui per lixiviació o bé en forma gasosa. 

51 en un principi l'lnterés d'estudi de les pérdues de N del sol cap a l'atmosfera responia 

básicament a un intent de minimitzar-les per tal de millorar el rendiment agrícola, la major 

conscienciació actual deis problemes de pol.lució atmosférica que acompanyen aqüestes 

pérdues ha reorientat les investigacions cap a un coneixement mes profund deis processos 

implicats així com deis seus principáis factors reguladors en les emissions deis compostos 

nitrogenats que comporten un major perjudici des d'un punt de vista ecológic, entre ells el 

monóxid de dinitrogen (NgO). 

Concretament, l'objectiu d'aquest capítol introductori és intentar reflexar la dificultat que 

comporta aprofundir en el coneixement de les emissions de N2O del sol a l'atmosfera. La 

participado de diferents processos, amb una regulado particular en cada cas tant peí que fa a la 

taxa del procés com a les pérdues de NgO a través del procés, i les imbricades interrelacions 

entre els diferents factors reguladors ja siguin d'un o altre procés fan del seu estudi una tasca 

realment difícil. Aixó ha fet que. en determinats aspectos, aquesta introdúcelo vagi mes enllá 

del que realment afecta ais objectius particulars de l'estudi própiament dit. 
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1.1 Implicacions mediambientals de l'augment de N2O atmosféric 

El N2O és un component natural de l'atmosfera de la Terra. Tanmateix, entre el 29 i el 46 % de 

les emissions giobals de N2O corresponen a fonts antrópiques. S'iía estimat que abans de la 

revolució industrial els nivells de NgO atmosférics es trobaven entre 280-285 ppb (Rearman et 

al., 1986). En l'actualitat la seva concentració es troba al voitant de les 310 ppb (Crutzen, 1994). 

Aixó suposa un increment aproximat del 8 % en la concentració atmosférica de N2O des de 

l'inici de la revolució industrial. Es calcula que cada any s'emeten a l'atmosfera entre 13 i 17 Tg 

de N-N2O (Kroeze i Bouwman, 1994; Yoshinari, 1990), amb una taxa d'eliminado estratosférica 

de 10-11 Tg de N-NaO.any^ i amb una acumulado d'entre 3 i 6 Tg de N-N20.anyi (Bouwman, 

1990b; Yoshinari, 1990). Per tant, se suposa una taxa d'increment anual d'aproximadament 

0.2-0.4 % (Yoshinari, 1990). 

Canvis en el flux cap a l'atmosfera deis principáis constituents atmosférics no teñen 

prácticament efecte sobre la grandária del seu reservori en aquest compartiment; per contra, 

l'augment de la concentració d'alguns deis seus components minoritaris té conseqüéncies no 

sempre satisfactóries. En aquest sentit, la creixent preocupado per l'increment en la 

concentració atmosférica de N2O a partir de la revolució industrial és deguda a les seves 

interaccions amb la fotoquímica atmosférica i el balan? de la radiado de la Terra donat que el 

N2O: 

a. intervé en la destrucció de la capa estratosférica d'ozó 

El N2O és el principal compost no-sintétic involucrat en l'exhauriment de l'ozó estratosféríc. 

Donada la seva estabilitat a nivell de troposfera, el N2O pot arribar a l'estratosfera convertint-

se en la font principal de NOx estratosférics ja que, malgrat ser principalment destrult per 

fotólisi, també es donen pérdues secundáries (de l'ordre del 5 %) per reacció amb l'oxigen 

dissociat de l'Os [O (̂ D)]. Conseqüentment es forma NO, el qual juga un paper important 

com a catalitzador en la destrucció de les molécules d'ozó (Figura 1.2), sobretot si es té en 

compte que el NO resta incólume en el procés. 

Aquesta alterado de l'equilibri dinámic existent entre els processos de formado i destrucció 

de la molécula d'ozó, ambdós depenents de la radiado solar de longitud d'ona curta pero 

requerint fotons de longitud diferents, comporta una disminució de la quantitat mitja d'ozó 

present en ['estratosfera. Segons Stolarski etal. (1992), del 1979 al 1991 la capa d'ozó va 

experimentar pérdues d'entre el 3 i el 5 % a latituds mitges, i del 6 al 8 % a latituds elevades; 

a latituds properes a l'Equador no es va obsen/ar una disminució del seu contingut. Que es 
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manitngui la capa d'ozó és important donat que absorbeix mes del 99 % de la radiació 

ultraviolada que arriba en la longitud d'ona mes perillosa per la biosfera (X<300 nm). Sembla 

que una disminució del 10 % en la quantitat d'Og atmosféric comporta un increment del 20 

% de radiació UV de X=350 nm que arriba a la superficie de la Terra, del 250 % a 290 nm, i 

del 500 % a 287 nm. 

Cldecatalfticde 
destrucció de ro. 

T 
De la troposfera Cap a la troposfera 

Figura 1.2 - Química atmosférica del N2O 

b. contribueix a l'efecte hivernacle 

El N2O és un gas capag d'absorbir radiació infraroja. Sobre una base molécula a nxjiécula, el 

potencial d'absorció radiatiu del N2O és 150 vegades el del CO2. En base a la seva forga 

radiativa per molécula i al seu temps de residencia atmosféric (100-200 anys), es calcula que 
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rimpacte acumulatiu relatiu és de l'ordre de 3400 W.m-2.any-^Pmo|-\ mentre que el del COg 

és de 19 (Lashof i Ahuja, 1990). D'aquí que el NaO pugui explicar entre el 4-5 % de l'efecte 

hiivernacle (Bouwman, 1990b; Schimel etal., 1992), tot i que en l'atnnosfera el NgO és unes 

1000 vegades menys abundant que el COg. S'estima que doblant la concentració 

atmosférica de NgO, l'escalfament global podria incrementar 0.3 °C (Crutzen, 1983). 

Aquest canvt climátic pot teñir conseqüéncies sobre els diferents ecosistemes terrestres 

des del punt de vista de la biodiversitat. El fet de que elevades temperaturas superficials 

puguin comportar una disminució del contingut de materia orgánica del sol i augmentar la 

seva erosivitat, i que l'increment del nivell del mar conseqüéncia del desgel deis casquéis 

polars inundes zones costaneres sovint molt productivas agrícolament i amb una elevada 

densitat de població- son altres possibles efectes indirectes del canvi climátic que 

incrementen l'interés per l'estudi deis processos involucráis en les emissions de N2O i els 

factors que els regulen. 

c. participa en la pluja acida 

D'altra banda, la formado de NO a partir de la destmcció estratosférica del N2O també té com 

a conseqüéncia indirecta la seva participado en la pluja acida. El NO2 format a partir de 

l'oxidació del NO pot dissoldre's amb l'aigua de pluja per donar ácid nítric (HNO3), disminuint 

el seu pIH. 

Tot i que, degut a la seva capacitat esmorteidora, l'efecte de la pluja acida sobre els sois és 

menys greu que en els llacs, un impacte prolongat pot saturar aquesta capacitat. Si aixó 

an-iba a passar, la conseqüent disminució del pH de la solució del sol pot anar acompanyada 

d'un increment en la concentració d'AI dissolt, fins a nivells que poden resultar tóxics per ais 

organismes vius. 

1.2 Principáis fonts de producció i consum de N2O: el paper deis 
sóls 

Es considera que els sois, els quals emeten 4 vegades mes N2O que els oceans, son la font 

principal de N2O atmosféric (Yoshinari, 1990). Incloent tant les fonts naturals com les 

antrópiques, sembla que contribueixen en mes d'un 50 % de les emissions totals (Bouwman, 
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1990b; Langeveid i Hofman, 1994). Temps entera alguns autors mantenien que el NjO 

provinent de la combustió de carburan! fóssil podía explicar bona part de l'increment en la 

concentració atmosférica de NgO (Weiss i Craig. 1976). Tanmateix, sembla que aqüestes 

estimacions podrían ser errónies ja que el N2O s'hauria format a l'interior de les ampolles de 

recollida de mostres a partir de NO i a través d'una reaccíó que involucra SO2 i H2O (Muzio i 

Kramiich. 1988). Aixó ha comportat una notable revalorització de les emissions de N2O deis 

sistemes edáfics. A la Taula 1.1 es mostra la importancia de les diferents fonts d'emissió. 

Taula 1.1 - Fonts d'emissió i consum de N2O estimáis (en Tg de N-N2O. any') 
(Font: IPCC, 1992 - ct. Batjes, 1992). 

Emissió 

Natural 
Oceans 1.4«2.6 
Sóls tropicals 

Boscos humits 2.2-3.7 
Sabanes seques 0.5-5.0 

Sois Temperats 
Boscos 0.05-2.0 
Prats ? 

Antrópica 
Sóls de conreu 0.03-3.0 
Combustió de biomassa 0.2-1.0 
Combustió de carburants fóssiis 

Fonts estacionarles 0.1-0.3 
Fonts mobiís 0.2-0.6 

Producció d'ácid adípic 0.4-0.6 
Producció d'ácid n itrio 0.1-0.3 

Eliminat peis sóls ? 
Fotólisi atmosférica 7-13 

Increment atmosféric 3-4.5 

Bouwman etal. (1993) estimen una emissió global deis sote actualment amb vegetació natural 

de 4.3 Tg de N-NaO.any^ Els valors mes elevats d'emissió de N2O es donen en sóls de boscos 

tropicals humits (Keller et al., 1986; Livingston et ai, 1988;). Tot i que els sóls de les sabanes 

tropicals es caracteritzen per presentar taxes d'emissió de N2O inferiors, aquests ecosistemes 

també son importants fonts de NjO donada la seva gran extensió (Bouwman, 1990b; 

Johansson etal., 1988). 

S'estima que la contribució de l'agricuttura i activitats relacionadas a les emissions de N2O 

d'origen antropogenic es troba entre el 70 - 92 % (Duxbury etal., 1993). En sóls de conreu, les 

emissions de N2O resultat de Taplicació d'adobs nitrogenats poden anibar a representar el 20 % 
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de les emissions giobals anuals (Coiboum i Dowdell, 1984). Altres practiques agrícoles, com 

l'aplicació de reg, també poden afectar aqüestes emissions. A mes, cal considerar l'expansió de 

l'área agrícola actual. En aquest sentit, s'ha observat que la conversió de boscos tropicals en 

terres de pastura comporta un augment de la taxa d'emissió de NgO respecte a la del bosc 

original, tot i que no está ciar si aquesta situació es mantindrá durant un període llarg de temps 

(Bouwman, 1990b). 

El sol no només és una font de producció important de NgO sino que també pot actuar com a 

consumidor, entenent aquest temne com la difusió del NgO de l'atmosfera externa cap el sol on 

és reduít a (Letey etal., 1981; Robertson i Tiedje, 1987; Ryden, 1981). Segons Rosswall et 

al. (1989), els sois fortament anaerobis en son els principáis responsables ja que en aquests 

ambients el NgO és fácilment utilitzat com a acceptor d'electrons per part deis microorganismes 

desnitrificants. La quantitat de N2O reduít a través d'aquesta via probablement és molt taixa 

degut a que la difusió de N2O de l'atmosfera externa cap al sol pot ser extremadament lenta sota 

condicions molt humides. D'altra banda, el N2O produTt a major profunditat pot ser consumit en 

les capes mes superficials durant el seu transport cap a l'atmosfera a través d'un procés difusiu. 

Globalment, Cicerone (1989) estima una taxa glolsai anual d'eliminació de N2O per part deis sois 

d'entre 1.5 - 3 Tg N. Les principáis pérdues de N2O es donen per fotólisi estratosférica. 

1.3 Processos implicats en la producció de N2O en ei sol 

Tot i que en les emissions de NgO del sol a l'atmosfera hi están involucráis processos tant 

abiótics com biótics, ai voitant de! 90 % d'aquestes emissions son d'origen bióíic (Bouwman, 

1990a). Els processos biológics básicament responsables d'aquestes emissions son la 

desnitrificació (Firestone i Davidson, 1989; Goodroad i Keeney, 1984) i la nitrificació 

(Hutchinson et al., 1993; Lipschuitz et al., 1981); tanmateix, la major part deis processos 

microbians en els qué es dona oxidació o redúcelo de N a través deis estats d'oxidació +1 o +2 

poden produir quantitats traga de N2O (Rrestone i Davidson, 1989). 

1.3.1 Desnitrificació 

La desnitrificació es defineix com el procés de respirado anaerobica en el qué els óxids de N 

(NO3-, NO2") actúen com a acceptors termináis d'electrons substituint l'oxigen amb la producció 

de formes gasoses de N, básicament N2O i N2 (Firestone, 1982). En aquest procés el nitrat és 
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successivament reduít via NO2. NO i NgO a N2 a través de reductases especifiques Iligades a la 

cadena de transport electrónic de la membrana citoplasmatica. 

N»ral-R Nitrtt-R N04? N¡0-n 
NO3 • m¿ ^ NO • N¿0 • N2 

Figura 1.3 .• Seqüéncia reductiva deis óxids de nitrogen en el 
procés desnitrificant. R=reductasa 

La respiració de l'oxigen i la respiració deis óxids de nitrogen son processos similars. Molts deis 

acceptors d'electrons intermediaris utilitzats durant la respiració de l'oxigen son també utilítzats 

durant la desnitrificació (Firestone, 1982). Tanmateix, sembla que amb aquest procés només 

s'obté aproximadament el 60 % de l'energia obtinguda per respiració aeróbica (Koike i Hattori, 

1975), amb una eficiencia de creixement amb NOa', NO2" i N2O com a acceptors termináis 

proporcional a l'estat d'oxidació del N, indicant que per a cada dos passos reductius es genera 

el mateix nombre d'ATP (Rrestone, 1982). 

La utilització seqüencial deis acceptors electrónics sembla que está controlada per una inhibició 

de les reductases posteriors pels substrats de les reductases anteriors (Payne i Balderston, 

1978). Els valors de Km per a les NO2-, NO- i N20-reductases son suficientment baixos per ser 

compatibles amb baixes concentracions deis seus substrats. El pas clau que caracteritza el 
procés desnitrificant és la reducció irreversible del NO2" a NO i N2O (Coyne i Tiedje, 1990). 

Des d'un punt de vista ecológic, la desnitrificació es pot entendre com el principal procés 

biológic a través del qual el nitrogen fixat és retornat del sol a l'atmosfera (Firestone, 1982; 

Tamm, 1991), jugant un paper central en la dinámica global de les formes traga de nitrogen gas 

donat que és l'únic procés, tant biótic com abiótic, capag de produir i consumir NO i N2O 

(Firestone i Davidson, 1989). 

1.3.1.1 Microorganismes responsables 

La gran majoria de microorganismes desnitrificants son bacteris anaerobios facultatius. 

generalment heteroírófics. La major part d'ells no son fermentadors, pero sí capagos d'oxidar 

completament compostos no fermentables fins a CO2. No tots ells poden realitzar la reducció 
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completa del NOa" a Ng; tanmateix, sembla ser válid assumir que tots els desnitrificants 

funcionalment significatius en els diferents ambients naturals son capagos de realitzar la 

seqüéncia desnitrificant completa. 

Pseudomonas, Fíavobacterium i Alcaligenes son tres generes de faacteris desnitrificants 

freqüentment aillats del sol (Smith i Zimmerman, 1981). Segons Gamble etal. (1977) 

Pseudomonas fluorescens és el bacteri desnitrificant dominant en els sóls, el qual pot arribar a 

representar una tercera part de les especies alllades. Tot i aixó, la capacitat per desnitrificar está 

difosa entre un ampli nombre de grups taxonómics i fisiológics. 

Malgrat que la desnitrificació és un procés essencialment anaerobio, actualment s'ha mostrat 

que sois aparentment ben drenats també desnitrifiquen. Rns ara, aixó era atribuít a l'existéncia 

de microzones anaerobiques dins deis agregáis del sol (Tiedje etal., 1984). Tanmateix, sembla 

que la desnitrificació també es pot donar en presencia d'oxigen. El rang de concentracions en 

el que aquest procés es pot donar va des de condicions prácticament anaerobiques per 

Paracoccus denitrificans, fins al 90 % de saturado d'aire per Thiosphaera pantotropha; 

Alcaligenes sp. desnitrifica en condicions d'un 53 % de saturació d'aire (Kómer i Zumft, 1989). 

D'altra banda, s'ha obsen/at que, tot i semblar una paradoxa, microorganismes fixadors de del 

genere Rhizobium lüures obé simbionts (García-Plazaola etal., 1993; Zablotowicz etal., 1978), 

Azospiríllum sp. (Firestone, 1982) i Spiríllum lipofenim (Neyra i Van Berkum, 1977; Neyra et al, 

1977) també poden contribuir ais fluxos de N2O, en particular a les sabanas i els boscos 

tropicals, no només per l'addició de N a l'ecosistema (Bouwman, 1990a), sino també 

directament a través de la desnitrificació. Tanmateix, desnitrificado i fixació de N2 no es poden 

donar simultániament de manera significativa (Rrestone, 1982). Sembla que la desnitrificació en 

aquests microorganismes es pot entendre mes aviat com un mecanisme de protecció de la 

nitrogenasa enfront els nitrits, ais quals és sensible (García-Plazaola etal., 1993; Pagan etal, 

1977). El nitrit podría inhibir l'activitat d'una oxidasa terminal, canalitzant el flux d'electrons cap a 

la nitrit-reductasa de manera que aquell seria reduít rapidament a N2O, pennetent reprendre la 

respirado amb O2. En alguns casos s'ha obsen/at que la desnitrificado s'atura a nivell de N2O 

(Daniel et al, 1982), Tanmateix, s'ha mostrat que la nitrogenasa també pot actuar com a N2O-

reductasa i que és inhibida per l'acetilé (Jensen i Bun-is, 1986). 

Finalment, tot i que fins ara s'atribuía l'activitat desnitrificant a microorganismes procariotes, 

recentment s'ha obsen/at que diferents fongs també poden desnitrificar (Nakahara et ai, 1993; 

Shoun etal, 1992; Usuda et al., 1995). Sembla que aquest procés pot ser comú entre els 

fongs del sol, variant l'eficiéncia en la producció d'energia entre especies fúngiques (Usuda ef 
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al., 1995); de fet, els sistemes desnitrificants deis diferents fongs en els qué s'ha establert 

aquesta capacitat presenten característiques diferenciáis. 

1.3.1.2 Producció de N2O per desnitrificació 

Les especies nitrogenades produTdes en la desnitrificació i els enzims involucrats en cada pas 

han estat durant molt de temps objecte de controversia donada la dificultat de demostrar la 

presencia de NO com a intermedian obligatorí. Actualment, pero, está clarament identificada la 

NO-reductasa desnitrificant (Heiss etal., 1989; Kroneck i Zumft, 1990). Malgrat aixó, en totes 

les vies proposades, sempre s'ha nrx)strat el NgO com un intermediari obligatori antecedent al N2 

(Smith etal., 1978; Rrestone i Davidson, 1989) que en alguns casos, depenent de l'organisme 

responsable i de les condicions ambientáis, pot convertir-se en el principal producte final del 

procés desnitrificant. 

1.3.2 Nitrificació 

La nitrificació es defíneix com el procés biológic d'oxidació de l'amoni (nitrificació autotrófica) o 

de compostos orgánics nitrogenats (nitrificació heterotrófica) a nitrit o nitrat. Tot i que s'ha trobat 

que hi ha algunes semblances en els enzims nitrificants d'autótrofs i heterótrofs, no está ciar 

que realment sigui així (Robertson i Kuenen, 1990a). El procés autotrófic consta de dues 

etapas en les que hi inten/enen microorganismes diferents: l'oxidació de NH4+ a HO2, i la 

subseqüent oxidació del N02" a NOa". La transferencia de 6 e- durant el primer pas suggereix 

l'existéncia de dos intermediaris; hidroxilamina (NHgOH) i nitroxil (NOH) en son els principáis 

candidats, tot i que aquest darrer no s'ha pogut demostrar. Per contra, sembla que el pas de 

nitrit a nitrat és directe. 

oxigenasa HIdroxilamIna oxidoredudasa Nitrit oxidasa 

NH,*-^1^ NHgOH - i V - [NOH] J l ^ N C ^ ' - ^ V ^ NO3" 

Figura 1.4 - Esquema proposat per al procos nitrificant autotrófic 
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Eis electrons produTts durant la nitrificació autotrófica redueixen l'oxigen molecular després de 

ser transportáis a través d'una cadena citocrómica, an * producció d'ATP, el qual és utilitzat per 

a la fixació de COg. En canvi, la nitrificació heterotrófica és un procés independent de la 

producció cel.lular que es defineix com una co-oxidació de l'amoni durant la mineralització de 

diferents substancies orgániques. 

1.3.2.1 Microorganismes responsables 

a. Nitrificació autotrófica 

La nitrificació autotrófica la realitzen bacteria quimiautótrofs gram-negatius que pertanyen a 

la familia Nitrobacteriaceae. Es tracta de bacteris altament especialitzats que requereixen 

condicions ecológiques especifiques. Mentre que Nitrosomonas és el principal organismo 

edáfic responsable de l'oxidació de l'amoni, l'oxidació del nitrit a nitrat está restringida al 

genere Nitrobacter. A diferencia de Nitrosomonas, pot ser un autótrof facultatiu, ja que pot 

utilitzar piruvat, acetat i altres carbohidrats. Tanmateix, el pas a un tipus de metabolisme 

heterótrof és molt lent i amb un baix nivell de creixement. En general, el rendiment obtingut 

durant el procés nitrificant és isaix. 

b. NHrificació heterótrofica 

A diferencia de la nitrificació autotrófica, la nitrificació heterotrófica pot ser realitzada per una 

gran varietat d'organismes, procariotes i eucariotes (bacteria, fongs, actinomicets), alguns 

deis quals presenten capacitat desnitrificant com Alcaligenes sp. i diferents especies de 

Pseudomonas (Castignetti i Hollocher, 1984; Papen etal., 1989). Generalment es creu 

que la nitrificació heterotrófica contribueix pobrament a aqüestes emissions si es compara 

amb les produídes com a resultat de la nitrificació autotrófica (Tortoso i Hutchinson, 1990) 

donat que la seva activitat és de l'ordre de lO -̂IO^ vegades menor que la de la nitrificació 

autotrófica (Robertson i Kuenen, 1991). Tanmateix, donada aquesta enorme versatilitat 

ecológica i la gran quantitat de fonts de N que poden ser oxidadas a través d'aquest procés, 

la baixa taxa pot ser compensada per una elevada biomassa. Segons Sorokin (1989), la 

seva contribució a la nitrificació total és del 64-90 % en sóls forestáis ácids, on els fongs 

podrien ser una font important de NgO (Robertson i Tiedje, 1987; Stroo ef al., 1986). Altres 

autora també mantenen que la nitrificació heterotrófica pot ser una font potencial de N2O 

(Bender i Conrad, 1994; Papen etal.. wm). 
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1.3.2.2 Producció de N2O per nitrificació 

Diversos estudis han indicat que el NgO és un producte lateral de la primera etapa oxidativa del 

procés nitrificant, tot i que no están del tot clares les vies de producció. Sembla que existeixen 

dues possibilitats: 

a desnitrificado per microorganismes nitrificants 

Es caracteritza per ser un mecanisnne similar al de la desnitrificació, produint-se el N2O quan 

bacteris oxidadors de l'amoni utilitzen nitrit com a acceptor d'electrons degut a que l'oxigen 

és limitant (Bremner i Blackmer, 1978; Hynes i Knowles, 1984; Poth i Focht, 1985; Ritchie i 

Nicholas, 1972). Hynes i Knowles (1984) suggereixen que només en condicions de baixa 

disponibilitat d'Oz o anaeróbies la producció de N2O involucra una N02*-reductasa. Per 

contra, no es coneix cap bacteri responsable de l'oxidació del nitrit a nitrat capa? de produir 

N2O. Segons alguns autors aquesta és la principal via de producció de N2O pels nitrificants 

autotrófics (Poth i Focht, 1985; Ritchie i Nicholas, 1972; Toitoso i Hutchinson, 1990). 

Sembla que la majoria de nitrificants heteroírófics son també desnitrificants aerobics 

(Robertson i Kuenen, 1990a; 1990b; Roberiíson i Kuenen, 1991). En aquest sentit, s'ha 

visí que nitrificants heterotrófics tais com Thiosphaera pantotropha desnitrifiquen 

simultániament el nitrit que ells mateixos produeixen. Aquesta combinado de nitrificació 

heterotrófica-desnitrificació aeróbica també s'ha observat en altres bacteris de generes 

diferents com poden ser Pseudomonas denitrífícans i Alcaligenes faecaíis (Robertson et 

al., 1989a; Robertson i Kuenen, 1990a). Donat el petit nombre d'experiéncies en 

condicions controlades que s'han realitzat, és impossible generalitzar un patró de 

comportament. Tanmateix, el que sí s'accepta és que, malgrat les diferencies observados 

entre ells, alguns -sino tots- els nitrificants heterotrófics simultániament redueixen almenys 

part del producte final de la seva nitrificació. Ja que normalment la nitrificació s'ha mesurat en 

funció del producte final, la significació ecológica d'aquesls microorganismes segurament 

ha estat infravalorada (Robertson i Kuenen. 1990a; Van Niel etal., 1992). 

b. quimiodesnitrificació 

Es coneix per quimiodesnitrificació el conjunt de reaccions químiques implicados en la 

pérdua de formes gasoses de N i associades a la inestabilitat del NO2". En aquesta segona 

via, la producció de N2O té lloc en condicions aeróbiques (Hynes ¡ Knowles, 1984) i resulta 
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de la combinació de l'oxidació de NH4'*' a NO2* per bacteris nitrificants amb subseqüents 

reaccions abiológiques del HNO2 -mes que del NO2"- en el cas de qué es doni una 

acumulado temporal de HNO2 (Blackmer i Cerrato, 1986; Nelson, 1982). En la majoria de 

sóls, la conversió de NO2' a NO3' es dona a una taxa nmlt más elevada que la conversió de 

NH4* a NO2", de manera que les quantitats de nitrit que es troben nomialment en el sol son 

molt baixes. seva acumulado lia estat atribuida en alguns casos a ta inhibido de la seva 

oxidació a nitrat per el NH3 o la presencia de temperatures extremes, donada la major 

sensibiiitat de Nitrobacter a aqüestes condicions (Bouwman, 1990b). Tanmateix, el NO és la 

principal forma gasosa obtinguda a través d'aquestes reaccions (Stevenson, 1986). 

La reacció de NH2OIH amb HNO2 és un deis mecanismes suggerits per la formado de N2O a 

través d'aquest procés (Bouwman, 1990b), així com la reacció del HNO2 amb metalls de 

transido com ara el Cu i el Fe o amb materia orgánica del sol (Stevenson, 1986; Van 

Cleemput, 1984). També és possible la formació de N2O a partir del radical nitroxil (HNO) el 

qual pot transfomiar-se espontániament en aquell per dismutació química (Hynes i Knowles, 

1984). La majoria d'aquestes reaccions han estat demostradas en sóls ácids sota 

condicions de laboratori. Sembla poc probable que les reaccions del NOg* expliquin 

pérdues significatives en sois neutres o basics, ja que és relativament poc reactiu a valora 

elevats de pH. En aquest sentit, s'ha obsenrat que la taxa i grau de descomposició deis HO2 

en els sóls están inversament relacionats amb el pH del sol (Nelson, 1982; Van Cleemput, 

1984). Tanmateix, cal considerar també la possible participado d'aquests sóls ja que en 

mostres inalterades de sol poden donar-se microzones amb condicions idónies perqué es 

donin els processos quimiodesnitrificants (acumulado de nitrits i baix pH). 

1.3.3 Producció de N2O per aitres processos 

a. Redum'ó desassimilatóría del NO3 a NH/- per bacteris no-desnitrifícants 

S'ha vist que es poden formar petrtes quantitats de N2O a través de la redúcelo anaerobica 

de nitrat a amoni per bacteris no-desnitrificants. Es tracta, generalment, d'organismes 

femientatius (Colé, 1990; Fazzolari i Gemnon, 1991; Smith i Zimmerman, 1981). Algunes 

especies deis generes Achromobacter, Aerobacter, Bacillus, Campylobacer, Citrobacter, 

Clostridium, Desulfovibrio, Enterobacter, Escherichia, Erwinia, Klebslella, Serratia i Vibrio 

son capaces de produir N2O a través d'aquest procés (Anderson i Levine, 1986; Bleakley i 

Tiedje, 1982; Bonnefoy i Demoss, 1994; Fazzolari et ai.. 1990a; 1990b; Smith, 1983; 

Smith i Zimmerman, 1981; Umarov, 1990). 
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En la majoria d'aquests microorganismes, la reducció de NOQ- a NO2" está acoblada a cadena 

respiratoria (Smith i Zimmerman, 1981). Tanmateix, no está ciar que la posterior reducció a 

NH4+ estigui relacionada amb creixement o producció d'ATP (Fazzolari etal., 1990a; 1990b; 

Harris, 1982; Samueisson etal., 1988; Smith, 1983; Smith i Zimmerman, 1981). Mésaviat 

sembla que el NO2' és exsudat o bé reduít a NH4̂  a través de reaccions no Iligades a 

producció d'energia. Segons Anderson i Levine (1986), la quimiodesnitrificació és el 

mecanismo principal de formació de N2O ja que l'acumulació de NO2" és un pre-requisit 

necessari, tot i que com a mecanismo de dotoxificació sembla mes aviat inoficag. Tanmateix, 

Smith i Zimmerman (1981) troben que la producció de N2O a través d'aquest procés está 

afavorida per un elevat pH suggerint que no és deguda a la quimiodesnitrificació. Altres 

autors associen la producció de N2O a través d'aquest procés amb la NOa'-roductasa (Colé, 

1990; Smith, 1983) ja que ambdós, reducció de NO3- i producció de N2O, requoreixen Mo. 

Se sap que aquest procés no és inhibit per l'amoni (Bleakley i Tiedje, 1982; Buresh i 

Patrick, 1978; Fazzolari i Germen, 1991) i que requereix condicions similars a les de la 

desnitrificació; tanmateix, sembla que, mentre que els desnitrificants prefereixen sóls amb 

una elevada relació N:C, el nitrat és reduít a amoni principalment en microzones riques en C 

(Colé, 1990; Stanford etal., 1975a). 

Tot i que no es pot estimar el significat ecológic d'aquest procés degut al desconeixement 

de la seva fisiología i bioquímica, el seu estudi pot ser de gran interés des del punt de vista 

agronómic ja que, a diferencia de la desnitrificació, la forma nitrogenada obtinguda com a 

producte final no suposa una pérdua directa del nitrogen del sol. Sennbla, pero, que aquest 

procés només representa entre el 2 i el 4 % del total de la reducció desassimilatória del nitrat 

i que és forga important en sítuacions d'anaerobiosi de llarga durada. D'altra banda, la 

reducció desassimilatória de NO3' a NH4+ pot ser significativa en sóls amb condicions 

intensament reduTdes (Buresh i Patrick, 1978). Donat que el NO3- normalment no está en 

contacte amb zones molt reduídes, a prior/sembla difícil que es doni aquest procés. 

b. Reducció assimilatória del NO3 a NH4* 

També s'ha observat la producció de N2O durant la reducció assimilatória de NOg- a NH4+ 

(Bleakley i Tiedje, 1982), procés present en aquells microorganismes que crebcen amb 

nitrat com a font de N. Aquest procés, en el que N02- i NH2OH son productes intermediaris, 

es dona en alguns fongs i llevats com ara especies deis generes Aspergillus, Alternaría, 

Fusarium, Hansenula i Rhodotorula així com en alguns bacteris com ara Azotobacter 
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W/ie/and//(Bleakley i Tiedje, 1982) i Paracoccus denitrífícans (Ferguson, 1994). Alguns 

microorganismes presenten simultániament dos tipus de NOa-reductases, rassimilatória i la 

desassimilatória, essent completament independents quant a funció i regulado (Bonnefoy i 

Demoss, 1994). La NO3- reductasa assimilatória és insensible a la presencia o abséncia dtO^ 

pero és inhibida peí NHg (Payne, 1973). 

1.4 Factors que infiueixen en les emissions de N2O a través de la 
nitrificació i la desnitrificació 

L'emissió del sol a l'atmosfera de N2O produTt durant els processos de nitrificació i desnitrificació 

es caracteritza pels diferents nivells de regulado que presenta ja que depén de la taxa deis 

processos, de la proporció de N canalitzada per cada procés cap a la prodigio de N2O i del seu 

consum dins el mateix sol, el qual está relacionat amb les dificultats en el transport cap a 

l'atmosfera (Rgura 1.5). 

NO N2O NO N2O 

NH; crn (jziD 
Figura 1.5 • Model conceptual deis dos nivells de 
regulado de la producció de N-gas tra9a via nitrificació i 
desnitrificació, anomenat "hole-in-the-pipe" (Firestone i 
Davidson, 1989). 

1.4.1 Factors reguladors de la taxa deis processos 

Els processos de nitrificació i desnitrificació están primerament afectats per aquells parámetres 

que exerceixen el seu control a nivell cel.lular i que reben el nom de factors proximals. 

Tanmateix, cadascun d'aquests está afectat per un nombre considerable de factors químics, 

físics i biológics, anomenats factors distáis, els quals poden interaccionar. A mesura que l'escala 

d'investigació incrementa, aquests darrers factors esdevenen cada vegada mes importants 

controlant la dinámica deis factors proximals i, per tant, regulant les taxes d'aquests processos, 

de manera que poden arribar a teñir un paper regulador principal (Groffman ef al., 1988). 
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1.4.1.1 Factors proximals 

a que afecten a la desnitrificació 

El principal factor regulador de la desnitrificació a nivell cel.lular és la disponibilitat d'oxigen 

(Kroecicel i Stolp, 1985; Smith ef al., 1978) donat que és un procés fonamentalment 

anaerobi: l'abséncia o disponibilitat reduTda d'Og és necessaria tant per a la síntesi com per a 

l'activitat deis diferents enzims desnitrificants (Firestone. 1982). Tanmateix, la síntesi deis 

diferents enzims implicats no está uniformement regulada per l'Oa, essent el NjO-reductasa 

i, sobretot, la NOg-reductasa les mes sensibles a la seva presencia (Ferguson, 1994; 

Knowles, 1981; Korner i Zumft, 1989; Wu etal., 1994). D'altra banda, sembla que l'Oa no té 

un efecte directe sobre els propis enzims; s'ha suggerít que el lloc de control de l'Oa podría 

ser a nivell de transport de nitrat des del medi extern cap al centre actiu de la nitrat reductasa 

Hígada a membrana, la qual está ubicada sobre la cara citoplasmatica (Ferguson, 1994; Wu et 

al., 1994). Altres autora postulen que la influencia de l'Oa es dona a nivell de quinona de 

manera que en condicions de baixa disponibilitat d'Oa podria desviar el transport electrónic 

des del citocrom tipus b cap a dtferents óxids de N {HO3, NO2") eis quals actuarien com a 

acceptors termináis d'e* (Wuefa/., 1994). 

La presencia d'óxids de N com a substrat deis enzims desnitrificants és també un important 

factor controlador a nivell cel.lular (Davidson i Swank, 1986). Tanmateix, els bacteris 

desnitrificants son coneguts per presentar un sistema enzimátic amb una elevada afinitat 

per a la utilització del nitrat la qual cosa els pemnet utilitzar el nitrat fins i tot quan aquest hi és 

present en concentracions molt tjaixes (Murray etal., 1989; Parsons etal., 1991). Tot i que 

s'ha observat que en Pseudomonas stutzerí l'expressió de les quatre reductases depén de 

la presencia de nitrat, nitrit i NgO en el medi de cultiu (Kómer i Zumft, 1989), diversos estudis 

realitzats amb altres microorganismes no confimnen aquests resultats. 

D'altra banda, i donat que els organismes desnitrificants son fonamentalment heterotrófics, 

la disponibilitat de C orgánic com a font de C i de poder reductor és un altre factor 

controlador de ia desnitrificació a aquest nivell (Firestone, 1982; Flessa i Beese, 1995; 

Jacobson i Alexander, 1980; Myrold i Tiedje, 1985; Parsons etal., 1991; Robertson i 

Tiedje, 1984; Rolston etal., 1984). 

b. que afecten a la nitrificació 

En el cas de la nitrificació, la disponibilitat de NH4+ és el factor mes important que regula les 

taxes de nitrificació a nivell cel.lular, ja que Túnica font d'energia per ais organismes 
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nitrificants és l'oxidació del NH4* o del tiO¿. Tot i ab<ó, les especies nitrificants, especialment 

Nitrobacter, son sensibles a concentracions elevades d'ió amoni. Sembla que en aquesta 

intiibició hi están involucrats tant efectes específics de l'ió com els efectes sobre la pressió 

osmótica deguts a una elevada concentració de soluts (Darrah etal., 1987). D'altra banda, la 

presencia d'oxigen és també un requisit obligatori donat que es requereix per a l'oxidació 

de l'amoni. Alguns autora han suggerit que l'activitat nitrificant també está afectada per 

inhibidors al.lelopátics de tipus fenólic produTts per una vegetació clínrjax. Tanmateix, no hi 

ha evidencies clares (Bremner i McCarty, 1993). 

1.4.1.2 Factors distáis 

a. Reguladors de la disponibilitat d'oxigen 

El nivell d'Oz present en un moment donat en el sol depén de les taxes de subministrament 

i de demanda, les quals están afectades fonamentalment per les característiques texturals i 

estructuráis del sói, peí seu contingut d'aigua, i per l'activitat biológica que suporta. Al 

mateix temps, cadascun d'aquests pot estar reguiat per altres parámetros: 

Textura i drenatge 

L'entrada d'oxigen en el sol i la seva difusió a través de la matriu edáfica depenen molt del 

manteniment d'un sistema continu de porus (Smith, 1990). En aquest sentit, textura i 

estructura son factors claus que controlen l'estat d'aeració del sol (Arah eí al., 1991; 

Groffman i Tiedje, 1989b; Sexstone et al.. 1985). A mes, les característiques de la fase 

sólida del sol afecten el moviment deis gasos a través del perfil edáfic; la seva taxa de 

difusió será mes lenta a mesura que augmenti el contingut d'argila i, per tant, la proporció 

de porus mes fins i la seva tortuositat (Horn, 1990). De la mateixa manera, el coeficient de 

difusió és menor dins que entre agregáis. 

Contingut d'aigua del sol 

El principal mecanisme a través del qual l'oxigen entra en el sol és la difusió. En aquest 

sentit, el contingut d'aigua és un parámetro molt important que regula el moviment de 

l'oxigen a través de la matriu del sol ja que la seva velocitat de difusió és de l'ordre de 10* 

vegades menor a través de l'aigua que de l'aire (Firestone, 1982; Hutchison etal., 1993). 
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En la majoria de sóls en els qué l'espai poros pie d'aigua es troba per sota del 60-75 % de 

la porositat total la taxa de desnitrificació és negligible (Aulakh et a/., 1991; Davidson et al., 

1986; Flessa i Beese, 1995; Linn i Doran, 1984; Parsons etal., 1991; Sextone etal., 

1985). Tanmateix, cal teñir present que la resposta de la desnitrificació en variar el 

contingut d'aigua del sol depén molt de la direcció del canvi en l'estat hídric del sol 

(Groffman i Tiedje, 1988). 

En el cas de la nitrificació, la influencia del contingut d'aigua del sol es manifesta a través 

de la seva relació amb el potencial redox (Eh) ja que la conversió d'amoni a nitrat no es 

dona a valors d'Eh per sota de 200 mV (Hanis, 1982). Tot i abcó, Kiliham (1990) troba que, 

en el sol, els nitrificants autotrófics teñen una capacitat relativament limitada per ajustar-se 

a condicions de baix potencial hídric essent uns deis microorganismes mes sensibles a 

l'estrés hídric. En tot cas, sembla que continguts d'aigua relativament elevats estimulen la 

nitrificació sempre i quan l'aeració sigui adequada. S'ha observat que la máxima activitat 

nitrificant es dona al voltant del 60-80 % de la capacitat de retenció d'aigua. 

El contingut d'aigua del sol depén de la seva aportado a través de la precipitado -Vo reg 

en sóls de conreu- i de les seves pérdues ja sigui per evapotranspiració o bé a través del 

drenatge. Per tant, els factors que controlen el moviment de l'aigua a través del sol 

juguen un paper important en la regulado de les taxes deis principáis processos implicats 

en les emissions de NgO. En aquest sentit, la textura del sol és un factor important ja que 

la grandária de les partícules del sol afecta l'adhesió de les molécules d'aigua a aqüestes 

partícules i, per tant, el flux d'aigua a través de la matriu del sol. L'existéncia d'agregats 

estructuráis i porus de diferents mesures i formes, complica enormement les 

interrelacions en el sol entre aigua/aire. En sóls estructurats, els porus inter-agregats 

esdevenen mes importants des del punt de vista de mobilitat d'aigua que els porus intra-

agregats, on el transport d'aigua és quasi negligible (Horn, 1990). De fet, el temps 

requerit per a la implantado de les condicions anaeróbiques pot estar afectat per la taxa 

d'infiltració a través del perfil edáfic; una taxa d'infiltració mes lenta pot requerir un temps 

mes llarg per establir les condicions d'anaerobiosi, pero l'increment en la retenció d'aigua 

en l'espai poros intra-agregats pot explicar la durada mes llarga de taxes de desnitrificado 

elevades (Sexstone etal., 1985). 

La vegetació també afecta el contingut d'aigua del sol a través de l'evapotranspiració. La 

transpiració crea una zona mes seca al voltant de les arrels cosa que comporta un 

increment de la taxa de difusió de l'02. Tanmateix, el paper del sistema radicular és 

complicat ja que també suposa una aporíació de C fácilment descomponible degut ais 
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exudáis radiculars i a les exfoliacions de les arrels de manera que s'afavoreix l'activitat 

microbiana i, per tant, s'estimula la desnitrificació (Klemedtsson etal., 1987), 

Activitat biológica 

La respiració deis microorganismes aerobics i de les arrels de les plantes son els 

principáis processos consumidors d'oxigen en el sol (Bailey, 1976). Normalment, un 

increment en la taxa desnitrificant va precedit d'un augment en la respiració (Christensen 

etal., 1990b; Davidson, 1992b; Kroeckel i Stolp, 1985; Parsons etal., 1991). En aquest 

cas, les taxes d'emissió de N-gas poden arribar a ser 1000 vegades mes elevades que les 

taxes que precedeixen i segueixen el pie d'emissió (Hutchinson etal., 1993). La creació 

d'aquestes microzones anóxiques com a conseqüéncia d'una descomposició rápida del 

material vegetal va acompanyada d'una disminució d'Eh (Flessa i Beese, 1995); es 

considera que el valor d'EhCrític per a la producció de NgO es trot>a entre 200 i 250 mV 

(Letey et al., 1981). De fet, la desnitrificació en sóls ben drenats també es pot explicar per 

l'existéncia de microzones anaeróbiques dins deis agregáis del sol, els quals poden ser 

promoguts per la presencia d'acumulacbns puntuáis de materia orgánica (Flessa i Beese, 

1995; Sexstone etal., 1985). 

El contingut d'aigua del sol també afecta la re^iració ja que controla l'activitat deis 

microorganismes descomponedors I de les arrels de les plantes. En aquest sentit, el 

potencial matricial del sol, entes com l'energia amb la qual les molécules d'aigua son 

retingudes per les partícules del sol, és un deis principáis factors que governa ambdós, la 

supervivencia i activitat deis microorganismes, i la competencia entre ells. Per a la majoria 

de sóls, la taxa máxinria de respirado, nitrificació i mineralitzadó es dona al voltant del 60 % 

de la capacitat de retenció d'aigua, el qual correspon ais continguts mes elevats d'aigua 

en els quals no es donen problemes d'aeradó (Robert i Chenu, 1992). 

Reguladors de la disponibilitat de materia orgánica 

La desnitrificackS pot estar controlada per la taxa a la qual la nratéria orgáiica és mineralitzada, 

fent-la realment disponible ais desnitrificants (Reddy etal., 1982). Aulakh etal. (1991) 

observen una relació inversa entre la relació C/N i la taxa desnitrificant. La influencia de la 

qualitat de la materia orgánica sobre la seva taxa de descomposició está ben documentada 

(Christensen, 1986; Reinertsen etal., 1984). 
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D'altra banda, la textura és un fort controlador de la taxa de mineralització de la materia 

orgánica del sol; diferents estudis suggereixen que les diferents fraccions 

granulométriques del sol teñen un paper diferent en l'estabilització de la materia orgánica i la 

seva renovado (Amato i Ladd. 1992; Cliristensen i Sorensen, 1985; Ladd etal., 1992). 

Christensen (1987) observa una taxa de descomposició mes elevada associada amb 

partículas de grandária mes gran. Canvis en el contingut d'aigua del sol i altres alteracions 

físiques també poden incrementar la disponibilitat de C. Tanmateix, sota condicions 

anaerobiques la desnitrificado pot estar limitada per la quantitat de C susceptible a la 

mineralització (Bijay-Singh etal., 1988). 

c. Reguladors de la dispor^ibilitat de NH/ i NOg 

La disponibilitat de substrat per a cadascun deis dos processos (HH/ i NOg") depén de les 

taxes relativas de mineralització del N i d'assimilació per part de les plantes i els 

microorganismes, i de les característiques de difusió afectades peí contingut d'aigua del sol 

el qual també controla les pérdues de NO3* per lixiviado. En sóls secs es considera que la 

dificultat de difusió deis substrats és un controlador principal de l'activitat microbiana en 

general i d'aquests processos en pari;icular. 

En sois naturals, on la competencia peí N mineral entre plantes i microorganismes pot 

controlar fortament la disponibilitat de HO3, el asntrol distal de la desnitrificació sovint es 

centra en la nitrificació de manera que el subministrament d'amoni esdevé, indirectament, 

un factor de regulado important; en sois naturals la nitrificació potencial pot ser un deis 

predictors mes forts (Robertson i Tiedje, 1984; Robertson etal., 1987), 

La capacitat d'intercanvi catiónic del sol juga un paper important controlant les pérdues del 

NH4-*̂ . S'ha observat que sóls amb una elevada capacitat esmorteidora poden presentar 

taxes molt altes de nitrificació i que sois ríes en argües i materia orgánica presenten menys 

prxjblemes d'acumulacíó de NOg- en cas de concentracions elevades de NH4* donada la 

seva major capacitat d'intercanvi catiónic (Harria, 1982). 

1.4.1.3 Reguladors distáis últims 

La climatología (a través de la temperatura i la precipitado), les característiques del material 

originari del sol, i el tipus de comunitat vegetal son els factors reguladors distáis últims deis 

processos nitrificant i desnitrificant en el sol: 
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Climatología 

El clima té una acció directa sobre la humitat i la temperatura deis sóls. Aspectos tais com 

meteorització, classe textural, estat d'aeració, contingut de materia orgánica i lixiviació están 

fortament influenciats per les característiques climatológiques. Així, la fracció argila 

augmenta amb la temperatura i la humitat, en incrementar el grau de meteorització. A mes, el 

clima és el factor mes important determinant el tipus de vegetació, la quantitat de materia 

vegetal produTda i la intensitat de l'activitat microbiana. En aquest sentit, la temperatura 

afecta la taxa d'emissió de NgO peis seus efectes sobre l'activitat microbiana, la qual 

incrementa exponencialment amb la temperatura segons l'equació d'Arrhenius, afectant 

l'estat d'aeració del sol: elevades temperatures incrementen la demanda d'Og per part 

d'organismes heterotrófics i, per tant, afavoreixen la creació de zones anaerobios. 

Peí que fa ais efectes de la tenriperatura sobre els processos responsables de les emissions 

de N2O própiament dits, s'han determinat diferents valors de temperatura mínima per a la 

desnitrificació: 2 °C (Parsons etal., 1991), 5 °C (Smid i Beauchamp, 1976), >5 °C (Bailoy, 

1976). Tanmateix, sembla que el llindar de temperatura per a la desnitrificació disminueix a 

en augmentar l'aportació de C orgánic (Dorland i Beauchamp, 1991). La temperatura máxima 

es dona entre 60-65 °C (Bouwman, 1990b). En general, sembla que pot haver-hi una 

adaptado deis microorganismes desnitrificants a les condicions climétíques lócala (Batjes, 

1992; Dorland i Beauchamp, 1991; Malhi etal., 1990). Hi ha qui suggereix que diferents 

poblacions desnitrificants esdevenen adives en funció de la temperatura (Kaplan ef al., 

1977; King i Nedwell, 1984). Per a la desnitrificació, la seva taxa prácticament es duplica a 

l'incremontar 10 °C la temperatura dins del rang entre 11 - 35 °C (Jacobson i Alexander, 

1980; Standford ef al., 1975b). Per contra, no es donen diferencies en la taxa de 

desnitrificació entre 35 i 45 °C, i disminueix abruptament entre 5-10 °C. D'altra banda, sembla 

que l'absorció de NO3' per part de les plantes és fundó de la temperatura (Bailey, 1976). 

Quant a la nitrificació, és un procés lent per sota deis 5 °C -malgrat que també es dona a O °C -

i per sobre de 40 °C, amb una temperatura óptima al voltants deis 30-35 °C , tot i que aquest 

valor varia molt entre sóls (Batjes, 1992). A mes, s'ha obsen/at que hi ha un efecte diferencial 

de la temperatura sobre els nitrificants, essent Nitrobacter sp. molt mes sensible a baixes 

temperaturas que Nitrosomonas sp. Sembla, pero, que hi ha una adaptació per part deis 

microorganismes nitrificants ais régims de temperatura del seu habitat (Bouwman, 1990b). 

Tanmateix, una temperatura adequada per a qué es donin els processos microbians 

responsables de les emissions de N2O no és una condició suficient per estimular-les pero si 

que és necessaria per permetre que la població microbiana respongui a altres canvis tais com 
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l'increment de N mineral en el sol o del seu contingut d'aigua, o ambdós a l'hora (Batjes, 

1992). D'aquí que alguns autors no trobin una correlació positiva entre temperatura i taxa de 

desnitrificació (Myrold, 1988; Parsons et al., 1991). A mes, sembla que, a baixes 

temperatures, l'efecte inhibitori de sobre la desnitrificació és mésfort (Firestone, 1982). 

A part deis efectes directes sobre els processos microbians en general i sobre nitrificació i 

desnitrificació en particular, la temperatura també regula la taxa d'emissió de N2O a través 

deis seus efectes sobre la solubilitat i difusió deis gasos; elevades temperaturas 
disminueixen la solubilitat de l'Oj. 

Óbviament, la precipitació afecta la nitrificació i la desnitrificació a través de la seva influencia 

sobre el contingut d'aigua del sol. A mes, té un efecte sobre el contingut de materia orgánica 

degut a que promou el creixement vegetal i la producció de materia per a la síntesis 

d'humus; generalment, el contingut de materia orgánica del sol está directament relacionat 

amb la quantitat de residus vegetáis aportats anualment al sol. A mes, un increment del 

contingut d'aigua del sol també pot estimular la desnitrificació estimulant la utilització d'02 per 

part deis organismos aerobis. 

Material oríginari 

La influencia del material originan sobre les taxes de nitrificació i desnitrificació es dona 

fonamentalment a través deis seus efectes sobre les característiques texturals del sol i del 

pH. S'ha obsen/at que hi ha una relació directa entre desnitrificació i pH. La majoria de 

microorganismes desnitrificants creixen millor a prop de la neutralitat (pH aprox. 6-8); a pH <5 

és lenta i a pH <4 és prácticament inexistent. 

Peí qué fa a la nitrificació, no hi ha una relació massa clara amb el pH. Tanmateix, s'ha 

observat que el potencial per a la nitrificació disminueix a mesura que el pH del sol és mes 

ácid. Sembla que el límit inferior per a qué es doni el procés nitrificant és el de pH 4.0 

(Schmidt, 1982). L'efecte de l'acidesa sobre la nitrificació pot ser una expressió de la toxicitat 

d'AI. Tanmateix, sembla que el NH3 mes que el NH4+ és el substrat de l'enzim amoni-

oxigenasa (Schmidt, 1982). Per tant, la capacitat deis nitrificants autotrófics en aquests sóls 

pot estar limitada peí substrat. Tot i aixó, la nitrificació també es dona en sóls ácids. Es creu 

que en aquests sóls, la nitrificació depén de microzones de pH elevat. Cada vegada hi ha 

mes evidencies de l'existéncia de bacteris quimiolitótrofs capafos d'oxidar amoni i nitrit 

acidofílics (De Boer etal., 1989; Hankinson i Schmidt, 1988). Sembla que aquests bacteris 

només son capagos de nitrificar si formen agregats, particularment els bacteris oxidadors de 

l'amoni, protegint-se d'aquesta manera de la toxicitat de l'ácid nitros (De Boer etal., 1991). 
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A partir d'assajos amb inliibidors de la nitrificació autotrófica o amb l'aplicació de fungicides i 

bactericides, sembla que en sóls ácids els microorganismes iieterotrófics poden contribuir a 

la producció de NOa" tot i que prefereixen medis neutres o lleugeramet ácids (Schimel etal., 

1984; Stroo ef a/., 1986). 

Comunitat vegetal 

El tipus de vegetació que suporta un sol determinat ve condicional peí clima i el material 

originari. Albora, pero, el tipus de vegetació condiciona el procés edafogenétic 

fonamentalment a través de la seva influencia sobre la quantitat i el patró de distribució de la 

materia orgánica en el perfil edáfic ja que la materia orgánica deis sóls prové fonamentalment 

de les restes vegetáis. El contingut de materia orgánica en els sóls de prat és 

substancialment mes elevat que en els sóls forestáis amb un descens mes gradual del 

contingut en profunditat (Stevenson, 1982; Volk i Loeppert, 1982). Aixó és important degut 

a que la materia orgánica té una elevada capacitat de retenció d'aigua i juga un paper molt 

important en l'estructuració del sol. 

En general, s'ha obsen/at que durant el creixement actiu de les plantes disminueix la taxa de 

desnitrificació, fins i tot si el contingut de nitrats es manté suficientment elevat (Haider etal., 

1985; 1987). D'altra banda, tot i que no está del tot ben quantificat, sembla que en els 

prímers i els darrers estadis successionals d'ecosistemes forestáis la taxa de desnitrificació 

és mes elevada que en estadis intermitjos. Segons Virzo de Santo (comunicado escrita), la 

competido peí nitrat podria ser un factor principal mantenint una baixa desnitrificació en 

aquests estadis. De fet, l'estadi successional está relacionat amb la disponibilitat de 

nutrients. Diferents autora han obsen/at que també afecta el procés nitrificant. En els estadis 

mes pioners, el contingut de N-amoniacal és baix augmentant progressivament en estadis 

evolutius posteriors; per contra, el N-nítric és molt alt al principi i disminueix a mesura que 

s'acosta a la vegetació climax (Arcara i Span/oli, 1982). 

El paper indirecte de la vegetado deriva de la seva acció pantalla enfront la radiació solar i 

l'aigua de la pluja, cosa que afecta el régim d'humitat del sol i les fluctuacions diíjrnes i 

estacionáis de la temperatura. El seu efecte depén del gmix i Talgada de la cobertura vegetal. 
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1.4.2 Factors que regulen la proporció de N2O produit 

Tant en la desnitrificació com en la nitrificació, la producció de NgO es dona en presencia de 

baixes concentracions d'Oa- En el cas deis microorganismes nitrificants, la relació N20:N03" 

produíts augmenta a mesura que disminueix la pressió parcial d'Og (Anderson i Levine, 1986; 

Goodroad i Keeney, 1984; Hynes i Knowles, 1984; Lipscliultz etal., 1981). La producció de 

N2O via nitrificació es dona dins el rang del 30 al 70 % de l'espai poros pie d'aigua, amb la 

máxima producció de N2O donant-se al voitant del 50 % (Davidson, 1991). Per contra, la 

proporció de N2O en relació a N2 produíts durant la desnitrificació s'incrementa a mesura que 

augmenta la concentració d'02 en el sol (Firestone et al., 1980; Firestone i Tiedje, 1979; 

Vinther, 1984; Weier etal., 1993); en sóls fortament anaerobios, el N2O és utilitzat com a 

acceptor terminal d'electrons per part deis microorganismes desnitrificants (Rosswall ef al, 

1989). Tanmateix, dins d'un rang determinat, el NgO total produít i la producció de N2O via 

desnitrificació augmenten a l'incrementar el contingut d'aigua del sol (Mummey etal, 1994), no 

només per afectar directament ia taxa de producció de N2O pels microorganismes del sol, sino 

també a través deis seus efectes indirectes sobre la difusió de l'oxigen, 0 orgánic, i nitrat i 

amoni. 

Un increment en la concentració de nitrat comporta un augment en la relació N20:N2 per 

desnitrificació ja que elevades concentracions de nitrats també inhibebcen la redúcelo del N2O a 

N2 (Blackmer i Bremner, 1978; Firestone etal, 1979; Luo etal, 1996; Vinther, 1984; Weier et 

al, 1993). Tanmateix, l'efecte del nitrat és molt petit en comparado al del nitrit: baixes 

concentracions de nitrit -0.5 ppm o inferiora- ja teñen una forta influencia sobre l'acumuladó de 

N2O (Firestone etal, 1979). De fet, les reaccions del procés desnitrificant s'han definit com a 

cinefiques enzimátiques tipus Michaelis-Menten on els productes deis diferents passos es 

comporten com a inhibidors competítius de manera que la taxa de redúcelo de cada óxid de N 

disminueix en presencia d'un altre compost nitrogenat oxidat (Arah i Smith, 1990; Betlach i 

Tiedje, 1981; Cho i Mills, 1979; Van Cleemput etal., 1988). A mes, la concentració de substrat i 

l'afinitat peí substrat relativas de cadascun deis óxids de N juguen un paper important en la 

proporció de productes fináis (Betlach i Tiedje, 1981; Cho i Mills, 1979). En aquest sentit, la 

baixa afinitat peí N2O (x>mparada amb relevada afinitat peí NO2' és un factor ciau determinant la 

relació N20:N2 (Dendooven etal., 1994b). 

La relació N20:N2 via desnitrificació augmenta quan la disponibilitat d'óxids de N supera 

amplament la disponibilitat de C orgánic. Firestone (1982) obsen/a que una disminució de la 

materia orgánica oxidable tendeix a augmentar la fracció molar de N2O. L'efecte de la materia 
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orgánica és important sobretot quan el contingut d'aigua del sol és elevat (Weier etal., 1993). 

D'altra banda, la materia orgánica débilment humificada redueix fortament ralliberació de N2O ja 

que promou la seva reducció a Nj. 

La fracció de NjO emés respecte a les emissions totals s'incrementa a mesura que disminueix el 

pH, tot i que la taxa de desnitrificació disminueix (Blackmer i Bremner, 1978; Christensen ef a/., 

1990a). Freqüentment, el NjO constitueix mes del 50 % deis gasos nitrogenats emesos en 

sois ácids (Bouwman, 1990b). L'efecte deis nitrats sobre la producció de NgO per desnitrificació 

está fortament relacionat amb el pH del sol. En abséncia de quantitats mesurables de NO3*, el 

pH té poca influencia sobre la relació N20:N2 pero s'ha observat que en presencia de 10 ppm 

de N-NO3- es produeix una quantitat molt mes elevada de N2O a pH 4.9 que a pH 6.5 (Firestone 

et al., 1980). La relació N20:N03- en la nitrificació també augmenta en disminuir el pH (Conrad, 

1990). En general, pero, s'ha de considerar que una acidificació de la solució del sol, també 

retarda les taxes de nitrificació i desnitrificado de manera que és difícil predir l'efecte net sobre 

la producció de NgO (Firestone i Davidson, 1989). 

La fracció molar de N2O produít per desnitrificació está inversament correlacionada amb la 

temperatura (Bailey, 1976; Yoshinari, 1990). En el rang de temperatures compres entre 10-30 

"C, la quantitat de N2O produít s'incrementa lleugerament en disminuir la temperatura (Bailey, 

1976). Segons Bailey i Beauchamp (1973), a 15 "C es dona una inhibició parcial de la N2O-

reductasa; aquesta inhibido no afecta la reducció de NO3' a NO2*, la quaf cosa resulta en una 

acumulado de N2O. Malgrat que la taxa desnitrificant és inferior a 15 'C que a 25 °C, la quantitat 

de N2O emesa és equivalent (Bouwman, 1990b). Tanmateix, la quantitat de N2O produít es 

redueix fortament al disminuir la temperatura de 10 °C a 6-8 °C. L'efecte de la temperatura sobre 
la taxa de producció de N2O per nitrificadó és desconegut. 

Finalment, també s'ha de considerar que cada microorganisme presenta un nmim d'emissió de 

N2O a un pressió concreta d'02, típica de cadascun d'ells (Abou Seada i Ottow, 1984) i que no 

tots els microorganismes desnitrificants presenten el complex enzimáíic sencer: un deis enzims 

que mes manca és el N20-reductasa com és el cas de Corynebacterium nephrídii, 

Pseudomonas aurefaciens, Pseudomonas clororaphis {ñrestone, 1982). 

1.4.3 Factors que controlen l'emissió de N2O 

No tot el NgO format és alliberat a l'atmosfera sino que pot seguir diferents destins: difondre a 

través deis porus del sol, ser atrapat en els agregats del sol, trobar-se dissolt en la soludó del 
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sol, adsorbit sobre les argües o les substancies orgániques o desaparéixer per reducció 
microbiana a (Benckiser, 1994). 

En general, el consum del N2O dins del sol s'incrementa a mesura que augmenten els 

impediments per difondre a través de l'espai poros. En aquest sentit, contingut d'aigua, textura 

i estructura del sol juguen un paper innportant regulant les taxes d'emissió de NgO (Arah i Smith, 

1990; Arah ef a/., 1991). Drury eí a/. (1992) troben que la taxa d'emissió de NgO en un sol franc-

sorrenc i un sol franc-argílós augmenta amb el contingut d'aigua del sol fins que aquest assoleíx 

un valor del 20 % sense diferir en el patró d'emissió; per a continguts superiors, el sol franc-

arenós presenta una disminució de la taxa mentre que en el sol franc-argilós continua 

augmentant almenys fins a un contingut d'aigua >35 %. Aquest diferent comportament pot ser 

degut a la diferent área superficial de les partícules de cadascun deis sóls; sembla raonable que 

es requereixi una major quantitat d'aigua per limitar la difusió del N̂ O en sois de textura fina. 

Donat que el N2O és bastant soluble en aigua (1.0 mL de gas per mL d'aigua a 5 °C), les aigües 

subterránies també han estat identificades com un reservón considerable dins el balan? global 

de N2O (Roñen etai, 1988). Alguns autors troben que les pérdues de N2O amb les aigQes de 

drenatge durant l'hivern son comparables a les emissions durant el mateix període (Coiboum i 

Dowdell, 1984). La quantitat de NaO dissott en l'aigua del sol també está afectada peí pH; 

generalment s'accepta que la solubilitat del N2O és mes elevada en sóls ácids que en sóls 

alcalins. Minami i Ohsawa (1990) obsen/en un augment de la quantitat de N2O dissolt en nríés de 

120 ng.mL'̂  quan el pH del sol disminueix de 7 a 6. La variabilitat en l'emissió de N2O pot ser 

deguda en part a una variació en la quantitat de N2O dissolta en la solució del sol degut a canvis 

locáis de pH causats per l'activitat mferobiana. Tanmateix, hi ha qui considera que la pérdua de 

N2O dissott en la solució del sol és insignificant dins el cómput atmosféric global (Batjes, 1992). 

Finalment, la temperatura, pels seus efectes sobre la difusió i solubilitat deis gasos, també pot 
modificar la proporció de f\l20 alliberat respecte al produít. 

1.5 Importancia relativa de ia nitrificació i la desnitrificació en les 
emissions de N2O 

Malgrat ser coneguts els principáis processos biológics implicats en les emissions de N2O, no hi 

ha massa acord sobre la contribució relativa d'ambdues vies, oxidativa i reductiva. Sovint 

s'associen taxes elevades d'emissió de NgO amb la desnitrificació (Davidson, 1992b; Smith i 

Patrick, 1983), procés en el que el N2O és un producte intermediari; tanmateix, sembla que la 
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la nitrificació, en la que el N2O és un producte lateral, podria ser la font dominant d'emissions de 

N2O sobre una base anual sobretot si es considera que, a diferencia de la desnitrificado, és un 

procés mes constant en molts ecosistemes i en el que les emissions de N2O son mes 

prolongadas (Byrnes etal., 1990; Firestone i Davidson, 1989; Martikainen, 1985a). A mes, el 

N2O produít durant la nitrificació té una probabilitat mes gran d'ésser emés a l'atmosfera que el 

generat peí procés desnitrificant. 

A un contingut d'aigua del sol equivalent aproximadament al 65 % de la capacitat de retenció 

d'aigua, nitrificació i desnitrificació contribueixen a les emissions de N2O; la desnitrificado és el 

principal procés generador de N2O quan el contingut d'aigua del sói es troba per sobre de 

capacitat de camp d'aigua (Davidson, 19g2b; Mummey etal., 1994; Skiba etal., 1993; Skiba et 

al., 1994), tot i que quan l'espai poros pie d'aigua excedeix el 80 %, el N2 esdevé el principal 

producte final (Davidson, 1991). 

Globalment, sembla que el flux de N2O des del sói a l'atmosfera tant per nitrificació com per 

desnitrificació és important sota determinados condicions: continguts d'aigua en el sol mitjos-

elevats de manera que es dificulti el subministrament d'Oa; disponibilitat elevada de N-mineral, 

durant els períodes en qué el consum per part de la planta és absent o reduî  o durant un pte de 

mineralització immediatament després de la humectado del sol; o bé, en condicions d'un 

augment esporádic del contingut de materia orgánica (Rosswall etal.. 1989). 

1.6 Estudi de les emissions de N-gas: Técnica de la inhibició 
amb acetilé 

Si bé les taxa d'emissió de NgO és relativament senzilla de determinar des d'un punt de vista 

analític, durant molt de temps la metodología ha estat una limitació en l'estudi de la 

desnitrificació donat que la mesura del seu producte final (Na) no es pot emprar com a métode 

d'assaig per relevada concentració atmosférica d'aquest compost. Els primers científics que es 

varen dedicar al seu estudi utilitzaven el métode de marcatge isotópic. Aquest, pero, és un 

métode relativament car que requereix una infrastructura no disponible per a la majoria deis 

investigadors. En aquest sentit, es fa una contribució molt important quan, en un estudi sobre 

detecció de vida extra-terrestre, es mostra que l'acetilé (C2H2) inhibeix la redúcelo del NaO a Na, 

Posteriorment, Yoshinari i Knowles (1976), treballant amb Pseudomonas perfectomarinus, P. 

aeruginosa i Micrococcus denitrificans, tres especies bacterianes desnitrificants, confirmen 

que el CaHa a una concentració de 10 kPa inhibeix aquest pas sense afectar significativament 
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altres estadis del procés i que converteixen ambdós, nitrat i nitrit, a N2O amb una estequiometria 

tal que suggeria que el N2O era un intermedian obligatori en la redúcelo del nitrat a N2. 

Independentment, Balderston etal. (1976) també mostren la inhibició de la NgO-reductasa per 

l'acetilé treballant amb cultius purs de Pseudomonas perfectomarinus. Segons aquests autors, 

el bloqueig és total quan els microorganismes creixen en presencia de 1 IcPa de CaHa, a mes 

d'immediat i reversible. 

Aquesta técnica acoblada a un sistema de cromatografía de gasos amb detector de captura 

d'electrons ha suposat un pas molt important en els estudis de desnitrificació degut a la gran 

sensibiiitat del métode. A mes, a diferencia deis métodes amb marcatge isotópic, utilitza ei 

resewori natural de nitrat del sol. 

1.6.1 Utilització de la técnica d'inhibició amb acetilé per a 
l'estudi de la font principal d'emissió de N2O 

La técnica d'inhibició amb acetilé no només permet quant'ificar les pérdues de N a través del 

procés desnitrificant sino que també ofereix altres avantatges ja que s'ha obsen/at que l'acetilé 

inhibeix la nitrificació a concentracions molt mes baixes que la requerida per inhibir l'activitat de 

ia NaO-reductasa i sense afectar la mineralització del N-orgánic del sol (Berg etal., 1982; Mosier, 

1980; Ryden, 1982). Segons Hynes i Knowles (1978), en cuitius de Nitrosomonas europaea 

l'oxidació de l'amoni és inhibida a una pressió parcial d'CzHa d'1 Ra o mes, pero no del tot a 0.1 

Ra, mentre que Berg eí al. (1982) troben que la nitrificació está totalment inhibida a una pressió 

parcial de C2H2 de 10 Ra, mentre que a 0.1 Ra está parcialment inhibida a partir del tercer dia 

d'incubació i a 0.01 Ra no té cap efecte. Concretament, l'acetilé inhibeix l'amoni-oxigenasa el 

qual funciona com un inhibidor no-competitiu (Hynes i Knowles, 1982; 1984). L'efecte de 

l'acetilé sobre la nitrificació persisteix durant diversos dies després d'eliminar-lo. 

1.6.2 Inconvenients de la técnica d'inliibició amb acetilé 

Terry i Duxbury (1985) mantenen que en sóls exposats a l'acetilé i amb una baixa disponibilitat 

de C orgánic pot haver-hi una adaptació metabolica de manera que aquell serveixi com a 

substrat per ais microorganismes desnitrificants. De fet, Germon (1980) ja havia demosírat que 

la desaparíció de nitrats sota condicions anaeróbies era mes gran en presencia que en abséncia 
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d'acetilé. Tot i que el metabolisme de l'acetilé pot, d'una banda, incrennentar les emissions de 

NgO al suposar una font d'energia per ais organismos desnitrificants, de l'altra pot reduir-les Ja 

que comporta una disminució de la pressió parcial d'acetilé que pot assolir nivells per sota deis 

requerits. 

Sembla que a baixes concentracions de nitrats pot passar que no hi hagi inhibició del procés, 

almenys dins del rang de concentracions d'acetilé d'1 a 5 kPa (Knowles, 1990). Benckiser 

(1994) observa que quan un baix subministrament de nitrats coincideix amb taxes elevades de 

mineralització, el bloqueig de la NgO-reductasa per l'acetilé és massa efímer. Aqüestes 

condicions d'excés de donador d'electrons i manca d'acceptors es pot donar després de 

l'aplfcació de palla, compost, etc. La inhibició de la nitrificació per l'acetilé pot estimular la 

reducció de NgO a Ng. 

En el cas de nrtostres amb un contingut suficientment baix de nitrats com per actuar com a factor 

limitant, la presencia d'acetilé pot suposar un inconvenient ja que indirectament afectará 

l'estimació de les pérdues per desnitrificació (Ryden, 1982). A mes, la inhibició de la nitrificació 

també pot conduir a un menor consum d'oxigen i, per tant, a una disminució de la taxa de 

desnitrificació. 

En sóls de textura pesada o saturats d'aigua aquest métode pot no ser massa satisfactorí ja que 

aqüestes condicions diffcuften la difusió de l'acetilé ais mícrohábitats d'activitat desnitrificant. 

D'altra banda, observat que la desnitrificació pot estar subestimada quan s'utilitza la técnica 

d'inhibició amb acetilé ja que aquest compost disminueix la producció de NO. Bollmann i 

Conrad (1997) arriben a conclusions similars i proposen detenninar NO + H^O + N2. 

1.7 Objectius generáis del treball 

El desconeixement deis nivells d'emissió de NgO i de la importancia de la desnitrificació abcí com 

la seva regulado tant en sois agrícoles com naturals de les nostres contrades és el principal punt 

de partida deis objectius d'aquest treball. 

La major part deis estudis en sóls agrícoles s'han realitzat en zones on la climatología és molt 

diferent a la de la nostra área. En aquest sentit, treballar amb sóls sotmesos a un clinna típicament 

mediterrani comporta anar aprofundint en les complicadas interrelacions entre els processos 

implicats en les emissions de N-gas i els seus principáis factors reguladors. Els sois de conreu 
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de l'área mediterránia es caracteritzen per presentar baixos nivells de materia orgánica deguts a 

una intensa activitat mineralitzadóra i per estar sotmesos amb mes o menys grau a una sequera 

estival. 

La climatologia de la zona comporta unes practiques de conreu particulars donat que l'economia 

de l'aigua és un aspeóte molt important a considerar. En aquest sentit, en plantacions de fruiters 

l'aplicació d'aigua al sol es realitza cada vegada mes a través d'un sistema de reg localitzat 

d'elevada freqüéncia. L'aplicació conjunta d'aigua i adobs nitrogenats és també una práctica 

comú quan s'utilitza aquest sistema de reg, fet que pot nxxiificar els patrons d'emissió de N-gas. 

Donat que Catalunya és la comunitat autónoma dins l'Estat Espanyol amb una major importancia 

dins el camp de la fruticultura, on les plantacions de fruita dolga ocupen el quart lloc en extensió i 

producció per darrera deis conreus d'ametlier, olivera i vinya, va semblar interessant aprofundir 

en ei coneixement de la influencia d'algunes practiques de conreu sobre l'emissió de NgO i 

desnitrificació en dues plantacions de pomera 'Golden' ubicades a l'Estació Experimental de la 

Fundació "Mas Badia". 

Malgrat que els sóls agrícoles ocupen una part considerable del nostre territori, els ecosistemes 

naturals també teñen la seva importancia sobretot si es considera la riquesa paisatgística 

conseqüéncia del considerable nombre de dimes diferents deguts a la geomorfologia de la 

zona. Aixó va comportar l'oportunitat d'aprofundir en la regulado de les emissions de N2O i de la 

desnitrificado a una escala mes global; comunitat vegetal, material originari del sol i la 

climatologia varen ser aspectes considerats a l'hora d'escollir les zones de nrx)streig. 

El treball que aquí es presenta s'iía estructurat en dues parts ben diferenciades: aquella 

realitzada en sóls agrícoles (Capítol 3) i la con-esponent a sóls d'ecosistemes naturals 
(Capítol 4). Alhora, cadascuna d'elles está dividida en dos subcapítols en funció deis objectius 

proposats. 

En l'apartat de sóls agrícoles, els objectius principáis es contraven en: 

a. estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents quantitats d'aigua al sol a través d'un sistema de 

reg localitzat d'elevada freqüéncia sobre l'activitat desnitrificant; les quantitats afegides es 

determinaven en base a l'aigua evapo-transpirada peí conreu (ETc). 

b. estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents tipus i dosis d'adobs nitrogenats sobre les 

emissions de N2O; els adobs escollits varen ser els mes freqüentment utilitzats en la nostra 

área d'estudi: nitrat amónic, urea i N32. 
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En el cas deis sóls d'ecosistemes naturals els dos subcapítols es poden diferenciar 

básicament en funció de l'esdala de treball essent els objectius principáis els segúents: 

a. aprofundir en l'estudi de la regulado de les taxes d'emissió de NgO i de desnitrificació a una 

escala global determinant les zones de mostreig en funció del material originari del sol, la 

vegetació i la climatologia; 

b. determinar les emissions de N2O i la taxa de desnitrificació en sóls d'ecosistemes forestáis 

caducifolis, concretament en sois de fageda. Analitzar la variabilitat espacial d'aquestes taxes 

i relacionar-la amb la variació d'alguns deis principáis fadors reguladors. 
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Material i Métodes 

2.1 Material 

2.1.1 Sóls mostrejats 

En funció deis objectius proposats en aquest treball es varen mostrejar diferents sóls, els quals 

es poden separar básicament en dos grups: a. sois agrícoles 

b. sóls naturals 

2.1.1.1 Sóls agrícoles 

Es varen escollir dues plantacions de pomera de la Finca de l'Estació Experimental de la 

Fundació "Mas Badia" (Mas Badia), ubicada a Canet de la Tallada, terme municipal de Verges. 

Les seves coordenados geográfiquos son 42° 03' N i 3° 04' E , i está situada a 14 m sobre el 

nivell del mar. 

a. Característiques climátiques de la zona 

El clima de la zona és típicament mediterrani (Figura 2.1), amb una temperatura m'itjana de 14.6 

°C i una precipitació anual de 605 mm. El vent que ve del nord és un trot característic de la 

climatología d'aquesta zona. 

Altres dades meteorológiques d'interés son: 

Temperatura máxima absoluta 
Temperatura máxima mitjana del mes mes calid 
Temperatura míniníia mitjana del m^ mes fred 
Temperatura mínima absoluta 

38.0 °C 
29.2 "C 

0.8 "C 
-13.0 °C 
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Figura 2.1 - Diagrama ombrotérmic obtingut a partir de les dades climatologiques 
recoílides a í'estacíó meteorológica de la Finca Experimental "Mas Badía" durant el 
període cotrprés entre 1984-93. 

b. Característiques de les piantacions de pomera de ia Finca 
Experimental "Mas Badia" 

Les principáis característiques de cadascuna de fes piantacions de pomera mostrejades es 

poden observar a la Tauía 2.1. El principal treí diferencial entre ambdues és i'edat de la 

plantació. Aquesta diferencia és important donat que ia dinámica de i'aigua del sói está 

fortament afectada per la cobertura vegetal. 

Les varietats principáis utiiitzades, 'Golden smoothee' i 'G. delicious', son molt simiiars. 

Ambdues son de grandária mitjana i només parcialment autofértiis, requerint pol.linització 

creuada per tal d'assegurar una t>ona prodúcelo. Tot i que 'G. delicious" és la mes estesa a 

Europa, en ia nostra zona d'estudi és preferible 'G. smootfiee' degut a la seva menor sensibilitat 

al Russeting, el qual constitueix la causa principal de depreciado comercial de 'G. delicious' ja 

que presenta una cutícula especialment delicada a aquesta fisiopatia. Les varietats 

poi.linitzadores utiiitzades son poc vigoroses i molt productives; actuaiment welispur está 

superada. Els poríaempelís emprats son poc sensibles a l'asf íxia radicular i arrt> bon arrelament. 

En el camp de pomeres adultes, tant el maro de plantació, excessivament peíit en relació al gran 

vigor que té el portaempeit EM-7, com i'orientació E-0 de les fueres comporten una floració 

incorrecta degut a problemes de manca d'il.iuminació. En general, EM-7 és menys sensible a 

l'atac de parasits, sobretot Phytophtom cactomm {mal de coll); tanmateix, el seu principal 

defecte rau en la tendencia a emetre rebroís. Actuaiment es tendelx a la utilització de peus 
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menys vigorosos per tai d'augmentar el nombre d'arbres per plantació. Totes les varietats s'han 

format en eix central tipus "fussetto". 

Taula 2.1 - Característiques de les plantacions de pomera de la Finca Experimental "Mas Badia" 

Plantació Plantació 
Característiques JOVE ADULTA 

Especie Pyrus malus Pyrus malus 

Varietat Golden smoothee Golden delicious 

Any de Plantació 1988 1981 

Portaempeit varietat MM-106 EM-7 

Pol.linitzador Oregon spur Welispur 

Portaempeit pol.linitzador MM-106 MM-106 

Pol.linitzador (%) 25 2.5 

Marc de plantació 3.75*1.35 m 3.5*1 m 

Orientació N-S E-0 

Sistema de formació "fussetto" "fussetto" 

Área del camp 1 ha 0.9 ha 

Sistema de reg Degoteig Microaspersió 

Sistema de fertilització Fertirrigació Fertirrigació 

En eis dos camps, el sistema de reg era localitzat i amb fertirrigació, tot i que diferien en el 

sistema d'aplícació. En la plantació de pomeres joves l'aigua de reg s'aplicava amb degoters 

autocompensants de 24 L.h'\ variant el temps de reg per a cada tractament; en la plantació 

adulta es varen utilitzar microaspersors de diferent cabal. Es va regar amb una freqüéncia diaria 

en la major part del període de reg; l'aplicació es feia al capvespre, quan les pérdues per 

evaporado son mínimes. Les dosis assajades varen ser 75, 100 i 150 % de l'ETc 

(evapotranspiració del conreu), és a dir, un nivell per sota i un per sobre de les necessitats 

teóricament correctes per al creixement óptim del cultiu (100 % de l'ETc). Aqüestes eren 

calculadas en base al concepte de balang hídric (ct. Camps i Bonany, 1993), estimant l'ETc a 

partir de l'ETo (evapotranspiració de referencia) corregida per un coeficient específic de cultiu 

(Kc) i per un d'ombreig (a), de la següent manera: 
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ETc =» ETo . Kc . a 

L'ETo es defineix com el nivel! d'evapotranspiració d'una superficie considerable de gespa 

d'una algada uniforme (8-15 cm) en creixement actiu, que recobreix enterament el sol, i ben 

proveída d'aigua. L'elecció de la gramínia es fa en funció de la seva temperatura biológica 

óptima i de les condicbns ambientáis. Els valors d'ETo es varen calcular a partir de l'equació de 

Penman horaria nDodificada, la quai considera els segQents parametres meteorológics: velocitat i 

direcció del vent, humitat relativa i temperatura de Taire, radiació neta i radiado solar. En el nostre 

cas, els valors utílitzats varen ser els histories per a l'Empordá (Camps et al., 1993) corregits 

setmanalment amb els de l'any en qúestió si la diferencia era superior al 20 %. 

El coeficient d'ombreig del cultiu (a) depén del període vegetatiu de les plantes i del seu estat 

fenológic. La densitat de població, l'orientació i l'algada de la plantació també poden afectar 

revapoíranspiració. La FAO recomana dividir el cicle en 4 fases principáis: inicial (10 % 

d'ombreig), de desenvolupament (70 - 80 % d'ombreig), de pie desenvolupament (máxim 

ombreig), i de madurado. 

c. Característiques del sdl de cada plantació 

Ambdues plantacíons de pomera es troben situadas en una zona al.tuvial plana. Els sóls, 

desenvolupats sobre gresos del Quaternarí, son molt profunds, sense pedregositat superficial 

ni afloraments rocosos i ambdós classificats segons la Soil Taxonomy (1992) com a Typic 

xerofluvent (Font: "Mas Badia"). El régim d'hunvtat del sol és xéric i el de temperaturas mésic. 

A la Taula 2.2 es poden observar les principáis característiques físico-químiques de rhorítzó Ap 

per a cadascun deis de» camps. En ambdós casos es tracta d'un horitzó de pH básic amb un 

contingut mig de cartxjnats i un nivelf de cal? activa tal que no comporta problemes de clorosi 

férrica. El contingut de materia orgánica és baix, sobretot en la plantació de pomares joves, tot i 

que propi de sóls de clima mediterrani. Els valors de la relació C/N indiquen un considerable 

grau de descomposició de la materia orgánica. Es tracta d'horitzons amb una prqsorció molt 

baixa d'elements grollers. La textura de ¡'horitzó Ap és franc-arenosa en la plantació jove i frano-

argilosa en la plantació de pomeres adultes segons el Sistema de Classificació Internacional. 

Aqüestes diferencies texturals confereixen característiques particulars al sol de cada plantació 

sobretot peí que fa a la capacitat de retenció d'aigua. Ambdós casos es caracteritzen per 

presentar una baixa capacitat d'intercanvi catiónic i presenten el complex de canvi saturat degut 
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ais elevats continguts d'ions Ca^* intercanviables. Per contra, els continguts de Mg^*, K+ i Na+ 

son, en general, baixos. Cap deis dos horitzons presenta problemes de salinitat. L'horitzó Ap 

del camp de pomeres adultes mostrava una activitat biológica relativament intensa deguda ais 

cues de térra. 

Taula 2.2 - Caracterització físico-química de l'horitzó /L d'ambdós 
camps de pomeres, joves i adultes, situats a la Finca Biperimental 
"Mas Badia" 

Plantació Plantació 
Parametre edáfic JOVE ADULTA 

Profundttat (cm) 0-20 0-20 
Elements grollers (%) 0.7 0.5 
Densítat aparent {g.cm"') 1.4 1.3 
pH (actual) 1:2.5 7.5 8.0 
pH (potencial) 1:2.5 7.1 7.4 
Carbonats (%) 11.5 19.2 
Calg activa (%) 4.4 5.2 
Materia orgánica (%) 1.8 2.5 
Nitrogen tota! (%) 0.13 0.16 
Relació C/N 8.1 9.1 
Na (meq.100 g-') 0.7 0.8 
K(meq.100g-') 0.2 0.2 
Mg (meq.100 g"") 1.1 1.0 
Ga(meq. lOOg') 34.2 36.9 
SCations (meq.100 g"') 36.3 38.9 
CIC (meq.100 8.0 8.2 
Saturado (%) Saturat Saturat 
Salinitat 1:5 (dS.m') 0.16 0.16 
Borres grolleres (%) 20.8 3.4 
Sorres fines {%) 52.1 52.7 
Llims (%) 20.1 27.8 
Argües (%) 7.0 16.1 
Classe Textural {S.I.) Franc-arenosa Franc-argiiosa 

En la plantació de pomeres adultes es donen importants desequilibris hídrics degut a la 

presencia de rodáis, amb una capa subsuperficial de llim i sorra molt fina bastant impermeable; 

aixó comporta una taxa baixa d'infiltració, tot i que una vegada infiltrada, l'aigua percola 

rapidament degut a l'elevat contingut de sona que hi ha a sota. La plantació jove es caracteritza 

41 



per la presencia de cremadors; aixo comporta una elevada heterogeneltat textural fortament 

ref lexada per les diferencies en el vigor de les pomeres. 

d. Fertilitzants nitrogenats assajats 

El nitrat amónic (NO3NH4), la urea [COÍNHa)^ i el N32 (comercial i sintétic) -una ban-eja de nitrat, 

amoni i urea- varen ser els adobs nitrogenats escollits per estudiar l'efecte de cadascun d'ells 

sobre les emissions de N2O ja que son els habitualment ^licats a les plantacions de pomera de 

les quals es varen extreure les mostres de sol. Mentre que els dos primers son fertilitzants solids 

deis quals s'ha de preparar una solució mare per a ia seva aplicado per fertirrigació, el N32 es 

troba en forma de solució nitrogenada. Tanmateix, tent el nitrat amónic com la urea presenten 

una elevada solubiiiíat en aigua; aixó és molt important de cares a la seva aplicació per 

fertin-igació. 

Taula 2.3 - Característiques deis adobs nitrogenats assajats 
(Domínguez Vivancos, 1993) 

Fertilitzants Solubilitat 20 °C Nitrogen (%) índex de sal 

Nitrat amonic 1920 33.5 - 34.0 104.7 
Urea 1033 34-46 75.4 
N32 - 32 70.1 

Nitmt amónic (NO3NH4) 

Conté una riquesa del 33.5 - 34 % de N, la meitat del qual es troba en fomna d'ió nitrat i l'altra 

meitat en forma d'ió amoni. Els ions nitrat, moK solubles en aigua i prácticament no retinguts 

peí complex d'intercanvi iónic, son fácilment lixiviats. Els ions amoni també son solubles en 

aigua pero, a diferencia deis nitrats, son susceptibles de ser retinguts peí complex de canvi. 

En medi básic, els ions anrxjni es volatilitzen fácilment. Tanmateix, el nitrat amónic acidifica el 

pH de l'aigua. 

Urea 

És la díamida de l'ácíd carbónic, la qual s'obté per condensació de l'amoníac amb C0¿. 

Presenta una riquesa del 46% en nitrogen ureic. Es tracta d'un compost no polar que té 
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menys efecte depressiu sobre la solubilitat deis electróllts i produelx una menor pressió 

osmótica en solució. A l'hora de l'elecció cal teñir en compte el seu contingut en biuret, ja 

que és un producte attament tóxic per a la planta, el qual prové de la condensació de dues 

molécules d'urea amb una d'amoníac. Sembla que el contingut máxim en biuret no hauria de 

sobrepassar el 0.3 %. No acidifica I'aigua. Aplicada al sol, la urea pateix la hidrólisi enzimática 

per acx:ió de la ureasa, que la transforma primer en carbonat amonio i finalment en amoníac i 

ácid cart}onic segons la reacció: 

CXKNHáa + aHaO >̂C03(NH4)2 <-—--> 0032- +2 NH4* 

Aquesta transformado es produeix en pocs dies i, per aixó, la urea es considera com un 

fertilitzant arrKjnlacal. 

N32 

És una solució nitrogenada amb una liquesa del 32 % en N, la qual es reparteix amb un 8% 

de nitrogen nítric, un 8% de nitrogen amoniacal i un 16% de nitrogen ureic. Té reacció 

neutra o lleugerament alcalina, i la seva densitat és de 1.36 g.cm-̂ . El N32 comercial utilitzat 

és del fabricant CROS, S.A., mentre que el sintétic s'ha obtingut al laboratori a partir d'una 

dissolució aquosa de nitrat calcic, sulfat amónic i urea, tots tres amb una puresa del 100 %, 

de tal manera que les formes nítrica, amoniacal i ureica estiguin en les mateixes proporcions 

que en el N32 comercial. 

2.1.1.2 Sóls naturals 

Dins aquest grup queden englobats sois ojrresponents a dues zones geográfiques molt 

distants: a. de la meitat nord d'ltália 

b. del N-E de la Península Ibérica, en concret de la provincia de Girona. 

En ambdós oa^s l'elecció deis sóls es va fer en funció del material originan i el tipus de 
vegetado (Taula 2.4). 
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2.2 Métodes 

2.2.1 Determinació de la taxa d'emissió de N2O i de desnitrificació 

Els diferents métodes utilitzats per a la determinació tant de la taxa d'emissió de NgO com de 

desnitrificació constaven, en qualsevol cas, de dues parts ben diferenciades: 

a. la ¡ncubació de la mostra de sol própiament dita; 

b. la determinació del NgO emés per cromatografía de gasos amb detector de 

captura d'electrons (ECD). 

En la major part deis assajos, la detemninació cromatografica deis nivells d'emissió de N2O es va 

fer directament a partir d'una mostra de gas de l'atmosfera interna del recipient d'incubació. 

Tanmateix, en alguns casos es va requerir d'un pas intermig ja que ei N2O es retenia en una 

trampa amb sedas nrK>lecular de 5Á de diámetre de porus; préviament a la lectura cromatografica 

era necessari el desplagament de tot el N2O retingut en el sedas. D'altra banda, la diferencia 

entre la determinació de la taxa de desnítffftcació i d'emissió de N2O era l'addició o no d'acetüé 

(Carburos Metálicos, C-26) a l'inici de la incubació. 

2.2.1.1 Métodes d'incubació 

Els métodes d'incubació utilitzats en aquest estudi es dtferencien, d'una banda, en el tipus de 

mostra emprada (alterada-intacta); de l'altra, en el lloc d'incubació {in s^o-laboratori). Aquesta es 

realitzava en condicions estátiques o bé dinámiques. 

2.2.1.1.1 Incubacions amb mostra intacta 

a. Incubacions In situ amb cambras inserides en ei sói 

El métode utilitzat va ser el proposat per Ryden etal. (1979) modificat pera adaptar-lo a les 

nostres condicions de trefcall. En el nostre cas, es varen inserir en el sol abans del 

comengament de l'assaig cilindres de PVC de 15 cm d'algada per 25 cm de diámetre i 

provistos d'uns condueles laterals que permetien la circulació de l'aire. A l'inici de cada 
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incubació els cilindres es tapaven totalment per sobre la superficie del sol. Aleshores, es 

connectaven a una de les sortides laterals dues trampee de CaClg per a la retenció de la 

humitat i dues de NaOH per a l'adsorció de CO2 col.locades atternativament; l'eliminació del 

CO2 és necessária per evitar la sobreposició del seu pie cromatográfic amb el del N2O 

(Arcara, 1988). A continuado, s'inseria una trampa amb 20 g de sedas molecular 

d'aproximadament 2 mm de diámetro i amb una grandária de porus de 5 Á (Merck) per a 

l'adsorció del N2O. Amb un fluxímetre es regulava el flux de Taire general per una bomba de 

succió a 35 mL.min-i (Figura 2.2). Les incubacions duraven de 2 a 3 hores. 

En el cas d'addició d'acetilé, préviament a l'inici de la incubació es col.locava a l'interíor del 

cilindre i sobre la superficie del sol una cápsula de porceiiana amb CaC2 de manera que, al 

reaccionar amb aigua, s'aliiberava C2H2. Per tal de permetre ia difusió del C2H2, abans de 

connectar el sistema de trampee, el conjunt es deixava totalment tancat aproximadament 

uns 30 minute; tot i que és un temps relativament curt, cal teñir en compte que el tipus de 

textura d'aquests sois, sobretot el de la plantació jove, afavorebc el moviment deis gasos a 

través del perfil edáfic. Abans d'iniciar ia incubado própiament dita, es destapava el cilindre 

durant uns minuts per eliminar i'excés d'acetilé en el seu voium liiure. Una vegada finaiitzada 

ia incubació, les trampee de sedas molecular es tapaven i es guardaven a 4 °C fins al seu 

desenvolupament. 

x2 

\ 
Cilindre de PVC Trampa CaClj Trampa NaOH 

i 

Superficie 
del sol 

Bomba 
de buit 

Fluxímetre 

Figura 2.2 - Esquema del muntatge per a la realització d'incubacions in situ 
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Les hores del dia en les que es realitzaven les incubacions estaven compreses entre les 10 

h i les 17 h. Durant la incubació es feia un seguiment de la variació de la temperatura i de la 

humitat del sol a una profunditat aproximada de 5 cm amb l'ajuda d'un Datalogger Campbell 

CR1 Ox dotat amb les sondes corresponents; les mesures es prenien cada 10 min. 

b. Incubació de nuclis intactas de sói 

L'extracció de nuclis intactas de sol es va fer amb l'ajuda d'una sonda ja que la distorsió del 

sistema edáfic pot afectar significativament les taxes d'emissió de gasos. Una vegada 

extrets, els nuclis es transportaven des del lloc de mostreig en neveres de camp fins al 

laboratori, on s'incubaven en les condicions desitjades, estátiques o bé dinámiques. 

b1. Estática 

Els cilindres d'acer inoxidable utilitzats per a l'extracció deis nuclis mesuraven 12 cm de 

llargada i 6 cm de diámetre intern. Una vegada extrets els nuclis intactas de sol amb aquests 

cilindres i portats al laboratori, cadascun d'ells es col.locava a l'interior d'un recipient de vidre 

hermétic provist d'un septum a la part superior i s'incubava durant 24 h a 20 °C o bé a la 

temperatura mitjana del mes de mostreig, en funció de l'assaig, sense i amb acetilé (2% v:v). 

Passat aquest temps, s'extreia una al.líquota de 7 mL de l'atmosfera interna per a la 

detemninació analítica deis nivells de NgO emesos, i es guardava en vacutainers de 5 mL. 

Préviament a l'extracció de la mostra de gas, s'homogeneítzava l'atmosfera interna 

bombejant diverses vegades amb una xeringa de 50 mL. 

b2. Amb recirculació (dinámica) 

En aquest cas les dimensions deis cilindres d'acer inoxidable eren de 15 cm de llarg per 6 

cm de diámetre. Per a la incubació deis nuclis intactas de sói per aquest métode es 

col.locava, tant a la part superior del cilindre com a la inferior, una pega de PVC provista 

d'almenys dos septums i una junta d'estanquitat, de manera que el conjunt quedava 

herméticament tancat. la pega inferior presentava una reixeta d'acer inoxidable per tal 

d'evitar que es desestructurés la mostra (Rgura 2.3). 
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Posteriorment, s'incubaven al laboratori en una cambra de condicione controlades durant 24 

h a la temperatura mitjana del mes de mostreig, amb i sense acetilé (2% v:v). En el primer 

cas, l'atmosfera interna a l'inici de la incubació s'homogeneítzava una vegada afegit l'acetilé, 

fent recircular Taire aproximadament durant 3 minuts amb Tajuda d'un compressor, de tal 

manera que es creava un circuit tancat entre la part superior i la inferior del cilindre. 

Préviament a Textracció de la mostra de gas, també s'homogeneítzava Tatmosfera ¡ntema 

seguint el mateix procediment. 

7 
Septums 

10 cm prof. 

I 

Tub de silicona 

Pe9a de PVC 

\ 
Águila de xeringa 

Reixeta d'acer inoxidable 

Figura 2.3 - Esquema del sistema d'incubació de nuclis intactas de sol amb 
recirculació 
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2.2.1.1.2 Amb mostra alterada 

a. Determinado deis nivells d'emissió de N2O a partir d'una 
incubació dinámica 

Es col.locava l'equivalent en mostra fresca a 500 g de pes sec en una ampolla especial d'un 

volum d'1 L que tenia dos orificis, un d'entrada i l'altre de sortida d'aire. Es portava la mostra 

de sol a capacitat de camp amb una solució nitrogenada de concentració coneguda. A 

continuació es connectaven diverses trampee que contenien altemativament CaCl2 i NaOH, 

per a la retenció d'aigua i COg, respectivament. Una trampa amb aproximadament 20 g de 

sedas molecular de 5 Á de diámetro de porus retenia, finalment, el NgO produit per la mostra 

de sol incubada. 

Abans de comentar la incubació s'ajustava el cabal d'aire de sortida a 30-35 mL.min'̂  amb un 

fluxímetre. La incubació es realitzava durant un període aproxiniat de 12 dies a temperatura i 

humitat relativa constants (20 °C i 60 %, respectivament). Aproximadament, cada 2 dies es 

canviava la trampa de sedas molecular, la qual es guardava a 4 °C per a la posterior 

detemiinació analítica del N2O retingut en el sedas. 

b. Determinado de les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificado 
a partir d'una incubació estática en condicions d'anaerobiosi 

b1. A capacitat de camp 

Es col.locava l'equivalent a 100 g de mostra seca en un erienmeyer de 150 mL i s'hi afegia 

aigua destil.lada fins que el contingut d'aigua de la mostra incubada fos equivalent a la 

capacitat de camp. Posteriomient es sotmetia a 3 cicles consecutius de buit/atmosfera de N2 

en una cambra d'anaerobiosi. Es deixava estabilitzar l'atmosfera del sol dins d'aquesta 

cambra durant dues hores. Passat aquest temps es tapava i 24 hores després es prenia una 

mostra de l'atmosfera interna, ia qual es guardava en un vacutainer de 10 mL a sobre pressió 

i a 4 °C fins a la seva determinado cromatográfica. En el cas d'addicionar acetilé, un volum 

determinat d'atmosfera interna era substituida peí mateix volum d'acetilé, el qual 

representava un 10 % de l'atmosfera d'incubació. 
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b2. A saturació 

En un fiasco roscat d'aproximadament 135 mL es col.locava l'equivalent a 50 g de sói sec i 

s'hi afegien 50 mL d'una solució nitrogenada que contenia l'equivalent a 100 ng N.g-̂  pes 

sec. Es sotmetia a 3 cicles consecutius de buit/atmosfera de Na. S'incubaven durant 24 h a 

20 °C i, posteriorment, s'extreia 1 mL de gas que s'analitzava directament per cromatografía 

de gasos per a ia quantificació del NaO emés en aqüestes condicions. A continuació es 

substituía l'atmosfera interna novament amb Na seguint el mateix procediment anterior. 

Aleshores es substituía una part de l'atmosfera interna peí mateix volum d'acetilé de manera 

que aquest r^resentés ellO % del volum Ijiure. Es deixava incubar durant 24 h a 20 °C i, 

passat aquest temps, s'extreia 1 mL de l'atmosfera d'incubació per a la quantificació 

immedíata del NgO per cromatografía de gasos. 

En ambdues condicions d'incub>ació, presencia i abséncia d'acetilé, es quantificava també el 

NaO dissolt aplicant la llei d'Henry (Moraghan i Buresh, 1977) degut a que el NaO és molt 

soluble en aigua (0,24 % a 20 °C i 1 atm). Segons aquesta llei la massa d'un gas dissolt per 

una quantitat donada de líquid a una temperatura determinada és proporcional a la pressió 

parcial d'aquest gas. A partir d'aquí, el cálcul deis miligrams de NaO dissoKs (d) en un sistema 

tancat es feia de la següent manera: 

a = B.X.(Vsoiud<i/Vatmos{era) 

on B és la solubilitat del NaO expressada en mL de NaO dissolts per mL d'aigua, i x son els 

mg de NaO en el volum Iliure del fiasco. Encara que la composició de la solució afecta la 

solubilitat del NaO, utilitzar els coeficients de solubilitat de l'aigua no introdueix greus errors 

en la majoria d'investiga;¡ons relacionadas amb sóls (Moraghan i Buresh, 1977). 

c. Determinació de l'activitat potencial desnitrificant en el 
moment de prendre la mostra (APD) 

Es col.íocwa en una fiasco d'un volum ^roximat de 135 mL una quartíitat de rrostra fresca i 

garbellada equivalent a 50 g de mostra seca . S'hi afegien 50 mL d'una solució 2 mM de 

glucosa i 1 mM de KNO3 que contenia 1 g.L^ de cloramfenicol, un inhibidor de la síntesi 

proteica en bacteris. Es tapava el fiasco herméticament i es portava a condicions 

anaerobiques evacuant l'atmosfera interna amb l'ajuda d'una bomba de buit i posteriorment 

restituint-la amb Na, procés que es repetía tres vegades. Aquest procediment requería un 
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temps total de 15 min. A continuado, s'extreia un volum determinat de l'atmosfera del fiasco 

de manera que a l'afegir-hi un volum igual de C2H2 la pressió parcial d'aquest era 

aproximadament 0.1 atm (10 % del volum Iliure). La incubado es reaYsizava amb agitació (250 

rpm) i a una temperatura de 20 "C. Periódicament s'extreia una al.líquota de l'atmosfera 

interna d'1 mL, la qual s'analitzava immediatament per cromatografía de gasos amb detector 

de captura d'electrons. Donada relevada vari^ilitat espacial del procés desnitrificant, 

aquesta prova es realitzava generalment per quintuplicat. Per a la detemninació del N2O total 

produít es considerava el N2O dissolt aplicant la llei d'Henry. 

2.2.1.2 Desenvolupament deis sedassos moleculars 

Per al de^alagament del NgO retingut en els sedassos moleculars, aquests es col.locaven en un 

fiasco de 250 mL, el qual es portava a sotapressió, segons el métode descrit per Duxbury i 

Voghel (1982). Posteriorment s'hi introduTen 50 mL d'aigua destil.lada i, donat que el 

desplagament del gas per l'aigua és un procés exergónic, es deixava refredar fins a tenrperatura 

ambient. Es portava a pressió atmosférica amb N2- La pressió del sistema es controlava 

mitjanQant un manómetro de doble columna graduada d'aigua a pressió atmosférica. A 

continuació, s'extreien 7 mL de l'atmosfera interna del fiasco, els quals es col.locaven en un 

vacutainer de 5 mL i es guardaven a 4 °C fins al monient de la seva análisi per cronratograf ia de 

gasos. En aquest cas, per a la quantificacíó del N2O retingut en el sedas es cx}nsiderava ei que 

quedava dissolt en els 50 mL durant el seu desenvolupament. 

La reactivado deis sedassos es realitzava escalfant-los a 305 "C durant 5 hores, com s'indica en 

la metodología descrita per Duxbury i Voghel (1982). 

2.2.1.3 Determinado quantitativa de N2O per cromatografía de 
gasos amb detector de captura d'electrons (ECD) 

La determinació del contingut de NjO es va realitzar per cromatografía de gasos amb un 

detector de captura d'electrons. Les condicions de treball emprades en el nostre cas es 

mostrenalaTaula2.5. 
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La fase estacionaria utilitzada (Chromosorb 102) és un copolímer d'estiré-divinil-benzé amb una 

estructura porosa de malla oberta i un diámetro mig de porus de 0,0085 nm. Presenta carácter 

hidrofóbic i débilment polar, i una elevada área superficial (300 a 400 m .̂g-i). 

Taula 2.5 - Espec'rficació i condicions d'operació del cromatógrat de gasos utilitzat per a 
la determinado quantitativa del NgO 

Cromatógrat: Konik-2000C 

Columna: 2 m X1/8" (diámetro intern); acer inoxidable 

Fase estacionaria: Chromosorb 102 (80/100 mesh) 

Detector: Captura d'electrons (ECD) 

Gas Portador: Ar(95%) + CH4(5%) 

Pluxooiu™»: 40 mLmin-̂  

FlUXdet«tor: 60 mLmin'̂  

Tinjector' Temperatura ambient 

Tcolumna- 40 °C 

TdetechJf" 350 »C 

2.2.2 Determinació d'aitres parámetres edáfics 

2.2.2.1 Determinació deis continguts de nitrat i amoni. Métodes 
colorimétrics 

El método utilitzat per a la determinació deis continguts de nitrat i amoni de mostree de sol 

requería un extracció préviament a la determinació colorimétrica. En ambdós casos, aquesta es 

va realitzar amb un autoanalitzador Alpkem (OR, USA) el qual constava d'un mostrejador 

automátic (módul 501), un diluídor (módul 511), un sistema de bombes peristáltiques (módul 

502A), un módul de válvules (512), el bloc de reacció (módul 503) i un detector (móduis 504-

505), L'aparell anava acobiat a un ordinador equipat amb el Software Softpac Plus versió 1.07. 
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a. Extracció 

Es pesaven 10 g de sol frese i es col.locaven en una ampolla de 250 mL. S'hl afegien 100 

mL de KCI 2M. Amb un agitador d'ampolles es remenava durant aproximadament 1 hora. 

Passat aquest temps, es filtrava la suspensió amb un filtre Whatman n" 42 i es guardava al 

congelador a -25 =C per a la posterior determinació del contingut de nitrats i amoni. 

b. Determinació colorimétrica 

b1. Oeterminació colorimétrica del contingut de nitrats 

La detenninació colorimétrica deis nitrats es basava en la seva «snversió en nitrits i la reacció 

d'aquests amb aminas aromátiques en solució acida per produir sais dinitrogenades; 

posteriorment aqüestes reaccionaven amb compostos aromátics que contenien grups 

amino o hidroxil específics per formar compostos colorejats azo (-N=N-), detectables per 

espectrofotometria. La determinació cotorimétrica del contingut de nitrats es realitzava peí 

sistema FIA (FIow Injection Analysis). En aquest cas, una quantitat precisa de mostra era 

injedada per una válvula d'injecció al corrent de líquid portador, el qual fluía contínuament. 

La mostra arrossegada peí líquid portador passava a través d'una columna de cadmi on el 

nitral era reduit quantitativament a nitrít. Al bloc de reacció, on els î actius i diluents hi 

arribaven en la proporció adequada grades a un sistema de bombeig, la mostra era tractada 

amb sulfanilamida en solució fosfórica per convertir el nitrít en una sal dinitrogenada; aquesta 

es convertía immediatament en un compost colorejat azo grades a la N-(l-naftil)-

eíilendiamina. L'EDTA s'afegia per eliminar les interferéncies de Fe, Cu I altres metails. La 

intensitat de color porpre-vermeliós que es desenvolupava com a resultat d'aquests 

tractaments es determinava colorimétricament a una longitud d'ona de 540 nm. La 

determinació de la concentració de nitrats de la mostra es feia per compareció amb uns 

estándards de calibrado. En aquest cas, el rang de concentració emprat per a la realització 

de la coita patró anava de 0.1 a 10.0 mg N-NOa-.L^ 

b2. Determinació colorimétrica del contingut d'amoni 

La determinació colorimétrica deis ions amoni extrets amb una solució de KCl 2M es basava 

en la seva reacció amb salicilat en presencia d'un agent oxicfant tal com l'hipoctorit per formar 

un complex de color biau sota condicions alcalinas {pH 12.8 -13). Aquesta reacció era 

catalitzada peí nitroferrocianur sodic. Per extractes de sol es recomana afegir a la solució 

54 



•Materia! i Métodes 

EDTA-disódica per tal d'eliminar les Interferéncies que puguin provocar els cations di- i 
trivalents, ja que evita la seva precipitació. La intensitat del color biau produTt era 
proporcional a la quantitat de NH4'*'; la qual es liegia a una longitud d'ona de 660 nm. En 

aquest cas, la determinació colorimétrica es realitzava peí sistema de SFA (Segmented Flow 

Analysis) en el qual la mostra que arribava al bloc de reacció, on també hi arríbaven els 

reactants i diluents, era segmentada gráci l a la inje(x:ió de bombolles d'aire en el co-rent de 

líquid portador. Es recomana utilitzar aquesta técnica quan els temps de reacció son llargs. 

La quantificació de la concentració d'ions amoni de la nrK}stra es feia per comparado amb uns 

estándards de calibrado 1 era aplicable a un rang de concentracions entre 0.1 i 20.0 mg N-

NH^^.L-i. 

2.2.2.2 Determinació de l'activitat biológica del sol (taxa 
respiratoria) 

El métode utilitzat es basa en la capacitat deis gránuis d'hidróxid cálcic i sódic (soda lime) per 

reteñir químicament el CO2 (Edwards. 1982), Tot i que aquests granuis també retenen la 

humitat, aquesta, a diferencia del CO2, pot eliminar-se assecant els granuis a 105 °C. En aquest 

cas, els granule utilitzats eren d'una grandária d'entre 2-5 mm (Huka P.A.). 

Aleshores, 100 g de mostra fresca pórtate al 50 % de la capacitat de camp amb aigua destil.lada 

s'introduien en un pot hermétic d'aproximadament 1/2 L juntament amb una cápsula de vidre 

amb 6-7 g de granule de soda time préviament assecats a l'estufa a 105 °C fins a pes constant. 

S'incubaven a la temperatura mitjana del mes de mostreig durant 5 dies. Passat aquest temps, 

es retiraven les capsules, es col.locaven a l'estufa a 105 °C, i es pesaven quan els gránuis 

havien perdut tota la humitat. La diferencia de pes representava la quantitat de CO2 absorbit 

menys I'aigua aliiberada durant ia reacció química, a través de les següents reaccions: 

2 NaOH + CO2 > NaaCOa + H2O 

Ca(OH)2 + C02 >̂ CaCOs + H2O 

Per cada mol de CO2 que s'uneix químicament a aquests gránuis s'allibera un mol d'aigua. Per 

tant, per obtenir el valor de CO2 produTt per la mostra incubada a través d'aquest métode, cal 

aplicar un factor de con-ecció (1.41) tenint en compte els pe«)s moleculars del CO2 i l'H20. 
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2.2.2.3 Caracterització físico-química del sol 

La caracterització físico-química del sol (contingut d'aigua, pH, carbonats, cal? activa, textura, 

carboni oxidable, nitrogen total, capacitat d'intercanvi catiónic -CIC- i bases de canvi) es va 

realitzar en base ais métodes d'análisi oficiáis descriís en el M.A.P.A.(1986): contingut hídric del 

sol (gravinietria); pH (potenciometria); carbonats (calcfmetre de Bemard); cal? activa (métode de 

Drouineau); salinitat (conductimetria, extracte 1:5); textura (métode de la pipeta de Robinson, 

classificació segons el Sistema Internacional); Cf̂ cilment oxidable (oxidació via húmida); nitrogen 

total (métode Kjeldahl); capacitat d'intercanvi catiónic (centrifugació); bases de canvi (Ca i Mg per 

absorció; Na i K per emissió). 

2.3 Análisi estadística de les dades 

La major part del tractament estadístic de les dades es va realitzar amb el paquet estadístic SAS 

(1990); només per a i'analisi de I'estructura espacial de la variabilitat de les dades es va utilitzar el 

paquet GEO-EAS (1988). 

2.3.1 Análisi exploratoria de les dades 

Per tal de conéixer el tipus de distribució de freqúéncies de cadascuna de les variables objecte 

d'estudi, es feia una análisi exploratoria de les dades a partir de l'estadística descriptiva (mitjana, 

mediana, desviado estándard, coeficient de variació, i valors máxim i mínim). Es va utilitzar 

Testad ístic Wáe Shapiro-WiIks per saber si la funció de densítat de probabilitat de les dades 

origináis s'ajustava a una distribució normal. En cas de distribucions esbiaixades, es calculava el 

mateix estadístic per a les dades tiansfomiades en el loĝ o. 

En alguns assajos es va calcular el nonnbre de valors extreme per a les dades d'emissió de N2O i 

de desnitrificació, definits com els nuclis de sol amb una taxa de desnitrificació más de 5 

vegades la desviado estándard per sobre de la mitjana (Parkin, 1987). Altres autors han utilHzat 

críterís diferents a l'hora de definir aquests nuclis (nuclis de sol amb una activitat ̂  la mediana 

mes 3 vegades el rang interquartíl (Van Kessel et al., 1993), aquells valors 1.5 vegades mes 

grans que el rang interquartíl de la mediana (Pennock et al., 1992), almenys 5 vegades la 
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desviació típica per sobre de la mitjana de les altres taxes (Ctiristensen etal., 1990a); en 

qualsevol cas, es tracta d'una definició operacional. 

2.3.2 Anáiisi de la variáncia i test de separado de nnltjanes 

L'análisi de la variáncia es va realitzar amb el Proc GLM disponible en el paquet estadístic SAS. 

Generalment es va determinar la suma de quadrats (SQ) tipus I; només en el cas de modeis no 

compensáis s'utilitzava la suma de quadrats tipus III. Per evitar en la mesura que tos possible 

problemes d'heterocedasticitat, l'análisi es va efectuar sempre sobre les dades log-

transfomiades. Per a la comparado múltiple de mitjanes es va emprar el test múltiple Fde Ryan-

Einot-Gabriel-Welch {REGWF). 

2.3.3 Análisi de les relacions entre les dtferents variables 

Les técniques estadístiques utiiitzades per conéixer les relacions existents entre variables 

varen ser la correlació i la regressió. Per a l'estudi de les correlacions existents entre dues 

variables majoritáriament es va utilitzar el coeficient de correlació de Pearson; les dades 

préviament es log-transformaven. En algún cas concret es va aplicar el test de conreiació 

d'Speamian sobre les dades origináis. 

Peí qué fa a ranálisi de regressió, normalment es varen utilitzar les dades iog-transformades i, en 

ia majoría de casos, es varen analitzar eis residus per tal de contrastar a posteríoriles hipótesis 

del model lineal: normalitat, homocedasticitat, independencia i linealitat. La hipótesi de 

normalitat es va comprovar aplicant el te^ Wde Shapiro-Wilks; l'heterocedasticitat es va detectar 

a partir del grafio deis valors deis residus en funció deis valors predits, el qual també era útil per 

detectar desviacions de la hipótesi de linealitat. En el cas de dades que seguien un oidre lógic 

(series temperáis), la independencia deis residus es va comprovar aplicant el test de Durbin-

Watson {DWi. D'altra banda, els punts d'elevada influencia sobre la recta es detectaven a partir 

deis estadístics emprats amb aquesta finalrtat: distancia de Cook (D) > 4/n, Dffits > 2 (p'/n)̂ ,̂ i 

leverage on p'és el nombre de parámetres en el model (bo=1 parámetro, bi=1 parametre,...) i n 

el nombre de parells de dades en la regressió. Per considerar-los realment influents almenys 

per dos deis estadístics havien de ser significatius. Es consideraven valors extrems aquells 

valors els resklus estudentitzats deis quals eren >+2 o <-2. La detecció de punts extrems o 

d'elevada influencia es sotmetia a una análisi mes acurada per tal de decidir de rebutjar-los o no: 
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l'exclusió de punts que no son errors reals pot ser molt perillosa, ja que poden aportar 

informació molt important sobre les dades. 

Per comparar diferents rectes de regressió es va realitzar una análisi de covariancia modificada 

per tal de provar la iguahat de pendente. 

En el cas de regressió múltiple, l'elecció de les variables independents óptimes es va fer peí 

procediment d'eliminació progressiva de variables (backward). Es va evitar incloure en el model 

variables altament colineals, les quals es detectaven a partir de l'análisi de componente 

principáis. Quan I'índex de condició, defin'rt com el quocient entre el valor propi mes gran i el 

mes petit, era superior a 1000 indicava una elevada multicolinealitat. Per conéixer el nombre de 

variables colineals es calculaven els diferents nombres de condició dividint el valor propi de la 

primera component per cadascun deis altres valors propis i procedint de la manera anterior. Els 

pesos factorials elevats en l'últim vector propi indícaven quines variables eren colineals. 

2.3.4 Análisi de Components Principáis 

L'análisi de components principáis no només es va utilitzar per detectar multicolinealitat entre les 

variables per a les análisis de regressió múltiple sino també per tal reduir la dimensió d'una matriu 

de dades amb la menor pérdua d'ínformació possible. Les components principáis es varen 

determinar a partir de la matriu de correlacione. Per a l'obtenció de les cárregues factorials de 

cadascuna de les variables origináis dins de cada component principal es va utilitzar el métode 

de rotado varimax. En qualsevol cas es varen utilitzar les dades log-transformades. 

2.3.5 Análisi de l'autocorrelació espacial 

Per a l'estudi de l'estructura espacial de la variabilitat de les dades d'emissió de NgO i 

desnitrificado del sol es varen utilitzat métodes geoestadístics, a través del cálcul de 

semivariáncies. La semivariáncia [^(h)] dona informació sobre la independencia estadística de 

parells de dades els punts de mostreig deis quals están separata per un inten/al representat peí 

vector h. Els semivariogrames s'han obtingut representant gráficament la semivariáncia per a 

diferents valors ú'h. 
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1 N(h) 

2N(h) 

on A/f/?; és el nombre de parells de dades z{x¡), 4X^/J) sepárate peí vector de distancia h (lag h). 

S'ha trebaliat amb els valors de semivariancia nomnalitzada, la qual s'obté dividint la semivariáncia 

per la variánda de la mostra (S^: 

7* = -2£¡L 
W e2 

Si les dades s'ajustaven a una distríbució de freqüéncies log-nonnal, el calcul de la semivariáncia 

es realitzava utilitzant les dades log-transformades. 
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Efecte de diferents practiques de conreu sobre les emissions. 

Efecte de Diferents Practiques de Conreu sobre 
les Emissions de N2O i la Desnitrificado en Sóls de 

Clima Mediterrani 

Els objectius principáis d'aquest capítol es centraven en l'estudi de les taxes d'emissió de N-gas 

(N2O, N2) a través deis processos de nitrificació i/o desnitrificació en sóls de conreu, tant in situ 

com al laboratori, amb la finalitat d'aportar infomiació sobre posables estratégies de fertilització 

nitrogenada i altres practiques de conreu per tal de reduir aqüestes emissions. Aquesta part del 

treball s'emmarcava dins del projecte Europeu STEP-NEMIS (Denitrification and N-emission 

from Different European Cultivation Systems and Different Soil Types) dut a terme durant els 

anys 1991-1994 en col.laboració amb altres paísos europeus (Alemanya, Anglaten-a, Bélgica, 

Dinamarca i Franga). Paral.lelament, es pretenia elaiíorar una base de dades que, a mes, 

consideres aquells parámetres tant climática com edáfics que poguessin actuar com a factors 

reguladors -directes o indirectes- deis processos implicats. La participació d'un conjunt de 

palsos amb característiques climatológiques i edáfiques diferenciáis va donar la possibilitat 

d'anar acotant de manera mes global les condicions que estimulen les pérdues de N-gas del sol 

a l'atmosfera (Kaiser et al., 1996). 

La presencia d'un grup de recerca ubicat en una zona de clima mediterrani era molt interessant 

donat que una de les principáis característiques deis sóls de conreu d'aquesta área climática és 

el seu relativament baix contingut de materia orgánica. A mes, en aquesta zona l'aigua sol actuar 

com un deis factors limitants de major trascendencia per al conreu durant un període en qué 

l'estrés hídric pot teñir conseqüéncies molt negativas, de manera que el reg esdevé una 

práctica freqüent. Des del punt de vista de l'activitat desnitrificant, aquesta necessitat 

d'aportació d'aigua en un període en qué es donen temperatures favorables per a l'activitat 

microbiana els fa objecte d'estudi degut no només a l'increment del contingut hídric sino també 

a l'elevat nombre de cicles humitejat-assecat que comporta la irrigació. L'increment en la 

disponibilitat de la materia orgánica del sol que pot implicar podria, d'alguna manera, compensar 

el seu baix contingut. A mes, és freqüent que durant aquesta época el contingut de nitrats en el 

sol sigui elevat degut a l'aplicació simuhánia d'adobs nitrogenats. 
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A partir d'aquí es varen definir com a objectius globals d'aquest capítol sobre emissions de N-

gas en sóls de conreu de clima mediterrani: 

a) estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg, i 

b) estudiar l'efecte de diferents tipus i dosis d'adobs nitrogenats. 
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3.1 Efecte de la Dos! de Reg sobre les Emissiorts de N2O I la 
Desnitrificació 

En un ecosistema terrestre les pérdues d'aigua del sol a Tatmosfera a través deis procéseos de 

transpirado foliar i d'evaporació des de la superficie edáfica son considerables i inevitables. 

L'objectiu principal de la irrigado en camps de conreu és compensar aqüestes pérdues 

intentan! mantenir el sol o una fracció d'aquest en un estat d'humitat suficient perqué, amb un 

a>nsum mínim d'energia, les an-els puguin proporcionar a Tarbre I'aigua i els nutrients necessaris 

per al corréete desenvolupament vegetatiu i de la collita en quantitat i qualitat, assegurant al 

mateix temps la longevitat de la plantació. En el cas del reg localitzat, Tideal és mantenir 

aproximadament un 50 % del bulb d'humectació en unes condicions de percentatge hídric 

óptim (pressió d'absorció = 0.33 atm) de manera mes o menys permanent. 

Diferents autors han obsen/at que el flux de formes gasoses de N del sol cap a Tatmosfera 

s'incrementa de^rés de T^licació d'aigua de reg ate cultius (Hallmaric i Teny, 1985; Mosier et 

ai, 1986; Rolston etal, 1982; Ryden i Lund, 1980; Ryden etai, 1979; Sextone etal., 1985). 

Aquests pies d'emissió están estimulats no només per Tincrement del contingut hídric del sol 

que comporta la irrigado sino també per Taugment en el nombre de cicles humitejat-assecat del 

sol els quals fonamentalment afavoreixen el tr^icament físic de les interaccions entre la materia 

orgánica i la matriu mineral i incrementen la disponibilitat de C orgánic per ais micrcorganismes 

heterotrófies (Bottner, 1985; Davidson, 1991; Groffman i Tiedje, 1989b; Smith i Patrick, 1983). 

En la majoria de treballs científics en els qué s'ha estudiat Tefecte de la irrigado sobre les taxes 

d'emissió de NgO i/o desnitrificado s'han utilitzat técniques de reg convencionals -reg a manta o 

per aspersió- i s'ha obsen/at que el sistema emprat pot afectar amplament les pérdues de N-gas 

(Hallmarki Terry, 1985; Mosier etai., 1986; Nelson i Terry, 1996; Rolston etal, 1982; Ryden i 

Lund, 1980; Ryden etal., 1979; Sexstone etal., 19K; Terry etai, 1986). Tanmateix, no esté 

coneixement de cap estudi sobre l'efecte del reg localitzat d'alta freqüéncia sobre aqüestes 

taxes. Les implicacions peí qué fa a superficie regada que comporta aquest sistema de reg 

juntament amb l'objectiu de mantenir una part del sol permanentment en condicions de 

potencial hídric óptim fan pensar que la taxa d'emissió de fonnes gasoses de N pot estar 

fortament modificada sobretot tenint en compte que normaiment Taddició d'aigua va 

acompanyada d'una aportado d'adob nitrogenat i que amb aquest sistema de reg les pérdues 

per drenatge son mínimos. A mes, és probable que Talteman^a deis cicles humitejat-assecat 
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amb aquest sistema de reg no tingui prácticament efecte sobre la disponibilitat de materia 

orgánica en el sol degut a la poca variació en el contingut fiídríc que en principi s'fia de donar. 

A partir d'aquí es va definir com a objectiu principal d'aquest estudi determinar l'efecte de 

l'aplicació d'aigua al sol a través d'un sistema de reg localitzat sobre les pérdues de N-gas en 

dues plantacions de pomera que diferien en l'edat de plantació. Tanmateix, i donat el 

desconeixement de la importancia d'aquestes pérdues en els sóls de conreu de la nostra área 

d'estudi, va semblar necessari préviament determinar, d'una banda, la metodología mes 

adequada per assolir l'objectiu proposat; de l'altra, estudiar la variació temporal de les emissions 

de N-gas utilitzant la mateixa metodología. 

Per tant, els objectius d'aquesta part del treball es poden concretar en: 

a) establir la metodología mes idónia per estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents 

quantitats d'aigua al sol a través d'un sistema de reg localitzat sobre les pérdues de N-gas 

del sol a l'atmosfera; 

b) establir la dinámica anual de l'activitat potencial desnitrificant en ambdós camps de pomera 

així com deis seus principáis factors reguladors edáfics; 

c) estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents dosis d'aigua a través de reg localitzat sobre 

l'activitat potencial desnitrificant i sobre algunes de les característiques del medí edáfic 

directament o indirecta afectadas per l'aplicació de reg. 

Disseny experimental 

L'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg es va realitzar en dues plantacions de 

pomera que diferien en l'edat de plantació (adulta i jove) i, en les quals, l'addició d'aigua es feia 

per reg localitzat. En ambdues plantacions les tesis assajades varen ser: 75, 100 i 150 % de 

l'evapo-transpiració del conreu (ETc), amb un disseny experimental en blocs a l'atzar i amb tres 

repeticions per tractament. Cada parcel.la experimental constava de 3 fueres amb 8 arbres per 

filera en la plantació adulta i 6 en el camp de pomeres joves. Per a qualsevol assaig es varen 

mostrejar els 10 cm superficials deis bulbs d'humectació deis dos arbres centráis de la filera del 

mig. Per assolir els objectius proposats es va procedir de la següent manera: 
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a) Per a la determinació de la metodología más adequada per estudiar l'efecte de 

l'aplicació de diferents dosis de reg sobre les emissions de N-gas es varen testar durant el 

període d'irrigació diferents métodes d'incubació en ambdues plantacions: 

a incubado dinámica amb cambres inserides en el sol (apartat 2.2.1.1.1 .a) 

b. incubado de nuclis intactas de so! al laboratori, en condicions estátiques i 

dinámiques (apartat 2.2.1.1.1 .b) 

c. incubado de mostra alterada de sol en condicions potenciáis (apartat 

2.2.1.1.2.C) 

En les proves in situ i amb nuclis intactes de sol les incubacions es varen realitzar amb i 

sense addició d'acetilé a l'atmosfera d'incubació. 

b) Per a l'estudi de la dinámica anual de Tactivitat potencial desnitríficant es va 
extreure mensualment durant un any mostra alterada de sol de cadascuna de les parcel.les 

experimentáis corresponents a la dosi del 100 % de l'ETc en ambdues plantacions i es va 

determinar l'adivítat potencial desnitríficant. Paral.lelament es va analitzar la variado temporal 

deis principáis factors reguladora proxímals de la desnitrificació: contingut hídric, de materia 

orgánica i de N-mineral. Altres parametres edáfics tais com pH, nitrogen total i activitat 

bblógica també es varen considerar per a una análisi mes global. 

c) Per a l'assaig de l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre 

l'activitat potencial desnitríficant es va recollir mostra de sol de cadascuna de les 

diferents parcel.les experimentáis d'ambdós camps en tres ocasions durant el període 

d'irrigació: juny. agost i setembre. Al mateix temps es va estudiar l'efecte del reg sobre els 

seus principáis factors reguladors proximals: contingut hídric, de materia orgánica i de 

nitrats. Altres parametres edáfics es varen considerar també per a una análisi mes global: pH, 

contingut de nitrogen total, relació C/N i contingut d'amoni. 

Per entendre millor el procés seguit durant la realització del treball, els resultats obtinguts dins 

de cada objediu aniran seguits de la seva discussió. 
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3.1.1 Metodología per a l'Estudl d'Emissíons de NaO i de la Taxa 
de Desnitrificació en Sóls de Conreu de Clima Mediterrani 

3.1.1.1 Resultats 

Per estudiar l'efecte de la dosi de reg sobre el flux d'emissió de N-gas del sol a l'atmosfera es 

varen provar aquells métodes d'incubació más freqüentment emprats per altres autors en sóls 

de conreu. 

a. Incubació dinámica amb cambras inserides en el sói 

Inicialment es va realitzar un assaig in situ durant un període d'imgació utilitzant el métode 

d'incubació amb cambras inserides en el sol en condicions dinámiques. Es varen col.locar dos 

cilindres de PVC amb antelació a l'aplicació d'aigua de reg a la zona del bulb d'humectació deis 

dos arbres centráis de la filara del mig de cadascuna de les parcel.les experimentáis i es varen 

realitzar incubacions sense i amb acetilé cada mes durant el període d'irrigació. Els resultats 

obtinguts mostraven, d'una banda, uns baixos nivells d'emissió de NgO els quals varen ser 

sempre inferiora al iímit de detecció del métode (25 g N.ha"''.d"''); de l'altra, una elevada 

variabilitat de les pérdues per desnitrificació (NaO+Na) entre les repeticions d'un mateix 

tractament (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 - Efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre la taxa desnitrificant durant el període 
de reg en dos camps de pomera. Esquerra: plantació adulta; dreta: plantació de pomares joves. Les 
barres representen Terror estándard (0=0.05). 
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L'análisi estadística de les dades d'emissions de N per desnitrificació (Taula 3.1) indicava que no 

hi havia un efecte significatiu ni de la dosi d'aigua aplicada ni de les característiques de cada 

plantació (factor camp) sobre les perdues de N-gas totals per desnitrificació. Per contra, es 

donava una variació significativa d'aquestes emissions durant el període d'irrigació (factor mes). 

La significació de la interacció entre els factors camp i mes indicava que la variació en la taxa de 

desnitrificació durant el període de reg era particular per a cadascuna de les plantacions. Els 

resultats obtinguts aplicant el test de separació de mitjanes de ñEGVVF (a=0.05) sobre les 

dades log-transformades per a cada plantació per separat mostrava que en el camp de pomeres 

adultes les taxes desnitrificants determinadas al mes de juny eren significativament mes 

elevades que les deis altres mesos mostrejats; les corresponents al juliol i a l'agost no diferien 

entre elles, mentre que les del mes de setembre eren les significativament inferiors. Per tant, en 

aquesta plantació sembla que es donava un disminució de la taxa durant el període de reg. 

En la plantació jove es detectava una interacció significativa entre mes i dosi de reg ja que si bé 

en les dues tesis de reg inferiors (75 % i 100 % de l'ETc) les taxes de desnitrificació del mes de 

juliol eren significativament mes elevades que les de la resta de mesos -entre els quals no es 

donaven diferencies significatives- en la dosi del 150 % de l'ETc la taxa desnitrificant no variava 

durant el període d'irrigació. 

Taula 3.1 - Efecte de raplicació de 
diferents dosis de reg (factor dosi) sobre la 
taxa de desnitrificació durant el període 
d'irrigació (factor mes) en dues plantacions de 
pomera que difereixen en l'edat de plantació 
(factor camp). Resultats de I'ANO VA aplicada 
sobre les dades log-transformades. 

Font de variado gi F P>F 

Model 23 6.26 0.0001 

Error 120 

C total 143 

Font de variació gi F P>F 

Camp 1 0.96 0.3302 
Mes 3 13.51 0.0001 
Dosi 2 1.69 0.1880 
Camp*Mes 3 14.74 0.0001 
Camp*Dosi 2 1.75 0.1789 
Mes*Dosi 6 1.28 0.2716 
Camp*Mes*Dosi 6 2.27 0.0415 

D'altra banda, i malgrat la manca de significació des del punt de vista estadístic, es va obsen/ar 

que en la plantació adulta el valor mig de la taxa desnitrificant tenia una tendencia a anar 
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incrementant amb la dosi aplicada en els diferents mesos; per contra, en la plantació jove no 

s'observava cap relació clara entre ambdues variables. 

b. Incubació de nuclis intactes de sol al laboratori 

En vistes deis resultats que s'anaven obtenint i donada la dificultat de controlar algunes 

variables en el camp, paral.lelament es varen incubar al laboratori nuclis intactes de sol 

corresponents a les diferents parcel.les experimentáis de les dosis de reg assajades en 

ambdues plantacions de pomera. La incubació es realitzava en condicions estátiques i a la 

temperatura mitjana del mes de mostreig durant 24 h, en abséncia i presencia d'acetilé. Utilitzant 

aquesta técnica es produeix una aheració mínima de l'estructura, i permetia realitzar totes les 

incubacions en les mateixes condicions. Tot i que es varen recollir mostres en diferents 

moments durant el període d'irrigació, els nivells d'emissió tant sense com amb acetilé varen ser 

sempre inferiors al límit de detecció del métode (85 ng N.g'̂ .d"̂ ). 

Per contra, algunes provee realitzades en condicions de recirculació indicaven que els nivells 

d'emissió de N-gas eren detectables tant en presencia com abséncia d'acetilé. Amb aquest 

métode el límit de detecció es trobava al voltant deis 30 ng N.g-^d'^ En una de les proves en 

qué es varen incubar 9 nuclis de mostra intacta recoliits a les jiBrcel.les experimentáis de ia 

plantació jove corresponents a l'aplicació del 100 % de l'ETc es va obtenir una taxa mitjana 

d'emissió de N2O de 52 ng N.g-̂ .d-i i de desnitrificació de 221 ng N.g-^d-\ amb un coeficient 

de variació del 55 % i del 211 %, respectivament. En altres mostrejos, el grau de variació 

obtingut va ser similar i, en qualsevol cas, era degut a la presencia d'sdgun nucli amb una intensa 

activitat. Aquesta gran variabilitat era un handicap important donat que indicava que calía realitzar 

un mostreig mes exhaustiu. Per diferents motius que es comenten a la discussió es va 

desestimar continuar fent proves amb aquest métode. 

c. Incubació de mostra alterada de sdl en condicions potenciáis 

En aquest cas el métode d'incubació es basava en l'optimització de les condicions per tal de 

permetre l'expressió de la totalitat deis enzims desnitrificants presents en la mostra de sol 

incubada. Inicialmení es va realitzar una prova amb mostres de sol de les diferents tesis de reg 
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assajades en la plantació de pomeres joves. Cada mostra era una barraja de tres submostres 

con'esponents a les tres parcel.les de repetido de cada tesi. 

En aquesta prova, les mostree es varen incubar sota 3 diferents graus de potencialitat. En el 

tractament mes senzill se li afegia a la mostra de sol una solució que contenia únicament 

cloramfenicol (1 g.L"̂ ), un agent bacteriostátic d'ample espectro que actúa unint-se ais 

ribosomes i evita la síntesi de novo d'enzims desnitrificants; en el segon, aquesta solució 

presentava, a más, una concentració determinada de nitrats (1 mM), mentre que en el darrer 

tractament se li afegia també glucosa (1 mM). L'activitat desnitrificant en les diferents condicions 

d'inculjació es va determinar per tripiicat i de cadascuna de les corbes d'incubació es va calcular 

el pendent máxim (Figura 3.2). 

O 150 300 450 600 

t (min) 

Figura 3.2 - Exemple de l'evolució en i'emissíó de 
N2O durant el període d'incubació 

Tenint en compte que totes les incubacions es realitzaven en presencia d'acetilé, en el cas deis 

dos primers tractaments (anaerobiosi, anaerobiosi + nitrats) el valor del pendent máxim 

corresponia ai máxim grau d'expressió deis enzims presents en aquellos condicions 

d'incubació; en el tercer (anaerobiosi + nitrats + glucosa), el valor obtingut era una mesura 

indirecta de la concentració total d'enzims desnitrificants presents en el sol en el moment de 

prendre ia mostra. Aquest dan-er valor es con-esponia amb ia taxa de la primera fase lineal (Fase I) 

observada una vegada s'han establert condicions anaeróbiques en sois aerobis (Smith i Tiedje, 

1979; Tiedje i Smith, 1989). 

Els resultats obtinguts en aqüestes condicioris d'inculjació mostraven que es donava una ciara 

relació lineal entre la dosi de reg aplicada i l'activitat potencial desnitrificant (Rgura 3.3). 
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Figura 3.3 - Efecte de les diferents condicions d'incubació sobre 
l'expressió deis enzims desnitrificants en mostres de sol 
corresponents a diferents tractaments de reg (A: anaerobiosi; N: 
nitrats; G: glucosa). Les ban-es indiquen la variabilitat entre repliques 
analítiques. 

En vistes d'aquests resuitats es va realitzar una segona prova determinant l'activitat potencial 

desnitrificant seguint el disseny en blocs a l'atzar deis diferents tractaments apiicats en els dos 

camps experimentáis. En aquest cas, les incubacions es varen realitzar exciusivament en 

condicions de potencialitat máxima. 

L'análisi estadística de les dades considerant els factors camp i dosi de reg indicava que les 

diferencies entre amlxiues piantacions eren molt significatives (P<0.001) i que el factor camp 

explicava el 57 % de ia variabilitat de les dades. Els valors d'activítat potencial desnitrificant 

corresponents a la plantació de pomeres adultes eren aproximadament un ordre de magnitud 

superiors ais de ia plantació jove (Rgura 3.4). 

Per contra, no es va observar un efecte de ia dosi aplicada sobre l'activitat potencial 

desnitrificant (P>0.1). Tanmateix, i maigrat que la interacció entre ambdós factors no era 

significativa (P>0.1), es va observar un comportament diferencial entre les dues piantacions; 

mentre que en el camp de pomeres joves ia relació entre ia dosi de reg aplicada i l'activitat 

potencial desnitrificant mitjana era mes aviat lineal (Figura 3.4) amb un pendent molt similar a 

l'obtingut en ia prova anterior i amb valors del mateix ordre, en la plantació adulta l'activitat 

potencial mitjana obtinguda per a les diferents tesis assajades no variava amb la dosi aplicada; en 

aquest cas la variabilitat entre repeticions era molt gran. 
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Figura 3.4 - Efecte de la dosi de reg aplicada sobre ei valor 
mig d'activitat potencial desnitrificant en mostres de sol 
recollides en les dues plantacions de pomeres. Les barres 
representen Terror estándard. 
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3.1.1.2 Discussió 

a. Incubació dinámica amb cambres inserides en ei sol 

En principi, eis métodes d'incubació in situ es consideren els mes adequats ja que mantenen 

l'estructura del sol, el trencament de la qual pot afectar considerablement les pérdues de N-gas 

cap a l'atmosfera. Aquesta alteració de l'estructura tant pot estimular la desnitrificació degut a 

l'augment en la disponibilitat de C que comporta com disminuir-la degut a la major exposició a 

l'oxigen de microzones potencialment desnitrificants, sobretot en els sóls arenosos (Myrold i 

Tiedje, 1985; Parkin i Tiedje, 1984; Sexstone etal., 1988). A mes, permeten mesurar fluxos 

actuáis de N-gas en les condicions de camp. Tanmateix, els resultats d'aquest estudi no varen 

ser massa satisfactorís. 

D'una banda, els nivells d'emissió de NgO eren indetectables. Cal dir, perd, que la sensibilitat del 

métode era baixa si es compara amb la d'altres autors (1 g N.ha'̂ d*̂ ) utilitzant un métode 

d'incubació similar (Duxbury, 1986). En aquest primer assaig la quantificació de la taxa d'emissió 

de NgO per cromatografía de gasos no es feia en unes condicions ben optimitzades. En aquest 

sentit, inicialment es va utilitzar Ng com a gas portador amb un flux total a nivell de detector de 80 

mL.min-^ La utilització en posteriora assajos d'Ar (95 %) + CH4 (5 %) i la disminució del flux de 

gas a nivell de detector a 60 mL.min'̂  va incrementar considerablement la seva sensibilitat 

essent del mateix ordre que ta mencionada anteriorment. 

Els resultats obtinguts en aquest estudi també posaven de manifest la dífícultat real de trebaliar 

amb un sistema espacialment heterogeni. Tot i que la capa superficial deis sois de conreu es 

considera que és relativament homogénia, per a la taxa de desnitrificació son freqüents 

coeficiente de variació entre el 50 i el 100 % (Mosier i Hutchinson, 1981). Aquesta gran 

variabilitat espacial en les taxes d'emissió de N-gas és, sens dubte, el problema mes gran quan 

s'utilitzen técniques amb cambres in situ ja que dificulta enormement l'obtenció de resultats 

concloents. 

Es va pensar que augmentant el nombre de repeticions per tractament no es resoldria el 

problema ja que una part de la variabilitat detectada dins de cadascun d'ells podia ser degut al fet 

de no poder realitzar totes les incubacions de manera simultánia. Els dos condicionants 

principáis eren, d'una banda, la variació diüma de la temperatura del sol, la qual controla 

fortament la taxa desnitrificant així com la solubilitat i difusió deis gasos emesos. Diferents autors 

han observat una esíreta correlació entre taxa d'emissió de NgO i/o desnitrificació, i temperatura 
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del sol (Blackmer etal., 1982; De Klein i Van Logtestijn, 1996; Mosier, 1989). Duxbury etal. 

(1982) troben coeficients de variació diaris del flux de NgO d'entre el O i el 224 %. Aixó suposava 

un impediment important a l'hora d'intentar obtenir condicions d'incubació comparables. 

D'altra Isanda, la natura episódica de les emissions de N-gas després de l'aplicació d'aigua de reg 

també era un handicap important. En el nostre estudi, les incubacions es realitzaven entre les 

14-22 h després de l'addició d'aigua a través d'un sistema de reg localitzat, el qual s'efectuava al 

capvespre. La diferent granulometria d'ambdues plantacions de pomera dificultava encara mes 

la comparado deis efectes del reg sobre les pérdues de N-gas ja que el pie de máxima emissió 

després de l'aplicació d'aigua está fortament afectat per la textura del sol, de manera que es 

requereixen temps molt mes curts en sóls lleugers que en sóls de textura pesada (Nelson i 

Teny, 1996; Sexstone etal., 1985; Terry etal., 1986). 

Finalment, en el nostre estudi les pérdues de N-gas a través del procés desnitrificant 

segurament estaven subestimadas; la forta olor d'acetilé que es desprenia durant el 

desenvolupament deis sedassos moleculars indicava que aquest compost podria haver 

interferit en la retenció del N2O emés. A mes, s'ha de teñir en compte que la difusió de l'acetilé 

fins ais llocs potencialment desnitrificants está fortament afectada per la textura del sol i el seu 

grau d'humitat (Ryden etal., 1979). Donada la granulometria mes fina del camp de pomeres 

adultes i el seu major contingut hídric és probable que la utilització deis mateixos temps per a la 

redistribució de l'acetilé dins del perfil edáfic comportes una subestimado en aquella plantació. 

b. Incubació al laboratori de nuclis intactas de sói 

Els métodes d'incubació amb nuclis intactas de sol també presen/en la seva estructura. Els seus 

principáis avantatges respecte ais métodes amb cambras inserides in situ radiquen en el fet de 

qué tots els nuclis es poden incutjar en les matebces condicions i durant períodes mes llargs. En 

els nostre estudi, la no detecció d'emissions en forma de N2O ni de pérdues per desnitrificado 

en condicions estátiques en cap de les provea realitzades podia parcialment ser degut a la 

limitació en la difusió de les formes de N-gas cap a l'atmosfera d'incubació i de l'acetilé fins ais 

punts d'activitat desnitrificant en aqüestes condicions d'incubació (Tiedje et al., 1989). En 

aquest sentit, l'homogeneítzació de l'atmosfera interna quan els nuclis intactas de sol 

s'incubaven en condicions de recirculació (dinámica) segurament contribuía fortament a 

detectar les pérdues de N-gas. Tanmateix, la diferent sensibiiitat deis métodes en funció del 

tipus d'incubació, estática i dinámica, també era deguda a les diferencies en el volum Iliure de la 

cambra d'incubació. En el cas d'incubar estáticament els nuclis aquest era considerablement 
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superior (aproximadament 850 mL) si es compara al d'una incubació dinámica (̂ roximadament 

300 mL). 

Tot i que amb el sistema d'incubació amb recirculació es podien determinar tant les emissions de 

H2O com les pérdues de N-gas per desnitrificació, l'elevada variabilitat detectada indicava que 

cafe mostrejar un nontbre consideiabie de nuclis. D'entrada, el r«querlment d'una infrasíructura 

considerable no disponible en aqueli moment va fer desestimar la ¡dea de realitzar i'assaig amb 

aquest métode. Tanmateix, per ambdós tipus d'incubació la principal iimitació era deguda a la 

relativament reduTda superficie mostrejable tenint en compte el sistema de reg utilitzat, la qual 

cosa feta inviable un nrKsstrelg mes extiaustiu. 

En general, pero, assajos al laboratori amb nuclís intactos de sol afegint aigua a l'inici de la 

incuteció per simular el reg poden ser útiis ja que és mes fácil controlar ia dinámica particular de 

cada sót. En aquest sentit, Sexstone et al. (1985) havien obsen/at que en incubar nuclis 

intactos de sol en el laboratori el pie máxim de desnitrificació s'assolia durant les dues primeree 

hores després de l'addició d'aigua en un sois de textura lleugera, retomat ais valors iniciáis ai cap 

de 12 h, mentre que en sois mes pesats es fequerien 12 h per a^ l i r el valor m^ím i entre 48 i 

60 h per recuperar els nh/ells iniciáis. Per tant, el diferent temps requerit per a qué es doni el pie 

de máxima emissió després de l'addició d'aigua al sói, juntament amb la diferent durada del 

període en qué les taxes d'emissió es mantenen elevados, poden afectar fortament els 

resultats obtinguts. En qualsevol cas, pero, s'ha de teñir present que els resultats obtinguts 

també s'han de saber interpretar, donat que no pemneten considerar ta varíació en l'activitat 

natural de les plantes (p.e.: exsudació i absorcíó d'aigua peí sistema radicular, competencia peis 

nitrats), la qual pot afectar considerablement les taxes d'emissió de N-gas. D'aitra banda, només 

es mostreja una part del perfil edáfic i rextracció deis nuclis pot comportar un augment de la 

disponibilitat de C orgánic si es produeixen trencament del sistema radicular. 

c. Incubació de mostra alterada de sdl en condicions potenciáis 

Tenint en compte que entendre la regulado en les emissions de N2O comporta préviament 

aprofundir en la regulació deis processos implícats i donada ia persistencia deis enzims 

desnitrificants en el sol (Rrestone i Davidson, 1989; Groffman, 1987; Peterjohn, 1991; Smith i 

Parsons, 1985), es va pensar en la possibilitat de determinar l'activitat potencial desnitrificant del 

sol en el moment de la recollida de mostra (Smith i Tiedje, 1979). Tot i ser consciente de que es 

tracíava d'una determinació totalment potencial, es va considerar que era un parámetro 

important donat que, d'una banda, resumía ta historia mediambiental previa i, de l'altra, donava 

informació sobre ia resposta del sol en aqueli moment en el cas d'una situado de potencialitat 
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máxima en la que l'únic factor limitant fos la presencia d'enzims desnitrificants. En aquest sentit, 

diferents investigadors mantenen que l'activació-inactivació deis enzims desnitrificants pre-

existents en el sol per part de l'Oa juga un paper rellevant en els esdeveniments de 

desnitrificació puntuáis (Martin et al., 1988; Parsons etal., 1991; Smith i Parsons, 1985), de 

manera que la participado d'aquests enzims pot ser molt mes important que el creixement 

microbiá o la síntesi de nous enzims desnitrificants. 

El patró d'emissió obtingut en les diferents incubacions realitzades diferia substancialment de 

l'observat per Smith i Tiedje (1979) seguint mes aviat una cinética de tipus exponencial i no 

lineal; el període que en el nostre assaig semblava ser necessari per a l'expressió de l'activitat 

de tots els enzims desnitrificants presents en la mostra en el moment de la seva recollida es 

corresponia mes aviat amb el temps necessari per a la síntesi de novo de les NOg i NO2-

reductases determinat per aquells autors. Normalment es recomana un període d'inculiació de 

1h i, en tot cas, que no sigui superior a 2h, tot i que en la bibliografía están descrites durades 

des de 1 fins a 8 h (Limmer i Steele, 1982; Martin etal., 1988; Smith i Tiedje, 1979). En aquest 

sentit, diferents autors (Limmer i Steele, 1982; Smith i Tiedje, 1979) havien observat que 

l'efecte del cloramfenicol es mantenía encara 8 h després de l'ínicí de la incubació en sóls de 

textura mes pesada i un major contingut de materia orgánica que els utilitzats en aquest estudi. 

Per tant, la Fase I determinada per Smith i Tiedje (1979) es conespondría amb el pendent máxim 

de la nostra corita exponencial. 

Aquest tipus de cinética sorprenia ja que les mostres incubados estaven sotmeses a l'aplicació 

diaria de reg de manera que era difícil pensar en una poca adaptado de la poblado microbiana a 

condicions d'anaerobiosi. A mes, les condicions d'agitació en les qué es determinava l'activitat 

potencial desnitrificant suprimían les dificultats de difusió deis substrats. En qualsevol cas, 

podía ser conseqüéncia del tipus de comportament enzimátic definit per ais enzims 

desnitrificants (Van Cleemput et al., 1988). La relació inversa obsen/ada en el nostre estudi 

entre activitat potencial desnitrificant i temps requerit per a l'expressió deis enzims (no mostrada) 

concorda amb aixó. Dins aquest context, és important remarcar que actualment s'ha observat 

que el cloramfenicol és un producte actiu que pot inhibir l'activitat deis enzims desnitrificants i 

que el grau d'inhibició depén tant de la concentració de cloramfenicol utilitzada com de la 

sensibilitat de les especies desnitrificants a aquest compost (Brooks etal., 1992; Dendooven i 

Anderson, 1994; Dendooven etal., 1994a; Pell etal., 1996; Wu i Knowles, 1995). Dendooven 

et al. (1994a) han obsen/at que es forma nitrit com a producte de degradado del cloramfenicol i 

que la concentració de nitrit augmenta en incrementar la concentració de cloramfenicol. Una 

concentració de cloramfenicol de 150 mg.kg-̂  de sol inhibeix la síntesi proteica sense una 

substancial acumulado de nitrits durant una incubació de 48 h a 25 °C (Dendooven et al.. 

77 



Capñol3 

1994a). En el nostre estudi la concentració efectiva de cloramfenicol utilitzada era de 1000 

mg.kg'̂  de sol sec. Hi ha qui recomana trebaliar sense cloramfenicol durant un període tal que 

s'asseguri que no hi ha síntesi de nous enzims (Luo etal., 1996). 

D'altra banda, es va obsen/ar que l'addició de nitrats només mostrava un cert efecte respecte al 

control (anaerobiosi) en les mostree en les qué s'aplicava una quantitat d'aigua de reg 

equivalent al 150 % de l'ETc; per contra, l'aplicació conjunta de nitrats i glucosa comportava un 

augment de les pérdues de N-gas respecte al control per a qualsevol de les tesis de reg 

assajades. Aixó indicava que el contingut de materia orgánica fácilment oxidable del sol era un 

factor mes important que els nitrats controlant l'activitat deis enzims presente en el sol en 

aqüestes mostree. D'aquí que es modifiques tieugerament la metodología proposada per Smith 

i Tiedje (1979) i s'augmentés la concentració de glucosa afegida en assajos posteriors. Altres 

autors, especialment si treballen amb nnostres de sóls que presenten continguts baixos de 

materia orgánica, també incrementen l'aportació de C (Dendooven i Anderson, 1995; Smith i 

Parsons, 1985). 

L'efecte limitant deis nitrats a la dosi de reg mes gran (150 % de l'ETc) podia anar Hígada al major 

potencial desnitrificant de les mostree corresponents a aquesta tesi. 

La bona relació lineal obtinguda en les proves prévies amb les mostree corresponents a la 

plantació de pomeres joves entre activitat potencial desnitrificant i dosi de reg aplicada, i tenint 

en compte que en la plantació adulta s'havia aplicat reg a manta durant els 15 anys precedente i 

que durant aquest primer període de mostreig tot just s'estaven posant a punt les instal.lacions 

per a l'aplicació de reg localitzat, permetien considerar l'activitat potencial desnitrificant com un 

parámetre adequat per a estudiar els efectos de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre la 

taxa desnitrificant. Altres autors ja havien recomanat un assaig d'aquest tipus quan l'objectiu era 

estudiar l'efecte de diferents tractaments experimentáis sobre la desnitrificació ja que, entre 

d'altres coses, es redueix considerablement la variabilitat entre repeticions en eliminar els 

factors limitants de l'expressió enzimática (Groffman, 1985; Sexstone etal., 1988; Tiedje etal., 

1989). 
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3.1.2 Dinámica Anual de l'Activitat Potencial Desnitrificant i deis 
seus Principáis Factors Reguladors 

3.1.2.1 Resultats 

Per tal de poder relativitzar els possibles efectes de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre 

l'activitat potencial desnitrificant es va realitzar un seguiment de la fluctuado anual d'aquest 

procés microbioiógic en les dues plantacbns de pomera, jove i adulta, en les quals es duria a 

terme l'estudi de l'efecte de raplicació de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial 

desnitrificant. En aquest estudi, el disseny experimental era en blocs a l'atzar amb tres 

repeticions per dosi assajada. Tanmateix, per estudiar la dinámica anual de l'adivitat potencial 

desnitrificant només es varen mostrejar les parcei.l^ experimen^ls corresponents a la tesi del 

100 % de l'ETc. Paral.lelament, es va determinar la variació temporal d'alguns deis seus 

principáis factors reguladors (continguts d'aigua i de materia orgánica, relació C/N, continguts de 

nitrats i amoni, i activitat biológica del sol). Ei pH de la solució del sol i el nitrogen total també 

varen ser cxinsiderats per a una análisi mes global de les dades. 

Taula 3.2 - Estadística descriptiva deis parámetres edáfics mesurats 
mensuaiment durant un any: a) plantació de pomeres joves i b) plantació adulta. 
APD: activitat potencial desnitrificant; CHS: contingut hídric del sol; MO: materia 
orgánica; Nt: nitrogen total; C/N: relació C ^ . 

a) 
Desviació CV 

ParámettB Unitats X estándatd (%) Max. Mfn. 

APD ng N-Ni0.g-^.h-' 64.7 34.8 53.8 201.6 7.3 
&HS 

ng N-Ni0.g-^.h-' 
7.9 0.17 2.1 8.3 7.5 

&HS % 11.0 5.53 50.2 22.7 2.7 
MO % 1.7 0.37 21.6 2.8 1.1 
Nt % 0.13 0.016 12.1 0.18 0.11 
0^ 7.5 1.53 20.4 13.5 5.3 
N-NO: ppm 15.1 13.95 92.3 58.6 0.5 
N - N H ! ppm 9.7 4.52 46.5 18.8 1.7 
AcHvitat biológica mg (X>2.100 g\&^ 6,7 1.66 24.9 9.8 3.5 

b) 
Desviació CV 

Parametre Unitats X estándaid (%> Max. Mín. 

APD ng N-Na0.g''ps.h-' 357.6 278.2 77.8 1180.5 37.8 
7.9 0.17 2.2 8.2 7.6 

CHS % 21.5 6.13 28.5 33.2 11.0 
MO % 2.5 0.59 23.4 42 1.5 
Nt % 0.17 0.024 14.2 0.23 0.13 
C/N 8.5 1.46 17.1 11.7 6.0 
N-NCX ppm 7.5 6.80 90.2 37.2 1.1 
N-NHí ppm . . 11.0 5.85 K.3 23.4 3.7 
Activitat biológica mg COz .100 g"' .d"' 8.8 2.49 28.2 13.6 3.9 
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A la Taula 3.2 es pot observar que la plantació jove es caracteritzava per presentar un valor mig 

de tots els parámetres mesuráis inferior al del camp de pomeres adultes, excepte peí contingut 

de nitrats i el pH. En general, els coeficiente de variació de les diferents variables edáfiques 

determinados eren simiiars entre ambdós camps; només en el cas del contingut hídric el valor 

d'aquest estadístic era considerablement superior en la plantació jove. 

3.1.2.1.1 Variabilitat temporal de l'activitat potencial desnitrificant 

L'estudi de la dinámica anual es va realitzar a partir d'un disseny bifactorial que considerava els 

factors camp i mes de mostreig. L'análisi estadística de les dades va mostrar que aquest 

parámetro no variava significativament al llarg de l'any (P>0.05). Per contra, es donaven 

diferencies molt significatives entre ambdues piantacions (P<0.001); el factor camp explicava el 

52 7o de la variabilitat de les dades. La signif icació de la interacció entre camp i mes de mostreig 

(P<0.05) indicava que l'activitat potencial desnitrificant presentava una dinámica particular en 

cadascuna de les dues piantacions. Aquest comportament diferencial queda clarament reflexat 

en la Rgura 3.5. 

3.5 

T I I i I I 1 
O 60 120 180 240 300 360 

Día Julia 

Figura 3.5 - Variació de l'activitat potencial desnitrificant 
(APD) al llarg de l'any en cadascuna de les dues piantacions de 
pomera. Les barres corresponen a la varíació obtinguda entre les 
mesures de les diferents parcel.les de repetido. 

En la plantació de pomeres joves l'activitat potencial desnitrificant es mantenía relativament 

constant al llarg de l'any i només a ia tandor hi havia una tendencia a disminuir. En el camp de 
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pomeres adultes s'íntuía una certa estacionalitat amb dos pies d'activitat máxima: un a fináis 

d'hivem-principis de primavera, i l'aítre a la tardor. Malgrat que I'analisi estadística de les dades de 

cada camp per separat tanpoc va posar de manifest una variació significativa d'aquest procés al 

llarg de l'any en cap de les dues plantacions (P>0.05 en qualsevol d'elles), l'aplicació de tests de 

contrast d'hipótesis va mostrar que hi havia diferencies significatives entre mesures puntuáis en 

ambdues plantacions. D'una banda, la disminució de l'activitat potencial desnitrificant mitjana de 

l'octubre (107 ng N-N2O.g-1.h-i) al desembre (32 ng N-N2O.g-1.h-i) obsen/ada en el camp de 

pomeres joves era significativa (P<0.01). De l'altra, en la plantació adulta l'activitat potencial 

desnitrificant mitjana del mes de mar? (739 ng N-N2O.g-1.h-i) era significativament (P<0.05) mes 

gran que la deis mesos de gener (260 ng N-N2O.g-1.h-i) i abril (224 ng N-N2O.g-1.h-i); la 

diferencia en el l'activitat deis enzims desnitrificants entre aquest darrer i el mes de desembre 

(629 ng N-N2O.g-1.h-i) també era significativa (P<0.05). 

3.1.2.1.2 Variabilitat temporal d'alguns parámetres edáfics 
relacionats amb la desnitrificació 

Degut a les diferencies en les característiques del sol de les plantacions experimentáis 

mostrejades, malgrat estar situats en una zona molt propera i haver-se desenvolupat sobre un 

mateix material originari i sota les mateixes condicions climátiques (Taules 3.2), i a la diferent 

pauta de variació al llarg de l'any de l'activitat potencial desnitrificant que presentava cadascuna 

d'elles, es va analitzar la dinámica anual deis principáis factors reguladors edáfics de la 

desnitrificació per a cada plantació per separat. Els factors considerats varen ser: contingut 

hídric, de materia orgánica, relació C/N i contingut de N-mineral del sol (nitrats i mnoni). També es 

va determinar la variació durant el període de mostreig de l'activitat biológica del sol. Per a 

I'analisi estadística de les dades es va considerar l'efecte de la parcel.la de repetició, malgrat que 

no es mostri explícitament. 

a. En la plantació de pomeres joves 

Variabilitat temporal del contingut d'aigua del sdl 

El contingut d'aigua del sol en la plantació jove variava de manera significativa al llarg de l'any 

(P<0.001). Les mostres conesponents ais mesos d'octubre, novembre i desembre eren 

significativament mes humides que les de la resta de mesos mostrejats, a excepció de les 

con-esponents al mostreig del mes de gener. Al mes de setembre es donaven els valors de 
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contingut iiídric significativament mes h)aixos de tot el període de recollida de mostree 

(Taula 3.3). 

Taula 3.3 - Contingut hídric del sol 
(CHS) de la plantació de pomeres joves 
en funció del mes de mostreig. 

Mes CHS(%)' 

Octubre 21.1 a 
Novembre 18.3 a 
Desembre 16.6 a 
Gener 14.0 ab 
Maíg 9.7 be 
Agost 8.9 c 
Marg 7.8 c 
Febrer 7.2 c 
Abril 7.0 c 
Juny 70 c 
Setembre 3.6 

(*) Mitjanes seguides per la matebca lletra no 
dlferebcen significativament segons el test de 
separació de mitjanes de REGWF(f3.=0.05) 
utiiitzant les dades log-ttansfonnades. 

La representado gráfica de la fluctuado del contingut hídric del sol en aquesta plantado 

juntament amb la variado de l'activitat potencial desnitríficant durant el mateix període 

(Figura 3.6) mostra que era precisament a la tardor quan es donaven no només els valors 

mes baixos d'activitat potencial desnitrificant sino també una major variabilitat entre 

repeticions. Per contra, a l'estiu quan els continguts d'aigua en el sol eren inferiors malgrat 

raplicació de reg, la variabilitat entre repeticions anava disminuint. 

« 

c 

1—^ 
300 360 

Día julíá 

Figura 3.6 - Relació entre Tactivítat potencial desnitrificant (APD) i 
el contingut hídric del sol (CHS) en la plantació de pomeres joves. Les 
barres corresponen a la variació obtinguda entre les mesures de les 
diferents parcel.les de repetido. 
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Variabilitat temporal del contingut de materia orgánica i de la relació C/N 

Es va obsen/ar que en la plantació de pomeres joves el contingut de materia orgánica del sol 

variava significativament durant el període de mostreig (P<0.05). El contingut del mes 

d'octubre era significativament mes elevat que el deis mesos d'abril i novembre. La resta de 

mesos no diferien significativament de cap deis dos grups anteriora (Taula 3.4). 

Taula 3.4 - Contingut de materia 
orgánica del sol (MO) de la plantació de 
pomeres joves en funció del mes de 
mostreig. 

Mes MO (%)• 

Octubre 2.2 a 
Setembre 1.9 ab 
Maig 1.9 ab 
Gener 1.8 ab 
Desembre 1.7 ab 
Agost 1.7 ab 
Marg 1.6 ab 
Febrer 1.5 ab 
Juny 1.5 ab 
Novembre 1.4 b 
Abril 1.4 b 

(*) Mitjanes seguides per la mateixa lletra no 
dUerebten significativament sepons ei test de 
separado de mitjanes de REGWF (a=0.05) 
utilitzant ies dades iog-transfomuides. 

La davallada en el contingut de materia orgánica del sol a la tardor anava Hígada a una 

disminució en l'activitat potencial desnitrificant (Rgura 3.7). 

05 

o 
(Q s o 

Dia juila 

Figura 3.7 - Variació temporal del contingut de materia orgánica 
(MO) en la plantació de pomeres joves. Relació amb l'activitat 
potencial desnitrificant del sol en el moment de prendre la mostra 
(APD). Les barres corresponen a la variació obtinguda entre les 
mesures de les diferents parcel.les de repetido. 
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La relació C/N de la materia orgánica del sol variava significativament al llarg de l'any (P<0.01). 

Les mostres del mes d'octubre presentaven el valor d'aquesta relació significativament mes 

elevat. Excepte el mes de setembre, la resta de mesos mostrejats formaven part del mateix 

grup estadístic (Taula 3.5). 

Taula 3.5 - Valor de la relació C/N de 
la materia orgánica del sol de la 
plantació de pomeres joves en funció 
del mes de mostreig. 

Mes Relació C/N 

Octubre 10.9 a 
Setembre 8.3 ab 
Maig 7.6 b 
Febrer 7.4 b 
Agost 7.2 b 
Mar? 7.2 b 
Desembre 7.0 b 
Juny 7.0 b 
Novembre 6.9 b 
Gener 6.8 b 
Abril 6.1 b 

O Mitjanes seguidos per la mateixa lletra no 
ditereixen significativament segons el test de 
separado de mitjanes de fíÉisWF {a=0.05) 
utilitzant les dades iog-trans(ormades. 

En aquesta plantació es donava un ciar paral.lelisme entre la quantitat i la qualitat de la 

materia orgánica (Figura 3.8). La relació C/N és un índex qualitatiu de la materia orgánica del 

sol. 

Día juila 

Figura 3.8 - Evolució del contingut de materia orgánica i de la 
relació C/N al llarg de l'any en la plantació de pomeres joves. Les 
barres corresponen a la variació obtinguda entre les mesures de les 
diferents parcel.les de repetició. 
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Variabilitat temporal del contingut de nitrat i amoni 

El contingut de nitrats de les mostres recollides en la plantació de pomeres joves variava 

significativament durant el període de mostreig (P<0.001). La variació en el contingut 

d'amoni durant aquest període també era significativa (P<0.001). Tanmateix, ambdós 

parámetros seguien comportaments diferents al llarg de l'any (Figura 3.9). En cap cas 

s'establia un paral.lelisme amb l'activitat potencial desnitríficant del sol. 

2.0 

O 60 120 180 240 300 360 

Diajulia 

Figura 3.9 - Variació mensual del contingut de nitrats i amoni 
en la plantació de pomeres joves. Les barres corresponen a la 
variació obtinguda entre les mesures de les diferents parcel.les 
de repetícíó. 

El contingut de nitrats no va seguir una pauta de variació massa clara durant el període de 

mostreig; en qualsevol cas, la presencia de nitrats en el sol al darrer trimestre de l'any era 

significativament mes baixa que al mesos de gener, abril i juny. Els nivells mes baixos es 

varen determinar al mes d'octubre. La significació de les variacions en el confingut de nitrats 

es pot obsen/ar a la Taula 3.6. 

Per contra, el contingut d'amoni es va mantenir prácticament constant des del mes de gener 

fins a Fabril pero va disminuir considerablement durant els dos mesos següents, detectant-

se un mínim al mes de juny. A partir d'aquest nximent el seu valor va incrementar rápidament 

fins a recuperar els nivells detéctate a l'inici de l'estudi; els continguts máxims es varen 

determinar al mes de desembre. Igualment, la significació de les variacions en el contingut 

d'amoni es mostra a la Taula 3.6. 
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Taula 3.6 - Contingut de nitrats i d'amoni (ppm) en el s6l de la plantació de 
pomeres joves en funció del mes de mostreig. 

Mes N-NO; (ppm)* Mes N-NH: (ppm) 
Gener 32.9 a Desembre 17.3 a 
Juny 27.2 a Novembre 16.6 ab 
Abril 24.4 a Abril 10.5 abe 
Setembre 26.0 ab Mar$ 10.4 bcd 
Febrer 13.6 abe Gener 9.2 cd 
Mar? 13.0 abe Setembre 8.9 cd 
Maig 10.4 abe Febrer 8.3 cd 
Agost 8.2 abe Agost 7.1 cd 
Novembre 4.4 bcd Maig 5.8 d 
Desembre 4.3 cd Juny 3.0 e 
Octubre 1.9 d 

Juny 

(*) Mlljanes seguidos per la matelxa lletra no son sIgnHicatIvament diferents d'acord amb el test 
de separacid de mltjanes de REGWF ((x=0.05) utilitzant les dad^ log-transformades 

Variabilitat temporal de l'activitat biológica del sdl 

L'activitat biológica del sol de la plantació de pomeres joves variava significativament al llarg 

de l'any (P<0.001). 

o 60 120 180 240 30O 360 

Dia juila 

Figura 3.10 - Fluctuado al llarg de l'any de la taxa respiratoria del s6l en la 
plantació de pomeres joves. Les barres corresponen a la variació obtinguda entre 
les mesures de les diferents parcel.les de repetido. 

La seva pauta de variació semblava estar especialment marcada per rinici del reg i Fincrement 

del contingut de materia orgánica a comengaments de tardor (Figura 3.10). En aquest sentit, 

la taxa respiratoria determinada al mes de juny era significativament mes elevada que la del 

mes de maig, moment en qué es donava un mínim. A partir del mes de juny, la tendencia era 

a anar disminuint al llarg de i'estiu. 
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Taula 3.7- Taxa respiratoria del sol 
(mg CO2.IOO g-i.d-i) de la plantació de 
pomeres joves en funció del mes de 
mostreig. 

Mes Taxa respiratoria* 

Juny 
Desembre 
Gener 
Octubre 

9.3 a 
8.1 ab 
7.7 ab 
7.7 ab 
7.1 ab 
6.8 ab 
6.8 abo 

Agost 
Abril 
Febrer 
Setembre 
Mar; 
Novembre 
Maig 

5.7 bcd 
5.7 bcd 
4.4 cd 
4.1 d 

(*) Mitjanes seguidos por la mateixa lletra no 
ditereixen significativament segons el test de 
separació de mitjanes de REGWF (a=0.05) 
utilitzant los dades log-transfornades. 

A l'octubre, coincidint amb un lleuger increment de l'activitat potencial desnitrificant, tendía a 

recuperar-se pero al novembre disminuía bruscament. Sorprenen els relativament elevats 

valors d'activitat biológica durant els mesos de desembre i gener, els quals no dífereixen 

significativament deis valors determinats al juny. La significació de la variació en els valors 

d'activitat biológica del sol entre els diferents mesos mostrejats es pot obsen/ar a la Taula 

3.7. 

b. En la plantació adulta 

Variabilitat temporal del contingut hfdric del sol 

La variació en l'estat hídric del sol en la plantació de pomeres adultes durant el període de 

mostreig era significativa (P<0.001). Les nrrastres deis mesos de gener, febrer, mar?, abril, 

juny i setembre presentaven continguts hídrics significativament inferiors ais del mes de 

novembre; els valors obtinguts al mes d'octubre eren significativament mes alts que els del 

setembre (Taula 3.8). Ais mesos de febrer i abril es donaven els continguts d'aigua en el sol 

significativament mes baixos de l'any. Al mes de mar?, el valor mig era superior al deis mesos 

anterior i posterior. 
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Taula 3.8 > Contingut hídric del sol 
(CHS) de la plantació de pomeres 
adultes en funció del mes de mostreig. 

Mes CHS(%) * 

Novembre 28.5 a 
Octubre 27.5 ab 
Desembre 26.1 abe 
Maig 24.1 abe 
Agost 24.0 abe 
Juny 21.8 be 
Gener 21.8 be 
Setembre 20.9 ed 
Mar? 16.7 d 
Abril 12.8 e 
Febrer 12.3 e 

C) Mitjanes amb la mateixa lletra no son 
signlticatlvaiTient dlterents d'acord ainb ei test de 
soparactó de mitjanes de REQWF (a=0.05) 
utilitzant les dades log-ttansfomiades. 

La representació conjunta deis valors d'aquesta variable juntament amb els d'activitat 

potencial desnitrificant (Figura 3.11) sembla posar de manifest que en cap moment aquest 

parametre va actuar com a factor limitant; en aquest sentit cal dir que el pie d'activitat 

potencial desnitrificant detectat entre fináis d'hivem-principis de primavera coincidía amb les 

mesures de contingut hídric mes t>aixos de tot el període de mostreig. 
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Figura 3.11 - Variació anual de l'activitat potencial desnitrificant (APD) i 
del contingut d'aigua del sol (CHS) en la plantació de pomeres adultes. Les 
barres corresponen a la variació obtinguda entre les mesures de les diferents 
parcel.les de repetido. 
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Variabilitat temporal del contingut de materia orgánica i de la relació C/N 

El contingut de materia orgánica del sol del camp de pomeres adultes variava 

significativament entre els diferents mesos mostrejats (P<0.01). Els valors de contingut de 

materia orgánica del mes de novembre eren significativament superiors ais deis mesos de 

gener, febrer, maig, juny i agost (Taula 3.9). El contingut determinat ai mes de mar?, tot i 

que superior al deis mesos anterior i posterior, no era significativament diferent d'aquells. 

Taula 3.9 - Contingut de materia 
orgánica (MO) del sol de la plantació 
adulta en funció del mes de mostreig. 

Mes MO (%) * 
Novembre 3.4 a 
Octubre 3.0 ab 
Desembre 2.9 abe 
Mar? 2.8 abcd 
Setembre 2.6 abcd 
Abril 2.3 abcd 
Febrer 2.2 bcd 
Gener 2.2 bcd 
Maig 2.1 cd 
Juny 2.1 cd 
Agost 2.1 d 

(*) Mitjanes amb la matelxa lletra no son 
significativament diferents d'acord amb el test 
separació de mitjanes de REGWF {a=Q.OS) 
aplicat sobre les dades log-transformades. 

No es donava un total paral.lelisme amb la pauta de variació observada per a l'activitat 

potencial desnitrificant. Sembla que la coevolució entre ambdós parámetros era mes estreta 

durant el primer semestre de l'any (Figura 3.12). 
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Figura 3.12 - Variació de l'activitat potencial desnitrificant (APD) i del 
contingut de materia orgánfca del sol (MO) al llarg de l'any en la plantació de 
pomeres adultes. Les barres corresponen a la variació obtinguda entre les 
mesures de les diferents parcel.les de repetido. 
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En aquesta plantació, la relació C/N tannbé variava significativament al llarg de l'any (P<0.05) 

amb les mostres recollides al mes de novembre presentant un valor d'aquesta relació 

significativament mes elevat que la deis mesos de gener, abril, juny i agost. Per contra, la 

resta de mesos formava part d'un grup que no diferia significativament de cap deis dos 

anteriors (Taula 3.10). 

Taula 3.10 - Valor mig de la relació 
C/N de la materia orgánica del sol de la 
plantació adulta en funció del mes de 
mostreig. 

Mes Relació C/N* 

Novembre 11.0 a 
Octubre 10.1 ab 
Setembre 9.2 ab 
Desembre 9.1 ab 
Febrer 8.3 ab 
Mar? 7.9 ab 
Maig 7.9 ab 
Gener 8.2 b 
Agost 7.5 b 
Abril 7.5 b 
Juny 7.2 b 

(*) MKjanes amb la mateixa lletra no son 
signiticativament diferents d'acord amb el test 
separado de mitjanes de REGWF (a=0.05) 
apilcat sobra les dades log-transtormades. 

En aquesta plantació, es va observar un ciar paral.lelisme entre contingut de materia 

orgánica i relació C/N durant el segon semestre de l'any (Figura 3.13). 
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Figura 3.13 - Variació en el contingut de materia orgánica del sol i de les 
seves característiques al llarg de l'any. 
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Variabilitat temporal del contingut de nitrats í amoni 

La variació deis continguts de nitrogen nítric i nitrogen amoniacal entre els diferents 

mostrejos realitzats en la plantació adulta era significativa per ambdues variables (P<0.001). 

La fluduació al llarg de l'any d'ambdós parámetres es pot obsen âr a la Rgura 3.14. 

Diajuliá 

Figura 3.14 - Variació anual del coritinguí de N-NO3 i de N-NH4 
del sol en la plantació de pomeres adultes. N-min= N mineral. Les 
barres corresponen a la variació obtinguda entre les mesures de 
les diferents parcel.les de repetició. 

El contingut de NO3 tenia tendencia a anar disminuint durant els primers mesos de l'any, 

amb els valors deis mesos d'abril i maig significativament diferents del contingut determinat 

al mes de gener (Taula 3.11). Durant els mesos de juny i agost els nivells d'ambdues formes 

de N-mineral mantenen la mateixa proporció, amb una lleugera tendencia a anar augmentant 

el seu contingut, sense carácter significatiu. El mes de setembre es caracteritzava per la 

davallada brusca en el contingut de nitrats, tot i que el contingut d'anxjni seguía la mateixa 

pauta que els dos mesos anteriors. A partir d'aquest nfwment. sembla que la tendencia era 

anar augmentant fortament el contingut d'amoni, així com també el de nitrats, tot i que en 

aquest cas els valors máxims assolits eren de l'ordre deis mínims obtinguts durant el període 

compres entre els mesos de gener a agost. 

És difícil interpretar les seves repercussions sobre l'activiíat potencial desnitrificant. Potser 

la clau de la diferent pauta d'activitat potencial desnitrificant que seguien els dos períodes 

en relació al contingut de materia orgánica del sol tenia a veure amb la disponibilitat de 

nitrogen mineral. 
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Taula 3.11 - Contingut de N-mineral (ppnn) en el sol de la plantació adulta en 
funció del mes de mostreig. 

Mes N-NO; (ppm)* Mes N-NH: (ppm)* 
Gener 23.3 a Desembre 22.6 a 
Marg 11.2 ab Novembre 19.8 ab 
Febrer 8.7 sáx: Gener 11.8 abe 
Agost 8.0 be Mar? 10.3 be 
mrw 6.8 be Febrer 9.3 be 
Juny 6.7 bcd Maig 8.8 c 
Novembre 5.8 bcd Setembre 8.4 c 
Maig 5.1 bcde Abril 7.5 c 
Desembre 3.2 cde Agost 6.9 c 
Octubre 2.5 de Juny 5.3 0 
Setembre 1,7 e 

f) Mitianes seguldes per la mateixa lletra no son significativament diferents d'acord amb el test de 
separado de mitjanes de REGlVF(a=0.05) utilitzant les dades log-transformades. 

Variabilitat temporal de l'activitat bioidgica dei sdi 

L'activitat biológica del sol de la plantació adulta fluctuava significativament (P<0.001) al llarg 

de l'any. La seva variació entre eis diferente mesos mostrejats es mostra a la Figura 3.15, en 

ia qué també es representa la variació en l'activrtat potencial desnitrificant. 
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3 5-
« o 

h0.04 8=» 

8 3 
"i i 

Día Julia 

Figura 3.15 - Variació al llarg de l'any de la taxa respiratoria del sol en la 
plantació de pomeres adultes. Les barres corresponen a la variació obtinguda 
entre les mesures de les diferents parcelles de repetició. 

En aquesta plantació, es donava un pie d'activitat microbiana a fináis d'hivem-principis de 

primavera amb una caiguda significativa de la taxa respiratoria al maig respecte al mes 

anterior. Aquest pie d'activitat biológica es donava arrts posterioritat al pie d'activitat potencial 

desnitrificant. A partir del juny i fins a Toctubre -mes indos- es donaven els valors mes 
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elevats de taxa respiratoria. Igual que en la plantació jove es va detectar una disminució 

significativa de l'activitat biológica al novembre, tot i que posteriorment, es recuperava. La 

significació de les diferencies entre els diferents mesos mostrejats es poden observar a la 

Taula 3.12. 

Taula 3.12- Taxa respiratoria del sol 
(mg CO2.IOO g-̂ d-̂ ) de la plantació de 
pomeres adultes en funció del mes de 
mostreig. 

Mes Taxa respiratoria 

Juny 12.3 a 
Setembre 11.5 ab 
Octubre 11.3 abe 
Agost 10.3 abcd 
Desembre 9.3 abcd 
Abril 9.1 bcde 
Gener 8.4 cde 
Mar9 7.7 de 
Novembre 7.0 e 
Maig 5.3 f 
Febrer 5.0 f 

(*) Mitjanes amb la mateixa lletra no son 
significativament diferents d'acord amb el test 
separació de mitjanes de REGWF (a=0.05) 
apiicat sobre les dades log-transformades. 

3.1.2.1.3 Relació entre activitat potencial desnitrificant i algunas 
característiques del medi edáfic 

L'estudi sobre la dinámica anual tant de l'activitat potencial desnitríficant com deis seus principáis 

factors reguladors no va aportar una informació massa concloent en cap de les dues plantacíons 

mostrejades donada relevada variabilitat entre repeticions detectada. 

Per tal d'aprofundir en les relacione entre aqüestes variables en cadascuna de les plantacions 

es varen analitzar les dades de manera mes global, sense teñir en compte el moment del 

mostreig. Altres variables edáfiques tais com pH i nitrogen total també varen ser consideradas 

en aquesta part del treball. 

En el camp de pomeres joves l'análisi de correlacione utilitzant el coeficient de correlació de 

Pearson i amb les dades log-transformades, excepte en el cas del pH, va mostrar que, en 

general, s'establien peques associacions entre les diferents variables determinades (Taula 
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3.13). L'activitat potencial desnitrificant només esteva directament correlacionada amb el 

contingut de materia orgánica i la relació C/N. En ambdós casos, tot i que la correlació era 

significativa, el grau d'associació era relativament baix. També es va obsen/ar que l'activitat 

potencial desnitrificant esteva negativament correlacionada amb el contingut d'amoni; la 

intensitat de la correlació i la seva significació era similar a la de les altres dues variables. Altres 

correlacions destacables eren aquella entre contingut de materia orgánica i la relació C/N, i la 

que s'establia entre el contingut d'aigua i de nitrats del sol. 

Taula 3.13 - Matriu de correlacions entre els diferents parametres edáfics mssurats 
en la plantació jove amb les dades log-transfornr^des, excepte per ai pH. APD: activitat 
potencial desnitrificant; MO: contingut de materia orgánica; Nt: nitrogen total; CHS: 
contingut hídric; COj: activitat biológica del sol. n.s.: no significatiu, P>0.1; *: poc 
significatiu, 0.1>P>0.05; **: significatiu, 0.05>ft>0.01; ***: molt significatiu, 0.01 >P. 

APD pH MO Nt C/N CHS Nitrats Amoni 

APD 1 -0.1722 
n.s. 

0.4292 
** 

0.1379 
n.s. 

0.3936 
** 

-0.1452 
n.s. 

•0.1002 
n.s. 

0.2360 
n.s. 

-0,4091 
** 

pH 1 •0.2761 
n.s. 

-0.3378 
* 

•0.0521 
n.s. 

0.3959 0.2004 
n.s. 

-0.3396 
* 

0.1094 
n.s. 

MO 1 0.4685 0.7899 
*** 

0.1480 
n.s. 

-0.1064 
n.3. 

-0.0812 
n.s. 

0.0054 
n.s. 

Nt 1 -0.1174 
n.s. 

0.0552 
n.s. 

0.0504 
n.s. 

0.3192 
* 

0.0951 
n.s. 

C/N 1 0.1357 
n.s. 

-0.0857 
n.s. 

-0.2964 
* 

-0.0537 
n.s. 

CHS 1 0.1061 
n.s. 

-0.6208 
**• 

0.4305 
** 

CO, 1 -0.0187 
n.s." 

-0.2589 
n.s. 

Nitrats 1 -0.3939 
•* 

Amoni 1 

Una análisi de regressió lineal entre activitat potencial desnitrificant i contingut de materia 

orgánica del sol amb les dades log-transfonnades indicava que, malgrat la significació del model 

(P<0.05), aquest només explicava el 18 % de la variabilitat de les dades. Cap altra variable era 

considerada com a possible regressora sola o en combinado amb altres variables en una análisi 

de regressió múltiple peí sistema d'eliminació progressiva de variables. 

En el camp de pomeres adultes l'análisi de correlacions va mostrar que l'activitat potencial 

desnitrificant esteva fonamentalment correlacionada amb el contingut de materia orgánica del 

sol i, sobretot, de nitrogen total (Taula 3.14); en ambdós casos l'associació era directa. El pH de 

la solució del sol, la relació C/N i el contingut d'amoni eren altres variables edáfiques 
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correlacionades amb l'activitat potencial desnitrificant, amb un grau d'associació i una significado 

inferiora. Només en el cas del pH s'establia una relació inversa la qual podia anar Iligada a ia 

disminució del pH per efecte de la materia orgánica. 

En aquesta plantació, el grau d'associació entre les diferents variables determinades era 

considerable. S'observava una correlació directa molt significativa entre contingut de materia 

orgánica i nitrogen total, relació C/N i contingut hídric. El contingut d'amoni també podia anar 

Iligat a la presencia de materia orgánica i a valors relativament elevats de la relació C/N. 

Taula 3.14 • Matriu de correlacions entre els diferents parámetres edáfics mesurats 
en la plantació adulta amb les dades Iog-transformades, excepte per al pH. APD: 
activitat potencial desnitrificant; MO: contingut de materia orgánica; Nt: nitrogen total; 
CHS: contingut hídric; COj: activitat biológica del sol. n.s.: no significatiu, fí>0.1; *: poc 
significatiu, 0.1>R>0.05; **: significatiu, 0.05>R>0.01; ***: molt significatiu, 0.01 >P. 

APD pH MO Nt C/N CHS COj Nitrats Amoni 

APD 1 -0.3680 
** 

0.6228 
*** 

0.7271 
*** 

0.3207 
* 

0.2693 
n.s. 

0.0970 
n.s. 

0.1175 
n.s. 

0.4074 
** 

pH 1 -0.6392 
*** 

-0.4746 
*** 

-0.4873 
*•* 

-0.3502 
** 

0.0157 
n.s. 

0.2653 
n.s. 

-0.3966 
** 

MO 1 0.6958 
*** 

0.8006 
*** 

0.4798 
*** 

0.1385 
n.s. 

-0.1269 
n.s. 

0.4991 *** 

Nt 1 0.1271 
n.s. 

0.2737 
n.s. 

0.2580 
n.s. 

0.0854 
n.s. 

0.2784 
n.s. 

C/N 1 0.4418 -0.0118 
n.s. 

-0.2485 
n.s. 

0.4678 
*** 

CHS 1 0.3394 
* 

-0.2360 
n.s. 

0.2770 
n.s. 

CO, 1 •0.2358 
n.s. 

-0.2089 
n.s. 

Nitrats 1 -0.0219 
n.s. 

Amoni 1 

El model de regressió lineal obtingut entre el contingut de materia orgánica i l'activitat potencial 

desnitrificant en aquesta plantació era altament significatiu (P<0.001), igual que amb el 

contingut de nitrogen total. Tot i que en ambdós modeis els residus es distribuíen normalment, 

la seva independencia no estava del tot clara en cap cas. La incorporado en el model de la 

relació C/N com a variable regressora el millorava considerablement quant es considerava 

conjuntament amb el contingut de materia orgánica. Per aquest model (Equació 3.1), altament 

significatiu (P<0.001) i el qual explicava el 58 % de la variabilitat de les dades, els residus 

seguien una distribució normal i no presentaven autocorrelació temporal. 
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log APD = 4.3 log MO - 3.1 log C/N + 3.6 (Equació 3.1) 

Malgrat la mes Intensa associació detectada entre activitat potencial desnitrificant i nitrogen total 

en I'analisi de correlacions, el model de regressió lineal considerant nitrogen total i relació C/N 

no corregía la dependencia temporal deis residus. D'altra banda, cal remarcar que una análisi de 

regressió múltiple peí sistema d'eliminació progressiva de variables considerant totes les 

variables independents determinades, sempre evitant la inclusió de variables ahament colineals, 

mantenía l'equacíó proposada anteríorment com a millor model per explicar la variació en 

l'activitat potencial desnitrificant en la plantació de pomeres adultes. 

Préviament s'havía utilitzat I'analisi de components principáis considerant només les variables 

independents per detectar la presencia de multicoiinealitat entre aqüestes per a cada plantació 

per separat. L'índex de condició -quocient entre el vator propi mes gran i el mes petit- prenia en 

qualsevol d'elles una valor compres entre 100-1000, indicant que probablement algunes de les 

variables estiguessin estretament relacionades. La resta de nombres de condíció -quocient 

entre el valor propi mes gran i cadascun deis altres valors propís- eren inferiors a 10; per tant, 

només dues variables estaven estretament relacionades. Els pesos factorials de les diferents 

variables origináis en l'últíma component principal indicaven que aqüestes variables eren el 

contingut de materia orgánica i el nitrogen total. 
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3.1.2.2 Discussió 

3.1.2.2.1 Característiques del medi edáfic 

Globalment, els continguts de materia orgánica determínate en les dues piantacions de pomera 

mostrejades, jove i adulta, eren els propis de sois de conreu de clima mediten'ani. Els valors mes 

baixos del sol del camp de pomeres joves eren en bona part conseqüéncia d'un efecte 

(x>mbinat del menor estadi evolutiu de la plantació Juntament amb un sol de textura mes grollera. 

Albora amtxjós, poca presencia de materia orgánica i granulometria de la fracció mineral, 

determinaven una pobra capacitat de retenció d'aigua en aquest sol; d'aquí els baixos 

continguts hfdrics determínate en aquesta plantació. A mes, les característiques propios de la 

plantació (edat, maro de plantació,...) feien que els fenómens d'evaporació d'aigua del sol 

segurament fossin molt importants almenys durant un període de l'any. D'aitra banda, en 

aquesta plantació els continguts de nitrats eren relativament elévate; aixó podía indicar una 

fertilització nitrogaiada excessiva en relació a la demanda per part de la planta. 

En la plantació adulta una aportado mes elevada de materia orgánica, degut a la major grandária 

de les plantes juntament amb una textura mes fina i un mal drenatge, feien que tant el contingut 

d'aigua com de materia orgánica en el sol fossin mes elévate. A mes, durant el període actiu de 

les plantes la superficie edáfica quedava protegida d'una evaporado intensa degut no només a 

la grandária de la copa sino també a la presencia d'una important capa heit}ácía. Él mal drenatge 

d'aquest camp podía parcialment ser conseqüéncia de l'aplicació de reg a manta durant els 

quinze anys precedente. 

Globalment, els valors mítjos d'activitat microbiana eren baixos. Els nivells mes baixos 

determínate en la plantació jove estañen relacionats amb uns menors continguts d'aigua i de 

materia orgánica. D'aitra banda, la textura dei sol podia influir lleugerament en les 

característiques qualitatíves d'aquesta. 

Els valors d'adivitat potencial desnitrificant determinats a la plantació jove son aproximadament 

un ordre de magnitud inferiors ais del camp de pomeres adultes. Cal destacar els valors míninrw 

obsen/ats en el camp de pomeres joves i els máxime de ia plantació adulta. En general, pero, els 

valors mítjos d'activitat potencial desnitrificant determinats en cada plantació son simiiars ais 

trobats per altres autors (Dendooven i Anderson, 1994; Groffman, 1987; Parlón i Robinson, 

1989; Partan etal., 1987; Parsons etai, 1991; Peterjohn, 1991). 
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3.1.2.2.2 Variabilitat temporal de l'activitat potencial desnitrificant 

L'estudi de la dinámica anual de l'activitat potencial desnitrificant del sol en dues plantacions de 

pomera ubicades en una zona de clima típicament mediterrani indicava que les característiques 

del medi edáfic, les quals poden estar afectados per les de la plantació própiament dita, eren un 

factor molt important regulant tant la capactitat desnitrificant del sol com la seva pauta de variació 

temporal. 

D'una banda, els significativament inferiors valors d'activitat potencial desnitrificants determinats 

en el sol de la plantació de pomeres joves concorden amb els mes baixos valors de materia 

orgánica i d'aigua en sol. A mes, la seva textura franc-arenosa, la qual podía facilitar el moviment 

d'aigua a través deis macroporus del sol, segurament només actuava com a barrera per a la 

difusió de l'Oa durant períodes molt breus després de l'addició d'aigua al sol. Per contra, en la 

plantació de pomeres adultes un mes elevat contingut de materia orgánica en el sol, juntament 

amb un textura mes fina í a la dificultat de drenatge per la presencia d'una capa semi-

impermeable, poden potenciar l'activitat desnitrificant. En aquesta plantació es va obsen/ar que 

es donava una estreta relació lineal entre activitat potencial mitjana anual i cadascuna de les 

diferents fraccions granulométriques per a cadascuna de les parcel.les experimentáis (dades no 

publicades). Malgrat que nosaltres no hágim determinat taxes actuáis d'emissió de N-gas, i 

tenint en compte ¡es diferencies determinades peí qué fa a activitat potencial desnitrificant entre 

ambdues plantacions, és important remarcar que Ryden i Lund (1980) obsen/en taxes d'emissió 

de N-gas per desnitrificació un ordre de magnitud superiors en un sol de textura mes fina que 

en un sol franc-arenós després de l'aplicació d'aigua de reg. Sexstone et al. (1985) també 

detemiinen pérdues de N per desnitrificació molt mes elevades en un sol franc-argilós respecte 

a un franc-arenós. 

També es va posar de manifest una elevada variabilitat espacial en els valors d'activitat potencial 

desnitrificant. Per a la plantació de pomeres joves el coeficient de variació dins de cada mostreig 

variava entre el 7 i el 122 %; en la plantació adulta oscil.lava de 17 a 116 %. Aixó no sembla estar 

d'acord amb aquells autors que mantenen que la distribució espacial deis microorganismes 

desnitrificants en el sol és relativament uniforme amb coeficients de variació sovint inferiors al 20 

% (Groffman, 1985; Parkin i Robinson, 1989; Peterjohn i Schiesinger, 1991; Tiedje etal., 

1989). Tanmateix, Murray etal. (1995) també obsen/en una iieterogeneltat espacial en la 

distribució de l'activitat potencial desnitrificant en sóls agrícoles. És interessant remarcar, pero, 

que almenys en la plantació adulta hi ha una tendencia a disminuir la variabilitat quan els canvis 

en el medi edáfic es donen en tota la superficie edáfica; per contra, durant el període d'irrigació 
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la variabilitat era molt gran. Aixó pot evidenciar en certa manera la major lieterogeneítat en el 

medi edáfic en la zona del bulb d'hiumectació que comporta l'aplicació localitzada d'aigua. 

Globalment, aquesta elevada variabilitat juntament amb l'estabilitat deis enzims desnitrificants en 

el sol va dificultar enormement la determinació del patró de variació temporal de l'activitat 

potencial desnitrificant. Cal teñir present que si bé canvis drástics poden comportar un descens 

significatiu en el nombre de desnitrificants en la població del sol, una redúcelo gradual de les 

condicions del medi edáfic favorables per a l'activitat deis microorganismes desnitrificants 

permet la seva persistencia en forma inactiva en el sol (Groffman, 1987). 

L'aplicació de tests de contrast d'hipótesis va ser una eina útil a l'hora de determinar una 

dinámica mes global per cada camp per separat. En la plantació adulta, es va detectar un 

comportament estacional de l'activitat potencial desnitrificant, amb pies de máxima activitat a la 

primavera i fináis de tardor. Aquests resultats no estarien massa d'acord amb aquells autors que, 

tot i observar un patró temporal similar en les taxes d'emissió de N-gas determinades a partir de 

nuclis intactas de sol, mantenen que el pie primaveral d'emissió no va Iligat a un increment de 

l'activitat potencial desnitrificant (Groffman, 1987; Parsons etal., 1991; Smith i Parsons, 1985). 

L'augment al mes de desembre respecte ais mesos anteriora també ha estat obsen/at per altres 

autors (Groffman, 1987; Haider i Schneider, 1992). Sembla que el patró de variació de l'activitat 

potencial desnitrificant determinat en aquesta plantació aniria Iligat a l'activitat deis arbres, ja que 

els pies de máxima activitat es donaven en períodes de demanda prácticament nul.la per part de 

la planta, mentre que quan l'activitat radicular era important, la competencia peí N-mineral 

segurament tindria repercussions negativas sobre l'activitat i/o presencia de microorganismes 

desnitrificants. 

En la plantació jove no es pot parlar d'una dinámica temporal. Els nivells detectats son 

prácticament idéntics al llarg de l'any amb una certa disminució a fináis de tardor-principis 

d'h'ivern la qual contrasta amb el qué succeeix en la plantació de pomeres adultes. 

3.1.2.2.3 Variabilitat temporal d'alguns parámetres edáfics 
relacionats amb la desnitrificació 

Per a una major interpretabilitat deis resultats obtinguts en l'estudi de la variabilitat temporal deis 

diferents parámetres edáfics relacionats amb la desnitrificació (contingut d'aigua, de materia 

orgánica, relació C/N, de N-mineral en el sol, i activitat biológica) es varen tradar les dades de 
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cada camp per separat donat que per a la majoria de les variables la pauta de variació era 

particular per a cada camp. Globalment, es va obsen/ar que tant en la plantació jove com en el 

camp de pomeres adultes, els diferents parámetres edáfics determinats fluctuaven al llarg de 

l'any. 

Peí qué fa al contingut hídric del sol, durant l'hívern-príncipis de primavera i a la tardor es donava 

un cert paral.lelisme en la variació del contingut hídric del sol entre ambdues piantacions, tot i 

que els valors sempre eren clarament superiors en la plantació adulta i les variacions mes 

marcados. Tanmateix, mentre que en el camp de pomeres adultes l'estat hídric del sol es 

mantenía a un nivell relativament elevat durant I'estiu com a conseqüéncia de l'aplicació d'aigua 

de reg, en la plantació jove no es detectava el seu efecte. Com ja s'ha comentat anteriomient, el 

sol d'aquesta plantació esteva fortament afectat per fenómens d'evaporació d'aigua del sol a 

l'atmosfera com a conseqüéncia de la pobra cobertura vegetal. En ambdues piantacions, es 

donava una disminució del contingut hídric al setembre, especialment evident en la plantació 

jove. Els continguts mes elévate es donaven a la tardor i principie d'hivern, coincidint amb un 

augment de les precipitacions (Font: Fundado "Mas Badia"). 

Peí qué fa a la pauta de variació temporal del contingut de materia orgánica, ambdues 

piantacions diferien lleugerament. A principie de primavera s'observava un increment, encara 

que no significatiu, només en el sol de la plantació de pomeres adultes i que es podría explicar 

com un efecte de les gelades típiques de fináis d'hivern-principis de primavera sobre la materia 

orgánica no descomposada present en aquesta plantació. L'increment gradual del contingut de 

materia orgánica des de fináis d'estiu observat en ambdues piantacions segurament aniria Iligat a 

la purga i a la caiguda de fmita durant el procés de madurado. La incorporado de materia 

orgánica al sol culmina amb la caiguda de la fulla. Durant aquest període la relació C/N va 

augmentant paral.lelament al contingut de materia orgánica del sol. En el camp de pomeres 

joves, la davallada en el contingut de materia orgánica observat a la tardor, després d'assolir els 

nivells máxims, pot ser deguda a una intensa activitat mineralitzadora. En aquest sentit, el 

contingut d'aigua relativament elevat en el sol juntament amb unes temperaturas encara 

acceptables poden afavorir l'activitat microbiana, sobretot en un sol de textura grollera on la 

materia orgánica resta poc protegida a l'atac deis microorganismos. Els nivells relativament 

elévate de nitrogen amoniacal determinats durant aquest període reforgarien aquesta hipótesi. 

En ambdues piantacions, els relativament mes baixos valors de nitrats es donaven a la tardor els 

quals poden ser conseqüéncia de l'aturada de la fertirrigació ja que la davallada brusca va 

acompanyada d'una lleugera remuntada i un augment del contingut de nitrogen amoniacal. En 

aquest cas, segurament hi jugarla un paper important la descomposició del material vegetal. 
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L'augment de les precipitacions durant aquest període afavoriria la lixiviació deis nitrats, sobretot 

en la plantació de pomeres joves degut a les seves característiques de textura i drenatge. Al 

mes de gener es donen nivells relativament elevats de nitrats; aixó sorprén donat que d'entrada 

s'esperaría que les baixes temperatures limítessin la nitrificació. 

Peí qué fa a la taxa respiratoria del sol es va obsen/ar que la pauta de variació temporal era 

particular per a cada plantació. A diferencia del camp de pomeres joves, en la plantació adulta 

s'observava un pie primaveral d'activitat biológica el qual es donava amb posterioritat al pie 

d'activitat potencial desnitrificant. Per tant, sembla que aquest aniria más aviat Iligat a un 

increment del contingut de materia orgánica fácilment disponible i no a un augment del grau 

d'anóxia del sol com a conseqüéncia d'una intensa activitat microbiana com han suggerit altres 

autors (Christensen et al., 1990b; Davidson, 1992a; Kroeckel i Stolp, 1985; Parsons etal., 

1991). En ambdues plantacions es dortava un mfnim al mes de maig seguit per un maxim al juny; 

segumment aixó aniria Iligat a Tinici del període de reg el qual podría afectar la població 

microbiana del sol. Durant l'estiu, els valors d'activitat microbiana del sót es mantenien 

relativament elevats en el sol de la plantació adulta, segurament afavorida per un major contingut 

hídric i de materia orgánica respecte al sol del camp de pomeres joves. Al novenrÉ>re també es 

donava una caiguda brusca de la taxa respiratoria en amixJues plantacions; canvis en el medi 

edáfic, Iligats a l'aturada de Tactivitat deis arbres, podien comportar una reestructurado de la 

comunitat microbiana. 

3,1.2.2.4 Relació entre activitat potencial desnitrificant i alguns 
parámetres edáfics 

En la plantació jove, la poca capacitat desnitrificant Iligada ais baixos continguts hídrics i de 

materia orgánica del sol seria el principal factor limitant de ies pérdues de N-gas per 

desnitrificació. Puntualment, a fináis de tardor la disminució en el contingut de materia orgánica 

podria ser el principal responsable de la redueció en els nivells d'activitat potencial desnitrificant 

detectats ja que durant aquest període es donaven continguts d'aigua significativament 

superiors a la de la resta de mesos i segurament no actuava com a principal fador limitant. La 

poca competencia pei nitrogen mineral amb les plantes en aquesta época de l'any i l'eievada 

afinitat per a la utilització del nitrat del sistema enzimátic deis microorganismes desnitrificants 

també serien aspedes a considerar (ümmer i Steele, 1982; Yoshinari etal., 1977). 
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L'análisi de correlacions entre els diferents parametres determinats corrofaorava que el 

contingut de materia orgánica del sol era el principal factor regulador de la cs^citat desnitrificant 

del sol de la plantació de pomeres joves sobre una escala anual tot i els seus efectos eren molt 

petits. Els baixos continguts de materia orgánica detéctate al mes de novembre podríen anar 

Iligaís a una intensa activitat mineraliízadora comportant un íncrement en el contingut d'amoni. 

D'aquí que la correlac» Inversa entre activitat potencial desnitríficant I contingut d'amoni es 

consideres circumstanciai. 

En la plantació adulta, la dinámica de Pactivitet potencial desnitriffeant tarrAsé anava molí Iligack a 

la variació en ei contingut de materia orgánica del sol, almenys durant ei primer semestre de 

l'any. El pie d'activitat desnitrificant detectat al mes de mar? coincidía amb un lleuger increment 

del confingut de materia orgánica del sol. A fináis d'estiu-príncípis de tardor ni el contingut de 

materia orgánica de! sdi ni te seva humitat actuaven oom a factors limitants en la plantació de 

pomeres adultes. Durant aquest període pot ser nrns aviat es pot pensar en urja competencia 

pele nitrats amb les plantes. En aquest sentit. cal recordar que al setembre es dona una 

disminució significativa respecte al mes d'agost quant a contingut de nitrats. A mes, durant 

aquest període, Tactivitat biológica del sol d'aquesta planteció també era relativament elevada. 

Per contra, els valore relativament baixos d'aquesta forma de N mineral que es detecten al 

desembre, els quals no difereixen significativament deis determinats al setembre malgrat ser 

superiors, coincideixen amb un augment de l'activitat potencial desnitrificant sense que es doni 

un increment ni del contingut de materia orgánk» ni d'aigua en ei éb\. En aquesta pbntació la 

presencia d'una capa impermeable subsuperfícíal pot afavorír l'actívM desnitríficant enfront la 

líxiviació deis nitrats en apoques en les qué no hi ha competencia peis nitrats amb les plantes. 

En general, es pot afirmar que les mesures del reservón de nitrats podrien no donar massa 

informació ̂ bre la seva di^nibilitet per ais desnitrificants per d mateixes. 

L'análisi de correlacions i de regressió lineal també confirmaven que en aquesta plantació el 

principal factor regulador de l'activitat potencial desnitrificant sobre una escala anual era el 

contingut de materia orgánica fácilment oxidable. Tanmateix, la relació amb aquesta variable 

deponía de l'época de l'any. Els valors máxims d'activitat potencial desnitríficant es donaven a la 

primavera tot i que el major augment de materia orgánica no era en aquest moment, sino a fináis 

de tardor. La inírodua;ió en el model de regressió de la reladó C/N corregla aquest efecte 

temporal. En general, s'ha descrit que en sois de conreu la materia orgánica del sol pot ser un 

factor regulador de la desnitrificado important (Dmry etal., 1991; Ryden i Lund, 1980; Ryden et 

al., 1979). En zones de clima mediterrani aixó pot ser especialment important donat que, si la 

humiteit del sol no és limitant, les temperaturas afavoreixen fortament l'activitat micrcrfsiana de 

manera que la presencia de materia orgánica en sóls de conreu és relativament baixa. 
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L'elevada variabilitat temporal de les emissions de N-gas del sol a l'atmosfera a qualsevol escala 

de treball (d'hores, diaria, setmanal i estacional) ha fet que relativament pocs investigadors hagin 

centrat els objectius del seu estudi en el coneixement de la dinámica d'aquest procés microbiá a 

una escala de temps relativament llarga (Cates i Keeney, 1987; Jan/is etal., 1991; Kaiser i 

Heinemeyer, 1996; Parsons etal., 1991); la majoria d'estudis es limiten a un període de l'any, 

en funció de les practiques de conreu realitzades. Els resultats d'aquest estudi indiquen, pero, 

que analitzar la dinámica temporal de l'activitat potencial desnitrificant pot aportar una infomnació 

valuosa de cares a millorar les practiques de conreu sobretot quan paral.lelament es detemiina la 

variació deis seus principáis factors reguladors. Conéixer els períodes en els qué l'activitat deis 

microorganismes desnitrificants está afavorida o bé quirts parámetros controlen aquesta activitat 

en diferents moments de l'any pot permetre roplantejar-se les practiques de conreu per tal de 

controlar en la mesura que sigui possible les emissions de N-gas per desnitrificació. Globalment, 

els pies d'activitat potencial desnitrificant detenninats en ia plantació de pomeres adultes es 

donen en moments en els qué les ptóctiques de conreu no eren massa intenses. Tanmateix, 

l'aplicació d'adob de cobertera en forma de nitrat amónic a fináis d'hivem-principis de primavera 

pot estar relacionada amb el pie d'activitat potencial desnitrificant. La bona disponibilitat de N-

mineral juntament amb un lleuger increment del contingut de materia orgánica pot teñir 

impiicacbns mediambientals importants donat que en aquesta época sembla que condicions 

óptimes per a l'activitat deis microorganismes desnitrificants es donen en bona part de la 

superficie edáfica, a diferencia del qué succeeix durant el període d'irrigació. En aquest cas, 

només una part molt petita de la superficie edáfica está afectada peí reg. A mes, amb un sistema 

de reg localitzat d'elevada freqüéncia és d'esperar que la NaO-reductasa, molt sensible a la 

presencia d'oxigen, estigui activa. 

En la plantació jove, la textura grollera del sol juntament amb l'escassa cobertura vegetal no 

afavoreix en absolut la presencia de microorganismes amb capacitat desnitrificant. Tanmateix, 

tot i que a'ixó pot ser un aspeóte important degut a la poca participació en les emissions de N-gas 

cap a l'atmosfera d'aquest sol, des d'un punt de vista medambiental caldria també considerar 

que en aquest camp les pérdues de nitrats per lixiviació poden ser importants foia del període 

de reg. Cal teñir present que amb un sistema de reg localitzat no s'afavoreixen les pérdues per 

rentat. 

Un estudi basat en la determinació de l'activitat potencial desnitrificant també pemiet la 

identificado deis sóls en els qué les emissions via desnitrificado poden ser considerables, un 

aspeóte molt important sobretot de cares a estudis posteriors. Per contra, amb estudis in situ es 

poden obtenir taxes d'emissió de N-gas similars entre sóls de característiques diferents quan en 

realitat el potencial desnitrificant pot variar fortament. 
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Els resultats d'aquest estudi semblen indicar que les diferencies en les característiques 

texturals entre els sois d'ambdues piantacions poden jugar un paper rellevant en el control tant 

de la dinámica hídrica com deis nivells de materia orgánica del sol, dos aspectos molt importants 

des del punt de vista de la seva influencia sobre els microorganismes desnitrificants. 
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3.1.3 Efecte de rApiicació de Diferents Dosis de Reg sobre 
l'ActIvitat Potencial Desnitrificant i els seus Principáis 
Factors Reguiadors 

Per estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial 

desnitrificant es varen escollir tres tractaments diferents: 75,100 i 150 % de l'ETc. La tesi del 

100 de l'ETc es considerava la de referencia donat que la quantitat d'aigua afegida diáriament al 

sol corresponia a la quantitat evaporada-transpirada per tal de mantenir el 50 % del bulb 

d'humectació en un percentatge hídric óptim. Les altres dues dosis assajades corresponien a 

un nivell per sota de i'qatim (75 % de l'ETc) i una per sobre (150 % de FETc). 

3.1.3.1 Resultats 

3.1.3.1.1 Efecte sobre l'activitat potencial desnitrificant 

L'análisi estadística de les dades d'activitat potencial desnitrificant considerant els factors camp, 

dosi de reg i mes de mostreig, mostra que, peí qué fa a aquest parámetro, només es donaven 

diferencies significatives peí factor camp (Taula 3.15), el qual explicava el 64.4 % de la variabilitat 

de les dades; el sol de la plantació de pomeres adultes presentava una activitat potencial 

desnitrificant significativament mes elevada. D'aitra banda, no es va observar cap interacció 

significativa entre les diferents fonts de variació. 

Taula 3.15 - Efecte deis factors camp, dosi 
de reg i mes de mostreig sobre l'activitat 
potencial desnitrificant. Resultats de l'análisi de 
la variáncia utilitzant les dades log-
transformades. 

R>ntdevariactó gl F P>F 

Model 17 4.92 0.0001 

Error 35 

C total 52 

Font de variació gl F P>F 

Camp 1 76.34 0.0001 
Dosi 2 0.68 0.5127 
Mes 2 0.60 0.5537 
Camp'Dosi 2 0.57 0.5701 
Camp*Mos 2 0.61 0.5515 
DosTMes 4 0.29 0.8805 
Camp*Dosi*Mes 4 0.28 0.8873 
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Tot i que en ambdós camps els valors d'activitat potencial desnitrificant eren inferiors ais 

obtinguts en les provea realitzades inicialment (3.1.1.1.C), continuaven diferint aproximadament 

en un ordre de magnitud. 

A la Rgura 3.16 es pot obsen/ar que en la plantació de pomeres joves l'activitat potencial 

desnitrificant era molt similar entre les tres tesis de reg assajades per a qualsevol deis mostrejos 

realitzats. A mes, el seu valor tendía a mantenir-se en el temps. Per contra, en la plantació adulta, 

i malgrat no ser significatiu (P>0.05), es va observar que en general el valor mig d'activitat 

potencial desnitrificant era mes elevat en la dosi del 150 % de l'ETc. En aquesta plantació 

tampoc es va detectar una variació significativa (P>0.05) durant el període d'imgació. Tanmateix, 

relevada variabilitat entre les repeticions d'una mateix tractament segurament dificultava 

l'elucidació d'un efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial 

desnitrificant. 
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Figura 3.16 - Variació de l'activitat potencial desnitrificant (APD) durant el període 
d'irrigació en funció de la dosi de reg aplicada. Esquen-a: plantació adulta; dreta: plantació 
jove. Les barres indiquen l'error estándard (a=O.OS). 

3.1.3.1.2 Efecte sobre els principáis factors reguladors de l'APD 

Paral.lelament a l'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre l'activitat 

potencial desnitrificant, es va analitzar l'efecte sobre alguns deis principáis factors reguladors 

d'aquest procés microbioiógic: contingut hídric, de materia orgánica i de nitrats, els quals 

directament o indirecta poden variar en funció de la quantitat d'aigua afegida al sol. 
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Els factors considerats també varen ser: camp, dosi de reg i mes de mostreig. A la Taula 3.16 es 

mostra el resum de l'análisi de varláncia obtinguda per a cadascuna d'aquestes variables 

dependente la qual inclou els graus de liibertat i els valors de l'estadístic de Fisher-Snedecor (F) 

juntament amb la probabilitat (P). Per a qualsevol d'elles es varen utilitzar les dades log-

transformades. 

Taula 3.16 - Efecte deis factors camp, dosi de reg i mes de mostreig sobre el 
contingut hídric (CHS), de materia orgánica (MO) i de nitrats (NO3') del s6l. Resum de 
les diferents análisis de variáncia utilitzant en qualsevol cas les dades log-
transformades. 

CHS MO m; 
Font de variació gi F P F P F P 

Camp 1 154.47 0.0001 58.25 0.0001 29.73 0.0001 
Dosi 2 3.87 0.0300 1.22 0.3079 2.24 0.1227 
Mes 2 5.87 0.0062 9.95 0.0004 10.87 0.0002 
Camp*Dosi 2 1.07 0.3521 3.90 0.0294 5.10 0.0118 
Camp*Mes 2 4.29 0.0214 0.78 0.4648 16.57 0.0001 
Dosi'Mes 4 1.40 0.2549 0.64 0.6373 2.81 0.0410 
Canip*Dosi*Mes 4 0.63 0.6409 0.93 0.4573 1.48 0.2299 

L'análisi estadística de les dades de contingut hídric del sol va mostrar que aquest variava 

significativament en funció del factor camp, el qual explicava un 67.5 % de la variabilitat de les 

dades (Taula 3.16). El contingut hídric de les mostres de la plantació adulta era significativament 

mes elevat que el de les mostres recollides en el camp de pomeres joves. 

Tanmateix, també es donava un efecte significatiu del mes de mostreig t de la dosi de reg 

aplicada sobre el ojntingut d'aigua del sol els quals ejqplicaven el 5.1 % i 3.4 % de la variabilitat, 

respectivament. Tot i que globalment, les mostres en les quals s'aplicava una quantitat d'aigua 

equivalent al 150 % de l'ETc presentaven continguts superiors a les de les altres dues tesis 

assajades, les quals no díferien significativament entre elles, l'análisj de cada camp per separat 

indicava que en cap deis dos camps s'obtenien diferencies significatives (P>0.05) entre dosis si 

bé es mantenía en certa manera la mateixa tendencia (Figura 3.17). Quant a l'estat hídric del sol 

en els tres moments diferents de mostreig, es va observar que es donava una interacció 

significativa entre camp i mes de moáreig; aixó indicava que la variació en el contingut hídric del 

sol durant el període d'irrigació diferia entre eis dos camps assajats. L'aplicació de test de 

compareció múltiple de f?EGM/F (a=0.05) per a cada camp per separat mostrava que, en la 

plantació de pomeres joves, el contingut hídric del sol del mes d'agost era significativament 

superior al de les mostres del mes de setembre; per contra, l'estat hídric del sol del mes de juny 

no diferia de cap deis dos anteriora. En la plantació de pomeres adultes les mostres de l'agost i 
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el juny eren significativament diferents mentre que les del setembre no variaven de manera 

significativa de cap deis dos mesos anteriors. En cap de les dues plantacions es va observar una 

interacció significativa {P>0.05) entre dosi i mes de mostreig. 

i 

Figura 3.17 - Variació del contingut hídric del sol durant el període d'irrigació en funció de ta 
dosi de reg aplicada. Esquerra: plantació adulta; dreta: plantació jove. Les barres indiquen 
Terror estándard (a=0.05). 

El contingut de materia orgánica del sol esteva afectat significativament pels factors camp i mes 

de mostreig, els quals explicaven el 44 % i el 15 % de la variatólitat de les dades, respectivament 

(Taula 3.16). El contingut de materia orgánica en la plantació de pomeres joves era 

significativament inferior al de la plantació adulta. Malgrat no iiaver-hi un efecte significatiu de ia 

dosi de reg sobre aquest parametre edáfic, la interacció significativa entre camp i dosi indicava 

que l'efecte de la dosi sobre el contingut de materia orgánica era particular per a cadascuna de 

les plantacions. L'análísí de cada camp per separat mostrava que si bé en la plantació jove no es 

donava un efecte significatiu (P>0.05) de la dosi sobre el contingut de materia orgánica, en el 

camp de pomeres adultes aquest era significativament mes elevat en les parcel.les 

corresponents a la tesi del 75 % de l'ETc respecte a les del 100 % de l'ETc; per contra, en la 

dosi de reg del 150 % de l'ETc el contingut de materia orgánica no difería de cap de les dues 

tesis anteriors. A la Figura 3.18 es pot observar que dins de cada mostreig, en la plantació jove 

hi ha una tendencia a qué la tesi del 150 % de l'ETc presentí un valor mig de contingut de 

materia orgánica mes elevat. 

També es va obsen/ar que en ambdues plantacions es donava una variació significativa durant el 

període de mostreig; en cap d'elles es va detectar una interacció significativa entre dosi de reg i 

mes. L'anáiisi estadística de les dades de cada mostreig per separat dins de cada camp indicava 
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que no es donaven diferencies significatives entre dosis per a cap deis mostrejos realitzats. En 

el camp de pomeres joves, els mesos d'agost i setembre presentaven continguts de materia 

orgánica significativament superiors al mes de juny. Per contra, en la plantació adulta, els 

continguts significativament mes elévate es donaven al mes de setembre; entre els mesos de 

juny i agost el contingut de materia orgánica no diferia de manera significativa. En aquesta 

plantació, la interacció entre dosi i mes no era significativa. 

Jny Ag Set Jny Ag Set 

Mostreig Mostreig 

Figura 3.18 - Variació del contingut de materia orgánica del sol durant el període 
d'irrigació en funció de la dosi de reg aplicada. Esquerra: plantació adulta; dreta: plantació 
jove. Les barres indiquen l'en-or estándard (a=0.05). 

Fmalment, el contingut de nitrats del sol variava significativament en funció deis factors camp i 

mes de mostreig (Taula 3.16), els quals explicaven el 26 % i el 19 % de la variabilitat de les 

dades, respectivament. Per contra, tampoc hi havia un efecte significatiu de la dosi de reg. 

Tanmateix, les múltiples interaccions entre les diferents fonts de variació dificulten la 

interpretació deis resultats. La Rgura 3.19 reflexa clarament ia complexitat de la relació entre les 

diferents fonts de variació. 

En ambdues piantacions, es donava una variació significativa en el contingut de nitrats durant el 

període d'irrigació. Tanmateix, la pauta de variació diferia entre elles. Mentre que a la plantació 

jove eis continguts significativament mes baixos es donaven a l'agost, en el camp de pomeres 

adultos eis continguts significativament inferiors es detectaven al mes de setembre. En 

ambdues piantacions els altres dos mesos mostrejats no diferien significativament entre ells. A 

diferencia del camp de pomeres adultes, en la plantació jove la dosi de reg aplicada tenia una 

efecte significatiu sobre el contingut de nitrats. Segons el test de separació de mitjanes de 
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REGWF(a=0.05), la dosi del 75 % de l'ETc presentava valors significativament inferiors ais de 

les altres dues tesis assajades, les quals no diferien de manera significativa. En aquesta 

plantació, i maigrat el que s'observa en la Rgura 3.19, dosi i mes de mostreig no interaccionaven 

significativament. 
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Figura 3.19 - Variació del contingut de nitrats del sol durant el període d'írrigacíó en 
funció de la dosi de reg aplicada. Esquerra: plantació adulta; dreta: plantació jove. Les 
barres indiquen Terror estándard (ot=0.05). 

3.1.3.1.3 Relació entre l'activitat potencial desnitrificant í els 
seus principáis factors reguiadors 

L'assaig realHzat per determinar Tefecte de la dosi de reg sobre Tactivrtat potencial desnitrificant i 

els seus principáis factors reguiadors en dues piantacions de pomera que diferien en Tedat de 

plantació va posar clarament de manifest la dificultat d'obtenir resultats concloents. 

Tanmateix, una análisi de correlacione entre les diferents variables determinados (activitat 

potencial desnitrificant, contingut hídric, de materia orgánica i de nitrats) per a cada camp per 

separat utilitzant el coeficient d'Spearman indicava que el contingut hídric del sol era Ttínic 

parámetro edáfic determinat que estava correlactonat amb l'activitat potencial desnitrificant tant 

en la plantació de pomeres joves {¡^0M76; P=0.0192) com adultes (r!=0.5270; P=0.0057), La 

variació deis valors d'activitat potencial desnitrificant en funció del contingut hídric del sol es 

mostra a la Figura 3.20. A mes, en les dues piantacions no s'estabiia cap altra correlació 

significativa entre les diferente variables determinados. 

110 



Efecte de diferents practiques de conreu sobre les emissions 

800 

600-

400-

200-

CHS (%) 

Figura 3.20 - Variació de l'activitat potencial 
desnitrificant (APD) en funció del contingut hídric del sol en 
ambdues plantacions de pomera. J: plantació jove; A: 
plantació adulta. 
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3.1.3.2 Discussió 

3.1.3.2.1 Efecte de i'apiicació de diferents dosis de reg sobre 
i'activitat potencial desnitrificant 

En aquest estudi no es va obsen/ar un efecte significatiu de la dosi de reg aplicada sobre 

l'activitat potencial desnitrificant, almenys a les dosis assajades, ni globalment ni per a cada 

plantació per separat. En el camp de pomeres joves, els valors d'activitat potencial desnitrificant 

determinats eren baixos i similars per a les diferents tesis de reg i en qualsevol deis mostrejos 

realitzats. El baix contingut hídric determinat en qualsevol deis mostrejos i per a les diferents 

tesis assajades segurament era ei principal factor que iímitava la capacitat desnitrificant en el sol 

d'aquesta plantació. 

En la plantació adulta, relevada variabilitat entre repeticions d'un mateix tractament, 

especialment en la del 100 % de l'ETc, dificultaven l'elucidació d'un possible efecte de 

l'aplicació de diferents quantitats d'aigua al sol. Tanmateix, es va observar que, en general, per a 

qualsevol mes mostrejat el valor mig d'activitat potencial desnitrificant corresponent a les 

parcel.les de la dosi del 75 % de l'ETc era mes babí que aquell de la dosi del 150 % de l'ETc i 

que per amtxdues dosis, en general, la vari^ilitat entre repeticions era relativament petita. 

Aquesta menor variabilitat en els valoi^ d'activitat potencial desnitrificant en les tesis per sote i 

per sobre de l'agronómicament correcta podria anar Iligada al fet de qué un contingut hídric al 

voitant de capacitat de camp és un valor cntic en l'estimulació de l'activitat desnitrificant; segons 

De Klein i Van Logtestijn (1996) el valor de capacitat de camp seria ei llindar per sota del qual 

l'activitat desnitrificant está fortament afectada. Donada la variabilitat textural obsen/ada en el sol 

d'aquesta plantació, una variació en la permeabilitat del sol podria comportar diferencies en la 

grandária del bulb d'humectació entre les diferents parcel.les de repetició d'un mateix 

tractament. Aleshores, una mateixa quantitat d'aigua aplicada podria afectar el contingut hídric 

del sol de manera que no sempre superes aquest llindar crític. 

La dificultat d'observar diferencies en l'activitat potencial desnitrificant entre les diferents dosis 

de reg assajades també pot explicar-se pal fet de qué amb un sbtema de reg localitzat d'elevada 

freqüéncia l'addició de diferents quantitats d'aigua al sol pot traduir-se no només en una variació 

en el contingut hídric del sol en el volum ocupat peí bulb d'humectació sino també en 

diferencies en la grandária d'aquest. Per tant, una major quantitat d'aigua afegida podria 

comportar un increment deis valors d'activitat potencial desnitrificant i/o un augment de la 
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superficie del sol afectada per l'addició d'aigua. Tanmateix, és difícil valorar les implicacions que 

un i altre poden teñir des del punt de vista d'impacte ambiental. 

En assajos de camp, l'efecte del reg pot quedar emmascarat per l'addició d'aigua al sol a través 

de la pluja. Aixó és especialment important quan es determina l'activitat potencial desnitrificant 

donada la persistencia deis enzims desnitrificants en el sol (Groffman, 1985; Smith i Pareons, 

1985). En la plantació de pomeres aduKes, els efectos de la pluja podien teñir conseqOéncies 

mes rellevants donat que aquest camp presenta problemes de drenatge. 

Malgrat que no es va observar una variació significativa de l'activitat potencial desnitrificant 

durant el període de reg, en el camp de pomeres adultes el valor mig d'activitat potencial 

desnitrificant obtingut per a cada dosi aplicada al mes de juny era inferior al deis altres dos mesos 

mostrejats i els valors mitjos mes elevats es donaven a Tagost; aquests coincidien amb 

continguts hfdrics en el sol superiors. 

L'análisi estadística de les dades indicava que les característiques del sol jugaven un paper 

principal en la regulado de la presencia d'enzims desnitrificants en el sol. Aquests resultats 

concx}rden amb els obtinguts en el subcapítol anterior. En la plantació adulta, les pérdues de N 

per desnitrificació podrien estar afavorides no només peis majors continguts hídrics i de materia 

orgánica respecte a la plantació jove sino també peí diferent tipus de sistema de reg utilitzat 

entre ambdues plantacions el qual pot afectar les emissions de N-gas vía desnitrificado a través 

de! tipus del bulb d'humectació que es genera. En la plantació de pomeres joves ta utilització de 

degoters comportava una aplicado de l'aigua molt mes localitzada, de manera que aquesta 

segurament es movia mes en profunditat que lateralment, sobretot tenint en compte la seva 

textura grollera. Per contra, en la plantado adulta, on raddicló d'aigua al sol es feia a través de 

microaspersors, la difusió lateral segurament predominava sobre el drenatge. Un augment de la 

superficie del sol en condicions favorables per a l'activitat desnitrificant és important tenint en 

compte que la part superficial del perfil edáfic és principalment la responsable de les emissions 

de N-gas per desnitrificació. 

Tot i que Rolston etal. (1982) observen que aplicacions d'aigua menys quantioses pero mes 

freqüents (tres vegades per setmana) conr^rten pérdues de N per desnitrificado mes grans 

que en irrigacions menys freqüents pero en les qué la quantitat d'aigua afegida era superior (1 

vegada per setmana i 1 vegada cada dues setmanes), i independentment deis efectes sobre 

l'activitat potencial desnitríficant de l'aplicació de diferents dosis d'aigua a través d'un sistema de 

reg localitzat d'elevada freqüéncta, la redúcelo quant a superficie humectada que comporta la 

utilització d'un sistema d'aquest tipus segurament ha de suposar un gran avantatge respecte ais 
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sistemes de reg convencionals des del punt de vista de les pérdues de N-gas del sol a 

l'atmosfera via desnitrificació. 

De cares a l'impacte ambiental que poden teñir les possibles pérdues de N-gas per 
desnitrificació quan s'utilitza un sistema de reg d'elevada freqüéncia, es pot esperar que les 
emissions en forma de N2O siguin mínimes donat que l'activitat deis enzims desnitrificants 

depén del régim hídric antecedent (Dendooven etal., 1996a). Les diferencies entre els enzims 

implicats en la desnitrificació quant a persistencia en condicions aeróbiques i temps necessari 

per a la síntesi de novo una vegada s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi juguen un 

paper molt important en l'emissió de NgO en els cicles alternants d'humitejat-assecat 

(Dendooven i Anderson, 1994). La NOa-reductasa desnitrificant s'activa rapidament una vegada 

s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi mentre que la NgO-reductasa requereix un cert 

temps (Letey etal., 1981). En aquest sentit, és probable que la NaO-reductasa, molt sensible a 

la presencia d'oxigen, estigui sempre activa en sois amb un sistema de reg d'elevada freqüéncia 

almenys en les tesis de reg corresponents al 100 % de l'ETc o superiors. De fet, proves en el 

laboratori amb nuclis intactes de sói extrets durant el període d'irrigació de les parcel.les 

experimentáis corresponents a la dosi del 100 % de l'ETc incubáis en condicions de recirculació 

sense i amb acetilé i ais quals s'afegía o no aigua a l'inici de ia incubació indícaven que la taxa 

desnitrificant podia incrementar fortament com a conseqüéncia de l'addició d'aigua mentre que 

aquesta no tenia prácticament efecte sobre la taxa d'emissió de NgO (resultats no publicáis). 

Tanmateix, l'aplicació conjunta d'aigua i adob en forma de nitrat pot modificar el patró d'emissió 
degut al fet de qué elevades concentracions de nitrats inhibeixen la redueció de NgO a Ng. 

3.1.3.2.2 Efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre els 
principáis factors reguladors de la desnitrificació 

L'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre els principáis factors 

reguladors de la desnitrificació en dues plantacions de pomera, d'entrada, reafirmava les 

característiques diferenciáis entre els sóls d'ambdues plantacions, ja constatadas en l'estudi de 

ia variabilitat temporal de l'activitat potencial desnitrificant i d'alguns parámetres edáfics 

relacionats amb la desnitrificació: la plantació de pomeres adultes es caracteritzava pels seus 

superiors continguts d'aigua i de materia orgánica i menors de nitrats. Tanmateix, en aquest cas 

cal teñir present que les quantitats d'aigua i d'adob aplicáis eren particulars per a cada camp. 
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A partir deis resultats obtinguts és difícil determinar una influencia de l'aplicació de diferents 

quantitats d'aigua sobre les característiques del sol. La variabilitat espacial del medi edáfic 

juntament amb les conseqúéncies que una major disponibilitat d'aigua pot comportar tant a la 

planta com ais microorganismes edáfics son aspectes a considerar. 

En aquest estudi només es va detectar un efecte significatiu de la dosi de reg aplicada sobre el 

contingut hídric del sol; globalment les parcel.les corresponents a la dosi del 150 % de l'ETc 

presentaven un contingut d'aigua significativament superior. Tanmateix, I'analisi de cada camp 

per separat no va evidenciar un efecte significatiu de la dosi de reg. D'altra banda, tot i que amb 

un sistema de reg localitzat es pretén estar sempre en un percentatge hídric óptim d'aigua en el 

sol, es va observar una variació significativa durant el període de nrK>streig la qual parcialment es 

pot atribuir al métode de cálcul de l'aigua a aplicar diáriament. 

No es va obsen/ar un efecte significatiu de l'aplicació de diferents quantitats d'aigua sobre el 

contingut de materia orgánica del sol. Malgrat aixó, la lleugera tendencia a anar augmentant en 

incrementar la dosi d'aigua aplicada que es va observar en la plantació jove podría ser 

conseqüéncia de la influencia d'una major disponibilitat d'aigua sobre el vigor de la planta; cal 

teñir en compte que en explotacions agrícoles comerciáis es controla tant la grandária de la 

planta com la cárrega de fruita. Per contra, en la plantació de pomeres adultes la dosi del 100 % 

de l'ETc era la que, en general, presentava valors mes baixos de materia orgánica. Sorprenen 

els relativament elevats continguts en la dosi conesponent al 75 % de l'ETc, sobretot tenint en 

compte que el contingut hídric era molt similar al de la dosi del 100 % de l'ETc. D'altra banda, 

l'increment significatiu del contingut de materia orgánica del sol durant el període d'irrigació 

segurament era degut a la purga i a la posterior caiguda de fruita durant el procés de nnaduració. 

Tot i que ha estat descrit que els cicles humitejat-assecat incrementen la disponibilitat de materia 

orgánica, sistemes de reg d'elevada freqüéncia és probable que no tinguin prácticament efecte, 

sobretot si es té en compte que una part considerable s'atribueix a la mort de biomassa 

microbiana (Bottner, 1985; Groffman i Tiedje, 1988). Amb un sistema de reg de freqüéncia diaria 

segurament la població microbiana estará adaptada a la fluctuado en el contingut hídric del sol. 

Quant al contingut de nitrats, les múltiples interaccions entre les diferents fonts de variació 

(camp, dosi i mes de mostreig) dificulten enomnement la seva interpretado. En qualsevol cas, no 

es va detectar un efecte significatiu de la dosi aplicada sobre aquest parametre. En la plantació 

de pomeres joves sembla que la tesi de reg inferior presenta un valor mig de nitrats mes baix. 

Aixó sorprén donat que una major aportado d'aigua sembla que ha de comportar un efecte 

diluTdor de la concentració de nitrats. A mes, una mes gran disponibilitat d'aigua per part de la 

planta pot anar acompanyada d'uns majors requeriments de nutrients. D'altra banda, en la 
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plantació de pomeres joves una menor concentració de nitrats en la dosi de reg inferior 

segurament no está relacionada amb unes majors pérdues per desnitrificado. 

3.1.3.2.3 Relació entre activitat potencial desnitrificant I alguns 
factors reguiadors 

L'análisi de correlacions per a cada camp per separat entre eis diferents parámetres edáfics 

determinats en aquest assaig indicava que et contingut hídric del sol era l'única variable 

correlacionada amb l'activitat potencial desnitrificant, maigrat no observar-se un efecte 

significatiu de la dosi de reg aplicada sobre aquesta. A mes, en cap de les dues piantacions es 

donava una correlació entre contingut hídric del sol i de materia orgánica. Per tant, sembla que 

el contingut hídric del sol pot actuar com a factor limitant de la capacitat desnitrificant del sol 

durant el període d'irrigació maigrat que a una escala anual sigui la presencia de materia orgánica 

el principal factor regulador. 

Donada la manca de relació entre contingut hídric del sol i de materia orgánica establerta en 

aquest assaig, i'estreta relació entre contingut hídric del sol i activitat potencial desnitrificant 

podría anar Hígada a una major adaptado deis microorganismes desnitrificants respecte a altres 

microorganismes edáfics a mesura que incrementa el contingut hídric del sol. En aquest sentit, 

cal teñir present que en la plantació adulta el percentatge de porus ocupats per aigua (EPA) 

variava del 36 al 91 %. S'ha descrit que per sobre del 60 % de l'EPA es facilita el 

desenvolupament de condicions anaeróbiques les quals afavoreixen la desnitrificado; aquest 

Ilíndar crftb disminueix a mesura que la textura és mes fina i a mes ia resposta en aquests sóls és 

mes forta que en sois de textura grollera (De Klein i Van Logtestijn, 1996; Linn i Doran, 1984; 

Nelson i Terry, 1996; Parsons etal, 1991; Sexstone etai, 1988). 

En la plantació jove els valors prácticament constants d'adivitat potencial desnitrificant entre les 

diferents dosis de reg i durant tot el període d'irrigació també estarien d'acord amb l'existéncia 

d'un ilíndar crític per sota del qual un increment en el contingut hídric no té efecte. En aquesta 

plantació eis valors de contingut hídric detemninats en els diferents mostrejos corresponien a 

entre el 8 % i el 53 % d'espai poros pie d'aigua, un percentatge molt baíx. Tot i que el nx>streig 

no es realitzava immediatament després del reg sino aproximadament al cap de 24 h i que, per 

tant, aquests percentatges augmentarien s i la determinado es fes immediatament després de 

l'addició d'aigua, és probable que en el sol de la plantació jove un augment del contingut hídric 
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no afectes o afectes molt poc la síntesi de nous enzims. Tanmateix, també cal recorclar que en 

aquesta plantació el contingut de metería orgánica és inferior. 

Els resultats d'aquest estudi indiquen que les característiques texturals del sol determinen en 

bona part l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial desnitrificant 

els quals aniñen lllgats a l'estreta relackS entre textura del sol i continguts d'aigua i de materia 

orgánica. Tanmateix, la diferent dinámica hídríca Hígada al diferent grau d'ombrejament sobre la 

superficie del sol entre ambdues plantacions, jove i adulta, segurament també interfereix en els 

possibles efectes del reg sobre diferents parametres edáfics. 
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3.2 Efecte de rApiicació de Diferents Tipus i Dosis de Fertilitzant 
Nitrogenat sobre les Emissions de N2O 

En sois agrícoles la pérdua de nutrients del sistema a través de la collita és considerable. Si 

l'aigua no actúa com a factor limitant, l'efecte de l'aplicació de fertilitzants sobre l'augment de la 

producció deis conreus és molt important, sobretot en dimes cálida on els períodos de 

creixement son mes llargs i la fotosíntesi mes eficient. Tot i que el N no és l'únic nutrient 

essencial, la seva importancia particular rau en una major influencia sobre la producció vegetal: 

de tots els elements requerits per al creixement de les plantes, el N és el mes móbil i subjede a 

unes pérdues mes grans de! sistema sol-planta, convertint-se en el nutrient que sovint limita ei 

creixement deis cuttius. 

L'addició de N ais sistemes agrícoles comporta una alteració del cicle global del nitrogen. En 

aquest sentit, diferente autors han observat que la fertilització nitrogenada estimula les 

emissions de NgO (Aasen etal., 1994; Arcara i Span/oli, 1989; Aulakh etal., 1984; Brams etal., 

1990; Bremner i Blackmer, 1978; De Groot etal., 1994a, 1994b; Egginton i Smith, 1986; Jarvis 

etal., 1991; Kaiser etal., 1996; Skiba et al, 1993; van Cleemput etal., 1994). S'assumeixque 

del 0.5 a l'l .5 % de l'adob nitrogenat es perd en forma de NgO (Eichner, 1990). Tenint en 

compte aixb, raplicació de fertilitzants nitrogenats suposa una aportació de N^O a Tatmosfera 

d'entre 0.14 i 3.0 Tg N-any'** (Byrnes, 1990). Tanmateix, s'espera que la seva demanda 

augmenti amb el creixement demográfic, sobretot tenint en compte que aquest es donará 

prácticament en paTsos en desenvolupament, en els quals el nivell d'aplicació d'adobs és 

relativament baix. Mentre que s'espera que en els paTsos desenvolupats la utilització de 

fertilitzants nitrogenats augmenti amb una taxa aproximada de l'l % anual en les properes 

décades, en els palsos en desenvolupament aquesta taxa será de l'ordre del 4 % {Mosier, 

1994). S'eáima que la proporció de N2O derivada deis fertilitzants passaia de l'̂ roximadament 

13 % actual a entre un 19-22 % per l'any 2025 (Byrnes, 1990). 

Des d'un punt de vista economic, les pérdues de N deis fertilitzants nitrogenats en fonm de 

N2O son insignificants (Davidson etal., 1996). Tanmateix, la seva magnitud és suflcient com 

perqué l'impacte de la seva utilització sobre la qualitat de l'aigua i la pol.lució atmosférica siguí 

cada vegada mes centre d'interés, apuntant els objectius de la recerca cap a una aplicació 

racionalitzada deis adobs nitrogenats. En aquest sentit, la filosofía de les practiques 

agronómiques podría ser equiparar el subministramení de N a la demanda del conreu, intentaí 
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minimitzar el pool de N vulnerable ais processos de pérdues, reduint la presencia de nitrats en el 

sol fora de l'estació de creixement; a mes, la millora en l'eficiéncia d'utilització deis adobs 

nitrogenats també comportará una disminució en les emissions del CO2 produTt durant els 

processos de fabricació deis adobs. Sembla que la producció i emissió de N2O derivat deis 

fertilitzants no només depén de les característiques del sol i de les condicions climátiques sino 

també de les pî ctiques agrícoles tais com tipus de fertílítzant, taxa d'aplícació, modes i temps 

d'aplicació, tipus de conreu, altres practiques de conreu tais com la imgació (Arcara i Span/oli, 

1989; Eichner. 1990). 

Els objectius d'aquesta part del treball eren: 

a) estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents fertilitzants nitrogenats sobre les emissions de 

b) determinar l'efecte sobre la taxa desnitrificant i la relació N20/(N20+N2) de l'aplicació de 

diferents tipus d'adob nitrogenat 

c) estudiar l'efecte de l'aplicació de diferents dosis de fertiliízant nitrogenat sobre les 
emissions de N2O 

Disseny experimental 

L'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents tipus i dosis de fertilitzants nitrogenats sobre les 

emissions de N2O es va realitzar amb mostra de sol recollida en la plantació de pomeres adultes. 

Aquesta mostra esteva formada per submostres corresponents a les diferents parcel.les de 

repetició del tractament de reg del 100 % de TETc. Donat que cada incubació durava 

aproximadament dotze dies, aquesta mostra inicial es va guarclar a 4 °C durant el període que va 

durar l'assaig i es va fer un seguiment de la mostra durant el seu emmagatzemament. 

Préviament a l'inici de cada incubació es varen determinar els següents parámetres edáfics: 

- contingut hídric del sol 

- contingut de N-mineral (nitrats i amoni) 

- activitat potencial desnitrificant 

Per assolir els objectius proposats es va procedir de la següent manera: 
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a) Per a la determinació de l'efecte de l'aplicació de diferents fertilitzants 

nitrogenats sobre les emissions de NjO es va incubar mostra alterada de sói en 

condicions dinámiques durant un período aproximadament de 12 dies en condicions 

controlades (20°C i 60% HR) portada a capacitat de camp amb un solució aquosa que 

contenia una quantitat tal d'adob nitrogenat que suposés l'addició de 100 ppm de N sobre 

una base de pes sec (2.2.1.1.2.a). Les diferents formes minerals nitrogenados assajades 

varen ser les mes f reqüentment utiiitzades a la zona: - nitrat amónic 

-urea 

•m2 

Paral.lelament es va realitzar una incubació control, en ia qué la mostra de sói es portava a 

condicions de capacitat de camp únicament amb aigua destlLlada. 

b) Per a l'estudi de l'efecte da raplicació de diferents tipus d'adobs nitrogenats 

sobre la taxa desnitrificant així com sobre la relació N20/(N20+N2) es va incubar 

mostra alterada de sol en condicions d'anaerobiosi i a saturado durant 24 h, amb i sense 

acetilé (2.2.1.1.2.b2). Els adobs assajats varen ser: - nitr^ amónic 

-urea 

-N32 

La quantitat d'adob afegida era l'equivalent a 100 ppm de N calcuiats sobre el pes sec de 

mostra. En aquest cas, també es va realitzar una incubació control amb l'addició únicament 

d'aigua destil.lada. 

c) Per a la determinado de l'efecte de Taplicació de diferents dosis de fertilitzant 

nitrogenat sobre les emissions de N2O es va incubar mostra alterada de sol en les 

mateixes condicions i durant un període de temps similar que per a l'estudi de l'efecte de 

diferents adobs nitrogenats sobre Temissió de N2O (objectiu a). Els tradament assajats varen 

ser: -NO3NH4:0,25i100ppmN 

-N32:0,25.50i100ppmN 
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3.2.1 Resultats 

3.2.1.1 Alterado de la mostra de sol durant l'emmagatzematge 

Des del moment de recollida de la mostra de sol fins que va finalitzar l'assaig varen passar 

aproximadament uns 5 mesos. Durant aquest període la mostra es va guardar a baixes 

temperatures (4-5 °C) i, préviament a l'inici de cada incubació, es varen fer unes determinacions 

analítiques les quals incloTen continguts d'aigua, de nitrats i d'amoni del sol, i activitat potencial 

desnitrificant. El contingut de materia orgánica inicial de la mostra era del 2.5 %. 

Taula 3.17 - Variació de les característiques de la mostra de sol durant el període 
d'emmagatzemament a baixes temperatures. NA: nitrat amónic; N32-s: N32 preparat 
al laboratori. 

Dies 
post-recolecció 

Tractament CHS 
(%) 

N-No; 
(ppm) 

N-NH: 
(ppm) 

APD 
(ngN-r^O.ff» p8.lti) 

0 22.9 5.0 4.1 260 
20 100 ppm N-NA 22.9 2.6 3.5 267 
36 100 ppm N-Urea 22.9 3.1 5.7 222 
51 100ppmN-N32 22.8 7.4 6.1 181 
75 Control 22.6 7.8 4.3 205 

107 25 ppm N-NA 22.8 7.0 3.3 251 
120 25 ppm N-N32 22.7 8.3 4.1 210 
135 46 ppm N-N32 22.6 8.0 3.5 225 
150 100ppmN-32s 22.7 7.8 2.1 

Els resultats obtinguts indiquen que el material de partida per a les diferents incubacions 

realitzades diferia només lleugerament (Taula 3.17). Mentre que el contingut hídric de la mostra 

es mantenía constant durant el període d'emmagatzemament, els altres parámetres 

presentaven una certa fluctuació, sobretot en el cas del contingut de nitrats. 

3.2.1.2 Efecte de raplicació de diferents fertilitzants nitrogenats 
sobre les emissions de N2O 

Per a l'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents fertilitzants nitrogenats (nitrat amonic, urea i 

N32) sobre les emissions de N2O, tots els tractaments rebien una dosi de fertilitzant de 100 ppm 

de N referits a pes sec de mostra. A la Figura 3.21 es mostra la corba acumulativa d'emissió de 

N2O durant el període d'incubació per ais diferents adobs assajats juntament amb el d'una corba 

122 



Efecte de diferents practiques de conreu sobre les emissions.. 

control (O ppm de N) en la qual la mostra es portava a les mateixes condicions d'humectació 

(capacitat de camp) únicament amb aigua destil.lada. 

Per a I'analisi estadística deis resultats es va utilitzar com a parámetro descriptor de cadascuna 

de les corbes d'incubació el pendent de la recta de regressió obtinguda amb les dades 

transformades logarítmicament a partir del moment en qué ia taxa máxima disminuía. Per a 

qualsevol incubació, la recta obtinguda presentava un coeficient de determinació superior a 0.9. 

També es va considerar el valor de la taxa d'emissió de NgO dos dies després de comengar la 

incubació, com una mesura de la resposta inicial. 

1—•—I—•—I—'—r 
192 240 288 336 384 

t(h) 

Figura 3.21 - Cinética acumulativa del NgO emés en aplicar 100 
ppm de N en forma de diferents adobs al llarg del període 
d'incubació. Les barres representen la variabilitat entre 
repeticions (n=6). 

Els resultats de I'analisi de la variáncia realitzada sobre els pendents indicaven que es donaven 

diferencies molt significatives (P<0.001) entre els diferents tractaments. Aplicant el test de 

separació de mitjanes de f?£GWF (a=0.05) s'obtenia que el pendent (b) de la recta en els 

tractaments amb nitrat amónic i urea (5=0.16 en ambdós casos) era significativament superior al 

del control (b=0.09) i el d'aquest al del tractament amb N32 (b=0.06). 

D'altra banda, es va obsen/ar que també hi havia diferencies significativas (P<0.01) en la taxa 

inicial entre els diferents tractaments. En el cas de les incubacions amb N32 les emissions de 

NaO durant les primeres 48 h eren significativament inferiors a les deis altres tractaments, els 

quals no dífarien entre ells. 
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3.2.1.3 Efecte de l'aplicació de diferents fertilitzants nitrogenats 
sobre la taxa de desnitrificació i la relació NjO/CNzO-i-Nz} 

Per tal d'obtenir informació sobre la proporció de N emesa en forma de NgO via desnitrificació 

respecte a les emissions totals (N2O+N2) a través d'aquest procés es varen incubar estáticament 

mostres de sol en condicions d'anaerobiosi durant 24 h amb i sense acetilé (10 % del volum 

Iliure) a les que se'ls havia afegit 100 ppm de N referits a pes sec en forma de diferents adobs 

nitrogenats (NO3NH4, urea i N32). 

L'análisi de la variáncia realitzada amb les dades d'emissió de NgO log-transfomí»des va mostrar 

que hi havia un efecte significatiu (P<0.001) del tractament sobre el parámetro analiízat. En el 

cas de la urea, els nivells d'emissió eren significativament mes baixos que els del control, i els 

d'aquest que els de les incubacions amb N32 i NO3NH4, els quals no diferien significativament 

(P>0.05) entre ells (Figura 3.22). L'análisi estadística de les pérdues totals de N per 

desnitrificació (NgO+Ng) va mostrar que també es donaven diferencies significatives (P<0.001) 

en funció del tractament aplícat. En aquest cas, el NO3NH4 i N32 presentaven una taxa 

desnitrificant mitjana significativament mes elevada que la urea i el control. 

• N^O 

M NjO * N2 

Control NOjNHf COCNH;)^ N-32C 

Tractament 

Figura 3.22 - Emissions de N2O i N-gas (N2O + N2) degudes a raplicació de 100 mg de 
N.kg'̂  de sol sec. Les barres mostren Terror estándard. Les lletres majúscules corresponen 
ais resultats obtingut en aplicar el test de separació de mitjanes de REGWF sobre les 
dades d'emissió d' N2O, mentre que les minúscules fan referéncies a les dades de taxa 
desnitrificant. D'acord arrtí aquest test, lletres idéntiques indiquen que les mitjanes no son 
significativament diferents (a = 0.05). 

Peí qué fa ais efectes deis diferents tipus d'adobs sobre la proporció de NjO emés respecte a 

les emissrans de N-gas totals també es varen obtenir diferencies significatives (P<0.001) entre 
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els tractaments. Segons els resultats obtinguts amb el test de separado de mitjanes de REGWF 

(a=0.05), el nitrat amónic (0.17) no diferia del control (0.16). Per contra, la urea reduia 

significativament el valor de la proporció (0.08), mentre que el N32c (0.10) no era 

significativament diferent de cap deis dos. 

3.2.1.4 Efecte de l'aplicació de diferents dosis de fertilitzant 
nitrogenat sobre ies emissions de N2O 

a. Nitrat Amónic 

A la Rgura 3.23 es representen gráficament les pérdues de NgO al llarg del període d'incubació 

per ais tractaments amb 0,25 i 100 ppm de N en forma de nitrat amónic. El procediment seguit 

amb les dades obtingudes per a l'estudi de l'efede de les diferents dosis aplicadas és análeg al 

de l'apartat 3.2.1.2. 

Figura 3.23 - Cinética acumulativa del N2O emés en aplicar 
diferents dosis de N en forma de nitrat amonic. Les bañes representen 
la variabilitat entre repeticions (n=6). 

Els pendents de les rectes obtingudes eren significativament diferents (P<0.001) entre les tres 

condicions assajades. Segons els resultats obtinguts aplicant el test de separado de mitjanes 

de f?EGI//F(a=0.05) en les incubacions amb 25 ppm de N-nitrat amónic la taxa d'emissió de N2O 

a partir del segon temps de mostreig no era significativament diferent a la del control. No es 
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varen detectar diferencies significatives {P>0.^) en els valors de les pérdues a les 48 h, malgrat 

que en la incubació amb 25 ppm de N semblaven ser inferiors. 

L'efecte de l'aplicació de 100 ppm de N-NO3NH4 respecte al control ja ha estat comentat en 

l'apartat 3.2.1.2. 

b. N32 

La representado gráfica de les pérdues de nitrogen en forma de NgO durant el període 

d'incubació en afegir diferents quantitats de N32 va mostrar que les cinefiques d'incubació 

obtingudes diferien amplament en funció del tractament (Rgura 3.24). Quan s'aplicaven 25 ppm 

de N la dinámica s'aproximava a una cinética sigmoidal, estabilhzant-se mes o menys al voltant 

del quart dia. Per contra, per a la dosi superior (100 ppm de N) la taxa d'emissió de N2O durant el 

període d'incubació es mantenía forga constant. Amb la dosi íntermítja les pérdues de NgO al 

llarg del temps inicialment seguien la mateixa tendencia que quan s'aplicaven 100 ppm de N; 

tanmateix, al tercer dia d'incubació es donava un augment substancial de la taxa d'emissió de 

N2O, el qual anava seguit d'una segona fase linear de major pendent que la primera. Aquest 

comportament diferencial va impedir el tradament estadístic de les dades. 

w o. 

O) 

1—•—r 
240 288 336 384 

t(h) 

Figura 3.24 - Cinética acumulativa del N2O emés en aplicar 
diferents dosis de N en forma de N32. Les barres representen la 
variabilitat entre repeticions (n=6). 

D'altra banda, es va obsen/ar que es donava una certa relació inversa entre pérdues de N2O i 

dosi d'adob aplicada. Aixó va fer pensar que en la solució comercial devia haver-hi alguna 

substancia no especificada en la formulado comercial que inhibís algún deis procéseos implicats 
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en l'emissió de N2O o bé que afavorís la seva reducció a Ng. Amb la incubació de mostra de sol 

sota les mateixes condicions amb una solució nitrogenada de 100 ppm de N referits a pes seo 

preparada amb reactius de laboratori amb la mateixa proporció entre nitrogen nítric, ureic i 

amoniacal que en el N32 comercial s'obtenien taxes d'emissió nrxjlt superiors que en aplicar 100 

ppm de N del preparat comercial i amb una cinética molt similar a l'obtinguda en afegir 25 ppm de 

N-N32C (Figura 3.25). 

Figura 3.25 - Cinética acumulativa del N2O emés en aplicar 
diferents 100 ppm N en forma de N32 comercial i preparat al 
laboratori, juntament amb una incubació control. Les barres 
representen la variabilitat entre repeticions (n=6). N32-s: sintetitzat 
al laboratori; N32-c: comercial. 
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3.2.2 Discussió 

3.2.2.1 Variació de les característiques de la mostra de s6l durant 
el període d'emmagatzematge 

El seguiment d'algunes característiques de la mostra de sol durant el seu emmagatzemament 

en condicions de refrigeració va evidenciar que el seu potencial desnitrificant es mantenía 

durant aquest període. Altres autors també observen que l'activitat potencial desnitrificant no 

varia massa en aqüestes condicions, almenys durant un període d'un mes (Breitenbeck i 

Bremner, 1987) pero contrasta amb l'obsen/at per Luo ef al. (1996). També va posar de manifest 

una certa variació en el contingut tant d'amoni com de nitrats. En el primer cas, el patró de 

fluctuado no seguía una pauta massa clara; per contra, el contingut de nitrats tenía tendencia a 

augmentar. Globalment, aixó pot indicar que la nitrificació i probablement la mineralització de la 

materia orgánica es donaven a temperatures de refrigerado. Aixó també ha estat otsservat per 

altres autors (Limmer i Steele, 1982; Luo etal., 1996). L'increment en el contingut de nitrats 

també indicava que, en aqüestes condicions, es mantenía l'activitat de NitrobactertoX i estar 

descrit que és molt mes sensible que NHrosomonas a baixes temperatures (Bouwman, 1990b). 

Tanmateix, i peí que fa ais objectius d'aquest treball, és important remarcar que la concentració 

de N-mineral a rinici de cada íncut)ació era suficientment baixa com per no emmascarar l'efecte 

deis tradaments aplícats. 

3.2.2.2 Efecte de l'aplicació de diferents fertilitzants nitrogenats 
sobre les emissions de N2O 

El métode d'incubació utilitzat per a l'estudi de l'efecte de l'aplicació de diferents tipus i dosis 

d'adob nitrogenat sobre les pérdues de NgO no ha estat massa freqüentment emprat per altres 

autors. En la majoria de casos, els estudis s'han realitzat in situ fent un seguiment durant varis 

anys (Arcara i Sparvoli, 1989; Arcara etal., 1990). Tanmateix, sembla que és útil quan els 

objectius principáis es centren en la determinació de la resposta d'un o mes sóls a l'addició de 

fertilitzants, minerals o orgánics, ja que permet realitzar incubacions en condicions controlades 

durant un període de temps relativament llarg (superior a 24 h) sense que l'acumulació de N2O 

en l'atmosfera d'incubadó drficulti la seva difusió (Arcara, 1988). 
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En l'assaig realitzat per estudiar l'efecte de l'addició de diferents tipus d'adob nitrogenat sobre 

les pérdues de N en fomia de NgO es va obtenir que en el tractament control (O ppm de N 

afegides) l'increment del contingut d'aigua de la mostra a l'inici de la incubació segurament 

estimulava les emissions de NgO. En aquest tractament la taxa máxima d'emissió es va donar 

durant les 48 h després de l'addició d'aigua; a partir d'aquest nrament disminuía bruscament i es 

mantenía prácticament constant fins al final de la incubació. Aquests resultats estarien d'acord 

amb aquella autors que mantenen que un increment del contingut hídric del sol augmenta les 

pérdues de N-gas per desnitrificació durant períodes molt breus després de l'addició d'aigua 

(Rolston etal., 1982; Ryden i Lund, 1980; Sexstone etal., 1985). Ryden i Lund (1980) tambó 

detecten pies máxims d'emissió entre les 24-48 h després de la irrigació. Aquest pie d'emissió 

de N2O després de l'addició d'aigua al sol está relacionat amb les diferencies entre els enzims 

implicats en la desnitrificació quant a persistencia en sol en condicions aeróbiques i temps 

necessari per a la síntesi de novo una vegada s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi 

(Dendooven I Anderson, 1994). 

L'aplicació conjunta d'aigua i adob en forma de nitrat amónic o urea incrementava 

significativament ia taxa d'emissió de N^O després del pie inicial respecte ai control, la qual es 

mantenía fins al final de la Incubació. Tenint en compte que en ambdós casos s'afegia 

directament o indirecta amoni al medi, aquest increment en la taxa d'emissió podria anar Iligat a 

una acumulado de nitrits el qual podria ser utilitzat com a substrat pels microorganismes 

desnítrifícants. En aquest sentit, se sap que un increment en el contingut d'amoni pot Inhibir en 

major grau i'activitat de N'úrobacter{Sm\h etal., 1997). Donat el carácter básic de la solució del 

sol és mes fácil que es doni una acumulado de nitrits que no pas un augment de compostos 

gasosos de N degut a la seva descomposició química (Van Cleemput, 1984). 

Tanmateix, urea i nitrat amónic diferien en el seu comportament durant els primers dies 

d'incubació. En aquest període, la urea seguía una pauta prácticament idéntica a la del control 

amb una variabilitat entre repeticions molt petita. El substrat disponible inicialment en la mostra 

de sol incubada arrib 100 ppm de N en forma de urea era el mateix que en el control donat que, 

tot i que es considera un fertilitzant amoniacal, préviament a trot}ar-lo com a tal s'ha de produir la 

seva hidrólisi. També es va obsen/ar que tot i que aquesta hidrólisi és una reacció de carácter 

básic, l'augment de pH sembla que no afavoria la redueció del NgO a Ng, almenys en aqüestes 

condicions d'incubació. Per contra, les incubacions amb nitrat amónic presentaven una gran 

variabilitat en la primera presa de mostra. L'addició d'aquest tipus de fertilitzant a la mostra 

incubada suposava un increment de substrat considerable tant per microorganismes nitrificants 

com desnitrificants el qual podia estimular l'adivitat d'ambdós, sobretot tenint en compte que 

l'assaig es realitzava en condiciona de capacitat de camp. Aquesta variabilitat mes gran també es 
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podría explicar per la major complexitat de la situació ja que l'efecte d'un increment de la 

concentració de nitrats i de l'acidificació del medi com a conseqOéncia de l'activitat nitrificant pot 

afectar la proporció de N20/(N20+N2). 

Globalment, aquests resultats concorden amb aquells autors que mantenen que en condicions 

d'humitat relativament elevada i pH básic el flux mes elevat de N2O es dona durant la primera 

setmana seguint l'aplicació de l'adob; per contra, en sois de pH poc ácid o neutre sembla que 

s'assoleíx aproximadament al cap de dues setmanes (Bremner i Blackmer, 1978; De Groot et al., 

1994b; Velthof et al., 1994a). Alguna autors han observat un pie d'emissió de N2O dues 

setmanes després del subministrament d'urea i Iligat a una acumulado de nitrits (Arcara etal., 

1990; Byrnes etal., 1990; Christianson etal., 1979). 

La reducció de la taxa d'emissió de N2O en les incubacions amb N32 respecte al control no es 

pot atribuir a una estimulado de la reducció de N2O a N2 conseqüéncia de l'increment de pH que 

suposa la hidrólisi de la urea, donat el similar comportament inicialment entre ei tradament amb 

urea i el control. Mes aviat, sembla que aquesta disminució en l'emissió de NgO és deguda a la 

inhibido d'algun deis processos involucrats en l'emissió de N2O. Així ho confirma el tractament 

amb una solució de 100 ppm de N-N32 preparada amb reactius de laboratori. Donat que en 

l'assaig en condicions estátiques es va observar que l'addició de N32 no inhibía la 

desnitrificado, aquests resultats podrien indicar que realment en eis diferents tractaments 

assajats les pérdues de NgO no només serien degudes a la desnitrificado sino que la nitrificactó 

també podría jugar-hi un paper important diredament o indirecta. 

En els tractaments amb 100 ppm de N en forma de nitrat amonio o urea la quantitat de N perdut 
en forma de N2012 dies després de l'inici de la incubado representava aproximadament el 0.02 

% del N aplicat. És d'esperar que allargant el temps d'incubació s'incrementí lleugerament. Tot í 

aixó aquest percentatge és molt baix. En aquest sentit, Eichner (1990) determina que un rang 

de variació de 0.04 a 1.71 peí nitrat amonio i de 0.07 a 0.18 per la urea. En qualsevol cas, els 

valors mes freqflentment obsen/ats son inferiors a l'l % (Aasen etal., 1994; Aulakh etal., 1984; 

Bremner i Blackmer, 1978; Byrnes etal., 1990; Duxbury í McGonnaughey, 1986; McTaggart et 

al., 1994; Mosier etal., 1981; Mosier etal., 1982; Ryden, 1981; Smith i Patríck, 1983; Velthof i 

Oenema, 1994b). 
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3.2.2.3 Efecte de raplicació de diferents fertilitzants nitrogenats 
sobre la taxa de desnitrificació i ia relació NjO/CNzO-fNz) 

La concentració d'acetilé que inhibeix el pas de N^O a per desnitrificació repercuteix 

negativament en l'activitat nitrificant. Per tant, la seva utilització només es considera válida per a 

mesures de curta durada o bé en aquellos situacions en les qué només s'ha aplicat NO3'. Per tal 

de conéixer la proporció de N2O emés respecte al total (Na+NaO) per desnitrificació es va 

realitzar una incubació en condicions anaeróbiques durant 24 h. 

Deis resultats obtinguts en aquest estudi es pot deduir que Taddició de NO3NH4 o de N32 

comportava un augment significatiu tant de la taxa d'emissió de NgO via desnitrificació com de 

les emissions totals (NgO+Ng) a través d'aquest procés respecte al control, indicant que els 

nitrats actuaven com a factor limitant. Per contra, la urea no tenia cap efecte sobre la taxa 

desnitrificant ja que, tot i que la seva hidrólisi es pot donar en condicions anaeróbiques, la 

nitrificació és un procés aerobi. Per tant, en aquest cas Túnic N O 3 * susceptible de ser 

desnitrificat era el present en la nriostra a l'inici de la incubació. 

La relació NaO/ÍNgO+Na) obtinguda en el tractament amb nitrat amónic no era significativament 

diferent a la del control maigrat que elevados concentracions de nitrats tendeixen a afavorir 

aquesta relació. Tanmateix, cal teñir en compte que l'efecte deis nitrats sobre aquesta proporció 

s'incrementa en disminuir el pH. L'estimuiació de la reducció del N2O a Ng en el tractament amb 

urea respecte al control pot ser una conseqüéncia de la reacció básica de la seva hidrólisi. El fet 

de qué en la incubació amb N32 el valor d'aquesta relació no diferís significativament deis 

corresponents a les incubacions amb nitrat amónic i urea podría ser deguda a qué ambdós es 

troben en la seva composició. 

3.2.2.4 Efecte de raplicació de diferents dosis de fertilitzant 
nitrogenat sobre les emissions de N2O 

a. Nitrat amónic 

La cinética acumulativa de les pérdues de N2O con-esponent a la dosi de 25 ppm de N en fornia 

de nitrat amónic no diferia significativament del control. Maigrat aixó, les pérdues eren 

lleugerament inferiors, fet que no deixa de sorprendre. Si bé és cert que altres autors han 

obsen/at que es donen relacions NaO/N-fertilitzant molt mes grans quan s'afegeixen quantitats 
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elevades de N (400 ppm) que a 50-100 ppm (Bremner i Blackmer, 1978; Jarvis ef a/.,1991), no 

és d'esperar que sigui inferior al control. Tot i que és probable que la disponibilitat de C iiagi 

disminuít durant el període d'emmagatzemament de la mostra, aquesta manca de resposta 

inicial pot ser deguda a alguna errada a l'inici de la incubació. Quant a la dosi de 100 ppm de N, ei 

seu comportament ja s'ha comentat en l'apartat 3.2.2.2. 

b. N32 

Els resultats obtinguts en incubar mostra de sol amb diferents dosis de N32 semblen corroborar 

la presencia d'un agent retardant en la solució nitrogenada ja que quant mes baixa és la dosi 

d'adob aplicada mes elevada és la taxa d'emissió de N̂ O inicial. A mes, la cinética de la dosi de 

50 ppm de N presenta un comportament intermig entre la dosi de 25 ppm i la de 100 ppm, en 

funció del temps d'incubació. En aquest sentit, sembla que l'efecte inhibidor a aquesta dosi 

aplicada s'aturava aproximadament al tercer dia. A partir d'aquest moment la taxa d'emissió 

s'incrementava conskJerablement i es mantenía fins al final del període incubació. A l'acabament 

de l'assaig, 1^ pérdues acumuiades eren supem>rs a 1^ de la dc î de 25 ppm. D'altra banda, cal 

remarcar que en el tractament amb 25 ppm les pérdues de N2O després de 12 dies d'incubació 

eren del mateix ordre que en les dosis de 100 ppm de nitrat amónic i urea. Globalment, el N32 té 

un comportament particular que no s'acaba d'explicar. 

La cortm acumulativa del tractament amb 25 ppm de N-N32 de la solució comercial és moH similar 

a la de 100 ppm N-N32 de la solució preparada al laboratori. En ambdues, la resposta inicial és 

molt intensa pero l'emissió de N2O s'atura prácticament al quart dia d'incubació. Tanmateix, 

s'obsen/a una relació inversa entre quantitat aplicada i el % de N en fomna de N2O respecte al 

total aplicat; mentre que en afegir 25 ppm aquest percentatge pren un valor aproximat de 0.18 

en les incubacions amb 100 ppm és de 0.05, un valor lleugerament superior a l'obtingut aplicant 

100 ppm de N ja sigui en forma de nitrat amónic o bé d'urea. Aquesta relació inversa podría 

indfcar que la quantitat de N2O emés en rê x>sta a l'addició combinada d'aigua i adob nitrogenat 

no és proporcional a la concentració d'adob. Tot i abcó, cal teñir present la diferent puresa de les 

dues solucions utilitzades. 

132 



CAPÍTOL 4 





•Emissió de NJ3 i desnitrificació en ecosistemes naturals 

Emissió de N2O i Desnitrificació en Ecosistemes Naturals. 
Relació amb alguns Parámetres Edáfics 

Maigrat que ht ha relativament pocs estudis sobre emissions gasoses de N en forma de N2O en 

sois naturals en comparado amb sois agrícolas, un 20 % de les emissions globals d'aquest 
compost i un 50 % de les emissions totals (NgO + Nj) provenen de les emissions d'ecosistemes 

ten-e^res naturals (Bovwien, 1986). Tanmateix, aqüestes emissions poden ser molt diverses en 

funció de la comunitat vegetal així com la proporció de N emés en forma de N2O respecte a les 

emissions totals. Altres fadors formadors com la matriu iítológica i el clima també poden incidir en 

les emissions. 

Un altre aspecto interessant d'aquests ecosistemes és la seva heterogeneítat espacial la qual 

comporta una elevada variabilitat en les taxes d'emissió de N-gas degut a la natura dinámica deis 

processos implicáis. S'ha suggerit que la variabilitat en les taxes d'emissió de N2O és 

considerablement mes elevada quan la desnitrificació n'és el principal procés responsable ja 

que part d'aquesta variabilitat és deguda a la gran variació en la fracció del flux de gasos total que 

es perd en forma de N¿0. 

Aprofitant la riquesa paisatgística de la nostra área d'estudi es varen definir com a principáis 

objectius d'aquesta part del trebali: 

a. establir una fundó empírica per a la predicció de les taxes d'emissió de N2O i de 

desnitrificació a partir d'alguns deis principáis factors reguiadors proximals quan es treballa 

amb un rang de condicions del medi edáfic ampli. 

b. detemninar les taces d'emissió de NjO í de desnitrificackS, analitzar la seva variabilitat esf»dal 

i relacionar-la amb alguns parámetres edáfics en dos sóls de fageda que diferien en el 

material originari. 
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4.1 Taxes d'Emissió de NjO i de Desnitrificació en Ecosistemes 
naturals. Factors Reguladors 

Estudis amb cultius purs o en condicions de laboratori han elucidat la regulado a nivell cel.lular 

deis processos involucrats en les emissions de NgO, básicament nitrificació i desnitrificació, així 

com de la proporció de N perduda en fomna de N2O a través de cadascun d'ells. Tanmateix, hi ha 

una gran dificultat a l'hora d'establir quins son els principáis fadors reguladors en el medi edáfic. 

La natura dinámica d'aquests processos microbians -conseqüéncia deis múltiples factors 

reguladors que interactuen- comporta una elevada variabilitat espacial i temporal de les 

emissions de NgO (Groffman i Tiedje, 1989a; 1989b; Myrold, 1988; Parkin, 1987; Parkin etal., 

1987; Parsons et al., 1991), que limiten la capacitat de quantificar-les i dificulten el 

desenvolupament de relacione predictives entre aqüestes emissions i els principáis factors 

reguladors. El fet de que el factor controlador principal pugui variar al llarg del temps i entre 

hábitats, el requeriment de condicions contrastants per ais dos processos responsables 

-aerobios per a la nitrificació i anaerobios o baixa disponibilitat d'02 per a la desnitrificació- pero 

amb un efecte centran d'aquests requeriments sobre la producció de N2O per cada procés, i la 

resposta d'histéresi de la desnitrificació enfront el contingut d'aigua del sol (Groffman i Tiedje, 

1988) compliquen fortament la predicólo de les emissions de NgO. Per aconseguir-ho, s'haurien 

de caracteritzar un nombre de situacions diferents, des de diferencies en el contingut d'oxígen 

a escala de microzona, que poden permetre que nitrificació i desnitrificació es donin 

simultániament en punts molt propers, fins a ínundadons prolongadas del sol les quals poden 

limitar la desnitríficació si comporta una disminució significativa de la disponibilitat de nitrats. 

La majoria d'estudis s'han realitzat en sóls de conreu degut a un interés básicament de tipus 

economic; la menor heterogeneítat a príoride\ medi edáfic en aquests sistemes, que facilita el 

treball científic, també ha estat un aspede amplament considerat (Linn i Doran, 1984; Rolston et 

al., 1984). Tanmateix, els resultats obtinguts en sóls agrícoles no es poden extrapolar ais 

ecosistemes naturals ja que la regulado de les emissions pot diferir substancialment. Les 

practiques de conreu (aplicació d'aigua de reg, fertilització, treball de la térra,...) poden teñir 

importants conseqüéncies sobre les fonts de producció i consum de les diferents fomnes de N-

gas. 

A mes, generalment els estudis destináis a anar elucidant la regulado de les taxes d'emissió de 

N-gas Via nitrificació i desnitrificació s'han realitzat en árees relativament petites (a escala de 

parcel.la) en les que, malgrat la variabilitat espacial inherent a qualsevol sol, dins de cadascuna 
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d'elles es cobreix un ventall de condicions del medi edáfic limitat. El nombre d'estudis publicáis 

disminueix a mesura que augmenta l'escala d'investigació. Alguns intents s'han fet a escala de 

landscape, utilitzant les classes textural i de drenatge com a parámetres de predicció de les 

pérdues per desnitrificació (Groffman i Tiedje, 1989a,' 1989b) o bé considerant les diferents 

subunitats geomorfológiques (EHiott i de Jong, 1992; Pennock etal., 1992; Van Kessel et al., 

1993); tots ells son considerats factors de regulado distáis deis processos implicats en les 

emissions de N-gas. A mesura que l'escala de treball s'incrementa aquests fadors juguen cada 

vegada un paper mes important en les pérdues de N-gas del sol a l'atmosfera. Tanmateix, cal 

teñir present l'estreta relació existent entre amtxiós tipus de fadors, distáis i proximals. 

La idea central d'aquesta part del treball és intentar establir una funció empírica per a la predicció 

de les taxes d'emissió de N^O i de desnitrificació a partir d'alguns deis principáis factors 

reguladors proximals quan es treballa amb un rang de condicions del medi edáfic ampli. La 

considerable riquesa paisatgística de les nostres contrades conseqüéncia de la gran diversitat 

climática, geológica i geomorfológica fa que aquesta zona sigui un marc forga idoni quan es 

pretén aprofundir en la regulado de les taxes d'emissió de N-gas del sol a l'atmosfera a una 

escala mes global. A partir cf aquí, els objectius d'aquesta part del tretiall es varen concretar en: 

a Determinar a escala global els principáis factors reguladors proximals de les taxes actuáis 
d'emissió de NgO i de desnitrificació en sois naturals i intentar trobar una relació funcional per 

predir aqüestes taxes. 

b. Determinar a escala global els principáis factors reguladors proximals de l'activ'itat potencial 

desnitrificant en sois naturals i establir si aquest parámetro millora la capacitat predidiva de 

les taxes aduais d'emissió d'tv^O i de desnitrificado. 

Disseny experimental 

Per tal d'assolir els objectius proposats es varen escollir 14 zones de mostreig diferents en 

funció del material originari. la vegetació i les condicions climatológiques. Totes elles estaven 

localitzades al N-E de la Península Ibérica, concretament a ¡es comarques de Girona. 

a. Per deternninar eis principáis factors reguladors proximals de les taxes 

actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació i intentar trobar una funció 

empírica per predir aqüestes taxes es varen recollir a cadascuna de les zones 
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escollides 5 nuclis intactes de sol de 10 cm de profunditat i es varen incubar a 20 °C durant 

24 h en condicions estátiques (apartat 2.2.1.1.1.b1) sense i amb acetilé (10 % del volum 

Iliure). Paral.lelament es recollia mostra alterada de sol de la zona immediatament circumdant 

a cada nucli extret per a la determinació del contingut hídric, de materia orgánica, nitrogen 

total, relació C/N, continguts de nitrats i d'amoni. 

b. Per a la determinació deis principáis factors reguladors proximals de 

l'activitat potencial desnitrificant (apartat 2.2.1.1.2.c) i establir si aquest 

parametre millorava la capacitat predictiva de les taxes d'emissió de N-gas 

es va detenninar aquest parametre en 7 de les 14 zones escollides inicialment. 
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4.1.1 Resultats 

4.1.1.1 Característiques de les zones 

Les zones mostrejades es varen escollir fonamentalment en base al tipus de material originari 

sobre el que s'havia format el sol i la vegetado que suportava; la climatología en alguns casos 

quedava prefixada tot i que es va intentar abarcar tant zones sotmeses a un clima típicament 

mediterrani com a clima subalpí (apari:at 2.1.2). Des del punt de vista del material originari es va 

considerar si era silicio ácid (Si02>55%), silícic básic (Si02<55%) o bé material calcari. Peí qué fa 

a la comunitat vegetal es varen mostrejar comunitats herísácies i comunitats forestáis, en aquest 

cas tant caducifólies com perennifólies. 

4.1.1.1.1 Caracteri'stiques fi'sico-químiques del sol 

Les característiques físico-químiques de les mostres de sol recoílides en cadascuna de les 

zones es mostren a la Taula 4.1. 

Es pot observar que hi havia un predomini de zones en les que la part del perfil edáfic 

mostrejada presentava un carácter ácid. Només en tres zones el pH de la solució era proper a la 

neutralitat; en qualsevol d'elles, el sol s'havia desenvolupat sobre una matriu calcaría i suportava 

una vegetado de tipus herbad. Cal destacar els valors extremadament ácids determinats a la 

fageda del Puigneulós. 

Peí que fa al contingut hídric, les zones on es donaven els valors mes baixos es caracteritzaven 

per presentar un vegetado típicament mediterránia (alzinar i sureda). Per contra, en les dues 

zones lacustres el grau d'humitat present en el medi edáfic eia molt elevat. 

Els continguts mes elevats de materia orgánica estaven associats ais ambiente mes humits (prats 

d'alta muntanya i fagedes). Les característiques qualitatives de la materia orgánica sembla que 

estarien relacionados amb el tipus de vegetado. En general, la materia orgánica deis sois de les 

zones amb vegetado herbada es caracteritzava per presentar una major proporció de N 

respecte al contingut en C que en les diferents comunitats forestáis mostrejades. 
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El contingut de nitrats del sol també podria anar Iligat al tipus de vegetació; els nivells mes atts es 

donaven en les zones amb vegetació iierbácia. Només en una zona (alzinar d'Adri) no es 

detectava la seva presencia en cap deis punts mostrejats. Normalment, la variabilitat dins de 

cadascuna d'elles era elevada per aquest parametre. Els rangs de variació mes elevats es 

donaven en les dues zones lacustres. En relació al contingut d'amoni, els valors mitjos son 

relativament similars entre les diferents zones; només cal destacar l'eievada concentració 

determinada en les mostres recollides ais Estanys de La Jonquera. 

Globalment, i tal i com es pretenia, el rang de variació per ais diferents parámetres f ísico-químics 
del SÓI era considerablement elevat: pH (3.9 - 7.4); % contingut hídric del sol (3.6 - 88.8); % 
contingut de materia orgánica (2.5 - 24.5); % nitrogen total (0.11 -1.22); relació C/N (5.1 - 27.2); 
contingut de nitrats en mg N.kg-̂  (O - 50.2) i d'amoni en mg N.kg-̂  (0.3 - 52.0). Aixó ens podia 
permetre intentar relacionar aquesta diversitat amb les emissions de NgO i/o la desnitrificació. 

4.1.1.1.2 Taxes actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació. 
Relació entre ambdues 

A la Taula 4.2 es mostren les taxes actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació així com la relació 

entre ambdues per a cadascuna de les zones mostrejades. Tot i que el rang de variació global 

tant per a les taxes actuáis d'emissió de NgO (6-320 ng N.g-̂ d'̂ ) com de desnitrificació (5-403 

ng N.g-̂ d-1) era considerable, cal remarcar que només en el sol deis Aiguamolls de Vilaüt es 

donaven taxes relativament elevades. Excloent aquest sol, el rang de variació es reduTa molt (6-

78 ng N.g-̂ d-̂  per a la taxa d'emissió de N2O; 5-107 ng N.g-Vd'̂  per a la taxa de desnitrificació). 

En el sol d'Adri el valor mig tant per a la taxa d'emissió de N2O com de desnitrificació era molt baix 

i el rang de variació molt petit; en la resta de zones la variabilitat era considerable. 

Peí qué fa referencia a la proporció de N emés en forma de N2O respecte a les emissions totals 

(N2+N2O) es va obtenir un rang de variació compres entre 0.4 i 5.0. En la majoria de zones, el 

valor mig d'aquesta relació es trobava per sobre d'1 tot i que el rang de variació abarcava valors 

per sota i per sobre d'1. Els Aiguamolls de Vilaüt era Túnica zona en la que sempre es donaven 

taxes mes elevades de desnitrificació enfront les pérdues exclusivament en forma de N2O. A la 

fageda de St. Martí del Corb també hi havia un predomini deis valors d'aquesta relació inferiors a 

1. 
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Taula 4.2 - Valor mig i rang de variació (*) de les taxes actuáis d'emissió de NjO i de 
desnitrificació (NjO+Na) i de la proporció de N emés en forma de N2O respecte a les 
emissions totals (N2O+N2) en cadascuna de les zones mostrejades {n=5). Ambdues taxes 
están expressades en ng N.g-̂ d ̂  

EmfssióN (ngN.g'.d') 

Comunitat vegetal Desnitrificació N,OAotal 

Veg. Lacustre 
Estanys de La Jonquera 
Aiguamolls de Vilaüt 

Prat 
La PastuTra 
Setcases-Vallter 
Obc-Beget 
Coll de Merolla 

35 (15-78)* 
143(28-^0) 

38 (32-51) 
28 (16-40) 
19 (7-29) 
25 (14-41) 

41 (9-107) 
238 (41-403) 

37 (24-53) 
23 (8-43) 
14 (9-26) 
27 (8-44) 

1.1 (0.4-2.0) 
0.6 (0.4-0.8) 

1.1 (0.8-1.4) 
1.8 (0.7-5.0) 
1.6 (0.8-3.1) 
1.3 (0.5-2.6) 

Base rrtixt 
Massanet de La Selva 27 (7-61) 28 (11-43) 1.0 (0.4-1.6) 

Alzinar 
Adri 
La Crosa de St. Dalmai 

10 (6-14) 
28 (18-35) 

10 
21 

(5-13) 
(8-39) 

1.2 (0.4-1.9) 
1.7 (0.9-3.9) 

Sureda 
St. Hilari Sacalm 
St. Grau d'Ardenyá 

25 (11-56) 
25 (16-37) 

25 (5-60) 
25 (18-39) 

1.2 (0.8-2.2) 
1.0 (0.7-1.5) 

Fageda 
Puigneulós 
St. Martí del Corb 
d'en Jordá 

28 (11-54) 
18(14-25) 
24 (17-31) 

25 (10-50) 
25 (17-40) 
23 (14-27) 

1.1 (0.7-1.3) 
0.8 (0.4-1.1) 
1.1 (0.8-1.4) 

4.1.1.1.3 Agrupació de les mostres 

Per tal de fer mes interpretadora la informació sobre les característiques físico-químiques (Taula 

4.1) i les taxes actuáis d'emissió de N-gas (Taula 4.2) es va realitzar una análisi de componente 

principáis. Inicialment, es varen incloure en l'análisi tots els parámetres determinats (pH, 

contingut d'aigua, materia orgánica, nitrogen total, nitrats, amoni, relació C/N, taxa d'emissió de 

N2O i de desnitrificació, relació N2O/(N20+N2)); excepte peí pH, les dades es varen transformar 

logarítmicament. Tanmateix, i donat que el valor de l'índex d'adequació de Kaiser global era 

excessivament baix (MSA<0.5), es va prescindir de les relacions N20(N20+N2) i C/N ja que 

aqüestes variables eren les que individualment presentaven el valor mes baix d'aquest mateix 
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índex. D'aquesta manera es va aconseguir augmentar la idoneítat de l'aplicació d'aquest métode 

estadístic sobre les 8 variables restants (MSA=0.61). 

Agafant com a criteri d'elecció aquells vectors propis amb un valor propi superior a 1, es varen 

escollir les tres primeree components principáis les quals, conjuntament, explicaven el 77 % de 

la variabilitat de les dades. Amb el métode de rotació varimax es va obtenir que la primera 

component principal, que explicava el 43 % de la variabilitat de les dades, esteva 

fonamentalment relacionada amb la fracció orgánica del sol (Taula 4.3), 

Taula 4.3 • Cárregues factorials corresponents a les 
3 primeree components principáis obtingudes peí 
métode de rotació Varimax a partir de les dades log-
transformades, excepte peí pH. CHS: contingut hídric; 
MO: contingut de materia orgánica; Nt: nitrogen total; 
NjO: taxa d'emissió de NjO. PC: conrponent principal 

Components Principáis 

Parámetre PCI PC 2 PC 3 

pH -0.134 0.105 0.973 
CHS 0.475 0.268 0.076 
MO 0.925 0.101 -0.245 
Nt 0.897 0.131 0.030 
Nitrats 0.233 0.258 0.143 
Amoni 0.043 0.055 -0.083 
NaO 0.116 0.952 0.079 
Desnitrificació 0.129 0.853 0.082 

La segona component estava estretament lligada a les taxes d'emissió de NgO i de 

desn'rtrificació; la variabilitat explicada per aquesta component era aproximadament del 21 %. 

Finalment, el tercer factor escollit, relacionat amb el pH de la solució del sol, explicava un 14 % 

de la variabilitat total. 

La primera component principal separava clarament les fagedes sobre material silicio básic (Berra 

del Corb I la Fageda d'en Jordá) i els sóls de prat sobre silicio ácid (La Pastuíra i Setcases Vallter) 

de les suredes d^envolupades sobre roques silíciques acides; ta resta de zones quedarien 

englobades en un grup intenfnig. La segona component principal permetia separar básicament 

les mostres deis Aiguanxills de VilaOt de la resta de zones (Figura 4.1). 
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• Prat-SA 
A Prat-C 
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D Alzinar-se 
O Surada-SA 

* Fageda-SA 
Fageda-SB 

• PC 1 

Figura 4.1 - Representació gráfica de tes diferents mostres 
considerant com a eixos les dues primeres components principáis 
obtingudes peí métode de rotació Varimax. SA: silicio ácid; SB: 
síli'cic básic; C: material calcan. 

La tercera component principal permetia separar les mostres deis sois desenvolupats sobre 

mataríais calcarís d'aquelles recollides en els sóls desenvolupats sobre material silicio (Rgura 

4.2). La representació gráfica de les dades agafant com a eixos de coordenadas la segona i la 

tercera components princpals no aportava mas^ informado. 

• Lacustre - SA 

• Lacustre - C 
• Prat-SA 
• Prat-C 
X BoscMbct-SB 
0 AtEinar-SB 
0 Sureda-SA 

« Fageda- SA 
A Fageda-SB 

n A a 
" ' ^ ° A . A • PCI 

O D ' ^ {• • • X * 

Figura 4.2 - Representació gráfica de les diferents mostres 
considerant com a eixos la primera i la tercera components 
principáis obtingudes pal métode de rotació Varimax. SA: silicio 
ácid; SB: silicio básic; C: material calcan. 
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4.1.1.2 Relació entre les taxes actuáis d'emissió de N2O i de 
desnitrificació amb aiguns parametres edáfics 

Per a l'estudi de les relacions entre les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació amb diferents 

parametres edáfics es va realitzar inicialment una análisi de conelacions utilitzant el coeficient de 

correlació de Pearson. Excepte en el cas del pH, es varen utilitzar les dades préviament log-

transfonnades (Taula 4.4). 

Els resultats obtinguts indicaven que les taxes d'emissió de NgO i de desnitrificació estaven 

fonamentalment correlacionades amb el contingut hídric i de nitrats del sol. Tot i que també 

estaven conelacionades amb la fracció orgánica del sol, especialment amb el nitrogen total, tant 

el grau d'associació com la seva significació eren menors, sobretot en el cas de l'emissió de N2O. 

No es va obsen/ar cap conelació amb el pH de la solució del sol. Tot i que no es va obsen/ar cap 

correlació entre les taxes d'emissió de N-gas i la relació C/N cal teñir present que el contingut de 

nitrats estava molt significativament i negativa correlacionat amb la relació C/N. A mes també 

estava molt significativament con-elacionat amb el nitrogen total. 

Taula 4.4 • Matriu de correlacions utilitzant el coeficient de Pearson entre les taxes 
d'emissió de N2O i de desnitrificació i els seus principáis factors reguladors. Excepte peí 
pH, s'han utilitzat les dades log-transformades. CHS: contingut hídric; MO: contingut de 
materia orgánica; Nt: nitrogen total; NgO: taxa d'emissió de NgO; Desnit.: taxa de 
desnitrificació. n.s: no significatiu, P>0.1; •: poc significatiu, 0.1>P>0.05; *•: 
significatiu, 0.05>P>0.01; ***: molt significatiu, 0.01>P. 

pH CHS MO Nt C/N Nitrats Amoni NzO Desnit 

pH 1 0.0810 
n.s. 

-0.3470 
*** 

•0.0268 
n.s. 

-0.5445 
*** 

0.2536 
** 

-0.1588 
n.s. 

0.1830 
n.s. 

0.1817 
n.s. 

CHS 1 0.5956 
*** 

0.6911 
*** 

-0.2322 
* 

0.4346 
*** 

0.2940 
*• 

0.4493 
*** 

0.4514 
*** 

MO 1 o.aaas 
*** 

0.2208 
* 

0.2907 
** 

0.1995 
n.s. 

0.2054 
* 

0.2477 
** 

Nt 1 •0.3324 
*** 

0.5174 
*** 

0.0132 
n.s. 

0.3024 
** 

0.3124 
*** 

C/N 1 -0.4511 
*** 

0.2891 
** 

•0.1979 
n.s. 

•0.1415 
n.s. 

Nitrats 1 0.0521 
n.3. 

0.4065 
*** 

0.5267 
*** 

Amoni 1 0.0607 
n.s. 

0.1850 
n.s. 

NaO 1 0.8042 
*** 

Desnit. 1 
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Per a l'obtenció d'uns modele lineare per predir les pérdues de N-gas en forma de N2O i per 

desnitrificació (N2O+N2) es va utilitzar, en qualsevol cas, el métode de regressió múltiple peí 

sistema d'eliminació progressiva de variables, évitant la inclusió de parámetres altament 

colineals. En aquest sentit, l'índex de condició calcuiat a partir deis valors propis obtinguts en 

l'análisi de componente principáis considerant només les variables independents era superior a 

1000, cosa que indicava la presencia de multicolinealitat entre aquestos. Donat que només un 

deis nombres de condició era superior a 1000 i que els pesos de les diferents variables en l'úHim 

vector propi indicaven que els continguts de materia orgánica i de nitrogen total eren variables 

altament colineals, es va prescindir d'una d'elles. Per a qualsevol de les dues combinacions de 

variables regressores possibles es va obtenir que la variació en la taxa d'emissió de N2O era 

funció del contingut d'aigua i de nitrats del sol (Equació 4.1). Aquest model, tot i que era 

attament significatiu (AcO.OOl), només explicava el 26 % de la variabilitat de les dades. 

log (Emissió N2O) = 0.30 log CHS + 0.16 log N-NO3 + 0.92 (Equació 4.1) 

L'análisi deis residus indicava que dues mostres es podien considerar valors extrenns. Una 

d'elles corresponia ais AiguanrKtlIs de Vilaüt i presentava la taxa d'emissió de N2O mes elevada. 

L'altra, recollida al bosc mixt de St. Hilari Sacalm, es caracteritzava per presentar una taxa 

d'emissió relativament elevada tenint en compte el seu babc contingut hídric i la poca presencia 

de nitrats en el medi edáfic. 

La representado gráfica deis residus respecte ais valors predits era la típica de modele en els 

que peques dades exerceixen una influencia excessiva sobre t'equació de la recta. 

Efedivament, la comparado deis estadístics d'influéncia {leverage, dff'its i la distancia Dde Cook) 

amb els seus valors crítics indicava que les mostres recoílides en els Aiguamolls de Vilaüt així 

com dues deis Estanys de La Jonquera -aquellos que presentaven un contingut hídric mes 

elevat- exercien una influencia significativa sobre el pendent de la recta. 

En el cas de la taxa desnitrificant es va partir de les mateixes variables i es varen teñir en compte 

les mateixes consideracions. El model obtingut, altament significatiu (P<0.001), indicava que les 

pérdues de N per desnitrificació també eren funció del contingut d'aigua i de nitrats (Eq. 4.2). 

Aquest model explicava el 34 % de la variabilitat de les dades. 

log Desnitrificació = 0.30 log CHS + 0.30 log N-NO3 + 0.84 (Equació 4.2) 

Tanmateix, els residus no es distribuíen normaiment. A mes, en aquest cas 3 de les mostres 

recoílides en els Aiguamolls de Vilaüt es podien considerar valors extrems, igual que la mateixa 
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mostra de la zona de St. Hilan Sacalm que es considerava valor extrem en el model per a la 

predicció de la taxa d'emissió de NgO. Les mostres deis Aiguamolls de Vilaüt juntament amb una 

deis Estanys de La Jonquera exercien una forta influencia sobre el pendent de la recta. 

Donada la dificultat de trobar un model de regressió lineal que expliques una part important de la 

variabilitat de les dades es va treballar amb els valors mitjos de cada parametre per a cada zona. 

La redueció en el nombre de casos que aixó comportava (n=14) no permetia pensar amb un 

model amb diferents variables independents donat que es recomana que la relació entre 

aqüestes i el nombre de casos sigui com a mínim de 1:10. D'entrada, una análisi de correlacions 

utilitzant el coeficient de Pearson i treballant amb les dades transformadas logarítmicament va 

mostrar que la taxa d'emissió de N2O estava significativament correlacionada amb el contingut 

hídric del sol (/!=0.5633, P= 0.0359) i, especialment, amb el de nitrats (/i=0.7438, /^0.0023). La 

taxa de desnitrificació també estava associada al contingut d'aigua (r=0.6322, P=0.0153) i de 

nitrats (r=0.69107, P=0.0062). Cap altre parametre estava correlacionat amb les taxes d'emissió 

de N-gas. Per a qualsevol de les dues taxes es va obtenir que el contingut de nitrats del sol 

actuava com a millor variable regressora. Les equacions obtingudes es níK)stren a continuació: 

log (Emissió NgO) = 0.43 log N-NO3 + 1.19 

log Desnitrificació = 0.51 log N-NO3 + 1.13 

A la Taula 4.5 es pot obsen/ar la comparado entre els modela obtinguts tant per a la taxa 
d'emissió de N2O com de desnitrificació amb el contingut hídric i de nitrats. 

Taula 4.5 - Significació i variabilitat explicada per diferents modele de regressió lineal 
obtinguts entre les taxes d'emissió de N-gas i algunes variables edáfiques. Punts que influeixen 
significativament sobre l'equació de la recta, normalitat deis residus i valors que no s'ajusten 
massa al model. 

y x P>F Punts influents 
Residus 

P>W Extrems 

Emissió N ^ CHS 0.0359 0.32 A. de Vilaüt/ 
St. G. d'Ardenyá 

0.8216 A. de Vilaüt 

Nitrats 0.0023 0.55 A. de Vilaüt 0.5688 A. de Vilaüt 

Desnitrificació CHS 0.0153 0.40 A. de Vilaüt/ 
St. G. d'Ardenyá 

0.0656 A. de Vilaüt 

Nitrats 0.0062 0.48 A. de Vilaüt 0.2018 A. de Vilaüt 
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Per ambdós modele la zona deis Aiguamolls de Vilaüt influenciava fortament l'equació de la 

recta. 

4.1.1.3 L'activitat potencial desnitrificant (APD) com a variable 
predictora de les taxes actuáis d'emissió de N2O i de 
desnitrificació 

Per tal de provar si la incorporació de l'actĥ itat potencial desnitrificant com a variable regressora 

millorava la capacitat de predicció de les taxes d'emissió actuáis de NgO i, sobretot, de 

desnitrificació es va determinar aquest parámetro en algunos de les zones mostrejades. 

Aqüestes es varen escollir intentant abarcar en la mesura que fos possible el ventall de 

condicions de les característiques físico-químiques i biologiques de les zones. Concretament, 

varen sen Aiguamolls de Vilaüt, Estanys de La Jonquera, La Crosa de Sant Dalmai, Massanet de 

la Selva, el Coll de Merolla, La Pastuira i la Fageda d'en Jordá. Els valors d'activitat potencial 

desnitrificant obtinguts en cadascuna d'aquestes zones es mostren a la Taula 4.6. 

En general, es pot obsen/ar que en les zones amb vegetado herbecía Tactivitat potencial 

desnitrificant era elevada. Cal destacar els valors extremadament alts detemninats a La Pastuira, 

una zona de prat d'alta muntanya en el que hi havia símptomes evidents de pastura. Per contra, 

en les zones forestáis mes meditenánies (La Crosa de St. Dalmai i Massanet de la Selva) la 

capacitat desnitrificant deis sóls era molt reduTda. La Fageda d'en Jordá presentava una activitat 

potencial desnitrificant mitjana superior a la d'aquestes darreres zones, tot i que la variabilitat 

entre les diferents mostres era considerable. Globalment, el rang de varíació obtingut era molt 

gran (5 - 9694 ng N-N2O.g-1.h-i). 

Taula 4.6 - Valors mig, máxim i mínim 
d'activitat potencial desnitrificant (APD) 
expressades en ng N-N20.g•̂ h-̂  per a cadas-
cuna de les zones mostrejades (n=5). 

Zona APO Zona 
Jt máx. mín. 

Capmany 415 912 69 
Vilaüt 1023 2165 210 

La Crosa 15 24 9 
Massanet S. 33 84 5 
La Pastuira 5573 9694 3162 
Coll Mentía 412 756 275 

Fageda Jordá 188 451 13 
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Una análisi de con-elacions utilitzant el coeficient de Pearson i amb les dades log-transformades 

indicava que l'activitat potencial desnitrificant estava significativament conelacionada amb la taxa 

d'emissió de NgO {r=0A432; P=0.0111); per contra, la correlació amb la taxa de desnitrificació 

era poc significativa (ri=0.3375; í^O.0.0589). Malgrat aixó, en una análisi de regressió múltiple 

que incloía l'activitat potencial desnitrificant com a possible variable regressora en cap cas, ni per 

a la taxa d'emissió de N2O ni per a la desnitríficació, el model proposat conservava aquesta 

variable. 

400 

300-

0 2500 5000 7500 10000 

APD 
(ng N-N,0.g-'.h') 

Figura 4.3 - Relació entre activitat potencial desnitrificant 
(APD) i taxa actual d'emissió de NgO en algunos de les zones 
mostrejades. 

La pobra relació entre les taxes d'emissió de N-gas i activitat potencial desnitrificant queda 

reflexada en la Figura 4.3. D'una banda, les mostres corresponents a La Pastuíra es 

caracteritzaven per presentar els valors mes elevats d'activitat potencial desnitrificant (superiors 

a 2500 ng N.g-i.h-i) I taxes actual d'emissió de N-gas relativament baixes. De l'altra, les mostres 

de la zona deis AíguanKslls de Vilaüt eren básicament les responsables de la relació linear. En 

aquesta zona l'activitat potencial desnitrificant del sol també estava estretament relacionada amb 

l'activitat desnitrificant (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 - Variació de les taxes d'emissió de N-gas 
(N2O i desnitrificació -desn.-) en funció de l'activitat 
potencial desnitrificant (APD) en el sol deis Aiguamolls 
de Vilaüt. 

4.1.1.4 Relació entre activitat potencial desnitrificant i aiguns 
parametres edáfics 

Una análisi de correlació utilitzant el coeficient de Pearson i treballant amb les dades log-

transformades va mostrar que globalment l'activitat potencial desnitrificant estava 

fonamentalment correlacionada amb el contingut de nitrogen total (/̂ 0.6758; P=0.0001) i la 

relació C/N (/i=-0.7143; /̂ O.OOOI), mentre que el seu grau d'associació amb la materia orgánica 

era baix i molt poc significatiu (r=0.3022; P=0.0927). D'altra banda, també estava molt 

significativament correlacionada amb el contingut hídric {i^0.5783; A=0.0006) i de nitrats del sol 

(/̂ 0.5734; P=0.0006). 

Malgrat el baix grau d'associació entre activitat potencial desnitrificant i contingut de materia 

orgánica, una análisi de regressió múltiple utilitzant el métode d'eliminació progressiva amb 

diferents combinacions deis parámetros edáfics determinats, evitant sempre la ínclusió en el 

model de variables colineals, va mostrar que el millor model era aquell en el que la variació de 

l'activitat potencial desnitrificant era funció del contingut de materia orgánica, la relació C/N i el 

contingut de nitrats del sol (Equació 4.3). 

log APD = 1.63 log MO - 4.66 log C/N + 0.40 log N-NO3 + 5.33 (Eq. 4.3) 
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Aquest model era altament significatiu (P<0.001) i explicava el 72 % de la variabilitat de les 

dades. Una análisi deis residus indicava que aquests es distribuíen normaiment i que cap dada 

es podia considerar un valor extrem. Tanmateix, dues de les mostres exerceixen una forta 

influencia sobre l'equació de la recta. Una d'elles es va recoHir a la zona de Massanet de la Selva; 

l'altra, a la Fageda d'en Jordá. 

151 



CapñoM 

4.1.2 Discussió 

A l'hora d'interpretar els resultats obtinguts en aquesta part del treball s'ha de teñir present que 

l'objectiu no era quantificar les emissions de N-gas del sol a l'atmosfera via nitrificació i/o 

desnitrificació en diferents ecosistemes naturals -per a la qual cosa hagués calgut un altre tipus 

de mostreig- sino abarcar un ampli ventall de condicions del medi edáfic diferents per aprofundir 

a una escala mes global en la regulado d'aquestes emissions. Per tal d'assegurar aixó, les zones 

es varen escollir principalment en base al material originari i tipus de vegetació; la climatologia es 

tenia en compte a un segon nivell. Les diferents combinacions obtingudes entre aquests tres 

factors no eren ni pretenien ser un reflex de la importancia de la seva presencia en les nostres 

contrades. En aquest sentit, comunitats vegetáis tais com pinedes, rouredes i matollars, 

amplament presents en les nostres contrades, no varen ser consideradas. Contráriament, 

algunes de les zones mostrejades es troben ubicades en árees molt localitzades pero es varen 

considerar donada la seva singularitat (p.e.: Fageda d'en Jordá). 

4.1.2.1 Característiques de les zones 

Amb l'análisi de components principáis es va obtenir que el contingut de materia orgánica del sol 

era una variable altament discriminant que permetia separar clarament les zones de fageda sobre 

material silicio básic (Fageda d'en Jordá i Sena del Corb) i els prats sobre silicio ácid (La PastuTra i 

Setcases-Vallter) deis ecosistemes forestáis perennifolis típicament mediterranis, 

fonamentalment, les suredes (St. Hilan Sacalm i St. Grau d'Ardenyá). Aquesta primera 

component podria estar Iligada a la climatologia de la zona, tot i que el material originari també 

podria jugar-hi un paper important. En aquest sentit, els sois desenvolupats sobre material silicio 

básic es caracteritzen per presentar una bona integrado de la materia orgánica a la matriu mineral 

mentre que la pobresa del material originari deis sóls de les suredes comporta tant una poca 

integrado de la materia orgánica com una escassa presencia de sotabosc. Alhora, aqüestes 

quedaven lleugerament separades de les corresponents ais alzinars; aixó pot refiexar les 

particularitats de cadascuna d'aquestes comunitats vegetáis, ambdues mediterránies per 

excel.léncia. Tot i que l'alzina i la surera son especies moh similars, aquesta es desenvolup}a en 

sóls moh pobres comportant un pobre sotabosc mentre que i'alzinar és un bosc dens. 

La segona component principal estava altament relacionada amb les taxes d'emissió de N-gas. 

Tanmateix, la interpretado d'aquesta component és difícil ja que només en la zona deis 

152 



•Emissió de N¿0 i desnitrificació en ecosistemes naturals 

Aiguamolls de Vilaüt les taxes d'emissió eren relativament elevades. La similitud de valors 

obtinguts entre la resta de zones permetia únicament separar les fagedes sobre silicio básic, 

amb taxes d'emissió molt baixes, deis prats sobre silicio ácid, amb taxes d'emissió lleugerament 

superiors; ambdós tipus de zones presentaven nivells similars de materia orgánica. 

La tercera component escollida indicava que el pH de la solució del sol també era una variable 

influent que separava les mostres en funció del material originan. Com era d'esperar, aquellos 

recollides en sóls desenvolupats sobre material calcari presentaven valors de pH mes elevats, 

propers a la neutralitat, mentre que en la resta de mostres el pH era marcadament ácid. 

Malgrat que el contingut de nitrats no era una variable que d'entrada expliques una part 

important de la variabilitat de les dades cal remarcar que, en general, els valors mitjos mes elevats 

es donaven en comunitats herbácies. Aixó pot respondre al fet de que generalment en els 

ecosistemes forestáis inalterats es dona un fort control biológic sobre les pérdues de nutrients 

que és particularment important en el cas deis nitrats ja que rarament s'adsorbeixen sobre els 

col.loides del sol (Tamm, 1991). També es va obsen/ar que la materia orgánica deis sois que 

suportaven comunitats herbácies presentaven millors relacions C/N que els ecosistemes 

forestáis. Aixó podría anar Iligat a una intensa activitat mineralitzadora en aquellos comunitats ja 

que es caracteritzen per presentar una xarxa mes o menys densa d'arreis que excreten 

substancies orgániques que afavoreixen l'activitat microbiana. 

Tot i que en aquest assaig la detemriinació del contingut d'aigua esdevé una mesura totalment 

circumstanciai, cal remarcar que els valors mes elevats es varen determinar en els ambiente 

lacustres; per contra, aquellos comunitats sotmeses a un clima típicament mediterrani 

presentaven els continguts d'aigua mes baixos. 

Globalment, el rang de variació per a cadascun deis parámetros tant f ísico-químics com biológics 

determinats era considerable. A mes, una análisi detallada de cada zona per separat indicava 

que s'abarcava una amplia gamma de combinacions diferents, en les qué nitrificació i 

desnitríficació es podien anar repartint el paper com a principal procés responsable de les 

emissions de N-gas. Així, la presencia de nuclis de sol amb valors de la relació N20/(N20+N2) 

clarament superiors a 1 indicaven que la nitrificació autotrófica en aiguns casos podia jugar un 

paper molt important en les pérdues de N2O, mentre que en d'altres les pérdues es donarien 

principalment per desnitrificació (Aiguamolls de Vilaüt). En la majoria de zones es podien donar 

situacions ben diferents (Estanys de La Jonquera, La Cresa, Massanet de la Selva, St. Grau 

d'Ardenyá, Oix-Beget, La Pastuíra, Setcases-Vallter, Coll de Merolla, Sena del Corta, Fageda 
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d'en Jordá). Robertson i Tiedje (1987) també observen que la importancia de les fonts 
especifiques de NgO pot variar entre els diferents punts de mostreig d'um mateixa zona. 

Maigrat que les relacions entre les taxes d'emissió de N-gas i els diferents parámetres edáfics 

determinats així com entre aquests no s'han mostrat explícitament en aquest trebali ha sembiat 

interessant remarcar la gran varietat de situacions diferents que quedaven reflexades. En alguns 

casos el contingut hídric del sol era el principal factor regulador de les emissions per 

desnitrificació (Aiguamolls de Vilaüt; St. Grau d'Ardenyá); en d'aitres, la desnitrificació semblava 

anar associada al contingut d'amoni del sol (Puigneulós; la Crosa de Sant Dalmai; Adri), al 

contingut de materia orgánica del sol (St. Hilari Sacalm; La Pastuira; Setcases) o bé de nitrats 

(Serra del Corb). A la Fageda d'en Jordá la variabilitat en la taxa de desnitrificació podria estar 

relacionada amb la variació en el pH de la solució del sol. La proporció de N emesa en forma de 

NgO respecte a les emissions totals (N2O+N2) en alguns casos estava estretamení relacionada 

amb el contingut de nitrats del sol (Aiguamolls de Vilaüt) o bé de materia orgánica (Sant Grau 

d'Ardenyá, Setcases-Vallter). En algunos de les zones la taxa d'emissió de NgO presentava una 

regulació diferent a la de la taxa de desnitrificació. En general, pero, el nombre limitat de mostres 

recoílides a cadascuna de les zones juntament amb les imbrícades interrelacions entre els 

diferents parámetres edáfics fan difícil la interpretació d'algunes de les relacions obsen/ades. 

4.1.2.2 Relació de les taxes actuáis d'emissió de N2O i de 
desnitrificació amb alguns parámetres edáfics 

L'objectiu de trobar un model linear el mes senzill possible que incorpores totes aquellos 

variables independents que tinguessin un pes important en la regulació de les taxes d'emissió 

de N-gas requeria fer un estudi previ de la colinealitat entre les variables regressores inicialment 

considerades. Tot i que la presencia de multicolinealitat no impossibilita l'obtenció d'una equació 

de regressió, la inclusió conjunta en el model de variables attament colineals comporta que els 

coeficients de regressió de les variables independents escollides no reflexin cap efecte 

inherent de la variable independent particular. A mes, en el cas de presencia de colinealitat, els 

coeficients de regressió son molt inestables. En aquest estudi es va obtenir que de les variables 

independents determinados només el contingut de materia orgánica i nitrogen total eren 

altament colineals. Aixó és lógic donat que es considera que el 95 % del nitrogen present en el 

SÓI va Iligat a ta materia orgánica. Donados tes dues diferents combinacions de variables 

regressores, a l'hora d'escollir el model es va teñir en compte: significació del model, variabilitat 

explicada, significació deis coeficients de la recta i normalitat i linealitat deis residus. 
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Tant per a les taxes d'emissió de NgO com de desnitrificació es va obtenir que el contingut hídric 

i de nitrats del sol eren les variables independents retingudes quan s'aplicava una análisi de 

regressió múltiple peí sistema d'eliminació progressiva de variables; ambdues tenien un efecte 

estimulador sobre les pérdues de N-gas. Tot i la similitud de les equacions, en el cas de la 

desnitrificació es detectava un major pes del contingut de nitrats. Skiba etal. (1994) treballant 

amb dades corresponents a diferents ecosistemes, tant agrícolas com seminaturals, també 

arriben a un model en el qué contingut de nitrats i d'aigua en el sol eren les dues variables 

regressores que, conjuntament, explicaven millor la variabilitat en la taxa d'emissió de NzO. 

En aquest estudi els modele obtinguts semblaven indicar que la desnitrificació era, gblsalment, 

el principal procés responsable de les pérdues de N^O. Aixó estarla d'acord amb aquells autors 

que associen taxes elevados d'emissió de N2O a la desnitrificació (Davidson, 1992b; Smith i 

Patrick, 1983). Per contra, sobre una base anual la nitrificació podria ser-ne la font dominant ja 

que és un procés molt constant en molts ecosistemes (Byrnes et al., 1990; Firestone i 

Davidson, 1989; Robertson etal., 1988). Tannrjateix, el percentatge de la variabilitat en la taxa 

d'emissió de NgO explicat peí model obtingut en aquest estudi era lleugerament inferior al del 

model que explicava la variació en la taxa de desnitrificació. Aixó pot ser parcialment degut a la 

mes complexa regulació en el cas de les emissions del NaO ja que aquest és producte de dos 

processos que requereixen condicions contrastants, aeróbiques per a la nitrificació i de baixa 

disponibilitat d'Oa per a la desnitrificació pero amb una relació contraria respecte al contingut 

hídric del sol quan es paria de la proporció de N emés en fomia de N2O per a cadascun deis 

processos. 

Tanmateix, els modele proposats no eren massa acceptables maigrat la seva significació. D'una 

tonda, la poca variabilitat esq̂ licada peí model; de l'altra, l'elevat pes de les dades con-esponents 

a la zona deis Aiguanvalls de Vilaüt sobre l'equació de la recta. Les mostres d'aquesta zona, amb 

un pH proper a la neutralitat, un elevat contingut hídric i de N-mineral, especialment nitrats, i 

quantitats remarcables, tot i que no molt elevados, de materia orgánica eren les úniques que 

presentaven unes taxes d'emissió de NaO i de desnitrificació clarament superiors ais de la resta 

de les zones. A mes, en aquesta zona l'emissió de NaO estava estretament relacionada a la 

desnitrificació. Per contra, en la resta de zones les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació 

eren teixes i molt simiiars entre elles i presentaven una consideróle varidailitet. 

Un escás poder de predicció de les taxes d'emissió de N-gas a partir de modele empírics ha estat 

obtingut per altres autors (Burton i Beauchamp, 1985; Parsons etal., 1991; Skiba et al., 1994). 

Aixó pot ser degut a que en ecosistemes terrestres les principáis pérdues per desnitrificació es 

donen de nranera breu pero intensa (Smith i Tiedje, 1979). Aquesta elevada variabilitat temporal 
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en les taxes de desnitrificació és un handicap important a l'hora d'intentar predir les pérdues de 

N-gas (Groffman i Tiedje, 1989a; l\^rold, 1988). 

Si es treballava amb els valors mitjos i es considerava una única variable independent com a 

parametre regressor -donada la redueció en el nombre de casos- els modeis obtinguts per predir 

les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació presentaven una elevada significació i explicaven 

una proporció considerable de la variabilitat de les dades (al voitant del 50 %). Parsons et al. 

(1991) també obtenien una millora de la capacitat predictiva de la taxa desnitrificant al treballar 

amb valors mitjos. En el nostre estudi es va obtenir que per ambdues taxes la millor variable 

regressora era el contingut de nitrats. 

Tanmateix, ia validesa d'aquests modeis era dubtosa donat que igualment el parell de dades 

corresponent a la zona deis Aiguamolls de Vilaüt continuava exercint una elevada influencia 

sobre l'equació de la recta. Les relativament elevades taxes d'emissió de N-gas determinades 

en aquest sol segurament podrien atribuir-se a una combinació de les condicions del medi 

edáfic molt concretes les quals, d'una banda, estimularían la nitrificació i la desnitrificació i, de 

l'altra, permetríen que part del N2O s'escapés directament a l'atmosfera; en aquest sol al voitant 

del 60 % de les emissions es donaven en forma de N2O, un percentatge considerable sobretot 

tenint en compte el carácter neutro de ia solució d'aquest sol i el relativament elevat contingut 

hídric de les mostres. El carácter particular d'aquestes condicions s'entén sobretot si es 

considera que en una zona lacustre, amb problemes de drenatge, és probable que el contingut 

de nitrats actuí moltes vegades com a principal factor limitant (Batjes, 1992). En aquest sentit, 

les característiques del medi edáfic del sol deis Estanys de La Jonquera reflexarien mes les 

característiques típiques d'una zona on la nitrificació podia estar limitada per la manca d'oxigen. 

En aquesta zona, en quatre deis cinc punts mostrejats els nitrats eren indetectables. Per contra, 

el contingut d'amoni era nrwlt elevat. 

4.1.2.3 L'activitat potencial desnitrificant (APD) com a variable 
predictiva de les taxes actuáis d'emissió de N-gas 

A partir deis resultats de l'estudi fins al moment es va pensar que la incorporado de l'activitat 

potencial desnitrificant com a possible variable independent, que podia resumir en part la 

historia mediambiental relativament recent de cadascuna de les zones, potser milloraria la 

capacitat predidiva deis nrxjdels obtinguts. 
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Tanmateix, es va obsen/ar que, en general, hi havia molt poca relació entre taxes actuáis 

d'emissió de N-gas i l'activitat potencial desnitrificant i que el potencial desnitrificant d'un sol 

podia ser molt superior a les emissions mesuradas amb nuclis intactes de sol al laboratori. El cas 

mes espectacular era el del prat de La Pastuíra on les taxes d'emissió actuáis eren relativament 

baixes pero presentaven un potencial desnitrificant extraordináriament elevat (Peterjohn, 

1991). Segurament, relevada presencia d'enzims desnitrificants en aquest sol era 

conseqüéncia d'una bona disponibilitat de materia orgánica i, sobretot, de nitrogen juntament 

amb una climatología en la qué son freqüents cíeles alternants de condicions aerobios í 

anaerobios, almenys durant un període considerable de l'any degut al propi régim de 

precipitacions. La disponibilitat de N en aquesta zona podia estar afavorida per les aportacions a 

través de les excrecions deis animáis de pastura. D'altra banda, només en el sol deis Aiguamolls 

de Vilaüt es donava una relació directa entre taxes d'emissió de N i activitat potencial 

desnitrificant; aixó indicava que realment en aquesta zona es donaven unes condicions que 

propiciaven l'activitat deis enzims desnitrificants presente. Els resultats d'aquest estudi també 

indicaven que els sois deis ecosistemes forestáis típicament mediterranis (La Crosa de St. 

Dalmai i Massanet de La Selva) eren els que presentaven un potencial desnitrificant mes baix. 

En el sol de La Crosa, els relativament elevats continguts de nitrats i amoni, juntament amb un 

valors de la relació N20/(N20-(-N2) en general per sobre de 1 apuntaven cap a un important paper 

de la nitrificació autotrófica en les pérdues de N2O. 

Conseqúentment, per a cap de les dues taxes d'emissió de N-gas detemninades l'activitat 

potencial desnitrificant era retinguda com a possible variable predictora. Parsons etal. (1991) 

també troben que l'activitat potencial desnitrificant no era una bona predictora de les pérdues 

per desn'rtrificació, ni sola ni en combinado amb altres variables tais com contingut d'humitat, taxa 

de respirado del sol i concentració de nrtrats. La persistencia d'enzims desn'rtríficants inadius en 

el medi edáfic durant un període relativament llarg segurament invalida aquesta variable com a 

possible regressora de les pérdues de N-gas del sol a l'atmosfera quan les condicions del medi 

edáfic no son massa favorables per a l'adivitat deis enzims desnitrificants. AKres autors també 

observen que l'activitat potencial desnitrificant no és un bon predictor de la taxa de 

desnitrificació determinada a una escala d'hores o de dia (Groffman i Tiedje, 1989b; Smith i 

Parsons, 1985). Per contra, Groffman i Tiedje (1989b) troben una forta relació entre pérdues 

anuals de N per desnitrificació i el valor mig anual de l'activitat potencial desnitrificant en 

ecosistemes forestáis. 

Finalment només comentar que, en general, es donava una elevada variabilitat espacial de 

l'activitat potencial desnitrificant en ecosistemes naturals. El coeficient de variació dins de cada 

zona oscil.lava entre el 40 i el 106 %. D'altra banda, i malgrat no haver estat possible realitzar una 
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análisi de components principáis considerant l'activitat potencial desnitrificant, donada la 

relativament reduída matriu de dades, en aquest estudi es va observar que la comunitat vegetal 

semblava ser un factor regulador important de la capacitat desnitrificant d'un sol. 

4.1.2.4 Relació entre activitat potencial desnitrificant i alguns 
parámetres edáfics 

Es va observar que l'activitat potencial desnitrificant estava fortament relacionada tant amb els 

aspectes quantitatius com qualhatius de la materia orgánica i amb el contingut de nitrats. La 

presencia deis substrats necessaris per a l'activitat deis microorganismes desnitrificants eren els 

principáis factors reguladors de la capacitat desnitrificant d'un sol, malgrat que l'abséncia 

d'oxigen és un pre-requisit necessari tant per a la síntesi com per a l'activitat deis enzims 

desnitrificants (Rrestone, 1982; Partan i Tiedje, 1984). Tanmateix, elevats continguts de materia 

orgánica solen anar Iligats a dimes humits. A mes, el valor determinat de contingut hídric en un 

moment donat no deixa de ser circumstancial de manera que segurament té un pes molt mes 

important en la regulado de les taxes actuáis d'emissió de N-gas. 

D'altra banda, la inclusió en el model de la relació C/N indicava que la materia orgánica no només 

influía a través de la disponibilitat de C orgánic sino també de la competencia pal nitrogen; en 

aquest sentit, una relació C/N elevada nomnalment va associada a una baixa disponibilitat de N, 

El signe negatiu d'aquesta variable en el model estaría d'acord amb aquells autors que 

suggereixen que les pérdues de nutrients mes grans es donen en sistemes amb una elevada 

disponibilitat de nutrients (Vitousek ef a/., 1979). Altres autors també han observat que els 

índexs de disponibilitat de C i de N son forts predictors de ractivitat potencial desnitrificant 

(Peterjohn, 1991; Peterjohn i Schiesinger, 1991). 

En aquest estudi no es va obsen/ar cap influencia del pH de la solució del sol sobre la capacitat 

desnitrificant. Per contra, altres autors han trobat que, malgrat que aquests dos parámetres no 

están fortament associats, el pH limita la producció d'enzims desnitrificants fora d'un cert rang 

(Peterjohn, 1991). 

La major facilitat de predicció de l'activitat potencial desnitrificant que sembla preveure's a partir 

deis resultats d'aquest estudi -també observada per altres autors (Peterjohn, 1991)- pot ser un 

aspede a considerar degut a que pot donar idea de quins ecosistemes poden jugar un paper 
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important en les pérdues de N-gas del sol a l'atmosfera via desnitrificació. Tanmateix, caldria 

conéixer en cada cas la dinámica anual d'aquesta variable. 
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4.2 Taxes d'Emissió de N2O I de Desnitrificació en Sóls 
Forestáis. Variabilitat Espacial i Factors de Regulació 

El coneixement deis processos microbiológics implicats en les emissions de NgO en 

ecosistemes forestáis és mes aviat pobre ja que durant molt de temps s'ha assumit que en 

aquests ecosistemes els nitrats eren un factor limitant molt important. Tanmateix, actuaiment 

s'accepta que nitrificació autotrófica i heterotrófica es donen en els ecosistemes forestáis; la 

poca presencia de nitrats sovint detectada en aquests ecosistemes seria deguda mes aviat a 

una forta demanda per part deis organismos vius que no a la inhibició de la nitrificació. 

Ampliar els (X>neixements en aquests ecosistemes és interessant no només per anar def inint el 

paper d'ambdós processos nitrificació i desnitrifícació en el balan; de N en eossistemes forestáis 

sino perqué sembla que en ecosistemes forestáis ácids les pérdues vía desnitrificació es 

donarían príncipalment en forma de N2O degut a una major sensibilitat de l'NaO-reductasa al pH 

de la solució del sol, amb les conseqüente inf̂ licactons arT4}ientais que abco pot comportar. 

La major part de la informació obtinguda fins al moment sobre la regulació deis processos 

implicats en les emissions de N2O es basa en estudis realitzats en sois de conreu. Tanmateix, 

les propietats físiques, químiques i bioquímíques deis sóls forestáis difereixen 

considerablement d'aquells. En aquest sentit, els sóls de conreu generaiment son menys ácids 

i mes rics en N mineral; per contra, els sóls forestáis es caracteritzen per presentar una 

prominent capa orgánica que proporciona una elevada capacitat de retenció d'aigua ais 

horitzons superficials del perfil edáfic i, nomrtalment, per Tabséncia de nivells detectables de 

nitrats en aquests mateixos horitzons. Tot i que els parámetres que controlen les emissions de 

N2O i la desnitrificació en aquests sóls están poc caracterítzats, se sap que el contingut de nitrats 

pot esdevenir un factor regulador molt important en els ecc^istemes forestáis (Davidson i 

Swank, 1986; Robertson i Tiedje, 1984). A mes, les fonts de NgO en sistemes no conreats 

poden ser mes diverses (Robertson i Tiedje, 1987). 

A l'hora de treballar amb sóls forestáis la principal dificultat és la major heterogeneítat respecte 

ais sóls de conreu que suposa una dificultat important a l'hora d'estimar les taxes d'emissió de 

N2O i de desnitrificació. Conéixer l'estructura espacial de la variabilitat d'aquests parámetres és 

essencial a l'hora de poder estimar-los i entendre la seva regulació. La representado gráfica de 

les dades prenent la distancia entre les mostres recoílides com a ebc d'abscisses, el coeficient de 

variació i les característiques formáis de la distribució son les eines mes freqüentment 
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utilítzades. Tanmateix, i donat que aquests estadístics obvien {'existencia de con-elació espacial, 

cada vegada hi ha mes autors que utílitzen técniques geoestadístiques per a l'estudi de la 

variabilitat espacial de diferents propietats del sol, essent el semivariograma, que quantifica 

l'estructura de la correlació en l'espai de les variables, el mes comunment aplicat (Mailants etal., 

1996; Parkin et al., 1987; Rossi etal., 1992; Trangmar etal., 1985). L'estudi de l'autocorrelació 

a partir del cálcul de la semivariáncia a cada distancia específica és un f^s previ a la utilització del 

"kriging" que permet interpolar valors entre punts mesurats en base al grau d'autocorrelació 

determinat. 

L'objectiu d'aquest estudi és determinar les taxes d'emissió de NgO i de desnitrificació, analitzar 

la seva variabilitat espacial i relacionar-la amb aiguns parámetros edáfics en dos sóls de fagecte de 

la zona central d'ltália que diferien en el material oríginari: el sol de Monte Amiata (MA), 

desenvolupat sobre material volcánic, i el sol de Pania (PN), originat a partir d'un substrat calcan. 

Els objectius que ens várem proposar son: 

a) determinar les característiques físico-químiques i biológiques de l'horitzó superficial; 

b) determinar les taxes actuáis d'emissió de NgO i de desnitrificació, i la relació entre anrdxlues 

en aquests ecosistemes; 

c) estudiar l'estructura espacial de la variabilitat d'aquestes taxes; 

d) determinar les taxes d'emissió i de desnitrificació en condictens d'anaeroblosi, així com la 

relació entre ambdues; 

e) establir els principáis factors reguladors edáfics de les taxes d'emissió de N2O i de 

desnitrificació. 

Disseny experimental 

a) Per a la caracterització ffsico-qufmica i biológica del medi edáfic es va recollir 

mostra alterada de sol deis O - 5 cm superficials a cada metre al llarg d'un transecte de 9 m 

oríentat perpendicularment a la direcció del pendent. Es va determinar: pH, contingut hídríc, 

de materia orgánica, nitrogen total, relació C/N, confingut de nitrats i activitat respiratoria. Al 

mateix temps, es va fer una determinació global de l'activitat potencial desnitrificant (APD) 

sota diferents graus de potencialitat: anaerobiosi, anaerobiosi amb suplement de nitrats en 

la solució d'incubació, i en condicions de potencialitat máxima que suposava l'addició a mes 

de glucosa. 
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b) Per a la determinació de les taxes actuáis d'emissió de N2O i de 

desnitrificació i de la relació entre elles es varen recollir a cadascuna de les zones 

de mostreig 30 nuclis intactes de sói deis 10 cm superficials i es varen incubar en condicions 

estátiques a temperatura controlada (20 °C), amb abséncia i presencia d'acetilé (10 % del 

volum Iliure); en cada cas ia durada de ia incubació va sarde 24 h. 

c) Per tal de conéixer {'estructura espacial de la variabilitat d'aquestes taxes els 
nuclis intactes es varen recollir a cada metre al llarg del transecte; en cada punt de mostreig 

es varen prendre 3 nuclis, la distancia entre els quals era aproximadament d'uns 10 cm 

(Figura 4.5). 

1 m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

^ — I — I — I — I — I — 1 — I — I 

AlOcm 
0 - 0 

Figura 4.5- Esquema del mostreig realitzat per a la 
determinació de l'estructura de la variabilitat espacial de les 
taxes d'emissió de NjO i de desnitrificació 

d) Per a la determinació de les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació en 

condicions d'anaerobiosi i de la relació entre ambdues es va incubar mostra 

alterada de sol de cada punt de mostreig en condicions estátiques amb atmosfera de N2 i a 

20 °C durant 24 h mostra, amb i sense acetilé (10 % del volum Iliure). La nxjstra es portava a 

capacitat de camp amb aigua destil.lada. 

e) Per establir els principáis factors reguladors de les taxes d'emissió de N2O i 

de desnitrificado es varen relacionar tant les taxes actuáis com les determinades en 

condicions d'anaerobiosi obtingudes a cada punt del transecte amb els diferents 

parámetres edáfics determinats: pH, contingut hídric, de materia orgánica, nitrogen total, 

relació C/N, contingut de nitrats i anrani, i activitat respiratoria del sol. 
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4.2.1 Resultats 

4.2.1.1 Caracterització físico-química i biológica deis sóls 

Malgrat que els sois mostrejats s'haguessin desenvolupat sota el mateix tipus de vegetació, les 

característiques del medi edáfic diferien considerablement entre ells (Taula 4.7). Des del punt 

de vista de la seva influencia sobre les pérdues de N a través deis processos de nitrificació i 

desnitrificació cal remarcar que el sol de Pania, tot i presentar un pH menys ácid i uns continguts 

d'aigua i de materia orgánica mes elevats, es caracteritzava per l'abséncia d'una quantitat 

detectable de nitrats. 

Taula 4.7 - Estadística descriptiva per a cadascun deis parámetres 
mesurats: a) Monte Amiata; b) Pania. (n=10). CHS: contingut hídric del 
sol; MO: contingut de materia orgánica; Nt: Nitrogen total; C/N: relació 
C/N. Ind.: indetectable. CV: coeficient de variació; máx: valor máxim; 
mín.: valor mínim. 

a) 
CV 

Parámetro Unitats Mitjana (%) Máx. Mfn. 

pH 4.7 2.2 4,9 4.5 
CHS % 37.5 9.5 43.0 32.0 
MO % 12.2 12.5 14.5 9.7 
Nt % 0.23 16.1 0.30 0.18 
C/N 26.5 8.7 29.9 21.6 
N-NOá ppm 9.6 40.0 14.8 2.5 
Activitat biológica mgCC^.IOOg-W 18.3 8.4 20.6 16.3 

b) 
CV 

Parametre Unitats Miqana (%) Máx. Mfn. 

pH 5.8 6.5 6.7 5.2 
CHS % 66.7 10.1 80.0 58.0 
MO % 22.2 19.7 30.4 16.8 
Nt % 0.36 11.1 0.43 0.30 
C/N 30.9 12.5 39.9 25.5 
N-NQi 
Activitat bbídglca 

ppm 
mgCOj.lOOg-i.i 

(nd. 
d-i 28.1 ??? 38.2 21.1 

Dins de cada sol, la variabilitat per a cadascun deis diferents parámetres determinats era 

considerable. El sol desenvolupat sobre material volcánic (MA) era el que, en general, 

presentava una variació menys marcada. En ambdós sóls, els parámetres relacionats amb 

l'activitat biológica eren els que mostraven un major coeficient de variació. Per contra, el pH era la 

variable que menys flucíuava. Tot i que en ambdós sóls el rang de variació d'aquest parametre 

abarcava aproximadament mitja unüat de pH, des del punt de vista del seu efecte sobre les 
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variables objecte d'estudi és molt important ressaltar el carácter molt ácid determinat en els 

diferents punts de mostreig del sol de Monte Amiata mentre que en el sol de Pania oscil.lava 

entre molt ácid i lleugerament ácid. A la Rgura 4.6 es pot observar el patró de variació espacial de 

cada parámetre al llarg del transecte per a cada zona per separat. 

MA PN 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Transecte (m) 

J 1 1 I 1 1 I L 

-ó -6~ó—é 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Transecte (m) 
Figura 4.6 - Variació al llarg del transecte de cadascun deis parámetros mesurats. MA: Monte 
Amiata; PN: Pania. MO: contingut de materia orgánica; C/N: relació C/N; CHS: contingut hídric del 
sol. 
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Una análisi de conelacions utilitzant el coeficient de Pearson i amb les dades log-transfomiades 

va indicar que en el sol de Monte Amiata el contingut hídric estava directament conelacionat amb 

el contingut de materia orgánica (r=0.8602, P=0.0014), igual que el de nitrats del sol (/i=0.8148, 

P=0.0041). La correlació entre aquest i el contingut hídric del sol també era molt significativa 

(r̂ O.8573; P=0.0015). S'evidenciava una certa associació positiva entre l'activitat biológica i 

contingut de materia orgánica (/!=0.6161, P=0.0578), d'aigua (/i=0.6748, P=0.0323) i de nitrats 

(r̂ O.5550, P=0.0958). 

En el SÓI de Pania el contingut hídric del sol també estava molt correlacionat amb el contingut de 

materia orgánica (r=0.7742, p=0.0086), igual que l'activitat biológica del sol (r=0.8556, 

P=0.0016). A l'hora aquesta estava associada amb el contingut hídric del sol (/^0.8377, 

P=0.0025). 

El pH de la solució del sol no estava correlacionat amb cap parámetro edáfic en cap deis dos sóls 

mostrejats. 

D'aitra banda, i per tal de teñir idea de la importancia del procés desnitrificant en cadascuna de 

les zones mostrejades i conéixer el paper deis principáis factors reguiadors d'aquest procés, es 

va fer una mesura pera cada sol de l'activitat deis enzims desnitrificants presents en el moment 

de prendre la mostra sota diferents graus de potencialitat. En qualsevol de les condicions 

d'incubació es va obtenir que la capacitat desnitrificant del sol de Monte Amiata era de l'ordre de 

10 vegadas mes elevada que la de Pania (Rgura 4.7). 

500 

MA 

Zona 

Figura 4.7 - Activitat potencial desnitrificant (APD) 
determinada sota diferents condicions d'incubació. A: 
anaerobiosi; N: nitrats; G: Glucosa. MA: Monte 
Amiata; PN: Pania 
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En el sol de Monte Amiata tant l'addició de nitrats com de C orgánic fácilment di^nible jugaven 

un paper important en la regulació de l'expressió deis enzims desnitrificants presents en el sdl. 

Per contra, en el sol de Pania l'aportació de nitrats semblava teñir un paper mes rellevant que el 

de C orgánic sobre l'activitat d'aquests enzims, tot i que els valors obtinguts en qualsevol cas 

eren molt baixos. 

4.2.1.2 Taxes actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació. 
Relació entre ambdues 

Les dades corresponents a les taxes actuáis d'emissió de NgO i de desnitrificació seguien una 

distribució de freqüéncies esbiaixada cap a la dreta (Figura 4.8), sobretot en el sol de Monte 

Amiata, indicant la presencia d'una proporció elevada de mostres amb taxes relativament baixes; 

tanmateix, en cap deis dos es va detectar la presencia de nuclis d'intensa activitat. 

00.20) tíO-W D<MO) [40.30) PO«l) 160-70! ITO40) BOW) palOO) PO-JO) IJ0.30) P040) flOJO) ISMÍ» [«0-70) 17040) tJtMd) m-tm 

Emissió N Emissió N 
(ngN.g\d-') (ngN.g\d-') 

Figura 4.8 - Distribució de freqüéncies per a les dades de taxa d'emissió de N2O i de 
desnitrificació (Desn.). Esquerra: Monte Amiata; dreta: Pania. 

L'aplicació del test de Shapiro-Wiiks tant a les dades origináis com a les log-transformades 

d'ambdues taxes (Taula 4.8) indicava que en el sói de Pania aquests parámetres es dfetribuTen 

log-normalment. En el sol de Monte Amiata la log-transfonnació m conportava una nomialització 

de les dades tot i que els valors del test de normalitat indicaven que s'aproximava mes a una 

distribució d'aquest tipus; un nombre mes elevat de mostres segurament confirmarla la 

distribució log-normal de les taxes d'emisaó de N-gas detenninades en aquest sol. 
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Taula 4.8 - Valors del test de Shapiro-WiIks (W) i 
probabilitat (P) per a les taxes d'emissió de NgO i 
desnitrificació en cadascun deis sóls. 

Parametre 
Monte Amiata Pania 

Parametre W P W P 
Emissió Np 0.7989 0.0001 0.8635 0.0010 
Log (Emissió fifi) 0.8896 0,0054 0.9402 0.1083 

Desnitiificació 0.8127 0.0001 0.8749 0.0019 
Log (Desnitrificació) 0.9035 0.0107 0.9543 0.2548 

El vator mig de Íes taxes actuáis d'emissió de N^O i de desnitrifícació era superior en et sol de 

Monte Amiata (Taula 4.9). Els wüors mínims detectáis per a cadascuna de les taxes eren similars 

entre amtxdós sois. Tanmateix, el sol de Monte Amiata presentava valors máxims superiors per 

ambdues taxes; daquí el major coeficient de variacáó. En aquest sol h mediana d'anixlues taxes 

presenta vabis mes diferents de la mitjana que en el sój de Pania. 

Taula 4.9- Estadística descriptiva de les dades corresponents a les taxes actuáis 
d'emissió de i de desnitrificació expressades en ng N.g-̂ d'̂  CV: coeficient de 
variació; máx: valor máxim; min; valor mínim. (n=30) 

I3e8viaci<$ CV 
Zona PaHunetre Mî ana Mediana estándard (%) mx. Mfn. 

Monte Amiata Emissió íifi 29 23 16 54 71 15 
Desnitrificado 33 23 20 61 91 15 

Pania Emissió Î O 25 22 g 36 49 14 
Desnitrificació 24 22 9 36 50 14 

Malgrat els valors mrtjos relativament superiors obtinguts en el sol de Monte Amiata tant per a la 

taxa actual d'emissió de NaO com de desnitrificació, una análisi de la variáncia realitzada utilitzant 

les dades log-transformades per a cadascuna de les dues taxes va mostrar que aquests sóls 

només diferien significativament en la taxa desnitrificant (P<0.1). 

Quant a la proporció de N emés en forma de NjO respecte a les pérdues totals per desnitrificació 

(N2O+N2) es va obsen/ar que en el sol desenvolupat sobre material volcánic (MA) aquesta 

proporció variava de 0.5 fins a 1.2, amb un 41 % deis nuclis incúbate amb un vator <0.9 i un 55 % 

entre 0.9 i 1.1; només en un nucli era > 1.1. En el sol de Pania la relació oscil.lava entre 0.911.5, 

trobant-se entre 0.9 i 1.1 en el 90 % deis nuclis; el 10 % restant el constituíen 3 nuclis intactes 

en els quals la proporció de N emés en forma de N2O era forga superior a l'emissió detemiinada 
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en presencia d'acetilé. L'análisi de la relació entre les taxes d'emissió de NgO i de desnitrificació 

per a cada nucli d'incubació per separat mostra que en ambdós sois s'establia una estreta relació 

lineal entre ambdues variables (Rgura 4.9). 

Desnitrificació 
(ngN.g'.tf') 

100 

Figura 4.9 - Relació entre les taxes de 
desnitrificació i d'emissió de N2O en els sóls 
mostrejats. MA: Monte Amiata; PN: Pania. 

Per provar la igualtat de pendents entre les dues rectes es va realitzar una análisi de covariancia 

en la qual el logaritmo de la taxa desnitrificant era la covariable i es considerava la interacció entre 

factor i covariable. Els resultats obtinguts van mostrar que la proporció de nitrogen emés en 

fornia de NjO respecte al total (N2O+N2) variava significativament (P<0.1) entre ambdós sois. 

Els modeis de regressió lineáis obtinguts a partir de les dades log4ransformades no eren massa 

adequats donat que els residus no es distribuíen normalment. Tannvateix, utilitzant els valors 

mitjos per a cada punt de mostreig s'obtenien modeis altament significatius (P<0.001), que 

explicaven el 97 % de la variabilitat de les dades. Els residus es distribuíen normalment i en cap 

deis dos sóls aquests estaven autocorrelacionats. Les equacions de les rectes obtingudes 

emprant els valors mitjos es mostren a continuació: 

log (Emissió N2O) = 0.17 + 0.85 log (Desnitrificació) Equació 4.5 (Sol de Monte Amiata) 

log (Emissió N2O) = 0.04 + 0.97 log (Desnitrificació) Equació 4.6 (Sol de Pania) 

Tanmateix, mentre que en el sol de Pania cap deis parells de dades exercia una influencia 

excessiva sobre l'equació de la recta, en el sol desenvolupat sobre material volcánic (MA) el punt 

corresponent al primer metre del transecte influenciava considerablement el valor del pendent; 

169 



CípñolA — 

malgrat aixó, no es va excloure donada la consistencia de la relació entre les dues taxes 

d'emissió de N-gas en els tres nuclb recollits en aquest punt. 

4.2.1.2.1 Estructura úe la variabilitat espacial de les taxes actuáis 
d'emissió de N2O i de desnitrificació 

En el sol de Monte Amiata no es varen obtenir diferencies significatives entre els diferents punts 

del transecte ni per a tes dades de taxa actual d'enwssw de NgO ni de desnítrificactó. En ei sol de 

Pania es donaven diferencies poc significatives per ambdues taxes (P<0.1). La variació deis 

vabrs mitjos al llarg del transecte es mostra a la Figura 4.10. Donat que aquests seran els que es 

consideraran per a ranálisi posterior de les relacions axvb els diferents prametres edáfics, en 

aquesta figura no es mostra la varWíittat entre els tres nuclis per a cada punt. 

U-j—I—,—,—,—I—,—,—,—I -|—I—I—I—,—,—,—,—,—I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Transecte (m) Transecte (m) 

Figura 4.10 - Variació al llarg del transecte de les taxes d'emissió de NgO (N2O) i de 
desnitrificació (Desn) en el sol de Monte Amiata (esquena) i de Pania (dreta). 

L'estructura espacial de la variabilitat de les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificado 

determinades a cada zona es va detemriinar a partir del cálcul de la semivariáncia. Es va obsen/ar 

que la correlació espacial de la variabilitat detectada per a les taxes d'emissió de N2O diferia 

lleugerament entre ambdós sois (Rgura 4.11). Mentre que en el cas del sol de Monte Amiata no 

es va obsen/ar cap estructura espacial de la variabilitat de la taxa d'emissió de N2O a les 

distancies analitzades de manera que tota era variáncia nugget-\a qual representa la proporció 

de la variáncia de la població que no contribueix a l'auíocon-elació- almenys a l'escala ajudiada, 

amb les dades del sol de Pania la interpretació no era tan clara donat que senísla que es dorvava 

170 



•Emissió da A/gO / desnitrificació en ecosistemes naturals 

una certa estaictura espacial; les mostres situadas a distancies d'entre 2-3 m podrien estar mes 

autocorrelacionades que mostres que es trobaven a distancies inferiors i superiors. 

1.5 

.s u c 
:S 
f 
1 o m 

0.5 -

T — r T — I — I — r 

o o ° 
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-T— I— I— I— I— I—r -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
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Figura 4.11 - Semivariogrames construíts a partir de íes dades de taxa d'emissió de (ng N.g-̂ d"') 
transformades logarítmicament. Esquerra: Monte Amiata; Dreta: Pania. 

Els semivariogrames obtinguts amb les dades de taxa de desnitrificació presentaven un patró de 
comportament moK similar al de les dades de taxa d'emissió de N2O. 

4.2.1.2.2 Relació entre les taxes actuáis d'emissió de N2O i de 
desnitrificació amb aiguns parámetros edáfics 

En general, el limitat nombre de punts mostrejats en cadascun deis transectes juntament amb 

relevada variabilitat en les taxes actuáis d'emissió de N-gas entre els diferents nuclis de sol 

corresponents a cada punt del transecte no han permés aprofundir massa bé en l'estudi de les 

relacions entre aqüestes taxes i els diferents parametres edáfics determinats. 

En el sol de Monte Amiata es va obsen/ar que ambdues taxes estaven fonamentalment 

relacionades amb el contingut de materia orgánica del sol (Figura 4.12). En els dos casos, 

l'augment en la taxa d'emissió de N-gas anava Iligat a un descens en el contingut de materia 

orgánica. Aquesta relació inversa sorprenia donata els estrets vineles obsen/ats entre materia 

orgánica, contingut hídric i de nitrats en aquest sol. Per tal de poder esbrinar una possible causa 
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d'aquesta relació es va realitzar una análisi mes detallada de les interrelacions entre les diferents 

variables al llarg del transecte. Tanmateix, no es va trobar cap ejqDlicactó. 
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Figura 4.12 - Varíació de les taxes d'emissió de NgO i 
de desnitrificació en funció del contingut de materia 
orgánica (MO) en el sol de Monte Amiata. 

En el sol de Pania el contingut de materia orgánica també era la variable mes estretament 

relacionada amb les taxes actuáis d'emissió de N-gas (Figura 4.13). Tanmateix, en aquest sol la 

relació era directa per ambdues taxes i en qualsevol cas sembla que no seguía una tendencia 

lineal. D'aitra banda, i maigrat que no quedi reflexat, es va obsen/ar que en els primers 6 punts 

del transecte la relació era molt diferent que en la resta. Aquest canvi de relació no es va poder 

atribuir a la influencia de cap altra variable. 
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Figura 4.13 - Varíació de les taxes d'emissió de NjO i 
de desnitrificació en funció del contingut de metería 
orgánica (MO) en el sol de Pania. 
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4.2.1.3 Taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació en condicions 
d'anaerobiosi. Relació entre ambdues 

Les taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació determinades en condicions d'anaerobiosi eren 

significativament mes elevades (P<0.05) en el sol de Monte Amiata que en el sol de Pania 

(Rgura 4.14). A mes, globalment en el sol desenvolupat sobre material volcánic (MA) al voitant 

del 70 % de les emissions totals es donaven en forma de NjO mentre que en el sol sobre 

calcarla (PN) no superava el 30 %. En et sol de Pania les taxes d'emissió de N2O en condicions 

anaerobiques eren molt similars a les obtingudes en les incubacions amb mostra inalterada; per 

contra, les taxes de desnitrificació eren rmlt superiors en anaerobios!. En ei sol la Monte Amiata, 

l'anaerobiosi estimulava molt amtxlues taxes. 

Figura 4.14 - Taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació 
determinades en condicions d'anaerobiosi. MA: Monte Amiata; 
PN: Pania. Les barres indiquen l'error estándard (a=0.05). 
Desn.: Desnitrificació. 

4.2.1.3.1 Variabilitat espacial de les taxes d'emissió de N2O i de 
desnitrificació en condicions d'anaerobiosi 

En el SÓI de Monte Amiata l'activitat desnitrificant determinada en condicions d'anaerobiosi i 

portada a capacitat de camp era torga constant al llarg del transecte; només en els punts fináis 

disminuía considerablement (Rgura 4.15). Per contra, la taxa d'emissió de NjO presentava una 

major fluctuació. Tot i aixó, es donava una con-elació molt significativa entre ambdues taxes 
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(/i=0.7736, P=0.0144). En la majoria de punts, el valor de la relació entre elles es trobava al 

voltant de 0.8. 

800 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Transecte (m) Transecte (m) 

Figura 4.15 - Variació al llarg del transecte de les taxes d'emissió de NgO i de desnitrificació (N2O+N2) 
en condicions d'anaerobiosi en els sóls de Monte Amiata (esquerra) i de Pania (dreta). Desn.: 
Desnitrificació. 

En el sol de Pania les taxes d'emissió de N^O determinades en condicions d'anaerobiosi eren 

molt baixes i es mantenien prácticament constants al llarg del transecte. Per contra, la taxa 

desnitrificant fluctuava considerablement sense seguir una pauta clara. Mentre que en alguns 

punts les pérdues de N determinades en abséncia i presencia d'acetilé eren prácticament 

idéntiques, en d'altres les pérdues totals per desnitrificació incrementaven considerablement. 

En aquest sol no es donava cap correlació significativa entre amixiues taxes. 

4.2.1.3.2 Relació entre les taxes d'emissió de N2O i de 
desnitrificació determinades en condicions 
d'anaerobiosi amb alguns parámetres edáfics 

En el sol de Monte Amiata es va observar que en la major part deis punts mostrejats ni el 

contingut d'aigua, ni el de materia orgánica, ni el de nitrats en el sol actuaven com a factors 

limitants de la desnitrificació determinada en condicions d'anaerobiosi, i que cap deis altres 

parámetres determinats podía ajudar a interpretar aquests resultats. Només en els dos punt 

fináis del transecte es manifestava l'efecte estimulador d'aquelles variables sobre les taxes. 

En el cas de la desnitrificació semblava que era la disponibilitat de nitrats la variable que mes 

fortament regulava la taxa de desnitrificació en aquests dos punts (Figura 4.16). Tanmateix, la 

174 



•Emissió de NgO i desnitrificació en ecosistemes naturals 

variació de la taxa d'emissió en funció del contingut materia orgánica i de nitrats seguía un 

comportament molt similar donada l'estreta relació entre aquests parámetros edáfics. 

800 

N-NOi (ppm) 

Figura 4.16 - Variació de la taxa de desnitrificació 
determinada en condicions d'anaeroblosi en funció del 
contingut de nitrats en el sol en el sol de Monte Amiata. 

Degut al fort paral.lelisme entre les dues taxes d'emissió de N-gas detenninades en condicions 

d'anaeroblosi en aquest sol, sense i amb acetilé, es va obtenir que la taxa d'emissió de N2O 

estava relacionada amb els mateixos parámetros. Tanmateix, en aquest cas hi havia dos punts (5 

i 7 del transecte) en els que la taxa d'emissió de NgO era molt menor a la que en principi es podría 

esperar tenint en compte la taxa desnitrificant. Aquesta disminució no es va poder interpretar 

per l'efecte de cap altra varíable que pogués interferír. Malgrat que es mostrí la relació entre 

emissió de N2O i contingut de nitrats (Figura 4.17) és important remarcar que la relació entre 

aquella i el contingut de mataría orgánica o d'aigua en el sol era móH similar. 

N-NO¡ (ppm) 

Figura 4.17 - Variació de la taxa d'emissió de NgO 
determinada en condicions d'anaerobiosi en funció del 
contingut de nitrats en el sol de Monte Amiata. 
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En el sol de Pania la taxa d'emissió de NjO detenninada en condicions d'anaerobiosi, en 

general, estava relacionada amb el contingut de materia orgánica. La representado gráfica 

d'ambdues variables (Figura 4.18) va mostrar que hi havia una clara tendencia a augmentar la 

taxa d'emissió de NgO en incrementar el contingut de materia orgánica; només un punt 

s'apartava de la pauta general. Aquest punt correspon a la mostra recollida en el punt 10 del 

transecte. 

w Z 

MO (%) 

Figura 4.18 - Variació de la taxa d'emissió de NgO 
determinada en condicions d'anaerobiosi en funció del 
contingut de nríatéria orgánica (MO) en el sol de Pania. 

En aquest mateix sol, la taxa desnitrificant determinada en condicione d'anaerobiosi estava 

fonamentalment relacfonada amb el pH de la solució del sol (Rgura 4.19). 

pH 

Figura 4.19 - Variació de la taxa desnitrificant 
determinada en condicions d'anaerobiosi en funció del 
pH en el sol de Pania. 
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4.2.2 Discussió 

4.2.2.1 Característiques físico-químiques i biológiques del medi 
edáfic 

Les característiques de la part del perfil edáfic estudiada diferien considerablement entre les 

dues zones mostrejades, Monte Amiata i Pania. El diferent material originari i la particular 

climatología de cadascuna d'elles -malgrat presentar una pluviometria anual similar- serien 

aspectes importants a considerar. En aquest sentit, el major contingut de materia oi^ánica 

determinat en el sol de Pania podría anar Iligat a la presencia de Ca^* en el medi edáfic heretat 

del material originari que afavoreix una bona integrado de la materia orgánica amb la matriu 

mineral i, per tant, la protegeix de l'atac per part deis microorganismes edáfics. Tanmateix, el fet 

de que en aquesta zona la superficie edáfica estigui coberta de neu durant un període 

relativament llarg de l'any també pot afavorir l'acumulació de materia orgánica en el sol. Les 

característiques qualüatives de la materia orgánica també diferien entre ambdós sóls; els valors 

superiors de la relació C/N en el sol de Pania també podrien anar Iligats ais processos 

d'insolubilització de la materia orgánica per part del Ca^^. Aquest major contingut de materia 

orgánica en el sol de Pania juntament amb un major contingut hídric i un pH menys ácid poden 

ser responsables de la major activitat biológica determinada en aquest sol. 

En el sol de Monte Amiata, malgrat el carácter fortament áckJ de la solució del sol, es detecteiva 

activitat nitrificant. Altres autors també han obsen/at que microorganismes nitrificants poden ser 

presents en sóls ácids (De Boer etaJ., 1989; Hankinson i Schmidts, 1984). Per contra, et sol de 

Pania es caracteritzava per l'abséncia de quantitats detectables de nitrats. Aquests resultats 

estarien d'acord amb Arcara etal. (1979) que troben abséncia de mfcroorganismes nitrificants 

entre 0-5 cm de profunditat en aquest mateix sol i una débil presénda de desnitrificants, tot i 

que obsen/en una presencia considerable d'aquells microorganismes entre 5-10 cm de 

profunditat. És difícil saber si aquesta abséncia d'activitat nitrificant va Iligada a un major 

presénda de materia orgánica en el sol de Pania. Alguns autors creuen que la virosta de faig 

exerceix una inhibició específica sobre els microorganismes nitrificants (Arcara etal. 1979). 

Tanmateix, en el sol de Monte Amiata es dona una relació directa entre contingut de materia 

orgánica i de nitrats en el sol Altres autora pensen que en realitat no es tracta d'un efecte 

inhibitori per se de la materia orgánica sino mes aviat que la inhibició d'aquest procés biológic en 

els punts de major acumulado de materia orgánica podría ser deguda a qué aquesta capa 

orgánica constitueix una bajera per a la difusió de l'Oa o bé d'un problema de competencia airto 

els organismes descomponedors, els quals poden dificultar la disponibilitat de NH4+ i O2 ais 
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microorganismes nitrificants (Lensi etal, 1991). Tanmateix, els resultats d'Arcara etal (1979) no 

concorden amb akó. 

D'ahra banda, es donava una relativament elevada activitat potencial desnitrificant en el sol 

desenvolupat sobre material volcánic (MA), indicant una elevada adaptació de la població 

desnitrificant a baixos valors de pH. Altres autors també han obsen/at que microorganismes 

desnitrificants poden ser presents en sóls ácids (Hankinson i Schmidts, 1984; Parkin etal, 

1985). La baixa presencia d'enzims desnitrificants en el sói de Pania podria anar Iligada a 

l'abséncia de quantitats detectables de nitrats. En aquest sentit, l'activitat potencial desnitrificant 

determinada en el sol de Pania era molt similar a la d'un altre sói de fageda amb un carácter 

menys ácid (pH 6) i en el qual tampoc es detectava presencia de nitrats (dades no publicades). 

4.2.2.2 Taxes actuáis d'emissió de N2O i desnitrificació 

Les taxes actuáis mitjanes d'emissió de N2O i de desnitrificació eren forga similars entre els dos 

sóls nnostrejats. Monte Amiata i Pania, tot i que el rang de variació era superior en el sol de Monte 

Amiata. Tanmateix, els coeficients de variació determinats en cada cas eren baixos si es té en 

compte que generalment oscil.len entre el 50 i el 500 % (Burton i Beauchamp, 1985; 

Christensen etal., 199Da; Parkin etai., 1984; Parsons etal, 1991; Pennock etal., 1992; 

Robertson etal, 1988). Tot i aixó. ambdues taxes seguien una distribució de freqüéncies 

esbiaixada cap a la dreta aproximant-se a una distribució log-normal, com ja ha estat obsen/at per 

altres autors (Folorunso i Rolston, 1984; Parkin ef a/., 1985). Hi ha qui manté que baixos 

coeficients de variació es donen en periodes d'activitat elevada. Tanmateix, la comparado de les 

taxes actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació amb aquelles determinades en condicions 

d'anaerobiosi indica que in situ les condicions del medi edáfic no eren favorables per a l'emissió 

de N-gas. 

Pariíin etal (1987) recomanen l'extracció de nuclis d'un diámetre mes gran de 4.2 cm; d'aquesta 

manera hi ha una probabilitat mes alta d'incloure un centre d'elevada activitat desnitrificant que, a 

mes, queda diluTt per una massa mes gran de sol de baixa activitat. En aquest sentit, el diámetre 

deis nuclis extrets era suficientment gran (6 cm) per tal de minimitzar els problemes que 

comporta una dispersió heterogénia de les microzones desnitrificants. L'abséncia de nuclis amb 

una taxa excepcionalment elevada pot parcialment ser responsable deis baixos coeficients de 

variació obtinguts. 
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Relació entre ambdues taxes 

En el SÓI de Monte Amiata part del N2O produit era redult a N2. Aquest fet sorprenia sobretot peí 

carácter ácid de la solució del sol. A mes, cal teñir en compte que l'efecte inhibidor de la 

concentració de nitrats sobre la reducció de N2O a N2 s'estimula a iaaixos valors de pH (Blackmer i 

Bremner, 1978; Firestone et al., 1980). Tot i aixó, altres autors també han obsen/at reducció de 

N2O a N2 en sóls ácids, maigrat que a un nivell insignificant en compareció amb la taxa de 

prodúcelo de N2O (Parkin et al., 1985). En el sói de Monte Amiata aquesta reducció 

representava com a mínim un 15 % de les emissions totals (N2O + N2). 

Diferents autors han utilitzat la técnica d'inhibició amb acetilé per separar la contribució relativa de 

les vies oxidativa i reductiva en les emissions de N2O degut a que la inhibició de la nitrificació i de 

la reducció de N2O a N2 via desnitrificació requereixen diferents pressions paroláis d'acetilé 

(Aulakh etal., 1984; Kaiser i Heinemeyer, 1996; Robertson i Tiedje, 1987). Tot i que el disseny 

realítzat en aquest estudi no estava pensat per a la seva identificació, en base ais resultats 

obtinguts fins ai moment és totalment assumibie pensar que en el sói de Monte Amiata ambdós 

processos, nitrificació i desnitrificació, puguin col.laborar en les emissions de N2O. La 

relativament elevada presencia d'enzims desnitrificants i ia inhibició de la reducció de N2O a N2 

en presencia d'acetilé a l'atmosfera d'incubació confirmen la presencia de microorganismes 

desnitrificants en aquest sói. La detecció de nitrats indica que es dona activitat nitrificant. Donat 

el carácter ácid de la solució d'aquest sol i l'atmosfera fonamentalment aerobia de la incubació, 

podria ser que es donessin pérdues de N2O per quimiodesnitrificació; cal teñir present, pero, 

que la reducció química deis nitrits afavoreix la fomiació de NO (Hynes i Knowles, 1984; 

Stevenson, 1986). 

En el SÓI de Pania, d'entrada es va pensar que la desnitrificació podia ser el principal procés 

responsable de les emissions de N-gas en el qué prácticament no es donaría reducció de N2O a 

N2. Tanmateix, i maigrat la no detecció de nitrats en el medi edáfic, també és possible la 

col. laborado de nitrificants heterotrófies ja que no están aféctate per la presencia d'acetilé. 

4.2.2.2.1 Estructura de la variabilitat espacial de les taxes 
actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació 

Peí qué fa a l'estudi de l'estructura de la varíabilitat espacial de les taxes d'emissió de N2O i de 

desnitrificació, els resultats obtinguts en el sol de Monte Amiata indicaven que ia máxima 

variabilitat es donava a distancies inferiors a 10 cm. Aquests resultats estarían d'acord amb 
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aquells autors que mantenen que el procés desnitrificant es caracteritza per presentar un elevat 

grau de variabilitat a pefrta escala, essent una component principal de la variabilitat total 

obsen/ada (Foioninso i Rolston, 1984; Paridn, 1990; Parkin et a/., 1987). En el sol de Pania, per 

contra, sembla intuir-se una certa estructura espacial. Tanmateix, cal teñir present que per a la 

seva confirmado caldria un mostreig mes exhaustiu. En aquest sentit, Folorunso i Rolston 

(1984) detecten autoconelació espacial només en 1 deis 12 transectes realitzats. 

En general, la complexa interrelació entre els diferents factors reguladors deis processos 

implicats en les emissions de N-gas és un handicap important a l'hora de poder aplicar amb éxit 

les técniques geoestadístiques amb la finalitat última de la predicció de les taxes d'emissió de N-

gas. Els centres d'elevada activitat desnitríficant (hot spots) sembla que van assocíats amb 

concentracions localment elevades de materia orgánica particulada fácilment oxidable 

distribuTdes a l'atzar (Parkin, 1987). És probable que en la natura la distríbució d'aquests centres 

van! en resposta a canvis del medi edáf b. 

Tot i aixó, en alguna estudis realitzats en sóls de conreu s'ha evidenciat dependencia espacial 

de la desnitrificació. Folorunso i Rolston (1985) observen un període de 4 a 5 m per a la taxa 

desnitrificant en un estudi en el qué s'aplicava aigua de reg amb micretaspersors; aquest 

període detectat per a la taxa desnitríficant anava Iligat al carácter cíclic del contingut hídríc del 

sol. 

4.2.2.3 Relació de les taxes actuáis d'emissió de H2O i de 
desnitrificació amb aiguns parametres edáfics 

Tant en el sol de Monte Amiata com de Pania el parámetre mes important que regulava les taxes 

actuáis d'emissió de N2O i de desnitrificació era el contingut de materia orgánica. Tanmateix, 

mentre que en el sol de Pania la materia orgánica estimulava les emissions de N-gas, fet que pot 

fer suposar el carácter heterotrófic deis microorganismos responsables, en el sol de Monte 

Amiata es donava una relació inversa entre ambdós. Aquesta relació sorprén donat que el 

contingut de materia orgánica estava directament correlacionat tant amb el contingut d'aigua 

com de nitrats, els quals també afecten directament l'activitat deis microorganismes 

desntirifícants. Tot i que en aiguns casos aixó pot ser degut ais efectes d'una major acumulado 

de materia orgánica sobre el pH de la solució del medi edáfic, en el sol de Monte Amiata no es va 

obsen/ar cap relació entre ambdues variables. 
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4.2.2.4 Taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació en condicions 
d'anaerobiosi, i relació entre ambdues 

En condicions d'anaerobiosi, les pérdues de N-gas es donen básicament per desnitrificació. En 

general, les taxes d'emissió obtingudes en aqüestes condicions eren molt superiors a les taxes 

actuáis en ambdós sóls; només en el sol de Pania les pérdues de NgO eren prácticament 

idéntiques en ambdues condicions d'incubació. Aquests valors mes elevats son lógics si es té 

en compte que en aqüestes condicions d'incubació (anaerobios! i portada a capacitat de camp) 

l'activitat desnitrificant s'estimulava no només per les condicions anóxiques de l'atmosfera 

d'incubació sino també per l'efecte de l'increment del contingirt hídric del sól sobre l'activitat 

deis microorganismes i per la major facilitat en la difusió deis substrats fins ais centres d'activitat 

desnitrificant que comporta. Les diferencies obtingudes en els valors de taxa desnitrificant entre 

ambdós ^Is estarien d'acord arrtí el difererrt potencial desnitrificmit detemríinat en cadascun 

d'ells. 

Els resultats obtinguts en aqüestes condicions d'incubació també mostren que en ei sól de 

Monte Amiata part del N^O produít per desnitrificació era reduít a Na- Aixó conobora el que Ja 

s'havia observat amb la incubació de nuclis intacta de sol sense i amb acetilé. 

4.2.2.4.1 Variabilitat espacial de les taxes d'emissió de ISI2O i de 
desnitrificació determinades en anaerobios! 

En el sól de Monte Amiata, la taxa desnitrificant determinada en asndicions d'anaerobfosi era 

for^ constant al llarg del transecte; només en els punts 9 i 10 es donava una disminució 

considerable d'aquesta taxa Iligada a un menor contingut d'aigua, de materia orgánica i de 

nitrats. Per contra, fa taxa d'emisaó de N2O presentava una mafor variació. Aixó pot reflexar te 

major complexitat en la seva regulado ja que no només depén de la taxa del procés sino de la 

proporció de N perduda en forma de NaO. Tanmateix, globalment es pot parlar d'un cert 

paral.lelisme entre taxa d'emissió de N2O i de desnitrificado en aquest sól. 

En el sól de F^nia, contráriamení al que succeeix en el sól de Monte Amiata, la taxa d'emissió de 

N2O en condicions d'anaerobiosi era molt constant mentre que la taxa desnitrificant presentava 

una distribució molt heterogénia al llarg del transecte. Aquesta major heterogeneítat no es va 

poder explicar en base a la variació al llarg del transecte deis altres parámetres edáfics 

determinats. En aquest sól les pérdues de N per desnitrificado en aquells punts en qué 
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s'estimulava el procés segurament es donarían quasi exclusivament en forma de Ng. La redueció 

de N2O a N2 estaría afavorida peí carácter menys ácid de la solució del sol. Altres processos 

diferents de la desnitrificació podrien estar implicats en les emissions de N2O; podria ser que les 

pérdues d'aquest compost en condicions anaeróbies siguin a través de respiradors de nitrats 

diferents deis desnitrificants o bé per desnitrificació de fongs, processos en els qué el princpal 

producte final és el N2O. 

Tot i que Parkin (1990) creu que no és la dispersió heterogénia de microorganismes amb 

capacitat desnitrificant la causa de l'eievada variMsilitat en les texes d'emissió sino que mes aviat 

és deguda ais factors que regulen l'e)q>ress¡ó deis enzims implicats. els resuttats d'aquest estiKJi 

no aporten massa informado en aquest sent'tt. Hagués estat interessant determinar l'estructura 

espacial de l'activitat potencial deis enzims desnitrificants en ambdós sóls per tal d'anar 

aprofundint en l'estudi de la variabilitat espacial de les taxm d'emissió de N-gas. En general, la 

menor variació al llarg del íransede de les caractenstiques f isíco-quíiwques determinades en el 

sol de Monte Amiata podrien anar Iligades a una menor variació de l'adivitat desnitrificant. 

4.2.2.5 Relació de ies taxes d'emissió de N2O i de desnitrificació 
en anaerbiosi amb alguns parámetres edáfics 

L'análisi de fes relacions entre les taxes d'emissió de N-gas determinados en condicions 

d'anaerobiosi i els diferents parámetres edáfics determinats va mostrar que en el sol de Monte 

Amiata tant la taxa d'emissió de NgO com de desnitrificació estaven fonamentalment 

reladonades amb ©Is continguts d'aigua, materia org^ica i nitrats en els de® punts fínate del 

transecte. Donada l'estreta interrelació entre elles en aquest sót és difícil discernir quin 

parámetro actúa com a regulador principal. Tanmateix, on general sembla que on ecosistemes 

forestáis la di^nibiliíat de N-mineral, mes que la materia orgánfea, és el principal factor 

reguiador de la desnitrificació. En la resta de punts, ta taxa desnitrificant determinada en 

condicions d'anaerobiosi era forga constant independentment deis valors d'aquests 

parámetres. Aixó no estaría massa d'acord amb els resultats obtinguts al determinar l'adivitat 

potencial desnitrifkíant ̂ ta diferents graus de potendalitat (Figura 5.5), que indícaven que tant 

el contingut de materia orgánica fácilment disponible com de nitrats actuaven com a factors 

limitants del procés desnitrificant en aquest sót. 

En el sol de Pania, l'estreta relació entre la taxa de desnitriffcació en condicions d'anaerobíc^i i el 

pH de la solució del sol podia indicar una poca adaptació de la població desnitrificant a baixos 
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valors de pH en relació a les característiques del niateríal originarí. D'altra banda, la diferent pauta 

de comportament entre emissió de NgO i de desnitrificació en aquest sol feia pensar realment 

que hi estaven implicats processos diferents. 
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Condushns 

Sóls agrícoles 

1. L'estudi de la dinámica anual de l'activitat potencial desnitrificant del sol en dues 

piantacions de pomera ubicades en una zona de clima típicament mediterrani indica que 

les característiques del medi edáfic son un factor molt important en la regulació tant de la 

capacitat desnitrificant com de la seva pauta de varíació temporal. 

2. La textura mes fina del sol de la plantació adulta pot explicar parcialment que l'activitat 

potencial desnitrificant mitjana anual en aquesta plantació sigui aproximadament un ordre 

de magnitud superior a la del sol del camp de pomeres joves. 

3. En la plantació adulta el patró de varíació anual de l'APD pot anar Iligat a l'activitat deis arbres 

ja que els pies de máxima activitat es donen en periodos de demanda prácticament nul.la 

per part de la planta i coincideixen amb un increment del contingut de materia orgánica del 

sol. 

4. En la plantació de pomeres joves l'APD es manté prácticament constant durant bona part 

de l'any. Els baixos continguts d'aigua i de materia orgánica en el sol son els principáis 

factors limitants. 

5. L'aplicació de diferents quantitats d'aigua al sol (75,100 i 150 % de l'ETc), a través d'un 

sistema de reg localitzat d'alta freqüéncia, no afecta significativament l'APD en cap de les 

dues piantacions. 

6. En el camp de pomeres joves els valors d'APD son simiiars per a cadascuna de les tesis de 

reg assajades i per a qualsevol deis mostrejos realitzats. 

7. A la plantació de pomeres adultes els valors mitjans i máxims d'APD per a cada mostreig es 

donen a la dosi de reg de 150% d'ETc; tanmateix l'elevada variabilitat entre repeticions no 

permet afirmar que l'efecte de la dosi sigui significatiu. 
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8. Cap deis principáis factors reguladors de l'APD determinats paral.lelament durant el 

periodo de reg (contingut hídric, de materia orgánica i de nitrats) están afectats per la 

quantitat d'aigua aplicada. 

9. Malgrat que no s'hagi obsen/at un efecte significatiu de la dosi de reg sobre l'APD, el 

contingut hídríc del sol és l'únic parametre significativament correlacionat amb aquella 

variable. 

10. L'aplicació conjunta d'aigua i adob en forma de nitrat amónic o urea (100 ppm de N) ha 

comportat un íncrement significatiu i del mateix oidre en la taxa d'emissió de NgO respecte 

el control després del pie de resposta inicial. Degut a la diferent disponibilitat de substrat 

nitrogenat que suposa l'aplicació d'un o altre adob s'han observat diferencies peí qué fa a 

la variabilitat obtinguda durant els prímers dies d'incubació, mes elevada en el cas del nitrat 

amónic. Per contra, el tractament amb 25 ppm de N-NO3NH4 no difería significativament del 

control. 

11. L'aplicació de 100 ppm de N-N32 dlsminueix signífIcath/ament tant la resposta inicial com la 

taxa d'emissió posterior respecte al control. Els resultats de l'assaig amb diferents dosis de 

N32 i la incubació amb una solució no comercial de 100 ppm i amb la mateixa proporció de 

formes nitrogenados que aquest add3 indiquen que la forma comercial presenta una 

substancia inhibidora d'algun deis processos implicats directament o indirecta en les 

emissions de N2O. 

Sóls naturals 

12. A una escala global, els modele de regressió lineal obtinguts tant per a les taxes actuáis 

d'emissió de NgO com de desnitrificació mantenen com a variables independents els 

continguts hídric i de nitrats del sol. Tanmateix en ambdós casos l'equació de la recta está 

básicament definida per les mostres corresponents a la zona deis Aiguamolls de Vilaüt i 

expliquen només una patita part de la variabilitat de les dades. Si s'utilitzen els valors 

mitjans deis diferents parámetros millora la capacitat predictiva deis modele pero no el pes 

específic d'aquella zona. 
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13. Globalment, l'APD no ha resultat ser una bona predictora de les taxes d'emissió actuáis de 
N2O i de desnitrificació en sois naturals. 

14. El model de regressió lineal obtingut per explicar la variació de l'APD indica que aquest 

parámetro está directament relacionat amb els continguts de materia orgánica i de nitrats 

del sol i inversament amb la relació C/N de la materia orgánica. 

15. Tot i que s'han determinat taxes actuáis d'emissió de NgO i de desnitrificació molt simiiars 

en dos sóls de fageda desenvolupats sobre diferent material originari, els potenciáis 

nitrificant i desnitrificant de les dues zones difereixen considerablement. Els valors mes 

elevats d'ambdós determinats en el sol mes ácid indiquen una adaptado deis 

microorganismes responsables d'aquests processos a valors baixos de pH. 

16. L'estudi de la variabilitat espacial en les taxes aduals d'emissió de NgO i de desnitrificació 

sembla indicar que la variació a petfta escala contribueix de manera important a la variabilitat 

total. 

17. S'ha constatat la dificultat d'establir relacions clares entre les taxes d'emissió de N2O i de 

desnitrificació i els diferents fadors reguladora, fet que evidencia la complexitat en les 

inten-elacions que s'estableixen entre ells. 
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