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Introduccio

Introducciod

El N és present en les diferents esferes de la Terra. Tanmateix, una caracteristica xocant del
seu patré de distribucié és la grandaria de la reserva inen: s'estima que el 94 % del N total es
troba en la litosfera. La major part de la resta forma part de I'atmosfera, on el N, constitueix el 79
% de la seva composicié volumétrica; només una petita part es troba en la biosfera. Malgrat tot,
la grandaria dels diferents reservoris no indica res sobre la dinamica i la intensitat dels fluxos
entre ells. En aquest sentit, tot i que la quantitat de N en el sol és hegligible comparada amb la
d'altres reservoris s'ha definit un cicle del N intern, part integral del cicle global del N en la natura,
el qual és possible gracies a la quantitat poc comt de nivells d'oxidacié que presenta aquest
element (Figura 1.1).

Nz Aportacié de N en Nitrogen exportat N2 o
i forma rggn residus perles collites NoO Volatilitzacié
o ICS
Fixaleié Fixaicié an:lxcid A ‘ A
Atmosfdrica Biologica (Industrial
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EE Eg .
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Figura 1.1 - Cicle del nitrogen en sdls de conreu



En el cicle del N en el sdl, un atom de N és transferit d'un estat d'oxidacié a un altre de manera
arbitraria (Stevenson, 1986) gracies fonamentalment a l'activitat dels microorganismes edafics.
El seu punt clau és la renovacié del N a través dels processos de mineralitzacié i immobilitzacié,
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'ecosistemes terrestres naturals es caracteritzen per presentar un cicle del N
gairebé tancat en el que les entrades i sortides del sistema sén petites en relacié a les
quantitats ciclades entre sol i vegetacio; practicament el 95 % del N que es recicla en el sol
interacciona exclusivament dins el sistema sol-planta, de manera que només el 5 % restant del
flux total fa referéncia als intercanvis amb l'atmosfera i la hidrosfera (Stevenson, 1986).
Tanmateix, aquest equilibri dinamic natural pot estar fortament alterat com a consequéncia de
l'activitat antropica. En aquest sentit, el pas d'un sistema de subsisténcia a una agricultura
basada en l'explotacié massiva ha comportat, entre d'altres coses, ['is desmesurat de
fertilitzants nitrogenats donat que el N és el nutrient que sovint limita la produccié vegetal, i
afavorit per la bona relacioé cost/produccid. La recuperacié del N aplicat normalment és inferior al
50 % (Byrnes et al., 1990; Egginton i Smith, 1986; Haider i Schneider, 1992; Hallmark i Terry,
1985), una taxa que varia en funcié de I'espécie vegetal, les propietats del sol, les practiques
agricoles, i les caracteristiques climatologiques. El N remanent en el sol és susceptible de
perdre's del sistema sol-planta ja sigui per lixiviacié o bé en forma gasosa.

Si en un principi linterés d'estudi de les pérdues de N del sol cap a l'atmosfera responia
basicament a un intent de minimitzar-les per tal de millorar el rendiment agricola, la major
conscienciacié actual dels problemes de pol.lucié atmosférica que acompanyen aquestes
pérdues ha reorientat les investigacions cap a un coneixement més profund dels processos
implicats aixi com dels seus principals factors reguladors en les emissions dels compostos
nitrogenats que comporten un major perjudici des d'un punt de vista ecologic, entre ells el
monoxid de dinitrogen (N,O).

Concretament, I'objectiu d'aquest capitol introductori és intentar reflexar la dificultat que
comporta aprofundir en el coneixement de les emissions de N,O del sol a l'atmosfera. La

participacié de diferents processos, amb una regulacié particular en cada cas tant pel que faa la
taxa del procés com a les pérdues de N,O 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 dificil. Aixo ha fet que, en determinats aspectes, aquesta introduccié vagi més enlla
del que realment afecta als objectius particulars de I'estudi propiament dit.
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1.1 Implicacions mediambientals de I'augment de N.O atmosferic

El N,O és un component natural de I'atmosfera de la Terra. Tanmateix, entre el 29 i el 46 % de
les emissions globals de N,O corresponen a fonts antropiques. S'ha estimat que abans de la
revolucié industrial els nivells de N,O atmosfeérics es trobaven entre 280-285 ppb (Pearman et
al., 1986). En l'actualitat la seva concentracié es troba al voltant de les 310 ppb (Crutzen, 1994).
Aixd suposa un increment aproximat del 8 % en la concentracio atmosférica de N,O des de
l'inici de la revolucié industrial. Es calcula que cada any s'emeten a I'atmosfera entre 13i 17 Tg
de N-N,O (Kroeze i Bouwman, 1994; Yoshinari, 1990), amb una taxa d'eliminacié estratosférica
de 10-11 Tgde N-N,O.any!iamb una acumulacié d'entre 3 i 6 Tg de N-N,O.any! (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 dels principals constituents atmosférics no tenen
practicament efecte sobre la grandaria del seu reservori en aquest compartiment; per contra,
laugment de la concentracié d'alguns dels seus components minoritaris té conseq@éncies no
sempre satisfactories. En aquest sentit, la creixent preocupacié per l'increment en la
concentracié atmosférica de N,O a partir de la revolucié industrial és deguda a les seves

interaccions amb la fotoquimica atmosférica i el balang de la radiacio de la Terra donat que el
N20:

a. intervé en la destruccio de la capa estratosférica d'ozo

El N2O és el principal compost no-sintétic involucrat en l'exhauriment de I'0z6 estratosfeéric.
Donada la seva estabilitat a nivell de troposfera, el N,O pot arribar a I'estratosfera convertint-
se en la font principal de NO, estratosférics ja que, malgrat ser principaiment destruit per
fotdlisi, també es donen pérdues secundaries (de I'ordre del 5 %) per reaccié amb I'oxigen
dissociat de 'O; [O ('D)]. Consequientment es forma NO, el qual juga un paper important
com a catalitzador en la destruccié de les molécules d'ozé (Figura 1.2), sobretot si es té en
compte que el NO resta incolume en el procés.

Aquesta alteracio de l'equilibri dinamic existent entre els processos de formacié i destrubcié
de la molécula d'ozé, ambdés depenents de la radiacié solar de longitud d'ona curta perd
requerint fotons de longitud diferents, comporta una disminucié de la quantitat mitja d'oz6
present en l'estratosfera. Segons Stolarski et al. (1992), del 1979 al 1991 la capa d'0z6 va
experimentar perdues d'entre el 3 i el 5 % a latituds mitges, i del 6 al 8 % a latituds elevades;

a latituds properes a I'Equador no es va observar una disminucié del seu contingut. Que es
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manitngui la capa d'ozé és important donat que absorbeix més del 99 % de la radiacié
ultraviolada que arriba en'la longitud d'ona més perillosa per la biosfera (A<300 nm). Sembla
que una disminucié del 10 % en la quantitat d'O; atmosféric comporta un increment del 20

% de radiacié UV de A=350 nm que arriba a la superficie de la Terra, del 250 % a 290 nm, i
del 500 % a 287 nm.

hv
O w0 + O 02
A <242 nm Y Fotdlisi d'ozé
hv

Formacié d'ozé 0, 0, 0, +0
A <310nm H,0
Fotolisi d'ozé OH
hv O3 O
fe) lo] 2 +
8 2 \_/ OH
Final de Ia cadena

NpO + O e (2) NO
HNO,4

N,O A <240 nm L
A Fotdlisi de I'N, O

Clcle catalitic de
destruceid de 'O,

De la troposfera Cap ala troposfera

Figura 1.2 - Quimica atmosférica del NpO

b. contribueix a l'efecte hivernacle

EI' N,O és un gas capag d'absorbir radiacio infraroja. Sobre una base molécula a molécula, el
potencial d'absorcié radiatiu del N,O és 150 vegades el del CO,. En base a la seva forga

radiativa per molécula i al seu temps de residéncia atmosféric (100-200 anys), es calcula que
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l'impacte acumulatiu relatiu és de l'ordre de 3400 W.m2.any"'.Pmol-1, mentre que el del CO,
és de 19 (Lashof i Ahuja, 1990). D'aqui que el N,O pugui explicar entre el 4-5 % de l'efecte
hivernacle (Bouwman, 1990b; Schimel et al., 1992), tot i que en I'atmosfera el N,O és unes
1000 vegades menys abundant que el CO,. S'estima que doblant la concentracié
atmosfeérica de N,O, l'escalfament global podria incrementar 0.3 °C (Crutzen, 1983).

Aquest canvi climatic pot tenir conseqiéncies sobre els diferents ecosistemes terrestres
des del punt de vista de la biodiversitat. El fet de que elevades temperatures superficials
puguin comportar una disminucié del contingut de matéria organica del sol i augmentar la
seva erosivitat, i que l'increment del nivell del mar consequéncia del desgel dels casquets
polars inundés zones costaneres sovint molt productives agricolament i amb una elevada

densitat de poblacié- sén altres possibles efectes indirectes del canvi climatic que
incrementen l'interés per l'estudi dels processos involucrats en les emissions de N,O i els

factors que els regulen.

c. participa en la pluja acida

D'altra banda, la formacié de NO a partir de la destruccié estratosférica del N,O també té com
a consequeéncia indirecta la seva participacié en la pluja acida. El NO, format a partir de
l'oxidacio del NO pot dissoldre's amb l'aigua de pluja per donar acid nitric (HNO3), disminuint

el seu pH.

Tot i que, degut a la seva capacitat esmorteidora, l'efecte de la pluja acida sobre els sbls és
menys greu que en els llacs, un impacte prolongat pot saturar aquesta capacitat. Si aixd
arriba a passar, la consequent disminucié del pH de la solucié del sdl pot anar acompanyada
d'un increment en la concentracié d'Al dissolt, fins a nivells que poden resultar toxics per als
organismes vius.

1.2 Principals fonts de produccié i consum de N20: el paper dels
sols

Es considera que els sdls, els quals emeten 4 vegades més N,O que els oceans, sén la font
principal de N,O atmosferic (Yoshinari, 1990). Incloent tant les fonts naturals com les

antropiques, sembla que contribueixen en més d'un 50 % de les emissions totals (Bouwman,
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1990b; Langeveld i Hofman, 1994). Temps enrera alguns autors mantenien que el N;O
provinent de la combustié de carburant fossil podia explicar bona part de l'increment en la
concentracié atmosférica de N,O (Weiss i Craig, 1976). Tanmateix, sembla que aquestes
estimacions podrien ser erronies ja que el N,O s'hauria format a l'interior de les ampolles de
recollida de mostres a partir de NO i a través d'una reaccié que involucra SO, i H,O (Muzio i
Kramlich, 1988). Aixd ha comportat una notable revaloritzacié de les emissions de N,O dels

sistemes edafics. A la Taula 1.1 es mostra la importancia de les diferents fonts d'emissié.

Taula 1.1 - Fonts d'emissié i consum de NpO estimats (en Tg de N-N;O. any)
(Font: IPCC, 1992 - ct. Batjes, 1992).

Emissic
Natural
Oceans 1.4-2.6
Sols tropicals
Boscos humits 2.2-3.7
Sabanes seques 0.5-56.0
Sols Temperats
Boscos 0.05-2.0
Prats ?
Antropica
Sols de conreu 0.03-3.0
Combustié de biomassa 0.2-1.0
Combustié de carburants {bssils
Fonts estacionaries 0.1-0.3
Fonts mobils 0.2-0.6
Producci6 d'acid adipic 0.4-0.6
Produccié d'acid nitric - 0.1-0.3
Lonsum
Eliminat pels sols ?
Fotdlisi atmosférica 7-13
Increment atmosferic 3-4.5

Bouwman et al. (1993) estimen una emissié global dels sols actualment amb vegetacié natural
de 4.3 Tg de N-N,O.any1. Els valors més elevats d’emissié de N,O es donen en sdls de boscos

tropicals humits (Keller et al., 1986; Livingston et al., 1988;). Tot i que els sdls de les sabanes
tropicals es caracteritzen per presentar taxes d'emissié de N,O inferiors, aquests ecosistemes
també sén importants fonts de N,O donada la seva gran extensié (Bouwman, 1990b;

Johansson et al., 1988).

S'estima que la contribucié de l'agricultura i activitats relacionades a les emissions de N,O

d'origen antropogeénic es troba entre el 70 - 92 % (Duxbury et al., 1993). En sdls de conreu, les
emissions de N,O resultat de l'aplicacié d'adobs nitrogenats poden arribar a representar el 20 %
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de les emissions globals anuals (Colbourn i Dowdell, 1984). Altres practiques agricoles, com
Faplicacié de reg, també poden afectar aquestes emissions. A més, cal considerar 'expansié de
l'area agricola actual. En aquest sentit, s'ha observat que la conversié de boscos tropicals en
terres de pastura comporta un augment de la taxa d'emissié de N,O respecte a la del bosc
original, tot i que no esta clar si aquesta situacié es mantindra durant un periode llarg de temps
(Bouwman, 1990b).

El s6l no només és una font de produccié important de N,O siné que també pot actuar com a
consumidor, entenent aquest terme com la difusié del N,O de 'atmosfera externa cap el sol on
és reduit a N, (Letey et al., 1981; Robertson i Tiedje, 1987; Ryden, 1981). Segons Rosswall et
al. (1989), els sdls fortament anaerobis en sén els principals responsables ja que en aquests
ambients el N,O és facilment utilitzat com a acceptor d'electrons per part dels microorganismes
desnitrificants. La quantitat de N,O reduit a través d'aquesta via probablement és molt baixa
degut a que la difusié de N,O de l'atmosfera externa cap al sol pot ser extremadament lenta sota
condicions molt humides. D'altra banda, el N,O produit a major profunditat pot ser consumit en
les capes més superficials durant el seu transport cap a 'atmosfera a través d'un procés difusiu.
Globalment, Cicerone (1989) estima una taxa global anual d'eliminacié de N,O per part dels sols
d'entre 1.5 - 3 Tg N. Les principals pérdues de N,O es donen per fotdlisi estratosférica. ’

1.3 Processos implicats en la produccié de N,O en el sdl

Tot i que en les emissions de N,O del sol a I'atmosfera hi estan involucrats processos tant
abiotics com biotics, al voltant del 90 % d'aquestes emissions sén d'origen biotic (Bouwman,
1990a). Els processos biologics basicament responsables d'aquestes emissions sén la
desnitrificacié (Firestone i Davidson, 1989; Goodroad i Keeney, 1984) i la nitrificacié
(Hutchinson et al., 1993; Lipschultz et al,, 1981); tanmateix, la major part dels processos
microbians en els qué es déna oxidacié o reduccié de N a través dels estats d'oxidacié +1 0 +2
poden produir quantitats traga de N,O (Firestone i Davidson, 1989).

1.3.1 Desnitrificacio

La desnitrificacié es defineix com el procés de respiracié anaerdbica en el qué els oxids de N
(NO4, NO,") actuen com a acceptors terminals d'electrons substituint 'oxigen amb la produccié
de formes gasoses de N, basicament N,O i N, (Firestone, 1982). En aquest procés el nitrat és



successivament reduit via NO,, NO i N,O a N, a través de reductases especifiques lligades a la

cadena de transport electronic de la membrana citoplasmatica.

Nitrat-R Nitrit-R NO-R N,O-R

Figura 1.3 .- Sequéncia reductiva dels oxids de nitrogen en el
procés desnitrificant. R=reductasa

La respiracioé de 'oxigen i la respiracié dels dxids de nitrogen sén processos similars. Molts dels
acceptors d'electrons intermediaris utilitzats durant la respiracio de 'oxigen sén també utilitzats
durant la desnitrificacié (Firestone, 1982). Tanmateix, sembla que amb aquest procés només
s'obté aproximadament el 60 % de I'energia obtinguda per respiracié aerdbica (Koike i Hattori,
1975), amb una eficiéncia de creixement amb NOj, NO2" i N;O com a acceptors terminals
proporcional a l'estat d'oxidacié del N, indicant que per a cada dos passos reductius es genera
el mateix nombre d'ATP (Firestone, 1982).

La utilitzacié seqiencial dels acceptors electronics sembla que esta controlada per una inhibicié
de les reductases posteriors pels substrats de les reductases anteriors (Payne i Balderston,
1978). Els valors de K,, per a les NOz-, NO- i N,O-reductases sén suficientment baixos per ser

compatibles amb baixes concentracions dels seus substrats. El pas clau que caracteritza el
procés desnitrificant és la reduccié irreversible del NO,- a NO i N,O (Coyne i Tiedje, 1990).

Des d'un punt de vista ecologic, la desnitrificacié es pot entendre com el principal procés
biologic a través del qual el nitrogen fixat és retornat del sol a l'atmosfera (Firestone, 1982;
Tamm, 1991), jugant un paper central en la dinamica global de les formes traga de nitrogen gas
donat que és {'inic procés, tant bidtic com abidtic, capa¢ de produir i consumir NO i N,O
(Firestone i Davidson, 1989).

1.3.1.1 Microorganismes responsables

La gran majoria de microorganismes desnitrificants sén bacteris anaerobics facultatius,
generalment heterotrofics. La major part d'ells no sén fermentadors, perd si capagos d'oxidar
completament compostos no fermentables fins a CO,. No tots ells poden realitzar la reduccié

10
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completa del NO; a Nj; tanmateix, sembla ser valid assumir que tots els desnitrificants
funcionalment significatius en els diferents ambients naturals sén capagos de realitzar la
seqiiéncia desnitrificant completa.

Pseudomonas, Flavobacterium i Alcaligenes sén tres géneres de bacteris desnitrificants
freqientment aillats del sol (Smith i Zimmerman, 1981). Segons Gamble et al. (1977)
Pseudomonas fluorescens és el bacteri desnitrificant dominant en els séls, el qual pot arribar a
representar una tercera part de les espécies aillades. Tot i aix0, la capacitat per desnitrificar esta

difosa entre un ampli nombre de grups taxondmics i fisiologics.

Malgrat que la desnitrificacié és un procés essencialment anaerdbic, actuaiment s'ha mostrat
que sdls aparentment ben drenats també desnitrifiquen. Fins ara, aixo era atribuit a I'existéncia
de microzones anaerdbiques dins dels agregats del sol (Tiedje et al,, 1984). Tanmateix, sembla
que la desnitrificacio també es pot donar en presencia d'oxigen. El rang de concentracions en
el que aquest procés es pot donar va des de condicions practicament anaerobiques per
Paracoccus denitrificans, fins al 90 % de saturacié d'aire per Thiosphaera pantotropha;
Alcaligenes sp. desnitrifica en condicions d'un 53 % de saturacié d'aire (Kémer i Zumft, 1989).

D'altra banda, s'ha observat que, tot i semblar una paradoxa, microorganismes fixadors de N, del
génere Rhizobium lliures o bé simbionts (Garcia-Plazaola et al., 1993; Zablotowicz et al., 1978),
Azospirillum sp. (Firestone, 1982) i Spirillum lipoferum (Neyra i Van Berkum, 1977; Neyra et al.,
1977) també poden contribuir als fluxos de N,O, en particular a les sabanes i els boscos
tropicals, no només per l'addici6 de N a l'ecosistema (Bouwman, 1990a), siné també
directament a través de la desnitrificacié. Tanmateix, desnitrificacié i fixacié de N, no es poden
donar simultaniament de manera significativa (Firestone, 1982). Sembla que la desnitrificacié en
aquests microorganismes es pot entendre més aviat com un mecanisme de proteccié de la
nitrogenasa enfront els nitrits, als quals és sensible (Garcia-Plazaola et al., 1993; Pagan et al.,
1977). El nitrit podria inhibir I'activitat d'una oxidasa terminal, canalitzant el flux d'electrons cap a
la nitrit-reductasa de manera que aquell seria reduit rapidament a N,O, permetent reprendre la
respiracié amb O,. En alguns casos s'ha observat que la desnitrificacio s'atura a nivell de N.O
(Daniel et al., 1982). Tanmateix, s'ha mostrat que la nitrogenasa també pot actuar com a N,O-

reductasa i que és inhibida per l'acetilé (Jensen i Burris, 1986).

Finalment, tot i que fins ara s'atribula I'activitat desnitrificant a microorganismes procariotes,
recentment s'ha observat que diferents fongs també poden desnitrificar (Nakahara et al., 1993;
Shoun et al,, 1992; Usuda et al., 1995). Sembla que aquest procés pot ser comu entre els

fongs del sdl, variant l'eficiencia en la produccié d'energia entre espécies fungiques (Usuda et
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al., 1995); de fet, els sistemes desnitrificants dels diferents fongs en els qué s'ha establert

aquesta capacitat presenten caracteristiques diferencials.

1.3.1.2 Produccié de N,O per desnitrificacio

Les espécies nitrogenades produides en la desnitrificacio i els enzims involucrats en cada pas
han estat durant molt de temps objecte de controvérsia donada la dificultat de demostrar la
preséncia de NO com a intermediari obligatori. Actualment, pero, esta clarament identificada la
NO-reductasa desnitrificant (Heiss et al., 1989; Kroneck i Zumft, 1990). Malgrat aix0, en totes
les vies proposades, sempre s’ha mostrat el N;O com un intermediari obligatori antecedent al N,
(Smith et al., 1978, Firestone i Davidson, 19€9) que en alguns casos, depenent de l'organisme
responsable i de les condicions ambientals, pot convertir-se en el principal producte final del

procés desnitrificant.

1.3.2 Nitrificacié

La nitrificacié es defineix com el procés biologic d'oxidacié de I'amoni (nitrificacié autotréfica) o
de compostos organics nitrogenats (nitrificacié heterotrofica) a nitrit o nitrat. Tot i que s'ha trobat
que hi ha algunes semblances en els enzims nitrificants d'autotrofs i heterotrofs, no esta clar

que realment sigui aixi (Robertson i Kuenen, 1990a). El procés autotrofic consta de dues
etapes en les que hi intervenen microorganismes diferents: I'oxidacié de NH,* a NO,-, ila

subsequent oxidacié del NO," a NO;". La transferéncia de 6 e- durant el primer pas suggereix
I'existéncia de dos intermediaris; hidroxilamina (NH,OH) i nitroxil (NOH) en sén els principals
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 oxidoreductasa Nitrit oxidasa

+ 2 2 2 .2 -
NH," — g NH,OH —~ [NOH] —p-NQ, —p» NO;

Figura 1.4 - Esquema proposat per al procés nitrificant autotrdfic

12
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Els electrons produits durant la nitrificacié autotrofica redueixen l'oxigen molecular després de
ser transportats a través d'una cadena citocrdmica, amb produccié d'ATP, el qual és utilitzat per
a la fixacié de CO,. En canvi, la nitrificacié heterotrofica és un procés independent de la
produccié cel.lular que es defineix com una co-oxidacié de I'amoni durant la mineralitzacio de
diferents substancies organiques.

1.3.2.1 Microorganismes responsables

a. Nitrificacio autotrofica

La nitrificacié autotrofica la realitzen bacteris quimiautotrofs gram-negatius que pertanyen a
la familia Nitrobacteriaceae. Es tracta de bacteris altament especialitzats que requereixen
condicions ecologiques especifiques. Mentre que Nitrosomonas és el principal organisme
edafic responsable de l'oxidacié de I'amoni, l'oxidacié del nitrit a nitrat esta restringida al
genere Nitrobacter. A diferéncia de Nitrosomonas, pot ser un autotrof facultatiu, ja que pot
utifitzar piruvat, acetat i altres carbohidrats. Tanmateix, el pas a un tipus de metabolisme
heterodtrof és molt lent i amb un baix nivell de creixement. En general, el rendiment obtingut
durant el procés nitrificant és baix.

b. Nitrificacio heterotrofica

A diferéncia de la nitrificaci6 autotrofica, la nitrificacié heterotrofica pot ser realitzada per una
gran varietat d'organismes, procariotes i eucariotes (bacteris, fongs, actinomicets), alguns
dels quals presenten capacitat desnitrificant com Alcaligenes sp. i diferents espécies de
Pseudomonas (Castignetti i Hollocher, 1984; Papen et al., 1989). Generalment es creu
que la nitrificacié heterotrofica contribueix pobrament a aquestes emissions si es compara
amb les produides com a resultat de la nitrificacié autotrofica (Tortoso i Hutchinson, 1990)
donat que la seva activitat és de I'ordre de 102-103 vegades menor que la de la nitrificacié
autotrofica (Robertson i Kuenen, 1991). Tanmateix, donada aquesta enorme versatilitat
ecologica i la gran quantitat de fonts de N que poden ser oxidades a través d'aquest procés,
la baixa taxa pot ser compensada per una elevada biomassa. Segons Sorokin (1989), la
seva contribucié a la nitrificacio total és del 64-90 % en sols forestals acids, on els fongs
podrien ser una font important de N,O (Robertson i Tiedje, 1987; Stroo et al., 1986). Altres
autors també mantenen que la nitrificacié heterotrofica pot ser una font potencial de N,O
(Bender i Conrad, 1994; Papen et al., 1989).
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1.3.2.2 Produccié de N;O per nitrificacié

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

procés nitrificant, tot i que no estan del tot clares les vies de produccié. Sembla que existeixen

dues possibilitats:

a

14

deshnitrificacié per microorganismes nitrificants

Es caracteritza per ser un mecanisme similar al de la desnitrificacid, produint-se el N,O quan
bacteris oxidadors de I'amoni utifitzen 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
dispenibilitat d'O, 0 anaerdbies la produccié de N,O involucra una NO; -reductasa. Per

contra, no es coneix cap bacteri responsable de l'oxidacio del nitrit a nitrat capag de produir
N2O. Segons alguns autors aquesta és la principal via de produccié de N,O pels nitrificants
autotrofics (Poth i Focht, 1985; Ritchie i Nicholas, 1972; Tortoso i Hutchinson, 1990).

Sembla que la majoria de nitrificants heterotréfics son també desnitrificants aerobics
(Robertson i Kuenen, 1990a; 1990b; Robertson i Kuenen, 1991). En aquest sentit, s'ha
vist que nitrificants heterotrofics tals com Thiosphaera pantotropha desnitrifiquen
simultaniament el nitrit que ells mateixos produeixen. Aquesta combinacié de nitrificacié
heterotrofica-desnitrificacié aerobica també s'ha observat en altres bacteris de géneres
diferents com poden ser Pseudomonas denitrificans i Alcaligenes faecalis (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 patré de
comportament. Tanmateix, el que si s'accepta és que, malgrat les diferéncies observades
entre ells, alguns -siné tots- els nitrificants heterotrofics simultaniament redueixen almenys
part del producte final de la seva nitrificacié. Ja que normalment la nitrificacié s'ha mesurat en
funcid del producte final, la significacié ecoldgica d'aquests microorganismes segurament
ha estat infravalorada (Robertson i Kuenen, 1990a; Van Niel et al., 1992).

quimiodesnitrificacio

Es coneix per quimiodesnitrificacié el conjunt de reaccions quimiques implicades en la
peérdua de formes gasoses de N i associades a la inestabilitat del NO,. En aquesta segona
via, la produccié de N,O té lloc en condicions aerdbiques (Hynes i Knowles, 1984) i resulta
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de la combinacié de l'oxidacié de NHs* a NOy per bacteris nitrificants amb subseqtents
reaccions abiologiques del HNO, -més que del NO,- en el cas de qué es doni una
acumulacié temporal de HNO, (Blackmer i Cerrato, 1986; Nelson, 1982). En la majoria de
sols, la conversié de NO,” a NO3 es déna a una taxa molt més elevada que la conversié de
NH4* a NOy', de manera que les quantitats de nitrit que es troben normalment en el sol sén
molt baixes. La seva acumulacié ha estat atribuida en alguns casos a la inhibicié de la seva
oxidacié a nitrat per el NH; o la preséncia de temperatures extremes, donada la major
sensibilitat de Nitrobacter a aquestes condicions (Bouwman, 1990b). Tanmateix, el NO és la
principal forma gasosa obtinguda a través d'aquestes reaccions (Stevenson, 1986).

La reaccié de NH,OH amb HNO; és un dels mecanismes suggerits per la formacié de N,O a
través d'aquest procés (Bouwman, 1990b), aixi com la reaccié del HNO, amb metalls de
transicié com ara el Cu i el Fe o amb matéria organica del sol (Stevenson, 1986; Van
Cleemput, 1984). També és possible la formacié de N,O a partir del radical nitroxil (HNO) el
qual pot transformar-se espontaniament en aquell per dismutacié quimica (Hynes i Knowles,
1984). La majoria d'aquestes reaccions han estat demostrades en sols acids sota
condicions de laboratori. Sembla poc probable que les reaccions del NO,~ expliquin
pérdues significatives en sols neutres o basics, ja que és relativament poc reactiu a valors
elevats de pH. En aquest sentit, s'ha observat que la taxa i grau de descomposicié dels NOy
en els sdls estan inversament relacionats amb el pH del sol (Nelson, 1982; Van Cleemput,
1984). Tanmateix, cal considerar també la possible participacié d'aquests sols ja que en
mostres inalterades de sol poden donar-se microzones amb condicions idonies perqué es
donin els processos quimiodesnitrificants (acumulacié de nitrits i baix pH).

1.3.3 Produccié de N2O per altres processos

a. Reducci6 desassimilatoria del NOy a NH,* per bacteris no-desnitrificants

S'ha vist que es poden formar petites quantitats de N,O a través de la reduccié anaerobica
de nitrat a amoni per bacteris no-desnitrificants. Es tracta, generalment, d'organismes
fermentatius (Cole, 1990; Fazzolari i Germon, 1991; Smith i Zimmerman, 1981). Algunes
espécies dels géneres Achromobacter, Aerobacter, Bacillus, Campylobacer, Citrobacter,
Clostridium, Desulfovibrio, Enterobacter, Escherichia, Erwinia, Klebsiella, Serratia i Vibrio
s6n capaces de produir N,O a través d'aquest procés (Anderson i Levine, 1986; Bleakley i
Tiedje, 1982; Bonnefoy i Demoss, 1994; Fazzolari et al., 1990a; 1990b; Smith, 1983;
Smith i Zmmerman, 1981; Umarov, 1990).
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En la majoria d'aquests microorganismes, la reduccié de NO5™ a NO,™ esta acoblada a cadena
respiratoria (Smith i Zimmerman, 1981). Tanmateix, no esta clar que la posterior reduccié a
NH,4* estigui relacionada amb creixement o produccié d'ATP (Fazzolari et al., 1990a; 1990b;
Harris, 1982; Samuelsson et al., 1988; Smith, 1983; Smith i Zimmerman, 1981). Més aviat
sembla que el NO,- és exsudat o bé reduit a NH4* a través de reaccions no lligades a
produccié d'energia. Segons Anderson i Levine (1986), la quimiodesnitrificacié és el
mecanisme principal de formacié de N,O ja que l'acumulacié de NO," és un pre-requisit
necessari, tot i que com a mecanisme de detoxificacié sembla més aviat ineficag. Tanmateix,
Smith i Zimmerman (1981) troben que la produccié de N,O a través d'aquest procés esta
afavorida per un elevat pH suggerint que no és deguda a la quimiodesnitrificacid. Altres
autors associen la produccié de N,O a través d'aquest procés amb la NOj-reductasa (Cole,
1990; Smith, 1983) ja que ambdds, reduccié de NOy" i produccié de N,O, requereixen Mo.

Se sap que aquest procés no és inhibit per I'amoni (Bleakley i Tiedje, 1982; Buresh i
Patrick, 1978; Fazzolari i Germon, 1991) i que requereix condicions similars a les de la
desnitrificacié; tanmateix, sembla que, mentre que els desnitrificants prefereixen sols amb
una elevada relacié N:C, el nitrat és reduit a amoni principalment en microzones riques en C
(Cole, 1990; Stanford et al., 1975a).

Tot i que no es pot estimar el significat ecologic d'aquest procés degut al desconeixement
de la seva fisiologia i bioquimica, el seu estudi pot ser de gran interés des del punt de vista
agronomic ja que, a diferéncia de la desnitrificacio, la forma nitrogenada obtinguda com a
producte final no suposa una pérdua directa del nitrogen del sol. Sembla, pero, que aquest
procés només representa entre el 2 i el 4 % del total de la reduccié desassimilatoria del nitrat
i que és forga important en situacions d'anaerobiosi de llarga durada. D'altra banda, la
reduccié desassimilatoria de NOg~ a NH,* pot ser significativa en sols amb condicions
intensament reduides (Buresh i Patrick, 1978). Donat que el NOg~ normalment no esta en

contacte amb zones molt reduides, a priori sembla dificil que es doni aquest procés.

Reduccio assimilatoria del NOy a NH,*

També s'ha observat la produccié de N,O durant la reduccié assimilatdria de NOs a NH,*
(Bleakley i Tiedje, 1982), procés present en aquells microorganismes que creixen amb
nitrat com a font de N. Aquest procés, en el que NO, i NH,OH sén productes intermediaris,
es dona en alguns fongs i llevats com ara espécies dels géneres Aspergillus, Alternaria,
Fusarium, Hansenula i Rhodotorula aixi com en alguns bacteris com ara Azotobacter
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vinelandii (Bleakley i Tiedje, 1982) i Paracoccus denitrificans (Ferguson, 1994). Alguns
microorganismes presenten simultaniament dos tipus de NOj-reductases, I'assimilatoria i la

desassimilatoria, essent completament independents quant a funcié i regulacié (Bonnefoy i
Demoss, 1994). La NO;- reductasa assimilatoria és insensible a la preséncia ¢ abséncia d'O,
perd és inhibida pel NH; (Payne, 1973).

1.4 Factors que influeixen en les emissions de N,O a través de la
nitrificacié i la desnitrificacié

L'emissi6 del sol a I'atmosfera de N,O produit durant els processos de nitrificacié i desnitrificacio
es caracteritza pels diferents nivells de regulacié que presenta ja que depén de la taxa dels
processos, de la proporcié de N canalitzada per cada procés cap a la produccié de N,O i del seu
consum dins el mateix sol, el qual esta relacionat amb les dificultats en el transport cap a
latmosfera (Figura 1.5).

NO N.O NO N.O

NH; (5 “ a)NO;(} ’ E)Nz

Figura 1.5 - Model conceptual dels dos nivelis de
regulacié de la produccié de N-gas traga via nitrificacié i
desnitrificacié, anomenat “hole-in-the-pipe" (Firestone i
Davidson, 1989).

1.4.1 Factors reguladors de la taxa dels processos

Els processos de nitrificacié i desnitrificaci6 estan primerament afectats per aquells parametres
que exerceixen el seu control a nivell cel.lular i que reben el nom de factors proximals.
Tanmateix, cadascun d'aquests esta afectat per un nombre considerable de factors quimics,
fisics i biologics, anomenats factors distals, els quals poden interaccionar. A mesura que I'escala
d'investigacié incrementa, aquests darrers factors esdevenen cada vegada més importants
controlant la dinamica dels factors proximals i, per tant, regulant les taxes d'aquests processos,
de manera que poden arribar a tenir un paper regulador principal (Groffman et al., 1988).
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1.4.1.1 Factors proximals

a
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que afecten a la desnitrificacié

El principal factor regulador de la desnitrificacié a nivell cel.lular és la disponibilitat d'oxigen
(Kroeckel i Stolp, 1985; Smith et al,, 1978) donat que és un procés fonamentaiment
anaerobi: 'abséncia o disponibilitat reduida d'O, és necessaria tant per a la sintesi com pera
l'activitat dels diferents enzims desnitrificants (Firestone, 1982). Tanmateix, la sintesi dels
diferents enzims implicats no esta uniformement regulada per 'O,, essent el N,O-reductasa
i, sobretot, la NO,-reductasa les més sensibles a la seva preséncia (Ferguson, 1994;
Knowles, 1981; Kérner i Zumft, 1989; Wu et al., 1994). D'altra banda, sembla que I'O, no té
un efecte directe sobre els propis enzims; s'ha suggerit que el lloc de control de 'O, podria
ser a nivell de transport de nitrat des del medi extem cap al centre actiu de la nitrat reductasa
ligada a membrana, ia qual esta ubicada sobre la cara citoplasmatica (Ferguson, 1994; Wu et
al., 1994). Altres autors postulen que la influéncia de 'O, es déna a nivell de quinona de
manera que en condicions de baixa disponibilitat d'O, podria desviar el transport electronic
des del citocrom tipus b cap a diferents oxids de N (NOgz, NOy') els quals actuarien com a

acceptors terminails d'e- (Wu et al,, 1994).

La presencia d'oxids de N com a substrat dels enzims desnitrificants és també un important
factor controlador a nivell cel.lular (Davidson i Swank, 1986). Tanmateix, els bacteris
desnitrificants sén coneguts per presentar un sistema enzimatic amb una elevada afinitat
per a la utilitzacié del nitrat la qual cosa els permet utilitzar el nitrat fins i tot quan aquest hi és
present en concentracions molt baixes (Murray et al., 1989; Parsons et al., 1991). Tot i que

s'ha observat que en Pseudomonas stutzeri I'expressié de les quatre reductases depén de
la preséncia de nitrat, nitrit i N;O en el medi de cultiu (Kérner i Zumft, 1989), diversos estudis

realitzats amb altres microorganismes no confirmen aquests resultats.

D'altra banda, i donat que els organismes desnitrificants sén fonamentalment heterotrdfics,
la disponibilitat de C organic com a font de C i de poder reductor és un altre factor
controlador de la desnitrificacié a aquest nivell (Firestone, 1982; Flessa i Beese, 1995;
Jacobson i Alexander, 1980; Myrold i Tiedje, 1985; Parsons et al, 1991; Robertson i
Tiedje, 1984; Rolston ef al,, 1984).

que afecten a la nitrificacic

En el cas de la nitrificacio, la disponibilitat de NH,* és el factor més important que regula les

taxes de nitrificacié a nivell cel.lular, ja que I'inica font d'energia per als organismes
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nitrificants és l'oxidacié del NH,* o del NO,-. Tot i aix0, les espécies nitrificants, especialment
Nitrobacter, son sensibles a concentracions elevades d'i6 amoni. Sembla que en aquesta
inhibicié hi estan involucrats tant efectes especifics de I'ié com els efectes sobre la pressié
osmética deguts a una elevada concentracié de soluts (Darrah et al., 1987). D'altra banda, la
preséncia d'oxigen és també un requisit obligatori donat que es requereix per a 'oxidacié
de I'amoni. Alguns autors han suggerit que ['activitat nitrificant també esta afectada per
inhibidors al.lelopatics de tipus fendlic produits per una vegetacié climax. Tanmateix, no hi
ha evidéncies clares (Bremner i McCarty, 1993).

1.4.1.2 Factors distals

a. Reguladors de la disponibilitat d’oxigen

El nivell d'O, present en un moment donat en el so! depén de les taxes de subministrament
i de demanda, les quals estan afectades fonamentalment per les caracteristiques texturals i
estructurals del sol, pel seu contingut d'aigua, i per l'activitat bioldgica que suporta. Al
mateix temps, cadascun d'aquests pot estar regulat per altres parametres:

Textura i drenatge

L'entrada d'oxigen en el sol i la seva difusié a través de la matriu edafica depenen molt del
manteniment d'un sistera continu de porus (Smith, 1990). En aquest sentit, textura i
estructura sén factors claus que controlen I'estat d'aeracié del sol (Arah et al., 1991;
Groffman i Tiedje, 1989b; Sexstone et al., 1985). A més, les caracteristiques de la fase
solida del sol afecten el moviment dels gasos a través del perfil edafic; la seva taxa de
difusio sera més lenta a mesura que augmenti el contingut d'argila i, per tant, la proporcié
de porus més fins i la seva tortuositat (Horn, 1990). De la mateixa manera, el coeficient de
difusié és menor dins que entre agregats.

Contingut d'aigua del sol

El principal mecanisme a través del qual l'oxigen entra en el sdl és la difusié. En aquest
sentit, el contingut d'aigua és un parametre molt important que regula el moviment de
l'oxigen a través de la matriu del sol ja que la seva velocitat de difusié és de l'ordre de 104
vegades menor a través de l'aigua que de l'aire (Firestone, 1982; Hutchison et al., 1993).
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En la majoria de sdls en els qué l'espai porés ple d'aigua es troba per sota del 60-75 % de
la porositat total la taxa de desnitrificacié és negligible (Aulakh et al, 1991; Davidson et al.,
1986; Flessa i Beese, 1995; Linn i Doran, 1984; Parsons et al.,, 1991; Sextone ef al.,
1985). Tanmateix, cal tenir present que la resposta de la desnitrificacié en variar el
contingut d'aigua del sél depén molt de la direccié del canvi en l'estat hidric del sdl
(Groffman i Tiedje, 1988).

En el cas de la nitrificaci, la influéncia del contingut d'aigua del sol es manifesta a través
de la seva relacié amb el potencial redox (E,) ja que la conversié d'amoni a nitrat no es
déna a valors d'E;, per sota de 200 mV (Hanis, 1982). Tot i aix0, Killham (1990) troba que,
en el sdl, els nitrificants autotrofics tenen una capacitat relativament limitada per ajustar-se
a condicions de baix potencial hidric essent uns dels microorganismes més sensibles a
l'estrés hidric. En tot cas, sembla que continguts d'aigua relativament elevats estimulen la
nitrificacié sempre i quan l'aeracié sigui adequada. S'ha observat que la maxima activitat
nitrificant es déna al voltant del 60-80 % de la capacitat de retencio d'aigua.

El contingut d'aigua del sdl depen de la seva aportacio a través de la precipitacié -i/o reg
en sols de conreu- i de les seves pérdues ja sigui per evapotranspiracié 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 regulacié de les taxes dels principals processos implicats
en les emissions de N,O. En aquest sentit, la textura del sol és un factor important ja que
la grandaria de les particules del sol afecta 'adhesi6 de les molécules d'aigua a aquestes
particules i, per tant, el flux d'aigua a través de la matriu del sdl. L'existéncia d'agregats
estructurals i porus de diferents mesures i formes, complica enormement les
interrelacions en el sol entre aigua/aire. En sols estructurats, els porus inter-agregats
esdevenen més 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 implantacio de les condicions anaerdbiques pot estar afectat per la taxa
d'infiltracié a través del perfil edafic; una taxa d'infiltracié més lenta pot requerir un temps
més llarg per establir les condicions d'anaerobiosi, pero l'increment en la retencié d'aigua
en ['espai pords intra-agregats pot explicar la durada més llarga de taxes de desnitrificacié
elevades (Sexstone et al., 1985).

La vegetacié també afecta el contingut d'aigua del sdl a través de I'evapotranspiracié. La
transpiracié crea una zona més seca al voltant de les arrels cosa que comporta un
increment de la taxa de difusié de I'O,. Tanmateix, el paper del sistema radicular és

complicat ja que també suposa una aportacié de C facilment descomponible degut als
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exudats radiculars i a les exfoliacions de les arrels de manera que s'afavoreix l'activitat
microbiana i, per tant, s'estimula la desnitrificacié (Klemedtsson et al., 1987).

Activitat biologica

La respiracié dels microorganismes aerobics i de les arrels de les plantes sén els
principals processos consumidors d'oxigen en el sol (Bailey, 1976). Normalment, un
increment en la taxa desnitrificant va precedit d'un augment en la respiracié (Christensen
et al, 1990b; Davidson, 1992b; Kroeckel i Stolp, 1985; Parsons et al., 1991). En aquest
cas, les taxes d'emissié de N-gas poden arribar a ser 1000 vegades més elevades que les
taxes que precedeixen i segueixen el pic d'emissié (Hutchinson et al., 1993). La creacié
d'aquestes microzones anoxiques com a consequéncia d'una descomposicié rapida del
material vegetal va acompanyada d'una disminucié d'E,, (Flessa i Beese, 1995); es
considera que el valor d'E,, critic per a la produccié de N,O es troba entre 200 i 250 mV
(Letey et al., 1981). De fet, la desnitrificacié en sbdls ben drenats també es pot explicar per
I'existéncia de microzones anaerobiques dins dels agregats del sdl, els quals poden ser
promoguts per la preséncia d'acumulacions puntuals de matéria organica (Flessa i Beese,
1995; Sexstone et al,, 1985).

El contingut d'aigua del sol també afecta la respiracié ja que controla l'activitat dels
microorganismes descomponedors i de les arrels de les plantes. En aquest sentit, el
potencial matricial del sol, entés com I'energia amb la qual les molécules d'aigua sén
retingudes per les particules del sdl, és un dels principals factors que governa ambdés, la
supervivencia i activitat dels microorganismes, i la competéncia entre ells. Per a la majoria
de sdls, la taxa maxima de respiracid, nitrificacio i mineralitzacio es déna al voltant del 60 %
de la capacitat de retencio d'aigua, el qual correspon als continguts més elevats d'aigua
en els quals no es donen problemes d'aeracid (Robert i Chenu, 1992).

b. Reguladors de la disponibilitat de matéria organica

La desnitrificacio pot estar controlada per la taxa a la qual la matéria organica és mineralitzada,
fent-la realment disponible als desnitrificants (Reddy et al, 1982). Aulakh et al. (1991)
observen una relacié inversa entre la relacié C/N i la taxa desnitrificant. La influéncia de la
qualitat de la matéria organica sobre la seva taxa de descomposicié esta ben documentada
(Christensen, 1986; Reinertsen et al., 1984).
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D'altra banda, la textura és un fort controlador de la taxa de mineralitzacié de la matéria
organica del sol; diferents estudis suggereixen que les diferents fraccions
granulométriques del sdl tenen un paper diferent en l'estabilitzacié de la matéria organicaila
seva renovacié (Amato i Ladd, 1992; Christensen i Serensen, 1985; Ladd et al., 1992).
Christensen (1987) observa una taxa de descomposicié més elevada associada amb
particules de grandaria més gran. Canvis en el contingut d'aigua del sdl i altres alteracions
fisiques també poden incrementar la disponibilitat de C. Tanmateix, sota condicions
anaerdbiques la desnitrificacié pot estar limitada per la quantitat de C susceptible a la

mineralitzacié (Bijay-Singh et al., 1988).

c. Reguladors de la disponibilitat de NH* i NOg

La disponibilitat de substrat per a cadascun dels dos processos (NH,* i NO;) depén de les

taxes relatives de mineralitzacié del N i d'assimilacié per part de les plantes i els
microorganismes, i de les caracteristiques de difusié afectades pel contingut d'aigua del sol
el qual també controla les pérdues de NO; per lixiviacié. En sols secs es considera que la

dificultat de difusié dels substrats és un controlador principal de l'activitat microbiana en

general i d'aquests processos en particular.

En sols naturals, on la competéncia pel N mineral entre plantes i microorganismes pot
controlar fortament la disponibiltat de NOj, el control distal de la desnitrificacié sovint es
centra en la nitrificacié de manera que el subministrament d'amoni esdevé, indirectament,
un factor de regulacié important; en sdls naturals la nitrificacié potencial pot ser un dels
predictors més forts (Robertson i Tiedje, 1984; Robertson et al., 1987).

La capacitat d'intercanvi cationic del sol juga un paper important controlant les pérdues del
NH,4*. S'ha observat que sdls amb una elevada capacitat esmorteidora poden presentar

taxes molt altes de nitrificacié i que sols rics en argiles i matéria organica presenten menys
problemes d'acumulacié de NOy en cas de concentracions elevades de NH4* donada la

seva major capacitat d'intercanvi cationic (Harris, 1982).

1.4.1.3 Reguladors distals ultims

La climatologia (a través de la temperatura i la precipitacid), les caracteristiques del material
originari del sol, i el tipus de comunitat vegetal sén els factors reguladors distals tiltims dels
processos nitrificant i desnitrificant en el sol:
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Climatologia

Ei clima té una accié directa sobre la humitat i la temperatura dels sols. Aspectes tals com
meteoritzacio, classe textural, estat d'aeracié, contingut de matéria organica i lixiviacié estan
fortament influenciats per les caracteristiques climatologiques. Aixi, la fraccié argila
augmenta amb la temperatura i la humitat, en incrementar el grau de meteoritzacié. A més, el
clima és el factor més important determinant el tipus de vegetacid, la quantitat de materia
vegetal produida i la intensitat de l'activitat microbiana. En aquest sentit, la temperatura
afecta la taxa d'emissié de N,O pels seus efectes sobre Pactivitat microbiana, la qual
incrementa exponencialment amb la temperatura segons ['equacié d'Arrhenius, afectant
I'estat d'aeracié del sol: elevades temperatures incrementen la demanda d'O, per part

d'organismes heterotrdfics i, per tant, afavoreixen la creacié de zones anaerobies.

Pel que fa als efectes de la temperatura sobre els processos responsables de les emissions
de N,O propiament dits, s'han determinat diferents valors de temperatura minima per a la
desnitrificacié: 2 °C (Parsons et al., 1991), 5 °C (Smid i Beauchamp, 1976), >5 °C (Bailey,
1976). Tanmateix, sembla que el llindar de temperatura per a la desnitrificacié disminueix a
en augmentar l'aportacié de C organic (Dorland i Beauchamp, 1891). La temperatura maxima
es doéna entre 60-65 °C (Bouwman, 1990b). En general, sembla que pot haver-hi una
adaptacié dels microorganismes desnitrificants a les condicions climatiques locals (Batjes,
1992; Dorland i Beauchamp, 1991; Malhi et al, 1990). Hi ha qui suggereix que diferents
poblacions desnitrificants esdevenen actives en funcié de la temperatura (Kaplan et al.,
1977, King i Nedwell, 1984). Per a la desnitrificacid, la seva taxa practicament es duplica a
lincrementar 10 °C la temperatura dins del rang entre 11 - 35 °C (Jacobson i Alexander,
1980; Standford et al.,, 1975b). Per contra, no es donen diferéncies en la taxa de
desnitrificacié entre 35 i 45 °C, i disminueix abruptament entre 5-10 °C. D'altra banda, sembla
que l'absorcié de NOg per part de les plantes és funcié de la temperatura (Bailey, 1976).

Quant a la nitrificacid, és un procés lent per sota dels 5 °C -malgrat que també esdénaa 0°C -
i per sobre de 40 °C, amb una temperatura dptima al voltants dels 30-35 °C , tot i que aquest
valor varia molt entre sols (Batjes, 1992). A més, s'ha observat que hi ha un efecte diferencial
de la temperatura sobre els nitrificants, essent Nitrobacter sp. molt més sensible a baixes
temperatures que Nitrosomonas sp. Sembla, pero, que hi ha una adaptacié per part dels
microorganismes nitrificants als 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 condicié suficient per estimular-les perd si

que és necessaria per permetre que la poblacié microbiana respongui a altres canvis tals com
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Fincrement de N mineral en el sol o del seu contingut d'aigua, o ambdds a l'hora (Batjes,
1992). D'aqui que alguns autors no trobin una correlacié positiva entre temperatura i taxa de
desnitrificacié (Myrold, 1988; Parsons et al, 1991). A més, sembla que, a baixes
temperatures, l'efecte inhibitori de I'O, sobre la desnitrificacié és més fort (Firestone, 1982).
A part dels efectes directes sobre els processos microbians en general i sobre nitrificacio i
desnitrificacié en particular, la temperatura també regula la taxa d'emissié de N,O a través

dels seus efectes sobre la solubilitat i difusié dels gasos; elevades temperatures
disminueixen la solubilitat de 'O,. '

Obviament, la precipitacié afecta la nitrificacié i la desnitrificacié a través de la seva influéncia
sobre el contingut d'aigua del sol. A més, té un efecte sobre el contingut de matéria organica
degut a que promou el creixement vegetal i la produccié de matéria per a la sintesis
d'humus; generalment, el contingut de matéria organica del sol esta directament relacionat
amb la quantitat de residus vegetals aportats anualment al sol. A més, un increment del
contingut d'aigua del sol també pot estimular la desnitrificacio estimulant la utilitzacié d'O, per

part dels organismes aerobis.

Material originari

24

La influéncia del material originari sobre les taxes de nitrificacié i desnitrificacié es déna
fonamentalment a través dels seus efectes sobre les caracteristiques texturals del sol i del
pH. S'ha observat que hi ha una relacié directa entre desnitrificacié 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 practicament inexistent.

Pel qué fa a la nitrificacié, no hi ha una relacié massa clara amb el pH. Tanmateix, s'ha
observat que el potencial per a la nitrificacié disminueix a mesura que el pH del sol és més
acid. Sembla que el limit inferior per a qué es doni el procés nitrificant és el de pH 4.0
(Schmidt, 1982). L'efecte de l'acidesa sobre la nitrificacié pot ser una expressié de la toxicitat
d'Al. Tanmateix, sembia que el NHz més que el NH,+ és el substrat de 'enzim amoni-
oxigenasa (Schmidt, 1982). Per tant, la capacitat dels nitrificants autotrofics en aquests sdls
pot estar limitada pel substrat. Tot i aixd, la nitrificacié també es déna en sols acids. Es creu
que en aquests sdls, la nitrificacié depén de microzones de pH elevat. Cada vegada hi ha
més evidéncies de I'existéncia de bacteris quimiolitdtrofs capagos d'oxidar amoni i nitrit
acidofilics (De Boer et al,, 1989; Hankinson i Schmidt, 1988). Sembla que aquests bacteris
només soén capagos de nitrificar si formen agregats, particularment els bacteris oxidadors de
Famoni, protegint-se d'aquesta manera de la toxicitat de I'acid nitrés (De Boer et al., 1991).
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A partir d'assajos amb inhibidors de la nitrificaci6 autotrofica o amb I'aplicacié de fungicides i
bactericides, sembla que en sdls acids els microorganismes heterotrofics poden contribuir a
la produccié de NO; tot i que prefereixen medis neutres o lleugeramet acids (Schimel et al.,
1984; Stroo et al., 1986).

Comunitat vegetal

El tipus de vegetacié que suporta un sol determinat ve condicionat pel clima i el material
originari. Alhora, perd, el tipus de vegetacié condiciona el procés edafogenétic
fonamentalment a través de la seva influéncia sobre la quantitat i el patré de distribucié de la
matéria organica en el perfil edafic ja que la matéria organica dels sols prové fonamentalment
de les restes vegetals. El contingut de matéria organica en els sols de prat és
substancialment més elevat que en els sols forestals amb un descens més gradual del
contingut en profunditat (Stevenson, 1982; Volk i Loeppert, 1982). Aixd és important degut
a que la matéria organica té una elevada capacitat de retencié d'aigua i juga un paper molt
important en I'estructuracié del sol.

En general, s'ha observat que durant el creixement actiu de les plantes disminueix la taxa de
desnitrificacid, fins i tot si el contingut de nitrats es manté suficientment elevat (Haider et al.,
1985; 1987). D'altra banda, tot i que no esta del tot ben quantificat, sembla que en els
primers i els darrers estadis successionals d'ecosistemes forestals la taxa de desnitrificacié
és més elevada que en estadis intermitjos. Segons Virzo de Santo (comunicacié escrita), la
competicid pel nitrat podria ser un factor principal mantenint una baixa desnitrificacié en
aquests estadis. De fet, l'estadi successional esta relacionat amb la disponibilitat de
nutrients. Diferents autors han observat que també afecta el procés nitrificant. En els estadis
més pioners, el contingut de N-amoniacal és baix augmentant progressivament en estadis
evolutius posteriors; per contra, el N-nitric és molt alt al principi i disminueix a mesura que
s'acosta a la vegetaci6 climax (Arcara i Sparvoli, 1982).

El paper indirecte de la vegetacié deriva de la seva acci6 pantalla enfront la radiacié solar i

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

estacionals de la temperatura. El seu efecte depén del gruix i 'algada de la cobertura vegetal.
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1.4.2 Factors que regulen la proporcié de N>O produit

Tant en la desnitrificacié com en la nitrificacid, la produccié de N,O es déna en preséncia de
baixes concentracions d'O,. En el cas dels microorganismes nitrificants, la relacié N;O:NO4
produits augmenta a mesura que disminueix la pressié parcial d'O, (Anderson i Levine, 1986;
Goodroad i Keeney, 1984; Hynes i Knowles, 1984; Lipschultz et al., 1981). La produccié de
N,O via nitrificacié es déna dins el rang del 30 al 70 % de l'espai poros ple d'aigua, amb la
maxima produccié de N,O donant-se al voitant del 50 % (Davidson, 1991). Per contra, la
proporcio de N,O en relacié a N, produits durant la desnitrificacié s'incrementa a mesura que
augmenta la concentracié d'O, en el sol (Firestone et al., 1980; Firestone i Tiedje, 1979,
Vinther, 1984; Weier et al., 1993); en sdls fortament anaerdbics, el N,O és utilitzat com a
acceptor terminal d'electrons per part dels microorganismes desnitrificants (Rosswall et al.,
1989). Tanmateix, dins d'un rang determinat, el N,O total produit i la produccié de NyO via
desnitrificacié augmenten a l'incrementar el contingut d'aigua del sol (Mummey et al.,, 1994), no
només per afectar directament la taxa de produccié de N,O pels microorganismes del sol, siné
també a través dels seus efectes indirectes sobre la difusid de l'oxigen, C organic, i nitrat i
amoni.

Un increment en la concentracié de nitrat comporta un augment en la relacié N,O:N, per
desnitrificacio ja que elevades concentracions de nitrats també inhibeixen la reduccié del N,O a
N, (Blackmer i Bremner, 1978; Firestone et al., 1979; Luo et al., 1996; Vinther, 1984; Weier et
al., 1993). Tanmateix, I'efecte del nitrat és molt petit en comparacié al del nitrit: baixes
concentracions de nitrit -0.5 ppm o inferiors- ja tenen una forta influéncia sobre I'acumulacié de
N,O (Firestone et al., 1979). De fet, les reaccions del procés desnitrificant s'han definit com a
cinétiques enzimatiques tipus Michaelis-Menten on els productes dels diferents passos es
comporten com a inhibidors competitius de manera que la taxa de reduccié de cada oxid de N
disminueix en preséncia d'un altre compost nitrogenat oxidat (Arah i Smith, 1990; Betlach i
Tiedje, 1981; Cho i Mills, 1979; Van Cleemput et al., 1988). A més, la concentracié de substrat i
I'afinitat pel substrat relatives de cadascun dels oxids de N juguen un paper important en la
proporcié de productes finals (Betlach i Tiedje, 1981; Cho i Mills, 1979). En aquest sentit, la
baixa afinitat pel N,O comparada amb l'elevada afinitat pel NO, és un factor clau determinant la
relacié N,O:N; (Dendooven et al., 1994b).

La relacié N,O:N, via desnitrificacié augmenta quan la disponibilitat d'oxids de N supera

amplament la disponibilitat de C organic. Firestone (1982) observa que una disminucié de la
matéria organica oxidable tendeix a augmentar la fraccié molar de N,O. L'efecte de la matéria
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organica és important sobretot quan el contingut d'aigua del sol és elevat (Weier et al., 1993).
D'altra banda, la matéria organica débilment humificada redueix fortament l'alliberacié de NO ja

que promou la seva reduccio a Nj.

La fraccié de N,O emés respecte a les emissions totals s'incrementa a mesura que disminueix el
pH, tot i que la taxa de desnitrificacié disminueix (Blackmer i Bremner, 1978; Christensen et al,,
1990a). Frequentment, el No,O constitueix més del 50 % dels gasos nitrogenats emesos en
s0ls acids (Bouwman, 1990b). L'efecte dels nitrats sobre la produccié de N,O per desnitrificacié
esta fortament relacionat amb el pH del sol. En abséncia de quantitats mesurables de NOy, el
pH té poca influéncia sobre la relacié N,O:N, perd s’ha observat que en preséncia de 10 ppm
de N-NOj~ es produeix una quantitat molt més elevada de N,O a pH 4.9 que a pH 6.5 (Firestone
et al., 1980). La relacié N,O:NOjy en la nitrificacié també augmenta en disminuir el pH (Conrad,
1990). En general, pero, s'ha de considerar que una acidificacié de la solucié del sol , també
retarda les taxes de nitrificacio i desnitrificacio de manera que és dificil predir I'efecte net sobre
la produccioé de N,O (Firestone i Davidson, 1989).

La fraccié molar de N,O produit per desnitrificacié esta inversament correlacionada amb la

temperatura (Bailey, 1976; Yoshinari, 1990). En el rang de temperatures comprés entre 10-30
°C, la quantitat de N,O produit s'incrementa lleugerament en disminuir la temperatura (Bailey,
1976). Segons Bailey i Beauchamp (1973), a 15 °C es déna una inhibicié parcial de la N,O-
reductasa; aquesta inhibicié no afecta la reduccio de NO,~ a NO,', la qual cosa resulta en una

acumulacié de N,O. Malgrat que la taxa desnitrificant és inferior a 15 °C que a 25 °C, la quantitat
de N,O emesa és equivalent (Bouwman, 1990b). Tanmateix, la quantitat de N,O produit es

redueix fortament al disminuir la temperatura de 10 °C a 6-8 °C. L'efecte de la temperatura sobre
la taxa de produccié de N,O per nitrificacié és desconegut.

Finalment, també s'ha de considerar que cada microorganisme presenta un maxim d'emissié de
N.O a un pressié concreta d'O,, tipica de cadascun d'ells (Abou Seada i Oftow, 1984) i que no

tots els microorganismes desnitrificants presenten el complex enzimatic sencer: un dels enzims
que més manca és el N,O-reductasa com és el cas de Corynebacterium nephridii,

Pseudomonas aurefaciens, Pseudomonas clororaphis (Firestone, 1982).

1.4.3 Factors que controlen I'emissié de N,O

No tot el N,O format és alliberat a I'atmosfera siné que pot seguir diferents destins: difondre a

través dels porus del sol, ser atrapat en els agregats del sdl, trobar-se dissolt en la solucié del
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sdl, adsorbit sobre les argiles o les substancies organiques o desaparéixer per reduccié
microbiana a N, (Benckiser, 1994).

En general, el consum del N,O dins del sol s'incrementa a mesura que augmenten els
impediments per difondre a través de I'espai porés. En aquest sentit, contingut d'aigua, textura
i estructura del sol juguen un paper important regulant les taxes d'emissié de N,O (Arah i Smith,
1990; Arah et al., 1991). Drury et al. (1992) troben que la taxa d'emissié de N,O en un sol franc-
sorrenc i un sol franc-argildés augmenta amb el contingut d'aigua del sdl fins que aquest assoleix
un valor del 20 % sense diferir en el patré d'emissié; per a continguts superiors, el sol franc-
arends presenta una disminucié de la taxa mentre que en el sol franc-argilés continua
augmentant almenys fins a un contingut d'aigua >35 %. Aquest diferent comportament pot ser
degut a la diferent area supetficial de les particules de cadascun dels sols; sembla raonable que
es requereixi una major quantitat d'aigua per limitar la difusié del N,O en sols de textura fina.

Donat que el N,O és bastant soluble en aigua (1.0 mL de gas per mL d'aigua a 5 °C), les aiglies
subterranies també han estat identificades com un reservori considerable dins el balang global
de N,O (Ronen et al., 1988). Alguns autors troben que les pérdues de N,O amb les aiglies de
drenatge durant l'hivern son comparables a les emissions durant el mateix periode (Colbourn i
Dowdell, 1984). La quantitat de N,O dissolt en l'aigua del sdl també esta afectada pel pH;
generalment s'accepta que la solubilitat del N,O és més elevada en sols acids que en sbls
alcalins. Minami i Ohsawa (1990) observen un augment de la quantitat de N,O dissolt en més de
120 ng.mL! quan el pH del sol disminueix de 7 a 6. La variabilitat en 'emissié de N,O pot ser
deguda en part a una variacié en la quantitat de N,O dissolta en la solucié del sd! degut a canvis
locals de pH causats per l'activitat microbiana. Tanmateix, hi ha qui considera que la pérdua de
N,O dissolt en la solucié del sol és insignificant dins el comput atmosféric global (Batjes, 1992).

Finalment, la temperatura, pels seus efectes sobre la difusié i solubilitat dels gasos, també pot
modificar la proporcié de N,O alliberat respecte al produit.

1.5 Importancia relativa de la nitrificaci6 i la desnitrificaci6 en les
emissions de N0 '

Malgrat ser coneguts els principals processos bioldgics implicats en les emissions de N,O, no hi

ha massa acord sobre la contribucié relativa d'ambdues vies, oxidativa i reductiva. Sovint
s'associen taxes elevades d'emissié de N,O amb la desnitrificacié (Davidson, 1992b; Smith i
Patrick, 1983), procés en el que el N,O és un producte intermediari; tanmateix, sembla que la

29



la nitrificacid, en la que el N,O és un producte lateral, podria ser la font dominant d'emissions de
N2O sobre una base anual sobretot si es considera que, a diferéncia de la desnitrificacié, és un
procés més constant en molts ecosistemes i en el que les emissions de N,O sén més
prolongades (Byrnes et al., 1990; Firestone i Davidson, 1989; Martikainen, 1985a). A més, el
N2O produit durant la nitrificacié té una probabilitat més gran d'ésser emeés a l'atmosfera que el

generat pel procés desnitrificant.

A un contingut d'aigua del sol equivalent aproximadament al 65 % de la capacitat de retencié
d'aigua, nitrificacié i desnitrificacié contribueixen a les emissions de N,O; la desnitrificacio és el
principal procés generador de NoO quan el contingut d'aigua del sol es troba per sobre de
capacitat de camp d'aigua (Davidson, 1992b; Mummey et al., 1994; Skiba et al., 1993; Skiba et
al., 1994), tot i que quan l'espai pords ple d'aigua excedeix el 80 %, el N, esdevé el principal
producte final (Davidson, 1991).

Globalment, sembla que el flux de N,O des del sol a 'atmosfera tant per nitrificacié com per
desnitrificacié és important sota determinades condicions: continguts d'aigua en el sol mitjos-
elevats de manera que es dificulti el subministrament d'O5; disponibilitat elevada de N-mineral,
durant els periodes en qué el consum per part de la planta és absent o reduit o durant un pic de
mineralitzacié immediatament després de la humectacié del sol; o bé, en condicions d'un
augment esporadic del contingut de matéria organica (Rosswall et al., 1989).

1.6 Estudi de les emissions de N-gas: Técnica de la inhibici6
amb acetile

Si bé les taxa d'emissié de N,O és relativament senzilla de determinar des d'un punt de vista
analitic, durant molt de temps la metodologia ha estat una limitacié en l'estudi de la
desnitrificacié donat que la mesura del seu producte final (N,) no es pot emprar com a métode
d'assaig per l'elevada concentracié atmostérica d'aquest compost. Els primers cientifics que es
varen dedicar al seu estudi utilitzaven el métode de marcatge isotdpic. Aquest, perd, és un
métode relativament car que requereix una infrastructura no disponible per a la majoria dels
investigadors. En aquest sentit, es fa una contribucié molt important quan, en un estudi sobre
deteccié de vida extra-terrestre, es mostra que l'acetilé (C,H,) inhibeix la reduccié del N,O a No.
Posteriorment, Yoshinari i Knowles (1976), treballant amb Pseudomonas perfectomarinus, P.
aeruginosa i Micrococcus denitrificans, tres espécies bacterianes desnitrificants, confirmen
que el C;H, a una concentracié de 10 kPa inhibeix aquest pas sense afectar significativament
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altres estadis del procés i que converteixen ambdés, nitrat i nitrit, a NoO amb una estequiometria
tal que suggeria que el N,O era un intermediari obligatori en la reduccié del nitrat a N,.
Independentment, Balderston et al. (1976) també mostren la inhibicié de la N,O-reductasa per
I'acetilé treballant amb cultius purs de Pseudomonas perfectomarinus. Segons aquests autors,
el bloqueig és total quan els microorganismes creixen en preséncia de 1 kPa de C,H,, a més
d'immediat i reversible.

Aquesta técnica acoblada a un sistema de cromatografia de gasos amb detector de captura
d'electrons ha suposat un pas molt important en els estudis de desnitrificacié degut a la gran
sensibilitat del métode. A més, a diferéncia dels métodes amb marcatge isotopic, utilitza ei
reservori natural de nitrat del sol.

1.6.1 Utilitzacié de la técnica d'inhibicié amb acetilé per a
I'estudi de la font principal d'emissié de N2O

La técnica d'inhibicié amb acetilé no només permet quantificar les pérdues de N a través del
procés desnitrificant siné que també ofereix altres avantatges ja que s'ha observat que l'acetilé
inhibeix la nitrificacio a concentracions molt més baixes que la requerida per inhibir l'activitat de
la N,O-reductasa i sense afectar la mineralitzacié del N-organic del sol (Berg et al,, 1982; Mosier,
1980; Ryden, 1982). Segons Hynes i Knowles (1978), en cultius de Nitrosomonas europaea
l'oxidacié de I'amoni és inhibida a una pressié parcial d'C,H, d'1 Pa o més, perd no del tot a 0.1
Pa, mentre que Berg et al. (1982) troben que la nitrificacio esta totalment inhibida a una pressié
parcial de C,H, de 10 Pa, mentre que a 0.1 Pa esta parcialment inhibida a partir del tercer dia
d'incubacié i a 0.01 Pa no té cap efecte. Concretament, I'acetilé inhibeix I'amoni-oxigenasa el
qual funciona com un inhibidor no-competitiu (Hynes i Knowles, 1982; 1984). L'efecte de
Facetilé sobre la nitrificaci6 persisteix durant diversos dies després d'eliminar-lo.

1.6.2 Inconvenients de la técnica d'inhibici6 amb acetilé

Terry i Duxbury (1985) mantenen que en sdls exposats a l'acetilé i amb una baixa disponibilitat
de C organic pot haver-hi una adaptacié metabdlica de manera que aquell serveixi com a
substrat per als microorganismes desnitrificants. De fet, Germon (1980) ja havia demostrat que
la desaparici6 de nitrats sota condicions anaerobies era més gran en preséncia que en abséncia
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d'acetilé. Tot i que el metabolisme de l'acetilé pot, d'una banda, incrementar les emissions de
N,O al suposar una font d'energia per als organismes desnitrificants, de l'altra pot reduir-les ja
que comporta una disminucié de la pressié parcial d'acetilé que pot assolir nivells per sota dels

requerits.

Sembla que a baixes concentracions de nitrats pot passar que no hi hagi inhibicié del procés,
almenys dins del rang de concentracions d'acetile d'1 a 5 kPa (Knowles, 1990). Benckiser
(1994) observa que quan un baix subministrament de nitrats coincideix amb taxes elevades de
mineralitzacié, el bloqueig de la N,O-reductasa per lacetilé és massa efimer. Aquestes
condicions d'excés de donador d'electrons i manca d'acceptors es pot donar després de
l'aplicacié de palla, compost, etc. La inhibicié de la nitrificacié per I'acetilé pot estimular la
reduccié de N,O a N,.

En el cas de mostres amb un contingut suficientment baix de nitrats com per actuar com a factor
limitant, la preséncia d'acetilé pot suposar un inconvenient ja que indirectament afectara
I'estimaci6 de les pérdues per desnitrificacié (Ryden, 1982). A més, la inhibicié de la nitrificacié
també pot conduir a un menor consum d'oxigen i, per tant, a una disminucié de la taxa de

desnitrificacio.

En sdls de textura pesada o saturats d'aigua aquest métode pot no ser massa satisfactori ja que
aquestes condicions dificulten la difusié de I'acetilé als microhabitats d'activitat desnitrificant.
D'altra banda, observat que la desnitrificacié pot estar subestimada quan s'utilitza la técnica
d'inhibicié amb acetilé ja que aquest compost disminueix la produccié de NO. Bolimann i
Conrad (1997) arriben a conclusions similars i proposen determinar NO + N;O + N,.

1.7 Objectius generals del trebali

El desconeixement dels nivells d'emissié de N,O i de la importancia de la desnitrificacié aixi com
la seva regulacié tant en sols agricoles com naturals de les nostres contrades és el principal punt
de partida dels objectius d'aquest treball.

La major part dels estudis en sols agricoles s'han realitzat en zones on la climatologia és molt
diferent a la de la nostra area. En aquest sentit, treballar amb sols sotmesos a un clima tipicament
mediterrani comporta anar aprofundint en les complicades interrelacions entre els processos
implicats en les emissions de N-gas i els seus principals factors reguladors. Els sols de conreu
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de l'area mediterrania es caracteritzen per presentar baixos nivells de matéria organica deguts a
una intensa activitat mineralitzadora i per estar sotmesos amb més o menys grau a una sequera
estival.

La climatologia de la zona comporta unes practiques de conreu particulars donat que I'economia
de l'aigua és un aspecte molt important a considerar. En aquest sentit, en plantacions de fruiters
l'aplicacié d'aigua al sol es realitza cada vegada més a través d'un sistema de reg localitzat
d'elevada freqGéncia. L'aplicacié conjunta d'aigua i adobs nitrogenats és també una practica
comu quan s'utilitza aquest sistema de reg, fet que pot modificar els patrons d'emissié de N-gas.
Donat que Catalunya és la comunitat autonoma dins I'Estat Espanyol amb una major importancia
dins el camp de la fruticultura, on les plantacions de fruita dolga ocupen el quart lloc en extensio i
produccié per darrera dels conreus d'ametller, olivera i vinya, va semblar interessant aprofundir
en el coneixement de la influéncia d'algunes practiques de conreu sobre I'emissié de N,O i

desnitrificacié en dues plantacions de pomera 'Golden’ ubicades a I'Estacié Experimental de la
Fundacié "Mas Badia".

Malgrat que els sols agricoles ocupen una part considerable del nostre territori, els ecosistemes
naturals també tenen la seva importancia sobretot si es considera la riquesa paisatgistica
consequéncia del considerable nombre de climes diferents deguts a la geomorfologia de la
zona. Aixo va comportar l'oportunitat d'aprofundir en la regulacié de les emissions de N;O i de la
desnitrificacié a una escala més global; comunitat vegetal, material originari del sol i la

climatologia varen ser aspectes considerats a 'hora d'escollir les zones de mostreig.

El treball que aqui es presenta s'ha estructurat en dues parts ben diferenciades: aquella
realitzada en sdls agricoles (Capitol 3) i la corresponent a sbls d'ecosistemes naturals

(Capitol 4). Alhora, cadascuna d'elles esta dividida en dos subcapitols en funcié dels objectius
proposats.

En l'apartat de sdls agricoles, els objectius principals es centraven en:

a. estudiar l'efecte de I'aplicacié de diferents quantitats d'aigua al sol a través d'un sistema de
reg localitzat d'elevada freqténcia sobre l'activitat desnitrificant; les quantitats afegides es
determinaven en base a l'aigua evapo-transpirada pel conreu (ETc).

b. estudiar I'efecte de l'aplicacié de diferents tipus i dosis d'adobs nitrogenats sobre les
emissions de N,O; els adobs escollits varen ser els més frequentment utilitzats en la nostra
area d'estudi: nitrat amonic, urea i N32.
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En el cas dels sdls d'ecosistemes naturals els dos subcapitols es poden diferenciar
basicament en funcié de l'escala de treball essent els objectius principals els seglents:

a. aprofundir en l'estudi de la regulacié de les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié a una
escala global determinant les zones de mostreig en funcié del material originari del sdl, la

vegetacio i la climatologia;

b. determinar les emissions de N,O i la taxa de desnitrificacié en sols d'ecosistemes forestals
caducifolis, concretament en sols de fageda. Analitzar la variabilitat espacial d'aquestes taxes

i relacionar-la amb la variacié d'alguns dels principals factors reguladors.
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Material i Métodes

Material i Métodes

2.1 Material

2.1.1 Sols mostrejats

En funcié dels objectius proposats en aquest treball es varen mostrejar diferents sols, els quals
es poden separar basicament en dos grups: a. sdls agricoles

b. sols naturals

2.1 .1.1 Sols agricoles

Es varen escollir dues plantacions de pomera de la Finca de I'Estacié Experimental de la
Fundacié "Mas Badia" (Mas Badia), ubicada a Canet de la Tallada, terme municipal de Verges.
Les seves coordenades geografiques sén 42° 03' N i 3° 04' E , i esta situada a 14 m sobre el
nivell del mar.

a. Caracteristiques climatiques de la zona

El clima de la zona és tipicament mediterrani (Figura 2.1), amb una temperatura mitjana de 14.6
°C i una precipitacié anual de 605 mm. El vent que ve del nord és un tret caracteristic de la
climatologia d'aquesta zona.

Altres dades meteorologiques d'interés sén:

Temperatura maxima absoluta 38.0°C
Temperatura maxima mitiana del mes més calid 29.2°C
Temperatura minima mitjana del mes més fred 08°C
Temperatura minima absoluta -13.0°C
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Figura 2.1 - Diagrama ombrotérmic obtingut a partir de les dades climatoldgiques
recollides a l'estacié meteorologica de la Finca Experimental "Mas Badia® durant el
periode comprés entre 1984-93,

b. Caracteristiques de les plantacions de pomera de la Finca
Experimental "Mas Badia"

Les principals caracteristiques de cadascuna de les plantacions de pomera mostrejades es
poden observar a la Taula 2.1. El principal tret diferencial entre ambdues és I'edat de la
plantacié. Aquesta diferéncia és important donat que fa dinamica de [‘aigua del sol esta
fortament afectada per la cobertura vegetal.

Les varietats principals utilitzades, '‘Golden smoothee' i 'G. delicious', sén molt similars.
Ambdues sén de grandaria mitjana i només parcialment autofértils, requerint pol.linitzacié
creuada per tal d'assegurar una bona produccié. Tot i que 'G. delicious' és la més estesa a
Europa, en la nostra zona d'estudi és preferible ‘G. smoothee' degut a la seva menor sensibilitat
al Russeting, el qual constitueix la causa principal de depreciacié comercial de 'G. delicious' ja
que presenta una cuticula especialment delicada a aquesta fisiopatia. Les varietats
pol.linitzadores utilitzades sén poc vigoroses i molt productives; actuaiment wellspur esta
superada. Els portaempelts emprats sén poc sensibles a l'asfixia radicular i amb bon arrelament.
En el camp de pomeres adultes, tant el marc de plantacid, excessivament petit en relacié al gran
vigor que té el portaempelt EM-7, com l'orientacié E-O de les fileres comporten una floracié
incorrecta degut a problemes de manca d'il.luminacié. En general, EM-7 és menys sensible a
l'atac de parasits, sobretot Phytophtora cactorum (mal de coll); tanmateix, el seu principal
defecte rau en la tendéncia a emetre rebrots. Actualment es tendeix a la utilitzacié de peus
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menys vigorosos per tal d'augmentar el nombre d'arbres per plantacié. Totes les varietats s'han
format en eix central tipus "fussetto”.

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

Plantacié Plantacié
Caracteristiques JOVE ADULTA
Espécie Pyrus malus Pyrus malus
Varietat Golden smoothee Golden delicious
Any de Plantacié 1988 1981
Portaempelt varietat MM-.1 06 EM-7
Pol.linitzador Oregon spur Wellspur
Portaempelt pol.linitzador MM-106 MM-106
Pol.linitzador (%) 25 25
Marc de plantacié 3.75*1.35 m 35'1Tm
Orientacié N-S E-O
Sistema de formacié "fussetto” “fussetto”
Area del camp 1ha 0.9 ha
Sistema de reg Degoteig Microaspersié
Sistema de fertilitzacié Fertirrigacio Fertirrigacié

En els dos camps, el sistema de reg era localitzat i amb fertirrigaci6, tot i que diferien en el
sistema d'aplicacié. En la plantacié de pomeres joves l'aigua de reg s'aplicava amb degoters
autocompensants de 24 L.h"1, variant el temps de reg per a cada tractament; en la plantacié
adulta es varen utilitzar microaspersors de diferent cabal. Es va regar amb una frequéncia diaria
en la major part del periode de reg; l'aplicacié es feia al capvespre, quan les pérdues per
evaporacié sén minimes. Les dosis assajades varen ser 75, 100 i 150 % de I'ETc
(evapotranspiracié del conreu), és a dir, un nivell per sota i un per sobre de les necessitats
tedricament correctes per al creixement optim del cultiu (100 % de I'ETc). Aquestes eren
calculades en base al concepte de balang hidric (ct. Camps i Bonany, 1993), estimant I'ETc a
partir de 'ETo (evapotranspiracié de referéncia) corregida per un coeficient especific de cultiu
(Kc) i per un d'ombreig (a), de la segient manera:

39



Capitol 2

ETc =ETo .Kc .a

L'ETo es defineix com el nivell d'evapotranspiracié d'una superficie considerable de gespa
d'una algada uniforme (8-15 cm) en creixement actiu, que recobreix enterament el sdl, i ben
proveida d'aigua. L'eleccié de la graminia es fa en funcié de la seva temperatura biologica
optima i de les condicions ambientals. Els valors d'ETo es varen calcular a partir de 'equacio de
Penman horaria modificada, la qual considera els seglents parametres meteorologics: velocitat i
direccié del vent, humitat relativa i temperatura de l'aire, radiacié neta i radiacié solar. En el nostre
cas, els valors utilitzats varen ser els historics per a 'Emporda (Camps et al., 1993) corregits
setmanaiment amb els de I'any en questié si la diferéncia era superior al 20 %.

El coeficient d'ombreig del cultiu (a) depén del periode vegetatiu de les plantes i del seu estat
fenologic. La densitat de poblacié, l'orientacid i l'algada de la plantacié també poden afectar
I'evapotranspiracié. La FAO recomana dividir el cicle en 4 fases principals: inicial (10 %
d'ombreig), de desenvolupament (70 - 80 % d'ombreig), de ple desenvolupament (maxim
ombreig), i de maduracio.

c. Caracteristiques del sol de cada plantacié

Ambdues plantacions de pomera es troben situades en una zona al.luvial plana. Els sdls,
desenvolupats sobre gresos del Quaternari, son molt profunds, sense pedregositat supetficial
ni afloraments rocosos i ambdés classificats segons la Soil Taxonomy (1992) com a Typic
xerofluvent (Font: *"Mas Badia®). El régim d'humitat del sl és xéric i el de temperatures mésic.

A la Taula 2.2 es poden observar les principals caracteristiques fisico-quimiques de 'horitz6 A,
per a cadascun dels dos camps. En ambdés casos es tracta d'un horitzé de pH basic amb un
contingut mig de carbonats i un nivell de calg activa tal que no comporta problemes de clorosi
férrica. El contingut de matéria organica és baix, sobretot en la plantacié de pomeres joves, tot i
que propi de sols de clima mediterrani. Els valors de la relacié C/N indiquen un considerable
grau de descomposicié de la matéria organica. Es tracta d'horitzons amb una proporcié molt
baixa d'elements grollers. La textura de I'horitz6 Ap és franc-arenosa en la plantacié jove i franc-
argilosa en la plantacié de pomeres adultes segons el Sistema de Classificacié Internacional.
Aquestes diferéncies texturals confereixen caracteristiques particulars al sdl de cada plantacié
sobretot pel que fa a la capacitat de retencié d'aigua. Ambdés casos es caracteritzen per
presentar una baixa capacitat d'intercanvi cationic i presenten el complex de canvi saturat degut
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als elevats continguts d'ions Ca?* intercanviables. Per contra, els continguts de Mg?*, K* i Na*
sén, en general, baixos. Cap dels dos horitzons presenta problemes de salinitat. L'horitzé A,
del camp de pomeres adultes mostrava una activitat biologica relativament intensa deguda als
cucs de terra.

Taula 2.2 - Caracteritzacié fisico-quimica de lhoritzd d'ambdds
camps de pomeres, joves i adultes, situats a la Finca Experimental

"Mas Badia"
Plantacio Plantacio

Parametre edafic JOVE ADULTA
Profunditat (cm) 0-20 0-20
Elements grollers (%) 0.7 05
Densitat 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 (%) 11.6 19.2
Calg activa (%) 4.4 5.2
Matéria organica (%) 1.8 25
Nitrogen total (%) 0.13 0.16
Relacié C/N 8.1 9.1
Na (meq.100 g") 0.7 0.8
K {meq.100 g") 0.2 0.2
Mg (meq.100 g™ 1.1 1.0
Ca (meg. 100g™") 34.2 36.9
3, Cations (meq.100 g™) 36.3 38.9
CIC (meq.100 g') 8.0 8.2
Saturacié {%) Saturat Saturat
Salinitat 1:5 (dS.m™) 0.16 0.16
Sorres grolleres (%) 20.8 34
Sorres fines (%) 52.1 82.7
Llims (%) 20.1 27.8
Argiles (%) 7.0 16.1
Classe Textural (S.1.) Franc-arenosa Franc-argilosa

En la plantacié de pomeres adultes es donen importants desequilibris hidrics degut a la
preséncia de rodals, amb una capa subsuperficial de llim i sorra molt fina bastant impermeable;
aixd comporta una taxa baixa d'infiltracié, tot i que una vegada infiltrada, I'aigua percola
rapidament degut a I'elevat contingut de sorra que hi ha a sota. La plantacié jove es caracteritza
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per la preséncia de cremadors; aixd comporta una elevada heterogeneitat textural fortament

reflexada per les diferéncies en el vigor de les pomeres.

d. Fertilitzants nitrogenats assajats

E! nitrat amonic (NOgNH,), la urea [CO(NH,),] i el N32 (comercial i sintétic) -una barreja de nitrat,
amoni i urea- varen ser els adobs nitrogenats escollits per estudiar I'efecte de cadascun d'ells
sobre les emissions de N,O ja que son els habitualment aplicats a les plantacions de pomera de
les quals es varen extreure les mostres de sol. Mentre que els dos primers son fertilitzants sdlids
dels quals s'ha de preparar una solucié mare per a la seva aplicacié per fertirrigacié, el N32 es
troba en forma de solucié nitrogenada. Tanmateix, tant el nitrat amonic com la urea presenten
una elevada solubilitat en aigua; aixd és molt important de cares a la seva aplicacié per

fertirrigacio.
Taula 2.3 - Caracteristiques dels adobs nitrogenats assajats
{Dominguez Vivancos, 1993)
Fertilitzants  Solubilitat 20 °C  Nitrogen (%) Index de sal
gL
Nitrat ambnic 1920 33.5-34.0 1047
Urea 1033 34 -46 75.4
N32 - 32 70.1
Nitrat amonic (NO;NH,)

Conté una riquesa del 33.5 - 34 % de N, la meitat del qual es troba en forma d'i6 nitrat i l'altra
meitat en forma d'ié amoni. Els ions nitrat, molt solubles en aigua i practicament no retinguts
pel complex d'intercanvi idnic, sén facilment lixiviats. Els ions amoni també sén solubles en
aigua perd, a diferéncia dels nitrats, sén susceptibles de ser retinguts pel complex de canvi.
En medi basic, els ions amoni es volatilitzen faciiment. Tanmateix, el nitrat amonic acidifica el

pH de l'aigua.

Urea

Es la diamida de I'acid carbonic, la qual s'obté per condensacié de amoniac amb CO,.

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 dels electrolits i produeix una menor pressié
osmotica en solucid. A 'hora de I'eleccié cal tenir en compte el seu contingut en biuret, ja
que és un producte aftament toxic per a la planta, el qual prové de la condensacié de dues
molécules d'urea amb una d'amoniac. Sembla que el contingut maxim en biuret no hauria de
sobrepassar el 0.3 %. No acidifica l'aigua. Aplicada al sol, la urea pateix la hidrolisi enzimatica
per accib de la ureasa, que la transforma primer en carbonat amoénic i finalment en amoniac i
acid carbonic segons la reaccié:

CO(NHp), + 2 H,O > COz(NHy)2 < > COs% +2 NHy*

Aquesta transformacié es produeix en pocs dies i, per aixo, la urea es considera com un
fertilitzant amoniacal.

N32

Es una solucié nitrogenada amb una riquesa del 32 % en N, la qual es reparteix amb un 8%

~de nitrogen nitric, un 8% de nitrogen amoniacal i un 16% de nitrogen ureic. Té reaccié
neutra o lleugerament alcalina, i la seva densitat és de 1.36 g.cm3. El N32 comercial utilitzat
és del fabricant CROS, S.A., mentre que el sintétic s'ha obtingut al laboratori a partir d'una
dissoluci6 aquosa de nitrat calcic, sulfat amonic i urea, tots tres amb una puresa del 100 %,
de tal manera que les formes nitrica, amoniacal i ureica estiguin en les mateixes proporcions
que en el N32 comercial.

2.1.1.2 Sols naturals

Dins aquest grup queden englobats sdls corresponents a dues zones geografiques molt
distants: a.de la meitat nord d'ltalia

b. del N-E de la Peninsula Ib&rica, en concret de la provincia de Girona.

En ambdds casos l'eleccié dels sols es va fer en funcié del material originari i el tipus de
vegetaci6 (Taula 2.4).
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2.2 Meétodes

2.2.1 Determinacié de la taxa d'emissié de N2O i de desnitrificacié

Els diferents métodes utilitzats per a la determinacié tant de la taxa d'emissié de N,O com de

desnitrificacié constaven, en qualsevol cas, de dues parts ben diferenciades:

a. laincubacioé de la mostra de sol propiament dita;
b. la determinacié del N,O emés per cromatografia de gasos amb detector de

captura d'electrons (ECD).

En la major part dels assajos, la determinacié cromatografica dels nivells d'emissié de N,O es va
fer directament a partir d'una mostra de gas de l'atmosfera interna del recipient d'incubacié.
Tanmateix, en alguns casos es va requerir d'un pas intermig ja que el N,O es retenia en una

trampa amb sedas molecular de 5A de diametre de porus; préviament a la lectura cromatografica
era necessari el desplagament de tot el N,O retingut en el sedas. D'altra banda, la diferéncia
entre la determinacio de la taxa de desnitrificacio i d'emissié de NoO era l'addicio o no d'acetilé

(Carburos Metélicos, C-26) a l'inici de la incubacié.

2.2.1.1 Metodes d'incubacié
Els métodes d'incubacié utilitzats en aquest estudi es diferencien, d'una banda, en el tipus de

mostra emprada (alterada-intacta); de 'altra, en el lloc d'incubacié (i‘n situ-laboratori). Aquesta es
realitzava en condicions estatiques o bé dinamiques.

2.2.1.1.1 Incubacions amb mostra intacta

a. Incubacions in situ amb cambres inserides en el sol

El métode utilitzat va ser el proposat per Ryden et al. (1979) modificat per a adaptar-lo a les
nostres condicions de treball. 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 diametre i
provistos d'uns conductes laterals que permetien la circulacié de l'aire. A linici de cada
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incubacié els cilindres es tapaven totalment per sobre la superficie del sol. Aleshores, es
connectaven a una de les sortides laterals dues trampes de CaCl, per a la retencié de la

humitat i dues de NaOH per a I'adsorcié de CO, col.locades alternativament; I'eliminacié del
CO, és necessaria per evitar la sobreposicié del seu pic cromatografic amb el del N,O
(Arcara, 1988). A continuacié, s'inseria una trampa amb 20 g de sedas molecular
d'aproximadament 2 mm de diametre i amb una grandaria de porus de 5 A (Merck) per a
l'adsorcié del N,O. Amb un fluximetre es regulava el flux de l'aire generat per una bomba de

succié a 35 mL.min-1 (Figura 2.2). Les incubacions duraven de 2 a 3 hores.

En el cas d'addicié d'acetile, préviament a l'inici de la incubacié es col.locava a l'interior del
cilindre i sobre la superficie del sol una capsula de porcellana amb CaC, de manera que, al
reaccionar amb aigua, s'alliberava C,H.. Per tal de permetre la difusié del C;H, abans de
connectar el sistema de trampes, el conjunt es deixava totalment tancat aproximadament
uns 30 minuts; tot i que és un temps relativament curt, cal tenir en compte que el tipus de
textura d'aquests sdls, sobretot el de la plantacié jove, afavoreix el moviment dels gasos a
través del perfil edafic. Abans d'iniciar la incubacié propiament dita, es destapava el cilindre
durant uns minuts per eliminar I'excés d'acetilé en el seu volum lliure. Una vegada finalitzada
la incubacié, les trampes de sedas molecular es tapaven i es guardaven a 4 °C fins al seu
desenvolupament.

/7 N\

Cilindre de PVC

Trampa CaCl, Trampa NaOH

[

-

33

o3

a9

= 2

Superficie 28
del sol &8
a5

>0

Bomba Fluximetre
de buit

Figura 2.2 - Esquema del muntatge per a la realitzacié 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 incubacié es feia un seguiment de la variacié de la temperatura i de la
humitat del sdl a una profunditat aproximada de 5 cm amb I'ajuda d'un Datalogger Campbell

CR10x dotat amb les sondes corresponents; les mesures es prenien cada 10 min.

Incubacié de nuclis intactes de sol

L'extraccié de nuclis intactes de sol es va fer amb 'ajuda d'una sonda ja que la distorsié del
sistema edafic pot afectar significativament les taxes d'emissié 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, estatiques o bé dinamiques.

b1. Estatica

Els cilindres d'acer inoxidable utilitzats per a I'extraccié dels nuclis mesuraven 12 cm de
llargada i 6 cm de diametre intern. Una vegada extrets els nuclis intactes de s6l 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 séptum a la part superior i s'incubava durant 24 h a 20 °C o bé a la
temperatura mitjana del mes de mostreig, en funcié de l'asséig, sense i amb acetilé (2% v.v).
Passat aquest temps, s'extreia una al.liquota de 7 mL de l'atmosfera interna per a la
determinacié analitica dels nivells de N,O emesos, i es guardava en vacutainers de 5 mL.
Préviament a I'extraccié de la mostra de gas, s’homogeneitzava ['atmosfera interna

bombejant diverses vegades amb una xeringa de 50 mL..

b2. Amb recirculacié (dinamica)

En aquest cas les dimensions dels cilindres d'acer inoxidable eren de 15 cm de llarg per 6
cm de diametre. Per a la incubacié dels nuclis intactes de sol 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 séptums 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 (Figura 2.3).
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Posteriorment, s'incubaven al laboratori en una cambra de condicions 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 intema a l'inici de la incubacié shomogeneitzava una vegada afegit l'acetile,
fent recircular l'aire aproximadament durant 3 minuts amb l'ajuda d'un compressor, de tal
manera que es creava un circuit tancat entre la part superior i la inferior del cilindre.
Préviament a I'extraccio de la mostra de gas, també s'homogeneitzava l'atmosfera intema

seguint el mateix procediment.

ms
-

[ b——

=

a3

g

10 cm prof.
Tub de silicona

-l Pegade PVC

/ | S Agulla de xeringa

Reixeta d'acer inoxidable

Figura 2.3 - Esquema del sistema d'incubacié de nuclis intactes de sdl amb
recirculacié
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2.2.1.1.2 Amb mostra ailterada

a.

50

Determinacié dels nivells d'emissié de N,O a partir d'una
incubacié dinamica

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 sbl a capacitat de camp amb una solucié nitrogenada de concentracié coneguda. A
continuacié es connectaven diverses trampes que contenien alternativament CaCl, i NaOH,

per a la retencié d'aigua i CO,, respectivament. Una trampa amb aproximadament 20 g de
sedas molecular de 5 A de diametre de porus retenia, finalment, el N,O produit per la mostra

de sol incubada.

Abans de comengar la incubacid s'ajustava el cabal d'aire de sortida a 30-35 mL.min! amb un
fluximetre. La incubacié6 es realitzava durant un periode aproximat 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
determinacié analitica del N,O retingut en el sedas.

. Determinacié de les taxes d'emissié de N,O | de desnitrificacié

a partir d'una incubacié estatica en condicions d'anaerobiosi

b1. A capacitat de camp

Es col.locava l'equivalent a 100 g de mostra seca en un erlenmeyer 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. Posteriorment es sotmetia a 3 cicles consecutius de buit/atmosfera de N,
en una cambra d'anaerobiosi. Es deixava estabilitzar '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, la qual es guardava en un vacutainer de 10 mL a sobre pressié
i a 4 °C fins a la seva determinacié cromatografica. En el cas d'addicionar acetilé, un volum
determinat d'atmosfera interna era substituida pel mateix volum d'acetile, el qual
representava un 10 % de I'atmosfera d'incubacié.
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b2. A saturacié

En un flascé roscat d'aproximadament 135 mL es col.locava l'equivalent a 50 g de sdl sec i
s'hi afegien 50 mL d'una solucié nitrogenada que contenia l'equivalent a 100 ug N.g! pes
sec. Es sotmetia a 3 cicles consecutius de buit/atmosfera de N,. S'incubaven durant 24 h a
20 °C i, posteriorment, s'extreia 1 mL de gas que s'analitzava directament per cromatografia
de gasos per a la quantificacié del N,O emés en aquestes condicions. A continuacié es
substituia l'atmosfera interna novament amb N, seguint el mateix procediment anterior.
Aleshores es substituia una part de l'atmosfera interna pel mateix volum d'acetilé de manera
que aquest representés el 10 % del volum lliure. Es deixava incubar durant 24 ha 20 °C i,

passat aquest temps, s'extreia 1 mL de I'atmosfera d'incubacié per a la quantificacié
immediata del N,O per cromatografia de gasos.

En ambdues condicions d'incubacié, preséncia i abséncia d'acetilé, es quantificava també el
N,O dissolt aplicant la llei d'Henry (Moraghan i Buresh, 1977) degut a que el N,O 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 liquid a una temperatura determinada és proporcional a la pressié
parcial d'aquest gas. A partir d'aqui, el calcul dels miligrams de N,O dissolts (d) en un sistema
tancat es feia de la seglient manera:

d=8B.x. (Vsoludblv axmosfem)

on B és la solubilitat del N;O expressada en mL de N,O dissolts per mL d'aigua, i x sén els
mg de N,O en el volum lliure del flascé. Encara que la composicié de la solucié afecta la
solubilitat del N,O, utilitzar els coeficients de solubilitat de 'aigua no introdueix greus errors
en la majoria d'investigacions relacionades amb sols (Moraghan i Buresh, 1977).

Determinacié de [I'activitat potencial desnitrificant en el
moment de prendre la mostra (APD)

Es col.locava en una flascé d'un volum aproximat de 135 mL una quantitat de mostra fresca i
garbellada equivalent a 50 g de mostra seca . $'hi afegien 50 mL d'una solucié 2 mM de
glucosa i 1 mM de KNO; que contenia 1 g.L'! de cloramfenicol, un inhibidor de la sintesi
proteica en bacteris. Es tapava el flascé herméticament i es portava a condicions
anaerobiques evacuant f'atmosfera interna amb l'ajuda d'una bomba de buit i posteriorment
restituint-la amb N, procés que es repetia tres vegades. Aquest procediment requeria un
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temps total de 15 min. A continuacid, s'extreia un volum determinat de l'atmosfera del flascé
de manera que a l'afegir-hi un volum igual de C,H, la pressié parcial d'aquest era
aproximadament 0.1 atm (10 % del volum liiure). La incubacio es realitzava amb agitacié (250
rpm) i a una temperatura de 20 °C. Periddicament s'extreia una al.liquota de l'atmosfera
interna d'1 mL, la qual s'analitzava immediatament per cromatografia de gasos amb detector
de captura d'electrons. Donada l'elevada variabilitat espacial del procés desnitrificant,
aquesta prova es realitzava generalment per quintuplicat. Per a la determinacié del N,O total
produit es considerava el N,O dissolt aplicant la llei dHenry.

2.2.1.2 Desenvolupament dels sedassos moleculars

Per al desplagament del N, O retingut en els sedassos moleculars, aquests es col.locaven en un
flascé de 250 ml., el qual es portava a sotapressid, segons el métode descrit per Duxbury i
Voghe! (1982). Posteriorment s'hi introduien 50 mL d'aigua destil.lada i, donat que el

desplagament del gas per 'aigua és un procés exergonic, es deixava refredar fins a temperatura
ambient. Es portava a pressié atmosférica amb N,. La pressié del sistema es controlava

mitjangant un manometre de doble columna graduada d'aigua a pressi6 atmosférica. A
continuacio, s'extreien 7 mL de I'atmosfera interna del flasco, els quals es col.locaven en un

vacutainer de 5 mL i es guardaven a 4 °C fins al moment de la seva analisi per cromatografia de
gasos. En aquest cas, per a la quantificacié del N,O retingut en el sedas es considerava el que

quedava dissolt en els 50 mL durant el seu desenvolupament.

La reactivacioé dels sedassos es realitzava escalfant-los a 305 °C durant 5 hores, com s'indica en
la metodologia descrita per Duxbury i Voghel (1982).

2.2.1.3 Determinacié quantitativa de N,O per cromatografia de
gasos amb detector de captura d'electrons (ECD)

La determinacié del contingut de N,O es va realitzar per cromatografia de gasos amb un

detector de captura d'electrons. Les condicions de treball emprades en el nostre cas es
mostren a la Taula 2.5,

52



Material i Métodss

La fase estacionaria utilitzada (Chromosorb 102) és un copolimer d'estiré-divinil-benzé amb una
estructura porosa de malla oberta i un diametre mig de porus de 0,0085 um. Presenta caracter
hidrofobic | débilment polar, i una elevada area superficial (300 a 400 m2.g°).

Taula 2.5 - Especificacié i condicions d'operacié del cromatograf de gasos utilitzat per a
la determinacié quantitativa del N,O

Cromatograf: Konik - 2000 C

Columna: 2 mx 1/8 " (diametre intern); acer inoxidable
Fase estacionaria: Chromosorb 102 (80/100 mesh)

Detector: Captura d'electrons (ECD)

Gas Portador: Ar (95 %) + CH, (5 %)

FluX oiymna: 40 ml..min"!

FluXgetector: 60 mL.min!

Tirjector: Temperatura ambient

Teotumna: 40°C

Taetoctort 350°C

2.2.2 Determinacio d'altres parametres edafics

2.2.2.1 Determinacié dels continguts de nitrat i amoni. Métodes
colorimeétrics

El métode utilitzat per a la determinacié dels continguts de nitrat i amoni de mostres de sbl
requeria un extraccié préviament a la determinacié colorimeétrica. En ambdés casos, aquesta es
va realitzar amb un autoanalitzador Alpkem (OR, USA) el qual constava d'un mostrejador
automatic (médul 501), un dilufdor (modul 511), un sistema de bombes peristaltiques (modul
502A), un modul de valvules (512), el bloc de reaccié (médul 503) i un detector (mdduls 504-
505). L'aparell anava acoblat a un ordinador equipat amb el Software Softpac Plus versi6 1.07.
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Extraccid

Es pesaven 10 g de sol fresc i es col.locaven en una ampolla de 250 mL. S'hi afegien 100
mL de KCI 2M. Amb un agitador d'ampolles es remenava durant aproximadament 1 hora.
Passat aquest temps, es filtrava la suspensié amb un filtre Whatman n® 42 i es guardava al
congelador a -25 °C per a la posterior determinacié del contingut de nitrats i amoni.

Determinacié colorimétrica

b1. Determinacié colorimétrica del contingut de nitrats

La determinacié colorimétrica dels nitrats es basava en la seva conversié en nitrits i la reaccié
d'aquests amb amines aromatiques en solucié acida per produir sals dinitrogenades;
posteriorment aquestes reaccionaven amb compostos aromatics que contenien grups
amino o hidroxil especifics per formar compostos colorejats azo (-N=N-), detectables per
espectrofotometria. La determinacié colorimétrica del contingut de nitrats es realitzava pel
sistema FIA (Flow Injection Analysis). En aquest cas, una quantitat precisa de mostra era
injectada per una valvula d'injeccié al corrent de liquid portador, el qual flula continuament.
La mostra arrossegada pel liquid portador passava a través d'una columna de cadmi on el
nitrat era reduit quantitativament a nitrit. Al bloc de reaccio, on els reactius i diluents hi
arribaven en la proporcié adequada gracies a un sistema de bombeig, la mostra era tractada
amb sulfanilamida en solucié fosforica per convertir el nitrit en una sal dinitrogenada; aquesta
es convertia immediatament en un compost colorejat azo gracies a la N-(1-naftil)-
etilendiamina. L'EDTA s'afegia per eliminar les interferéncies de Fe, Cu i altres metalis. La
intensitat de color porpre-vermellés que es desenvolupava com a resultat d'aquests
tractaments es determinava colorimétricament a una longitud d'ona de 540 nm. La
determinacié de la concentracié de nitrats de la mostra es feia per comparacié amb uns
estandards de calibracié. En aquest cas, el rang de concentracié emprat per a la realitzacié
de la corba patré anava de 0.1 a 10.0 mg N-NOy".L-.

b2. Determinacié colorimétrica del contingut d'amoni

La determinacio6 colorimétrica dels ions amoni extrets amb una solucié de KCl 2M es basava
en la seva reaccié amb salicilat en preséncia d'un agent oxidant tal com l'hipoclorit per formar
un complex de color blau sota condicions alcalines (pH 12.8 - 13). Aquesta reaccié era
catalitzada pel nitroferrocianur sodic. Per extractes de sdl es recomana afegir a la solucié
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EDTA-disodica per tal d'eliminar les interferéncies que puguin provocar els cations di- i

trivalents, ja que evita la seva precipitacié. La intensitat del color blau produit era
proporcional a la quantitat de NH,*; la qual es llegia a una longitud d'ona de 660 nm. En

aquest cas, la determinacié colorimétrica es realitzava pel sistema de SFA (Segmented Flow
Analysis) en el qual la mostra que arribava al bloc de reaccié, on també hi arribaven els
reactants i diluents, era segmentada gracies a la injeccié de bombolles d'aire en el corrent de
liquid portador. Es recomana utilitzar aquesta técnica quan els temps de reaccié sén llargs.
La quantificacié de la concentracio d'ions amoni de la mostra es feia per comparacio amb uns

estandards de calibraci6 i era aplicable a un rang de concentracions entre 0.1 i 20.0 mg N-
NH*.L1,

2.2.2.2 Determinacié de Il'activitat bioldogica del sol (taxa
respiratoria)

El métode utilitzat es basa en la capacitat dels granuls d'hidroxid calcic i sodic (soda lime) per
retenir quimicament el CO, (Edwards, 1982). Tot i que aquests granuls també retenen la
humitat, aquesta, a diferéncia del CO,, pot eliminar-se assecant els granuls a 105 °C. En aquest

cas, els granuls utilitzats eren d'una grandaria d'entre 2-5 mm (Fluka P.A.).

Aleshores, 100 g de mostra fresca portats al 50 % de [a capacitat de camp amb aigua destil.lada
s'introduien en un pot hermétic d'aproximadament 1/2 L juntament amb una capsula de vidre
amb 6-7 g de granuls de soda lime préviament assecats a '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 granuls
havien perdut tota la humitat. La diferéncia de pes representava la quantitat de CO, absorbit

menys l'aigua alliberada durant la reaccié quimica, a través de les segiients reaccions:

2 NaOH + CO, —-> Na,CO; + H,0
Ca(OH); + CO, > CaCO; + H,0

Per cada mol de CO, que s'uneix quimicament a aquests granuls s'allibera un mol d'aigua. Per
tant, per obtenir el valor de CO, produit per la mostra incubada a través d'aquest métode, cal
aplicar un factor de correccié (1.41) tenint en compte els pesos moleculars del CO, i IH,0.
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2.2.2.3 Caracteritzacié fisico-quimica del sol

La caracteritzacié fisico-quimica del sdl (contingut d'aigua, pH, carbonats, calg activa, textura,
carboni oxidable, nitrogen total, capacitat d'intercanvi cationic -CIC- i bases de canvi) es va
realitzar en base als métodes d'analisi oficials descrits en el M.A.P.A.(1986): contingut hidric del
sdl (gravimetria); pH (potenciometria); carbonats (calcimetre de Bemard); calg activa (métode de
Drouineau); salinitat (conductimetria, extracte 1:5); textura (métode de la pipeta de Robinson,
classificacié segons el Sistema Internacional); Ctacilment oxidable (oxidaci6 via humida); nitrogen
total (métode Kjeldahl); capacitat d'intercanvi catidnic (centrifugacio); bases de canvi (Ca i Mg per

absorcié; Na i K per emissio).

2.3 Analisi estadistica de les dades

La major part del tractament estadistic de les dades es va realitzar amb el paquet estadistic SAS
(1990); només per a l'analisi de I'estructura espacial de la variabilitat de les dades es va utilitzar el
paquet GEO-EAS (1988).

2.3.1 Analisi exploratoria de les dades

Per tal de conéixer el tipus de distribucié de freqiiencies de cadascuna de les variables objecte
d'estudi, es feia una analisi exploratoria de les dades a partir de I'estadistica descriptiva (mitjana,
mediana, desviaci6 estandard, coeficient de variacid, i valors maxim i minim). Es va utilitzar
l'estadistic W de Shapiro-Wilks per saber si la funcié de densitat de probabilitat de les dades
originals s'ajustava a una distribucié normal. En cas de distribucions esbiaixades, es calculava el
mateix estadistic per a les dades transformades en el logy,.

En alguns assajos es va calcular el nombre de valors extrems per a les dades d'emissié de N,O i
de desnitrificaci6, definits com els nuclis de sdl amb una taxa de desnitrificacié més de 5'
vegades la desviaci6 estandard per sobre de la mitjana (Parkin, 1987). Altres autors han utilitzat
criteris diferents a l'hora de definir aquests nuclis (nuclis de sdl amb una activitat > la mediana
més 3 vegades el rang interquartil (Van Kessel et al., 1993), aquells valors 1.5 vegades més
grans que el rang interquartil de la mediana (Pennock et al., 1992), almenys 5 vegades la
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desviacié tipica per sobre de la mitjana de les altres taxes (Christensen et al., 1990a); en

qualsevol cas, es tracta d'una definicié operacional.

2.3.2 Analisi de la variancia i test de separacio de mitjanes

L'analisi de la variancia es va realitzar amb el Proc GLM disponible en el paquet estadistic SAS.
Generalment es va determinar la suma de quadrats (SQ) tipus 1; només en el cas de models no
compensats s'utilitzava la suma de quadrats tipus Ill. Per evitar en la mesura que fos possible
problemes d'heterocedasticitat, I'analisi es va efectuar sempre sobre les dades log-
transformades. Per a la comparacié multiple de mitjanes es va emprar el test miltiple Fde Ryan-
Einot-Gabriel-Welch (REGWF).

2.3.3 Analisi de les relacions entre les diferents variables

Les técniques estadistiques utilitzades per conéixer les relacions existents entre variables
varen ser la correlacid i la regressié. Per a I'estudi de les correlacions existents entre dues
variables majoritariament es va utilitzar el coeficient de correlacié de Pearson; les dades
préviament es log-transformaven. En algun cas concret es va aplicar el test de correlacio
d'Spearman sobre les dades originals.

Pel queé fa a l'analisi de regressid, normalment es varen utilitzar les dades log-transformades i, en
la majoria de casos, es varen analitzar els residus per tal de contrastar a posterioriles hipotesis
del model lineal: normalitat, homocedasticitat, independéncia i linealitat. La hipotesi de
normalitat es va comprovar aplicant el test W de Shapiro-Wilks; I'heterocedasticitat es va detectar
a partir del grafic dels valors dels residus en funcié dels valors predits, el qual també era Util per
detectar desviacions de la hipotesi de linealitat. En el cas de dades que seguien un ordre ldgic
(séries temporals), la independéncia dels residus es va comprovar aplicant el test de Durbin-
Watson (DW). D'altra banda, els punts d'elevada influéncia sobre la recta es detectaven a partir
dels estadistics emprats amb aquesta finalitat: distancia de Cook (D) > 4/n, Dffits > 2 (p7n)1?, i
leverage on p’és el nombre de parametres en el model (b, =1 parametre, by=1 parametre,...) in
el nombre de parells de dades en la regressié. Per considerar-los realment influents almenys
per dos dels estadistics havien de ser significatius. Es consideraven valors extrems aquells
valors els residus estudentitzats dels quals eren >+2 o <-2. La detecci6 de punts extrems o
d'elevada influéncia es sotmetia a una analisi més acurada per tal de decidir de rebutjar-los o no:
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I'exclusié de punts que no son errors reals pot ser molt perillosa, ja que poden aportar

informacié molt important sobre les dades.

Per comparar diferents rectes de regressié es va realitzar una analisi de covariancia modificada

per tal de provar la igualtat de pendents.

En el cas de regressié muttiple, 'eleccié de les variables independents optimes es va fer pel
procediment d'eliminacié progressiva de variables (backward). Es va evitar incloure en el model
variables altament colineals, les quals es detectaven a partir de l'analisi de components
principals. Quan l'index de condicié, definit com el quocient entre el valor propi més gran i el
més petit, era superior a 1000 indicava una elevada multicolinealitat. Per conéixer el nombre de
variables colineals es calculaven els diferents nombres de condicié dividint el valor propi de la
primera component per cadascun dels altres valors propis i procedint de la manera anterior. Els
pesos factorials elevats en ['dltim vector propi indicaven quines variables eren colineals.

2.3.4 Analisi de Components Principals

L'analisi de components principals no només es va utilitzar per detectar multicolinealitat entre les
variables per a les analisis de regressié muiltiple sin6 també per tal reduir la dimensié d'una matriu
de dades amb la menor pérdua d'informacié possible. LLes components principals es varen
determinar a partir de la matriu de correlacions. Per a l'obtencié de les carregues factorials de
cadascuna de les variables originals dins de cada component principal es va utilitzar el métode
de rotacié varimax. En qualsevol cas es varen utilitzar les dades log-transformades.

2.3.5 Analisi de Il'autocorrelacié espacial

Per a l'estudi de l'estructura espacial de la variabilitat de les dades d'emissié de N,O i
desnitrificacié del sol es varen utilitzat métodes geoestadistics, a través del calcul de
semivariancies. La semivariancia [y,] déna informacié sobre la independéncia estadistica de
parells de dades els punts de mostreig dels quals estan separats per un interval representat pel
vector h. Els semivariogrames s'han obtingut representant graficament la semivariancia per a
diferents valors d'h.
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N

1
S 226+ WP
Ky ,21 MR

on N(h) és el nombre de parells de dades z(x), z(x,+h) separats pel vector de distancia h (lag h).

S'ha treballat amb els valors de semivariancia normalitzada, la qual s'obté dividint la semivariancia
per la variancia de la mostra ($?):

Y = I
Q) g2

Si les dades s'ajustaven a una distribucié de freqaéncies log-nomal, el calcul de la semivariancia
es realiizava utilitzant les dades log-transformades.

59






CAPITOL 3







Efecte de diferents practiques de conreu sobre les emissions ...

Efecte de Diferents Practiques de Conreu sobre
les Emissions de N»O i la Desnitrificacié en Sols de
Clima Mediterrani

Els objectius principals d'aquest capitol es centraven en I'estudi de les taxes d'emissié de N-gas
(N,O, N,) a través dels processos de nitrificacié /o desnitrificacid en sols de conreu, tant in situ
com al laboratori, amb fa finalitat d'aportar informacié sobre possibles estratégies de fertilitzacié
nitrogenada i altres practiques de conreu per tal de reduir aquestes 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.laboracié amb altres paisos europeus (Alemanya, Anglaterra, Bélgica,
Dinamarca i Franga). Paral.lelament, es pretenia elaborar una base de dades que, a més,
considerés aquells parametres tant climatics com edafics que poguessin actuar com a factors
reguladors -directes o indirectes- dels processos implicats. La participacié d'un conjunt de
paisos amb caracteristiques climatologiques i edafiques diferencials va donar la possibilitat
d'anar acotant de manera més global les condicions que estimulen les pérdues de N-gas del sdl
a latrosfera (Kaiser et al., 1996).

La preséncia d'un grup de recerca ubicat en una zona de clima mediterrani era molt interessant
donat que una de les principals caractéristiques dels sdls de conreu d'aquesta area climatica és
el seu relativament baix contingut de matéria organica. A més, en aquesta zona l'aigua so! actuar
com un dels factors limitants de major trascendéncia per al conreu durant un periode en qué
l'estrés hidric pot tenir conseqiéncies molt negatives, de manera que el reg esdevé una
practica freqient. Des del punt de vista de l'activitat desnitrificant, aquesta necessitat
d'aportacié d'aigua en un periode en qué es donen temperatures favorables per a Factivitat
microbiana els fa objecte d'estudi degut no només a l'increment del contingut hidric siné també
a l'elevat nombre de cicles humitejat-assecat que comporta la irrigacié. L'increment en la
disponibilitat de la matéria organica del sol que pot implicar podria, d'alguna manera, compensar
el seu baix contingut. A més, és freqtient que durant aquesta época el contingut de nitrats en el
sl sigui elevat degut a l'aplicacié simultania d'adobs nitrogenats.
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A partir d'aqui es varen definir com a objectius globals d'aquest capitol sobre emissions de N-

gas en sols de conreu de clima mediterrani:
a) estudiar l'efecte de l'aplicacio de diferents dosis de reg, i

b) estudiar I'efecte de diferents tipus i dosis d'adobs nitrogenats.
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3.1 Efecte de la Dosi de Reg sobre les Emissions de N20 i la
Desnitrificacié

En un ecosistema terrestre les pérdues d'aigua del sol a 'atmosfera a través dels processos de
transpiracié foliar i d'evaporacié des de la superficie edafica sén considerables i inevitables.
L'objectiu principal de la irrigacié en camps de conreu és compensar aquestes pérdues
intentant mantenir el sol o una fraccié d'aquest en un estat d'humitat suficient perqué, amb un
consum minim d'energia, les arrels puguin proporcionar a l‘arbre l'aigua i els nutrients necessaris
per al correcte desenvolupament vegetatiu i de la collita en quantitat i qualitat, assegurant al
mateix temps la longevitat de la plantacié. En el cas del reg localitzat, l'ideal és mantenir
aproximadament un 50 % del bulb d'humectacié en unes condicions de percentatge hidric
optim (pressio d'absorcié = 0.33 atm) de manera més o menys permanent.

Diferents autors han observat que el flux de formes gasoses de N del sol cap a l'atmosfera
s'incrementa després de l'aplicacié d'aigua de reg als cultius (Hallmark i Terry, 1985; Mosier et
A al., 1986; Rolston et al., 1982; Ryden i Lund, 1980; Ryden et al., 1979; Sextone et al., 1985).
Aquests pics d'emissié estan estimulats no només per l'increment del contingut hidric del sol
que comporta la irrigacio sind també per 'augment en el nombre de cicles humitejat-assecat del
sol els quals fonamentalment afavoreixen el trencament fisic de les interaccions entre la matéria
organica i la matriu mineral i incrementen la disponibilitat de C organic per als microorganismes
heterotrofics (Bottner, 1985; Davidson, 1991; Groffman i Tiedje, 1989b; Smith i Patrick, 1983).

En la majoria de treballs cientifics en els qué s’ha estudiat 'efecte de la irrigacié sobre les taxes
d'emissio de N,O i/o desnitrificacié s'han utilitzat técniques de reg convencionals -reg a manta o
per aspersio- i s'ha observat que el sistema emprat pot afectar amplament les pérdues de N-gas
(Hallmark i Terry, 1985; Mosier et al., 1986; Nelson i Terry, 1996; Rolston et al., 1982; Ryden i
Lund, 1980; Ryden et al,, 1979; Sexstone et al., 1985; Terry et al.,, 1986). Tanmateix, no es té
coneixement de cap estudi sobre {'efecte del reg localitzat d'alta freqiiéncia sobre aquestes
taxes. Les implicacions pel qué fa a superficie regada que comporta aquest sistemé de reg
juntament amb l'objectiu de mantenir una part del sdl permanentment en condicions de
potencial hidric dptim fan pensar que la taxa d'emissié de formes gasoses de N pot estar
fortament modificada sobretot tenint en compte que normalment I'addicié d'aigua va
acompanyada d'una aportacié d'adob nitrogenat i que amb aquest sistema de reg les pérdues
per drenatge sén minimes. A més, és probable que l'alternanca dels cicles humitejat-assecat
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amb aquest sistema de reg no tingui practicament efecte sobre la disponibilitat de matéria
organica en el sol degut a la poca variacio en el contingut hidric que en principi s'ha de donar.

A partir d'aqui es va definir com a objectiu principal d'aquest estudi determinar ['efecte de
l'aplicacié 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 plantacié. Tanmateix, i donat el
desconeixement de la importancia d'aquestes pérdues en els sols de conreu de la nostra area
d'estudi, va semblar necessari préviament determinar, d'una banda, la metodologia més
adequada per assolir ['objectiu proposat; de l'altra, estudiar la variacié temporal de les emissions

de N-gas utilitzant la mateixa metodologia.
Per tant, els objectius d'aquesta part del treball es poden concretar en:

a) establir la metodologia més idonia per estudiar I'efecte de l'aplicacié de diferents
quantitats d'aigua al sol a través d'un sistema de reg localitzat sobre les pérdues de N-gas

del sol a atmosfera;

b) establir la dinamica anual de l'activitat potencial desnitrificant en ambdés camps de pomera

aixi com dels seus principals factors reguladors edafics;

c) estudiar l'efecte de I'aplicacié de diferents dosis d'aigua a través de reg localitzat sobre
I'activitat potencial desnitrificant i sobre algunes de les caracteristiques del medi edafic

directament o indirecta afectades per I'aplicacié de reg.

Disseny experimental

L'estudi de l'efecte de I'aplicacié de diferents dosis de reg es va realitzar en dues plantacions de
pomera que diferien en I'edat de plantacié (adulta i jove) i, en les quals, I'addicié d'aigua es feia
per reg localitzat. En ambdues plantacions les tesis assajades varen ser: 75, 100 i 150 % de
l'evapo-transpiracié 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 fileres amb 8 arbres per
filera en la plantacié adulta i 6 en el camp de pomeres joves. Per a qualsevol assaig es varen
mostrejar els 10 cm superficials dels bulbs d'humectacié dels dos arbres centrals de la filera del
mig. Per assolir els objectius proposats es va procedir de la segient manera:
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a)

b)

Per a la determinacié de la metodologia més adequada per estudiar l'efecte de
l'aplicacio de diferents dosis de reg sobre les emissions de N-gas es varen testar durant el
periode d'irrigacié diferents métodes d'incubacié en ambdues plantacions:

a. incubacié dinamica amb cambres inserides en el sol (apartat 2.2.1.1.1.a)

b. incubacié de nuclis intactes de so! al laboratori, en condicions estatiques i
dinamiques (apartat 2.2.1.1.1.b)

¢. incubacié de mostra alterada de sol en condicions potencials (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 addicié d'acetilé a I'atmosfera d'incubacié.

Per a l'estudi de la dinamica anual de l'activitat potencial desnitrificant es va
extreure mensualment durant un any mostra alterada de sol de cadascuna de les parcel.les
experimentals corresponents a la dosi del 100 % de I'ETc en ambdues plantacions i es va
determinar l'activitat potencial desnitrificant. Paral.lelament es va analitzar la variacié temporal
dels principals factors reguladors proximals de la desnitrificacié: contingut hidric, de matéria
organica i de N-mineral. Altres parametres edafics tals com pH, nitrogen total i activitat
biologica també es varen considerar per a una analisi més global.

Per a l'assaig de l'efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre
l'activitat potencial desnitrificant es va recollir mostra de sol de cadascuna de les
diferents parcel.les experimentals d'ambddés camps en tres ocasions durant el periode
dirrigacio: juny, agost i setembre. Al mateix temps es va estudiar 'efecte del reg sobre els
seus principals factors reguladors proximals: contingut hidric,'de matéria organica i de
nitrats. Altres parametres edafics es varen considerar també per a una analisi més global: pH,
contingut de nitrogen total, relacié C/N i contingut d'amoni.

Per entendre millor el procés seguit durant la realitzacié del treball, els resultats obtinguts dins

de cada objectiu aniran seguits de la seva discussid.
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3.1.1 Metodologia per a I'Estudi d'Emissions de N.O i de la Taxa
de Desnitrificacié en Sols de Conreu de Clima Mediterrani

3.1.1.1 Resultats

Per estudiar l'efecte de la dosi de reg sobre el flux d'emissié de N-gas del sol a 'atmosfera es
varen provar aquells métodes d'incubacié més freqiientment emprats per altres autors en sdls
de conreu.

a. Incubacié dinamica amb cambres inserides en el sol

Inicialment es va realitzar un assaig in situ durant un periode d'irrigacié utilitzant el métode
d'incubacié amb cambres inserides en el sol en condicions dinamiques. Es varen col.locar dos
cilindres de PVC amb antelacié a I'aplicacié d'aigua de reg a la zona del bulb d'humectacié dels
dos arbres centrals de la filera del mig de cadascuna de les parcel.les experimentals i es varen
realitzar incubacions sense i amb acetileé cada mes durant el periode d'irrigacio. Els resultats
obtinguts mostraven, d'una banda, uns baixos nivells d'emissié de N,O els quals varen ser
sempre inferiors al limit de deteccié del métode (25 g N.ha'.d"1); de l'altra, una elevada
variabilitat de les pérdues per desnitrificacié (N2O+Nj) entre les repeticions d'un mateix

tractament (Figura 3.1).

Juny
Juliol
Agost
Setembre

v

Desnitrificacié

WEEO

75 100 150
Dosi (% ET.) Dosi (% ET.)

Figura 3.1 - Efecte de I'aplicacié de diferents dosis de reg sobre la taxa desnitrificant durant el periode
de reg en dos camps de pomera. Esquerra: plantacié adulta; dreta: plantacié de pomeres joves. Les
barres representen l'error estandard (0=0.05).
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L'analisi estadistica de les dades d'emissions de N per desnitrificacié (Taula 3.1) indicava que no
hi havia un efecte significatiu ni de la dosi d'aigua aplicada ni de les caracteristiques de cada
plantacié (factor camp) sobre les pérdues de N-gas totals per desnitrificacié. Per contra, es
donava una variacio significativa d'aquestes emissions durant el periode d'irrigacio (factor mes).
La significacié de la interaccié entre els factors camp i mes indicava que la variacié en la taxa de
desnitrificacié durant el periode de reg era particular per a cadascuna de les plantacions. Els
resultats obtinguts aplicant el test de separacié de mitjanes de REGWF (0=0.05) sobre les
dades log-transformades per a cada plantacié per separat mostrava que en el camp de pomeres
adultes les taxes desnitrificants determinades al mes de juny eren significativament més
elevades que les dels altres mesos mostrejats; les corresponents al juliol i a 'agost no diferien
entre elles, mentre que les del mes de setembre eren les significativament inferiors. Per tant, en
aquesta plantacié sembla que es donava un disminucié de la taxa durant el periode de reg.

En la plantaci6 jove es detectava una interaccié significativa entre mes i dosi de reg ja que si bé
en les dues tesis de reg inferiors (75 % i 100 % de I'ETc) les taxes de desnitrificacié del mes de
juliol eren significativament més elevades que les de la resta de mesos -entre els quals no es
donaven diferéncies significatives- en la dosi del 150 % de I'ETc la taxa desnitrificant no variava
durant el periode d'irrigacio.

Taula 3.1 - Efecte de I'aplicacié de
diferents dosis de reg (factor dosi) sobre la
taxa de desnitrificacié durant el periode
d'irrigacié (factor mes) en dues plantacions de
pomera que difereixen en l'edat de plantacio
(factor camp). Resultats de 'ANOVA aplicada
sobre les dades log-transformades.

Font de variacié gl F P>F
Model 28 6.26 0.0001
Error 120
Ctotal 143

Font de variacié gl F P>F
Camp 1 0.96 0.3302
Mes 3 1351 0.0001
Dosi 2 1.69 0.1880
Camp*Mes 3 1474 0.0001
Camp*Dosi 2 1.75 0.1789
Mes*Dosi . 6 1.28 0.2716
Camp*Mes*Dosi 6 227 0.0415

D'altra banda, i malgrat la manca de significacié des del punt de vista estadistic, es va obsetvar
que en la plantacié adulta el valor mig de la taxa desnitrificant tenia una tendéncia a anar
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incrementant amb la dosi aplicada en els diferents mesos; per contra, en la plantacio jove no

s'observava cap relacié clara entre ambdues variables.

b. Incubacié de nuclis intactes de sol al laboratori

En vistes dels 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 experimentals de les dosis de reg assajades en
ambdues plantacions de pomera. La incubacié es realitzava en condicions estatiques i a la
temperatura mitjana del mes de mostreig durant 24 h, en abséncia i preséncia d'acetilé. Utilitzant
aquesta técnica es produeix una alteracié minima 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 periode d'imigacid, els nivells d'emissio tant sense com amb acetilé varen ser
sempre inferiors al limit de deteccié del métode (85 ng N.g1.d).

Per contra, algunes proves realitzades en condicions de recirculacié indicaven que els nivells
d'emissié de N-gas eren detectables tant en preséncia com abséncia d'acetile. Amb aquest
métode el limit de deteccié es trobava al voltant dels 30 ng N.g"'.d'. En una de les proves en
queé es varen incubar 9 nuclis de mostra intacta recollits a les parcel.les experimentals de la
plantacié jove corresponents a l'aplicacié del 100 % de I'ETc es va obtenir una taxa mitjana
d'emissié de N,O de 52 ng N.g1.d"? i de desnitrificacié de 221 ng N.g'1.d"1, amb un coeficient
de variacioé del 55 % i del 211 %, respectivament. En altres mostrejos, el grau de variacié
obtingut va ser similar i, en qualsevol cas, era degut a la preséncia d'algun nucli amb una intensa
activitat. Aquesta gran variabilitat era un handicap important donat que indicava que calia realitzar
un mostreig més exhaustiu. Per diferents motius que es comenten a la discussié es va
desestimar continuar fent proves amb aquest métode.

c. Incubacié de mostra alterada de sol en condicions potencials
En aquest cas el métode d'incubacié es basava en {'optimitzacié de les condicions per tal de

permetre I'expressié de la totalitat dels enzims desnitrificants presents en la mostra de sdl
incubada. Inicialment es va realitzar una prova amb mostres de sol de les diferents tesis de reg
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assajades en la plantacié de pomeres joves. Cada mostra era una barreja de tres submostres

corresponents a les tres parcel.les de repeticié de cada tesi.

En aquesta prova, les mostres es varen incubar sota 3 diferents graus de potencialitat. En el
tractament més senzill se li afegia a la mostra de sol una solucié que contenia tnicament
cloramfenicol (1 g.L'), un agent bacteriostatic d'ample espectre que actua unint-se als
ribosomes i evita la sintesi de novo d'enzims desnitrificants; en el segon, aquesta solucié
presentava, a més, una concentracié 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'incubacié es va determinar per triplicat i de cadascuna de les corbes d'incubacié es va calcular
el pendent maxim (Figura 3.2).

1000 _—
Tw 750 =
Q.
hd
Q 500
=
2z
> 250 -
0 ‘
0 150 300 450 600
t (min)

Figura 3.2 - Exemple de {'svolucié en I'emissié de
N,O durant el periode d'incubacié

Tenint en compte que totes les incubacions es realitzaven en preséncia d'acetile, en el cas dels
dos primers tractaments (anaerobiosi, anaerobiosi + nitrats) el valor del pendent maxim
corresponia al maxim grau d'expressié dels enzims presents en aquelles condicions
d'incubacio; en el tercer (anaerobiosi + nitrats + glucosa), el valor obtingut era una mesura
indirecta de la concentracié total d'enzims desnitrificants presents en el sol en el moment de
prendre la mostra. Aquest darrer valor es corresponia amb la taxa de la primera fase lineal (Fase )

observada una vegada s'han establert condicions anaerobiques en sdls aerobis (Smith i Tiedje,
1979; Tiedje i Smith, 1989).

Els resultats obtinguts en aquestes condicions d'incubacié mostraven que es donava una clara
relacié lineal entre la dosi de reg aplicada i I'activitat potencial desnitrificant (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Efecte de les diferents condicions d'incubacié sobre
l'expressié dels enzims desnitrificants en mostres de sol
corresponents a diferents tractaments de reg (A: anaerobiosi; N:
nitrats; G: glucosa). Les barres indiquen la variabilitat entre répliques
analitiques.

En vistes d'aquests resultats es va realitzar una segona prova determinant ['activitat potencial
desnitrificant seguint el disseny en blocs a l'atzar dels diferents tractaments aplicats en els dos
camps experimentals. En aquest cas, les incubacions es varen realitzar exclusivament en

condicions de potencialitat maxima.

L'analisi estadistica de les dades considerant els factors camp i dosi de reg indicava que les
diferéncies entre ambdues plantacions eren molt significatives (P<0.001) i que el factor camp
explicava el 57 % de la variabilitat de les dades. Els valors d'activitat potencial desnitrificant
corresponents a la plantacié de pomeres adultes eren aproximadament un ordre de magnitud
superiors als de la plantacié6 jove (Figura 3.4).

Per contra, no es va observar un efecte de la dosi aplicada sobre I'activitat potencial
desnitrificant (P>0.1). Tanmateix, i malgrat que la interaccié entre ambdds factors no era
significativa (P>0.1), es va observar un comportament diferencial entre les dues plantacions;
mentre que en el camp de pomeres joves la relacié entre la dosi de reg aplicada i l'activitat
potencial desnitrificant mitjana era més aviat lineal (Figura 3.4) amb un pendent molt similar a
l'obtingut en la prova anterior i amb valors del mateix ordre, en la plantacié adulta I'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 el valor
mig d'activitat potencial desnitrificant en mostres de sol

recollides en les dues plantacions de pomeres. Les barres
representen l'error estandard.
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3.1.1.2 Discussio

a. Incubacié dinamica amb cambres inserides en el sol

En principi, els métodes d'incubacié in situ es consideren els més adequats ja que mantenen
I'estructura del sdl, el trencament de la qual pot afectar considerablement les pérdues de N-gas
cap a l'atmosfera. Aquesta alteracio de l'estructura tant pot estimular la desnitrificacié degut a
l'augment en la disponibilitat de C que comporta com disminuir-la degut a la major exposicio a
I'oxigen de microzones potencialment desnitrificants, sobretot en els sdls arenosos (Myrold i
Tiedje, 1985; Parkin i Tiedje, 1984; Sexstone et al., 1988). A més, permeten mesurar fluxos
actuals de N-gas en les condicions de camp. Tanmateix, els resultats d'aquest estudi no varen

ser massa satisfactoris.

D'una banda, els nivells d'emissié de N,O 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'incubacié similar (Duxbury, 1986). En aquest primer assaig la quantificacié de la taxa d'emissié
de N,O per cromatografia de gasos no es feia en unes condicions ben optimitzades. En aquest
sentit, inicialment es va utilitzar N, com a gas portador amb un flux total a nivell de detector de 80
mL.min"1. La utilitzacié en posteriors assajos d'Ar (95 %) + CH, (5 %) i la disminucié del flux de
gas a nivell de detector a 60 mL.min"! va incrementar considerablement la seva sensibilitat

essent del mateix ordre que fa mencionada anteriorment.

Els resuitats obtinguts en aquest estudi també posaven de manifest la dificultat real de treballar
amb un sistema espacialment heterogeni. Tot i que la capa superficial dels sols de conreu es
considera que és relativament homogeénia, per a la taxa de desnitrificacio son freqlents
coeficients de variacié entre el 50 i el 100 % (Mosier i Hutchinson, 1981). Aquesta gran
variabilitat espacial en les taxes d'emissié de N-gas és, sens dubte, el problema més gran quan
s'utilitzen técniques amb cambres in situ ja que dificulta enormement l'obtencié 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 simultania. Els dos condicionants
principals eren, d'una banda, la variacié dilrna de la temperatura del sdl, la qual controla
fortament la taxa desnitrificant aixi com la solubilitat i difusié dels gasos emesos. Diferents autors
han observat una estreta correlaci6 entre taxa d'emissié de N,O /o desnitrificacid, i temperatura
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del sol (Blackmer et al., 1982; De Klein i Van Logtestijn, 1996; Mosier, 1989). Duxbury et al.
(1982) troben coeficients de variacié diaris del flux de N,O d'entre el 0 i el 224 %. Aixd suposava

un impediment important a I'hora d'intentar obtenir condicions d'incubacié comparables.

D'altra banda, la natura episddica de les emissions de N-gas després de I'aplicacié d'aigua de reg
també era un handicap important. En el nostre estudi, les incubacions es realitzaven entre les
14-22 h després de |'addicié 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 més
la comparaci6 dels efectes del reg sobre les pérdues de N-gas ja que el pic de maxima emissié
després de l'aplicacié d'aigua esta fortament afectat per la textura del sol, de manera que es
requereixen temps molt més curts en sols lleugers que en sdls de textura pesada (Nelson i
Terry, 1996; Sexstone et al., 1985; Terry et al., 1986).

Finalment, en el nostre estudi les pérdues de N-gas a través del procés desnitrificant
segurament estaven subestimades; la forta olor d'acetilé que es desprenia durant el
desenvolupament dels sedassos moleculars indicava que aquest compost podria haver
interferit en la retencié del N;O emés. A més, s'ha de tenir en compte que la difusié de l'acetilé
fins als llocs potencialment desnitrificants esta fortament afectada per la textura del sol i el seu
grau d'humitat (Ryden et al,, 1979). Donada la granulometria més fina del camp de pomeres
adultes i el seu major contingut hidric és probable que la utilitzacid dels mateixos temps per a la

redistribucié de l'acetile dins del perfil edafic comportés una subestimacié en aquella plantacio.

b. Incubacié al laboratori de nuclis intactes de sol

Els métodes d'incubacié amb nuclis intactes de sol també preserven la seva estructura. Els seus
principals avantatges respecte als métodes amb cambres inserides in situ radiquen en el fet de
qué tots els nuclis es poden incubar en les mateixes condicions i durant periodes més llargs. En
els nostre estudi, la no deteccié d'emissions en forma de N,O ni de pérdues per desnitrificacié
en condicions estatiques en cap de les proves realitzades podia parcialment ser degut a la
limitacié en la difusié de les formes de N-gas cap a l'atmosfera d'incubacié i de l'acetilé fins als
punts d'activitat desnitrificant en aquestes condicions d'incubacié (Tiedje et al., 1989). En
aquest sentit, I'homogeneitzacié de l'atmosfera interna quan els nuclis intactes de sol
s'incubaven en condicions de recirculacié (dinamica) segurament contribuia fortament a
detectar les pérdues de N-gas. Tanmateix, la diferent sensibilitat dels métodes en funcié del
tipus d'incubacid, estatica i dinamica, també era deguda a les diferéncies en el volum lliure de la

cambra d'incubacié. En el cas d'incubar estaticament els nuclis aquest era considerablement
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superior (aproximadament 850 mL) si es compara al d'una incubaci6 dinamica (aproximadament
300mbL). ‘

Tot i que amb el sistema d'incubacio amb recirculacié es podien determinar tant les emissions de
N,O com les pérdues de N-gas per desnitrificacid, I'elevada variabilitat detectada indicava que
calia mostrejar un nombre considerable de nuclis. D’entrada, el requeriment d'una infrastructura
considerable no disponible en aquell moment va fer desestimar la idea de realitzar 'assaig amb
aquest métode. Tanmateix, per ambdds tipus d'incubacid la principal limitacié era deguda a la
relativament reduida superficie mostrejable tenint en compte el sistema de reg utilitzat, la qual
cosa feia inviable un mostreig més exhaustiu.

En general, perd, assajos al laboratori amb nuclis intactes de sol afegint aigua a l'inici de la
incubacié per simular el reg poden ser (tils ja que és més facil controlar la dinamica particular de
cada sol. En aquest sentit, Sexstone et al. (1985) havien observat que en incubar nuciis
intactes de sdl en el laboratori el pic maxim de desnitrificacié s'assolia durant les dues primeres
hores després de 'addicié d'aigua en un sdls de textura lleugera, retomat als valors inicials al cap
de 12 h, mentre que en sdls més pesats es requerien 12 h per assolir el valor maxim i entre 48 i
60 h per recuperar els nivells inicials. Per tant, el diferent temps requerit per a qué es doni el pic
de maxima emissié després de l'addicio d'aigua al sof, juntament amb la diferent durada del
periode en que les taxes d'emissié es mantenen elevades, poden afectar fortament els
resultats obtinguts. En qualsevol cas, perd, s'ha de tenir present que els resultats obtinguts
també s'han de saber interpretar, donat que no permeten considerar la variacié en l'activitat
natural de les plantes (p.e.: exsudacié i absorcié d'aigua pel sistema radicular, competéncia pels
nitrats), la qual pot afectar considerablement les taxes d'emissié de N-gas. D'altra banda, només
es mostreja una part del perfil edafic i l'extraccié dels nuclis pot comportar un augment de ia
disponibilitat de C organic si es produeixen trencament del sistema radicular.

¢. Incubacié de mostra alterada de sol en condicions potencials

Tenint en compte que entendre la regulacié en les emissions de N,O comporta préviament
aprofundir en [a regulacié dels processos implicats i donada la persisténcia dels enzims
desnitrificants en el sol (Firestone i Davidson, 1989; Groffman, 1987; Peterjohn, 1991; Smith i
Parsons, 1985), es va pensar en la possibilitat de determinar l'activitat potencial desnitrificant del
0l en el moment de la recollida de mostra (Smith i Tiedje, 1979). Tot i ser conscients de que es
tractava d'una determinacié totalment potencial, es va considerar que era un parametre
important donat que, d'una banda, resumia la historia mediambiental prévia i, de l'altra, donava
informacié sobre la resposta del sdl en aquell moment en ef cas d'una situacié de potencialitat
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maxima en la que I'tinic factor limitant fos la preséncia d'enzims desnitrificants. En aquest sentit,
diferents investigadors mantenen que l'activacié-inactivacié dels enzims desnitrificants pre-
existents en el sol per part de I'O, juga un paper rellevant en els esdeveniments de
desnitrificacié puntuals (Martin et al., 1988; Parsons et al., 1991; Smith i Parsons, 1985), de
manera que la participacié d'aquests enzims pot ser molt més important que el creixement

microbia o la sintesi de nous enzims desnitrificants.

El patré d'emissié obtingut en les diferents incubacions realitzades diferia substancialment de
l'observat per Smith i Tiedje (1979) seguint més aviat una cinética de tipus exponencial i no
lineal; el periode que en el nostre assaig semblava ser necessari per a I'expressié de l'activitat
de tots els enzims desnitrificants presents en la mostra en el moment de la seva recollida es
corresponia més aviat amb el temps necessari per a la sintesi de novo de les NO3 i NO,-
reductases determinat per aquells autors. Normalment es recomana un periode d'incubacié de
1h i, en tot cas, que no sigui superior a 2h, tot i que en la bibliografia estan descrites durades
des de 1 fins a 8 h (Limmer i Steele, 1982; Martin et al., 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 mantenia encara 8 h després de l'inici de Ia incubacié en sodls de
~ textura més pesada i un major contingut de matéria organica que els utilitzats en aquest estudi.
Per tant, la Fase | determinada per Smith i Tiedje (1979) es correspondria amb el pendent maxim
de la nostra corba exponencial.

Aquest tipus de cinética sorprenia ja que les mostres incubades estaven sotmeses a l'aplicacié
diaria de reg de manera que era dificil pensar en una poca adaptacié de la poblacié microbiana a
condicions d'anaerobiosi. A més, les condicions d'agitacié en les qué es determinava l'activitat
potencial desnitrificant suprimien les dificultats de difusié dels substrats. En qualsevol cas,
podia ser conseqiéncia del tipus de comportament enzimatic definit per als enzims
desnitrificants (Van Cleemput et al.,, 1988). La relacié inversa obsetvada en el nostre estudi
entre activitat potencial desnitrificant i temps requerit per a 'expressié dels enzims (no mostrada)
concorda amb aixo. Dins aquest context, és important remarcar que actualment s'ha observat
que el cloramfenicol és un producte actiu que pot inhibir l'activitat dels enzims desnitrificants i
que el grau d'inhibicié depén tant de la concentracié de cloramfenicol utilitzada com de la
sensibilitat de les espécies desnitrificants a aquest compost (Brooks et al., 1992; Dendooven i
Anderson, 1994; Dendooven et al., 1994a; Pell et al.,, 1996; Wu i Knowles, 1995). Dendooven
et al. (1994a) han observat que es forma nitrit com a producte de degradacié del cloramfenicol i
que la concentracié de nitrit augmenta en incrementar la concentracié de cloramfenicol. Una
concentracié de cloramfenicol de 150 mg.kg-! de sdl inhibeix la sintesi proteica sense una

substancial acumulacié de nitrits durant una incubacié de 48 h a 25 °C (Dendooven et al.,
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1994a). En el nostre estudi la concentracié efectiva de cloramfenicol utilitzada era de 1000
mg.kg! de sol sec. Hi ha qui recomana treballar sense cloramfenicol durant un periode tal que

s'asseguri que no hi ha sintesi de nous enzims (Luo et al., 1996).

D'altra banda, es va observar que l'addicié de nitrats només mostrava un cert efecte respecte al
control (anaerobiosi) en les mostres en les qué s'aplicava una quantitat d'aigua de reg
equivalent al 150 % de I'ETc; per contra, I'aplicacié 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. Aix0 indicava que el contingut de matéria organica facilment oxidable del sol era un
factor més important que els nitrats controlant I'activitat dels enzims presents en el sél en
aquestes mostres. D'aqui que es modifiqués lleugerament la metodologia proposada per Smith
i Tiedje (1979) i s'augmentés la concentracié de glucosa afegida en assajos posteriors. Altres
autors, especialment si treballen amb mostres de sodls que presenten continguts baixos de
matéria organica, també incrementen l'aportacié de C (Dendooven i Anderson, 1995; Smith i
Parsons, 1985).

L'efecte limitant dels nitrats a la dosi de reg més gran (150 % de I'ETc) podia anar lligada al major
potencial desnitrificant de les mostres corresponents a aquesta tesi.

La bona relacié lineal obtinguda en les proves prévies amb les mostres corresponents a la
plantacié de pomeres joves entre activitat potencial desnitrificant i dosi de reg aplicada, i tenint
en compte que en la plantacié adulta s'havia aplicat reg a manta durant els 15 anys precedents i
que durant aquest primer periode de mostreig tot just s'estaven posant a punt les instal.lacions
per a l'aplicaci6 de reg localitzat, permetien considerar I'activitat potencial desnitrificant com un
parametre adequat per a estudiar els efectes de I'aplicacié 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 experimentals sobre la desnitrificacié ja que, entre
d'altres coses, es redueix considerablement la variabilitat entre repeticions en eliminar els
factors limitants de I'expressié enzimatica (Groffman, 1985; Sexstone et al., 1988; Tiedje et al.,
1989).
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3.1.2 Dinamica Anual de !'Activitat Potencial Desnitrificant i dels
seus Principals Factors Reguladors

3.1.2.1 Resultats

Per tal de poder relativitzar els possibles efectes de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre
l'activitat potencial desnitrificant es va realitzar un seguiment de la fluctuacié anual d'aquest
procés microbiologic en les dues plantacions de pomera, jove i adulta, en les quals es duria a
terme l'estudi de I'efecte de l'aplicacié 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 dinamica anual de l'activitat potencial
desnitrificant només es varen mostrejar les parcel.les experimentals corresponents a la tesi del
100 % de I'ETc. Paral.lelament, es va determinar la variacié temporal d'alguns dels seus
principals factors reguladors (continguts d'aigua i de matéria organica, relacié C/N, continguts de
nitrats i amoni, i activitat biologica del sol). El pH de la solucié del sdl i el nitrogen total també
varen ser considerats per a una analisi més global de les dades.

Taula 3.2 - Estadistica descriptiva dels parametres edafics mesurats
mensualment durant un any: a) plantacié de pomeres joves i b) plantacio adulta.
APD: activitat potencial desnitrificant; CHS: contingut hidric del sbl; MO: mataria
organica; Nt: nitrogen total; C/N: relacié C/N.

a)
- Desviacié cv
Parametre Unitats X estandard (%) Max. Min,
APD ng N-N.O.g'psh?! 647 3438 538 2016 78
pH 0 7.9 0.17 2.1 83 75
CHS % 11.0 5.53 50.2 27 27
MO % 1.7 0.37 216 28 1.1
Nt % 0.13 0.016 12.1 0.18 0.11
C/N 7.5 1.53 204 1356 53
N-NO% ppm 15.1 13.85 923 586 05
N-NHE ppm 97 452 465 188 17
Activitat bioldgica mg C0,.100g%.d* 8.7 1.66 249 88 35
b)
- Desviacié cv
Parametre Uritats X  estindard (%) Max. Mmn
APD ngN-NJO.g'psh' 3576 2782 77.8 11805 37.8
pH 7.9 0.17 2.2 8.2 7.6
CHS % 21.5 6.13 28.5 332 110
MO % 2.5 0.59 23.4 4.2 1.5
Nt % 0.17 0.024 14.2 023 0.13
C/N } 8.5 1.46 171 1.7 8.0
N-NO3 ppm 7.5 6.80 802 387.2 1.1
N-NH ppm . . 110 5.85 533 234 37
Activitat bioldgica mg CO..100g'.d 88 2.49 282 136 ag
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A la Taula 3.2 es pot observar que la plantacié jove es caracteritzava per presentar un valor mig
de tots els parametres mesurats inferior al del camp de pomeres adultes, excepte pel contingut
de nitrats i el pH. En general, els coeficients de variacio de les diferents variables edafiques
determinades eren similars entre ambdés camps; només en €l cas del contingut hidric el valor

d'aquest estadistic era considerablement superior en la plantacié jove.

3.1.2.1.1 Variabilitat temporal de l'activitat potencial desnitrificant

L'estudi de la dinamica anual es va realitzar a partir d'un disseny bifactorial que considerava els
factors camp i mes de mostreig. L'analisi estadistica de les dades va mostrar que aquest
parametre no variava significativament al llarg de l'any (P>0.05). Per contra, es donaven
diferéncies molt significatives entre ambdues plantacions (P<0.001); el factor camp explicava el
52 % de la variabilitat de les dades. La significacié de la interaccié entre camp i mes de mostreig
(P<0.05) indicava que l'activitat potencial desnitrificant presentava una dinamica particular en
cadascuna de les dues plantacions. Aquest comportament diferencial queda clarament reflexat
en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Variacié de l'activitat potencial desnitrificant
(APD) al llarg de I'any en cadascuna de les dues plantacions de
pomera. Les barres corresponen a la variacié obtinguda entre les
mesures de les diferents parcel.les de repsticio.

En la plantacié de pomeres joves l'activitat potencial desnitrificant es mantenia relativament
constant al llarg de l'any i només a la tardor hi havia una tendéncia a disminuir. En el camp de
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pomeres adultes s'intuia una certa estacionalitat amb dos pics d'activitat maxima: un a finals
d'hivem-principis de primavera, i l'altre a la tardor. Malgrat que 'analisi estadistica de les dades de
cada camp per separat tampoc va posar de manifest una variacio significativa d'aquest procés al
llarg de 'any en cap de les dues plantacions (P>0.05 en qualsevol d'elles), I'aplicacié de tests de
contrast d'hipotesis va mostrar que hi havia diferéncies significatives entre mesures puntuals en
ambdues plantacions. D'una banda, la disminucié de l'activitat potencial desnitrificant mitjana de
loctubre (107 ng N-N,O.g"1.h1) al desembre (32 ng N-N,0.g"1.h) observada en el camp de
pomeres joves era significativa (P<0.01). De l'altra, en la plantacié adulta l'activitat potencial
desnitrificant mitjana del mes de marg (739 ng N-N,O.g'.h"') era significativament (P<0.05) més
gran que la dels mesos de gener (260 ng N-N,O.g"1.h-1) i abril (224 ng N-N,O.g1.h-1); la
diferéncia en el 'activitat dels enzims desnitrificants entre aquest darrer i el mes de desembre
(629 ng N-N,O.g"1.h"1) també era significativa (P<0.05).

3.1.2.1.2 \Variabilitat temporal d'alguns parametres edafics
relacionats amb la desnitrificacié

Degut a les diferéncies en les caracteristiques del sol de les plantacions experimentals
mostrejades, malgrat estar situats en una zona molt propera i haver-se desenvolupat sobre un
mateix material originari i sota les mateixes condicions climatiques (Taules 3.2), i a la diferent
pauta de variacié al llarg de I'any de l'activitat potencial desnitrificant que presentava cadascuna -

d'elles, es va analitzar la dinamica anual dels principals factors reguladors edafics de la
* desnitrificacié per a cada plantacié per separat. Els factors considerats varen ser: contingut
hidric, de matéria organica, relacié C/N i contingut de N-mineral del sol (nitrats i amoni). També es
va determinar la variacié durant el periode de mostreig de l'activitat biologica del sol. Per a
lanalisi estadistica de les dades es va considerar I'efecte de la parcel.la de repeticié, malgrat que
no es mostri explicitament.

a. En la plantaci6 de pomeres joves

Variabilitat temporal del contingut d'aigua del sdl

El contingut d'aigua del sol en la plantacié jove variava de manera significativa al llarg de l'any
(P<0.001). Les mostres corresponents als mesos d'octubre, novembre i desembre eren
significativament més humides que les de la resta de mesos mostrejats, a excepcié de les
corresponents al mostreig del mes de gener. Al mes de setembre es donaven els valors de
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contingut hidric significativament més baixos de tot el periode de recollida de mostres
(Taula 3.3).
Taula 3.3 - Contingut hidric del sol

(CHS) de la plantacié de pomeres joves
en funcié del mes de mostreig.

Mes CHS (%)*

Octubre 211 a
Novembre 18.3 a
Desembre 16.6 a

Gener 14.0 ab

Maig 9.7 be
Agost 89 ¢
Marg 78 ¢
Febrer 72 ¢
Abril 70 ¢
Juny 70 ¢

Setembre 3.6 d

(*) Mitjanes seguides per la mateixa lletra no
ditereixen significativament segons el test de
separaci6 de mitjanes de REGWF (0=0.05)
utiltzant les dades log-transformades.

La representacié grafica de la fluctuacié del contingut hidric del sol en aquesta plantacié
juntament amb la variacié de l'activitat potencial desnitrificant durant el mateix periode
(Figura 3.6) mostra que era precisament a la tardor quan es donaven no només els valors
més baixos d'activitat potencial desnitrificant siné també una major variabilitat entre
repeticions. Per contra, a l'estiu quan els continguts d'aigua en el sol eren inferiors malgrat

l'aplicacio de reg, la variabilitat entre repeticions anava disminuint.
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Figura 3.6 - Relacié entre l'activitat potencial desnitrificant (APD) i
el contingut hidric del sol (CHS) en la plantacié de pomeres joves. Les
barres corresponen a la variacié obtinguda entre les mesures de les
diferents parcel.les de repeticié.
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Es va observar que en la plantacié de pomeres joves el contingut de matéria organica del sol
variava significativament durant el periode de mostreig (P<0.05). El contingut del mes

d'octubre era significativament més elevat que el dels mesos d'abril i novembre. La resta de

mesos ne diferien significativament de cap dels dos grups anteriors (Taula 3.4).

Taula 3.4 - Contingut de matéria
organica del sol (MO) de la plantacié de
pomeres joves en funcié del mes de

mostreig.

Octubre
Setembre
Maig
Gener
Desembre
Agost
Marg
Febrer
Juny
Novembre
Abril

MO (%)*

22
1.9
1.9
1.8
1.7
1.7
1.6
1.5
1.5
1.4
1.4

a
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab

b

b

(*) Mitjanes seguides per la mateixa lletra no
difereixen significativament segons el test de
separacié¢ de mitjanes de REGWF (¢=0.05)

utilitzant les dades log-transformades.

La davallada en el contingut de matéria organica del so6l a la tardor anava lligada a una

disminucio en l'activitat potencial desnitrificant (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Variacié temporal del contingut de mataria organica
(MO) en la plantacié de pomeres joves. Relacié amb l'activitat
potencial desnitrificant del sol en el moment de prendre la mostra
(APD). Les barres corresponen a la variacié obtinguda entre les

mesures de les diferents parcel.les de repeticio.
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La relacié C/N de la matéria organica del sol variava significativament al llarg de l'any (P<0.01).
Les mostres del mes d'octubre presentaven el valor d'aquesta relacié significativament més
elevat. Excepte el mes de setembre, la resta de mesos mostrejats formaven part del mateix

grup estadistic (Taula 3.5).

Taula 3.5 - Valor de la relacié C/N de
la matéria organica del sol de la
plantacié de pomeres joves en funcié
del mes de mostreig.

Mes Relacié C/N*

Octubre 109 a
Setembre 83 ab

Maig 76 b
Febrer 74 b
Agost 72 b
Marg 72 b
Desembre 70 b
Juny 70 b
Novembre 69 b
Gener 68 b
Abril 61 b

(*) Mitjanes seguides per la mateixa lletra no
ditereixen significativament segons el test de
separacié de mitjanes de AREG WF (x=0.05)
utiltzant les dades log-transformades.

En aquesta plantacié es donava un clar paral.lelisme entre la quantitat i la qualitat de la
mateéria organica (Figura 3.8). La relacié G/N és un index qualitatiu de la matéria organica del

sol.
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Figura 3.8 - Evolucié del contingut de matéria organica i de la
relacié C/N al llarg de I'any en la plantacié de pomeres joves. Les
barres corresponen a la variacié obtinguda entre les mesures de les
diferents parcel.les de repeticié.
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Variabilitat temporal del contingut de nitrat i amoni

El contingut de nitrats de les mostres recollides en la plantacié de pomeres joves variava
significativament durant el periode de mostreig (P<0.001). La variacié en el contingut
d'amoni durant aquest periode també era significativa (P<0.001). Tanmateix, ambdés
parametres seguien comportaments diferents al llarg de l'any (Figura 3.9). En cap cas

s'establia un paral.lelisme amb ['activitat potencial desnitrificant del sol.
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Figura 3.9 - Variacié mensual del contingut de nitrats i amoni
en la plantacié de pomeres joves. Les barres corresponen a la
variacié obtinguda entre les mesures de les diferents parcel.les
de repeticio.

El contingut de nitrats no va seguir una pauta de variacié massa clara durant el periode de
mostreig; en qualsevol cas, la preséncia de nitrats en el sol al darrer trimestre de 'any era
significativament més baixa que al mesos de gener, abril i juny. Els nivells més baixos es
varen determinar al mes d'octubre. La significacié de les variacions en el contingut de nitrats
es pot observar a la Taula 3.6.

Per contra, el contingut d'amoni es va mantenir practicament constant des del mes de gener
fins a l'abril pero va disminuir considerablement durant els dos mesos segtients, detectant-
se un minim al mes de juny. A partir d'aquest moment el seu valor va incrementar rapidament
fins a recuperar els nivells detectats a l'inici de I'estudi; els continguts maxims es varen
determinar al mes de desembre. Igualment, la significacié 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 sbl de la plantacié de
porneres joves en funcié del mes de mostreig.

Mes N-NO; (ppm) ) Mes N-NH; (ppm)
Gener 329 a Desembre 17.3 a
Juny 272 a Novernbre 16.6 ab
Abril 244 a Abril 10.5 abe
Setembre  26.0 ab Marg 10.4 bed
Febrer 13.6 abe Gener 9.2 cd
Marg 13.0 abe Setembre 89 «cd
Maig 10.4 abc Febrer 83 «cd
Agost 8.2 abc Agost 7.1 cd
Noverrbre 44 bed Maig 5.8 d
Desembre 43 cd Juny 3.0 6
Octubre 1.9 d '

(*) Mitjanes seguides per 1a mateixa lletra no sén signiticativament diferents d'acord amb el test
de separacié de mitjanes de REGWF (x=0.05) utllitzant les dades log-transformades

Variabilitat temporal de I'activitat bioldgica del sdl

L'activitat biologica del sol de la plantacié de pomeres joves variava significativament al llarg
de l'any (P<0.001).
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Figura 3.10 - Fluctuacié al llarg de I'any de la taxa respiratoria del sd! en la
plantacié de pomeres joves. Les barres corresponen a la variacié obtinguda entre
les mesures de les diferents parcel.les de repesticié.

La seva pauta de variacié semblava estar especialment marcada per finici del reg i fincrement
del contingut de matéria organica a comengaments de tardor (Figura 3.10). En aquest sentit,
la taxa respiratoria determinada al mes de juny era significativament més elevada que la del
mes de maig, moment en qué es donava un minim. A partir del mes de juny, la tendéncia era

a anar disminuint al llarg de l'estiu.
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Taula 3.7- Taxa respiratoria del sdl
(mg C0..100 g'.d) de la plantacié de
pomeres joves en funcié del mes de

mostreig. .
Mes Taxa respiratoria*
Juny 93 a
Desembre 8.1 ab
Gener 7.7 ab
Octubre 7.7 ab
Agost 7.1 ab
Abril 6.8 ab
Febrer 6.8 abc
Setembre 5.7 bcd
Marg 5.7 bed
Novembre 44 cd
Maig 4.1 d

(*) Mitjanes sequides per la mateixa lletra no
ditereixen significativament segons el test de
separacié de mitjanes de REGWF (a=0.05)
utilitzant les dades log-transformades.

A l'octubre, coincidint amb un lleuger increment de l'activitat potencial desnitrificant, tendia a
recuperar-se perd al novembre disminula bruscament. Sorprenen els relativament elevats
valors d'activitat biolégica durant els mesos de desembre i gener, els quals no difereixen
significativament dels valors determinats al juny. La significacié de la variacié en els valors

d'activitat biologica del sol entre els diferents mesos mostrejats es pot observar a la Taula
3.7.

En la plantacié aduita

Variabilitat temporal del contingut hidric del sol

La variacié en l'estat hidric del so! en la plantacié de pomeres adultes durant el periode de
mostreig era significativa (P<0.001). Les mostres dels mesos de gener, febrer, marg, abril,
juny i setembre presentaven continguts hidrics significativament inferiors als del mes de
novembre; els valors obtinguts al mes d'octubre eren significativament més alts que els del
setembre (Taula 3.8). Als mesos de febrer i abril es donaven els continguts d'aigua en el sol

significativament més baixos de 'any. Al mes de marg, el valor mig era superior al dels mesos
anterior i posterior.
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Taula 3.8 - Contingut hidric del sol
{CHS) de la plantacié de pomeres
adultes en funcid del mes de mostreig.

Mes CHS (%) *

Novembre 285 a
Octubre 275 ab
Desembre  26.1 abc

Maig 24.1 abe
Agost 240 abe
Juny 218 be -
Gener 21.8 be
Setembre 209 cd
Marg 16.7 d
Abril 12.8 e
Febrer 123 -]

(*) Mitjanes amb la mateixa lletra no sén
signiticativament diferents d'acord amb el test de
separaclé de mitjanes de REGWF (a=0.05)
utiltzant las dades log-transformades.

La representacié conjunta dels 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 pic d'activitat
potencial desnitrificant detectat entre finals d'hivern-principis de primavera coincidia amb les
mesures de contingut hidric més baixos de tot el periode de mostreig.
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Figura 3.11 - Variacié anual de l'activitat potencial desnitrificant (APD) i
del contingut d'aigua del sol (CHS) en la plantacié de pomeras adultes. Les

barres corresponen a la variacié obtinguda entre les mesures de les diferents
patcel.les de repsticié.
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Variabilitat temporal del contingut de matéria organica i de la relacié C/N

El contingut de matéria organica del sol del camp de pomeres adultes variava

significativament entre els diferents mesos mostrejats (P<0.01). Els valors de contingut de

matéria organica del mes de novembre eren significativament superiors als dels mesos de

gener, febrer, maig, juny i agost (Taula 3.9). El contingut determinat al mes de marg, tot i

que superior al dels mesos anterior i posterior, no era significativament diferent d'aquells.
Taula 3.9 - Contingut de matéria

organica (MO) del so! de la plantacié
aduita en funcié del mes de mostreig.

Mes MO (%) *

Novembre 3.4 a
QOctubre 3.0 ab
Desembre 2.9 abc

Marg 2.8 abced
Setembre 2.6 abed
Abril 2.3 abced
Febrer 2.2 bed
Gener 2.2 bed
Maig 21 cd
Juny 21 cod
Agost 2.1 d

(*) Mitjanes amb la mateixa lletra no sén

significativament diferents d'acord amb el test

separacié de mitjanes de REGWF (0=0.05)

aplicat sobre les dades log-transformades.
No es donava un total paral.lelisme amb la pauta de variacié observada per a l'activitat
potencial desnitrificant. Sembla que la coevolucié entre ambdés parametres era més estreta

durant el primer semestre de l'any (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Variacié de l'activitat potencial desnitrificant (APD) i del
contingut de matéria organica del s6l (MO) al llarg de I'any en la plantacié de
pomeres adultes. Les barres corresponen a la variacié obtinguda entre les
mesures de les diferents parcel.les de repetici.
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En aquesta plantacid, la refacié C/N també variava significativament al llarg de 'any (P<0.05)
amb les mostres recollides al mes de novembre presentant un valor d'aquesta relacié
significativament més elevat que la dels mesos de gener, abril, juny i agost. Per contra, la
resta de mesos formava part d'un grup que no diferia significativament de cap dels dos
anteriors (Taula 3.10).

Taula 3.10 - Valor mig de la relacié

C/N de la mataria organica del sl de la

plantacié adulta en funcié del mes de
mostreig.

Mes Relacié C/N*

Novembre 11.0 a

Octubre 10.1 ab
Setembre 9.2 ab
Desembre 9.1 ab
Febrer 8.3 ab
Marg 79 ab
Maig 79 ab
Gener 82 b
Agost 75 b
Abril 75 b
Juny 72 b

(*) Mitjanes amb la mateixa lletra no s6n
signiticativament diferents d'acord amb el test
separacié de mitjanes de REGWF (x=0.05)
aplicat sobre les dades log-transformades.

En aquesta plantacié, es va observar un clar paral.lelisme entre contingut de matéria

organica i relacié C/N durant el segon semestre de l'any (Figura 3.13).

1.10 0.7
———3—— C/N
105 4| ——— MO - 0.6
- 0.5 -

100 A ]
5 - 04 =
Ner? 0.95 -] P. O
o
-g w 0.3 '§

090 4 3 02 ~

0.85 - - 0.1

0-80 L l ¥ F T | ) ‘r 1 1 L] 0

0 60 120 180 240 300 360
Dia julia

Figura 3.13 - Variacié en el contingut de matéria organica del sol i de les
seves caracteristiques al llarg de I'any.
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Varijabilitat temporal del contingut de nitrats i amoni

La variacié dels continguts de nitrogen nitric i nitrogen amoniacal entre els diferents
mostrejos realitzats en la plantacio adulta era significativa per ambdues variables (P<0.001).
La fluctuacio al llarg de lany d'ambdds parametres es pot observar a la Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Variacié anual del contingut de N-NO3z i de N-NH,4
del sol en la plantacié de pomeres adultes. N-min= N mineral. Les
barres corresponen a la variacié obtinguda entre les mesures de
les diferents parcel.les de repeticié.

El contingut de NO; tenia tendéncia a anar disminuint durant els primers mesos de l'any,
amb els valors dels 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 proporcié, amb una lleugera tendéncia a anar augmentant
el seu contingut, sense caracter significatiu. El mes de setembre es caracteritzava per la
davallada brusca en el contingut de nitrats, tot i que el contingut d'amoni seguia la mateixa
pauta que els dos mesos anteriors. A partir d'aquest moment, sembla que la tendéncia era
anar augmentant fortament el contingut d'amoni, aixi com també el de nitrats, tot i que en
aquest cas els valors maxims assolits eren de l'ordre dels minims obtinguts durant el periode
comprés entre els mesos de gener a agost. |

Es dificil interpretar les seves repercussions sobre l'activitat potencial desnitrificant. Potser
la clau de la diferent pauta d'activitat potencial desnitrificant que seguien els dos periodes
en relacié al contingut de matéria organica del sol tenia a veure amb la disponibilitat de
nitrogen mineral.
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Taula 3.11 - Contingut de N-mineral (ppm) en el sd! de {a plantacié adulta en
funcié del mes de mostreig.

Mes N-NO; (ppm)°” Mes N-NH; (ppm)"
Gener 233 a Desembre 22,6 a
Marg 11.2 ab Novembre 19.8 ab
Febrer 8.7 abc Gener 11.8 abe
Agost 80 be Marg 103 be
Abril 6.8 be Febrer 9.3 be
Juny 6.7 bed Maig 88 ¢
Novembre 58 bed Setembre 84 ¢
Maig 5.1 bede Abril 75 ¢
Desembre 32 cde Agost 698 ¢
Octubre 25 de Juny 53 ¢
Setembre 1.7 e

(") Mitjanes seguides per 1a mateixa lletra no son significativament diferents d'acord amb el test de
separacié de mitjanes de REGWF (x=0.05) utilitzant les dades log-transformades.

Variabilitat temporal de l'activitat bioldgica del sdl

L'activitat bioldgica del sol de la plantacié adulta fluctuava significativament (P<0.001) al llarg
de l'any. La seva variacio entre els diferents mesos mostrejats es mostra a la Figura 3.15, en
la qué també es representa la variaci6 en l'activitat potencial desnitrificant.
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Figura 3.15 - Variacié al llarg de l'any de la taxa respiratoria del sol en la

plantacié de pomeres aduites. Les barres corresponen a la variacié obtinguda
entre les mesures de les diferents parcel.les de repeticié.

En aquesta plantacio, es donava un pic d'activitat microbiana a finals d'hivern-principis de
primavera amb una caiguda significativa de la taxa respiratoria al maig respecte al mes
anterior. Aquest pic d'activitat biologica es donava amb posterioritat al pic d'activitat potencial
desnitrificant. A partir del juny i fins a 'octubre -mes inclos- es donaven els valors més
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elevats de taxa respiratoria. Igual que en la plantacié jove es va detectar una disminucié
significativa de l'activitat biologica al novembre, tot i que posteriorment, es recuperava. La
significacié de les diferéncies entre els diferents mesos mostrejats es poden observar a la
Taula 3.12.

Taula 3.12- Taxa respiratoria del sol
(mg CO,.100 g'.d") de la plantacié de
pomeres adultes en funcié del mes de

mostreig.
Mes Taxa respiratoria*
Juny 123 a
Setembre 115 ab
Octubre 11.3 abe
Agost 10.3 abed
Desembre 9.3 abcd
Abril 9.1 bcde
Gener 84 cde
Marg 7.7 de
Novembre 7.0 <)
Maig 53 t
Febrer 5.0 f

(") Mitjanes amb la mateixa lletra no sén
signiticativament diferents d'acord amb el test
separacié de mitjanes de REGWF (0=0.05)
aplicat sobre les dades log-transformades.

3.1.2.1.3 Relacié entre activitat potencial desnitrificant i algunes
caracteristiques del medi edafic

L'estudi sobre la dinamica anual tant de l'activitat potencial desnitrificant com dels seus principals
factors reguladors no va aportar una informacié massa concloent en cap de les dues plantacions
mostrejades donada I'elevada variabilitat entre repeticions detectada.

Per tal d'aprofundir en les relacions entre aquestes variables en cadascuna de les plantacions
es varen analitzar les dades de manera més global, sense tenir en compte el moment del

mostreig. Altres variables edafiques tals com pH i nitrogen total també varen ser considerades
en aquesta part del treball.

En el camp de pomeres joves l'analisi de correlacions utilitzant el coeficient de correlacié de

Pearson i amb les dades log-transformades, excepte en el cas del pH, va mostrar que, en

general, s'establien poques associacions entre les diferents variables determinades (Taula
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3.13). L'activitat potencial desnitrificant només estava directament correlacionada amb el
contingut de matéria organica i la relaci6 C/N. En ambdés casos, tot i que la correlacié era
significativa, el grau d'associacié era relativament baix. També es va observar que l'activitat
potencial desnitrificant estava negativament correlacionada amb el contingut d'amoni; la
intensitat de la correlacié i la seva significacié era similar a la de les altres dues variables. Altres
correlacions destacables eren aquella entre contingut de materia organica i la relacié 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 edafics mesurats
en la plantacié jove amb les dades log-transformades, excepte per al pH. APD: activitat
potencial desnitrificant; MO: contingut de matéria organica; Nt: nitrogen total; CHS:
contingut hidric; CO,: activitat biologica del sol. 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.

APD pH MO Nt CN CHS CcQ, Nitrats Amoni

APD 1 0.1722 0.4292 0.1379 0.3936 -0.1452 -0.1002 0.2360 -0.4091
n.s. - n.s. had n.s. n.s. n.s. -

pH 1 -0.2761 03378 -0.0521 0.3959 0.2004 -0.3396 0.1094
n.s. * n.s. bl n.s. * n.s.

MO 1 0.4885 07899 0.1480 -0.1064 -0.0812 0.0054
b - n.s. n.s, n.s. n.s.

Nt 101174 00552 0.0504 03192 0.0951
n.s. n.s. n.s. d n.s.

C/N 1 01357 -0.0857 -0.2064 -0.0537
n.s. n.s. * n.s.

CHS : 1 0.1061 -0.6208 0.4305
n's‘ il e

CO, 1 -0.0187 -0.2589
ns.’ n.s.

Nitrats 1 -0.3933
Amoni 1

Una analisi de regressié lineal entre activitat potencial desnitrificant i contingut de matéria
organica del sol amb les dades log-transformades indicava que, malgrat Ia significacié 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 combinacié amb altres variables en una analisi
de regressié mditiple pel sistema d'eliminacié progressiva de variables.

En el camp de pomeres adultes I'analisi de correlacions va mostrar que l'activitat potencial
desnitrificant estava fonamentalment correlacionada amb el contingut de matéria organica del
sol i, sobretot, de nitrogen total (Taula 3.14); en ambdds casos I'associacié era directa. El pH de

la solucié del sdl, la relacié C/N i el contingut d'amoni eren altres variables edafiques
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correlacionades amb l'activitat potencial desnitrificant, amb un grau d'associacié i una significacié
inferiors. Només en el cas del pH s'establia una relacié inversa la qual podia anar lligada a la

disminucié del pH per efecte de la matéria organica.

En aquesta plantacié, el grau d'associacié entre les diferents variables determinades era
considerable. S'observava una correlacié directa molt significativa entre contingut de mateéria
organica i nitrogen total, relacié C/N i contingut hidric. El contingut d'amoni també podia anar

lligat a la preséncia de matéria organica i a valors relativament elevats de la relacié C/N.

Taula 3.14 - Matriu de correlacions entre els diferents parametres edafics mesurats
en la plantacié adulta amb les dades log-transformades, excepte per al pH. APD:
activitat potencial desnitrificant; MO: contingut de matéria organica; Nt: nitrogen total;
CHS: contingut hidric; CO,: activitat biologica del sol. 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.

APD pH MO Nt C/N CHS Co, Nitrats Amoni

APD 1 -0.3680 0.6228 07271 0.3207 0.2693 0.0970 0.1175  0.4074
-l hd he * n.s. n.s. n.s. £

pH 1 -06392 -0.4746 -0.4873 -0.3502 0.0157 0.2653 -0.3966
xRk *hR 2 2] L2 ] n.s' n's. -k

MO 1 06958 0.8006 04798 0.1385 -0.1269 0.4991
*hd R 22 hw n.s. n's' R

Nt 1 01271 0.2737 0.2580 0.0854 0.2784
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

C/N 1 04418 -0.0118 -0.2485 0.4678
i n.s. n.s. b

CHS 1 03394 -0.2360 0.2770
* h.s. n.s.

co, 1 -0.2358 -0.2089
n.s. n.s.

Nitrats 1 -0.0219
n.s.

Amoni 1

El model de regressié lineal obtingut entre el contingut de matéria organica i l'activitat potencial
desnitrificant en aquesta plantacié era altament significatiu (P<0.001), igual que amb ei
contingut de nitrogen total. Tot i que en ambdés models els residus es distribuien normalment,
la seva independéncia no estava del tot clara en cap cas. La incorporacié en el model de la
relaci6 C/N com a variable regressora el millorava considerablement quant es considerava
conjuntament amb el contingut de matéria organica. Per aquest model (Equacié 3.1), altament
significatiu (P<0.001) i el qual explicava el 58 % de la variabilitat de les dades, els residus
seguien una distribucié normal i no presentaven autocorrelacié temporal.
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log APD =4.3logMO-3.1log C/N + 3.6 (Equacié 3.1)

Malgrat la més intensa associacié detectada entre activitat potencial desnitrificant i nitrogen total
en ['analisi de correlacions, el model de regressié lineal considerant nitrogen total i relacié C/N
no corregia la dependéncia temporal dels residus. D'altra banda, cal remarcar que una analisi de
regressié miltiple pel sistema d'eliminacioé progressiva de variables considerant totes les
variables independents determinades, sempre evitant la inclusié de variables altament colineals,
mantenia l'equacié proposada anteriorment com a millor model per explicar la variacié en
l'activitat potencial desnitrificant en la plantacié de pomeres adultes.

Préviament s'havia utilitzat I'analisi de components principals considerant només les variables
independents per detectar la preséncia de multicolinealitat entre aquestes per a cada plantacio
per separat. L'index de condicié -quocient entre el valor propi més gran i el més petit- prenia en
qualsevol d'elles una valor comprés entre 100-1000, indicant que probablement algunes de les
variables estiguessin estretament relacionades. La resta de nombres de condicié -quocient
entre el valor propi més gran i cadascun dels altres valors propis- eren inferiors a 10; per tant,
només dues variables estaven estretament relacionades. Els pesos factorials de les diferents
variables originals en I'Gltima component principal indicaven que aquestes variables eren el

contingut de mateéria organica i el nitrogen total.
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3.1.2.2 Discussié

3.1.2.2.1 Caracteristiques del medi edafic

Globalment, els continguts de matéria organica determinats en les dues plantacions de pomera
mostrejades, jove i adulta, eren els propis de sols de conreu de clima mediterrani. Els valors més
baixos del sdl del camp de pomeres joves eren en bona part conseqiiéncia d'un efecte
combinat del menor estadi evolutiu de la plantaci6 juntament amb un sol de textura més grollera.
Alhora ambdds, poca preséncia de matéria organica i granulometria de la fraccié mineral,
determinaven una pobra capacitat de retencié d'aigua en aquest sol; d'aqui els baixos
continguts hidrics determinats en aquesta plantacié. A més, les caracteristiques propies de la
plantacié (edat, marc de plantacié,...) feien que els fendmens d'evaporacié d'aigua del sol
segurament fossin molt importants almenys durant un periode de ['any. D'altra banda, en
aquesta plantacio els continguts de nitrats eren relativament elevats; aix6 podia indicar una
fertilitzacié nitrogenada excessiva en relacié a la demanda per part de la planta.

En la plantacié adulta una aportacié més elevada de matéria organica, degut a la major grandaria
de les plantes juntament amb una textura més fina i un mal drenatge, feien que tant el contingut
d'aigua com de mateéria organica en el sol fossin més elevats. A més, durant el periode actiu de
les plantes la superficie edafica quedava protegida d'una evaporacié intensa degut no només a
la grandaria de la copa siné també a la preséncia d'una important capa herbacia. El mal drenatge
d'aquest camp podia parcialment ser conseqiéncia de I'aplicacié de reg a manta durant els
quinze anys precedents.

Globalment, els valors mitjos d'activitat microbiana eren baixos. Els nivells més baixos
determinats en la plantaci6 jove estarien relacionats amb uns menors continguts d'aigua i de
matéria organica. D'altra banda, la textura del sol podia influir lleugerament en les
caracteristiques qualitatives d'aquesta.

Els valors d'activitat potencial desnitrificant determinats a la plantacié jove s6n aproximadament
un ordre de magnitud inferiors als del camp de pomeres adultes. Cal destacar els valors minims
observats en el camp de pomeres joves i els maxims de la plantacié adulta. En general, perd, els
valors mitjos d'activitat potencial desnitrificant determinats en cada plantacié sén similars als
trobats per altres autors (Dendooven i Anderson, 1994; Groffman, 1987; Parkin i Robinson,
1989; Parkin et al., 1987; Parsons et al., 1991; Peterjohn, 1991).
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3.1.2.2.2 Variabilitat temporal de l'activitat potencial desnitrificant

L'estudi de fa dinamica anual de I'activitat potencial desnitrificant del sol en dues plantacions de
pomera ubicades en una zona de clima tipicament mediterrani indicava que les caracteristiques
del medi edafic, les quals poden estar afectades per les de la plantacié propiament dita, eren un
factor molt important regulant tant la capactitat desnitrificant del sol com la seva pauta de variacié

temporal.

D'una banda, els significativament inferiors valors d'activitat potencial desnitrificants determinats
en el sdl de la plantacié de pomeres joves concorden amb els més baixos valors de matéria
organica i d'aigua en sol. A més, la seva textura franc-arenosa, la qual podia facilitar el moviment
d'aigua a través dels macroporus del sol, segurament només actuava com a barrera per a la
difusié de 'O, durant periodes molt breus després de I'addicié d'aigua al sol. Per contra, en la
plantacié de pomeres adultes un més elevat contingut de matéria organica en el sol, juntament
amb un textura més fina i a la dificultat de drenatge per la preséncia d'una capa semi-
impermeable, poden potenciar l'activitat desnitrificant. En aquesta plantaci6 es va observar que
es donava una estreta relacié lineal entre activitat potencial mitjiana anual i cadascuna de les
diferents fraccions granulomeétriques per a cadascuna de les parcel.les experimentals (dades no
publicades). Malgrat que nosaltres no hagim determinat taxes actuals d'emissio de N-gas, i
tenint en compte les diferéncies determinades pel queé fa a activitat potencial desnitrificant entre
ambdues plantacions, és important remarcar que Ryden i Lund (1980) observen taxes d'emissié
de N-gas per desnitrificacié un ordre de magnitud superiors en un sol de textura més fina que
en un sol franc-arenés després de l'aplicacié d'aigua de reg. Sexstone et al. (1985) també
determinen pérdues de N per desnitrificacié molt més elevades en un sol franc-argilés respecte

a un franc-arenés.

També es va posar de manifest una elevada variabilitat espacial en els valors d'activitat potencial
desnitrificant. Per a la plantacié de pomeres joves el coeficient de variacié dins de cada mostreig
variava entre el 7 i el 122 %; en la plantacié adulta oscil.lava de 17 a 116 %. Aixd no sembla estar
d'acord amb aquells autors que mantenen que la distribucié espacial dels microorganismes
desnitrificants en el sol és relativament uniforme amb coeficients de variacié sovint inferiors al 20
% (Groffman, 1985; Parkin i Robinson, 1989; Peterjohn i Schlesinger, 1991; Tiedje et al.,
1989). Tanmateix, Murray et al. (1995) també observen una heterogeneitat espacial en la
distribucié de I'activitat potencial desnitrificant en sdls agricoles. Es interessant remarcar, pero,
que almenys en la plantacié adulta hi ha una tendéncia a disminuir la variabilitat quan els canvis
en el medi edafic es donen en tota la superficie edafica; per contra, durant el periode d'irrigacié
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la variabilitat era molt gran. Aixo pot evidenciar en certa manera la major heterogeneitat en el

medi edafic en la zona del bulb d'humectacié que comporta l'aplicacié localitzada d'aigua.

Globalment, aquesta elevada variabilitat juntament amb l'estabilitat dels enzims desnitrificants en
el sol va dificultar enormement la determinacié del patré de variacié temporal de l'activitat
potencial desnitrificant. Cal tenir present que si bé canvis drastics poden comportar un descens
significatiu en el nombre de desnitrificants en la poblacié del sol, una reduccié gradual de les
condicions del medi edafic favorables per a l'activitat dels microorganismes desnitrificants

permet la seva persisténcia en forma inactiva en el sol (Groffman, 1987).

L'aplicacié de tests de contrast d'hipotesis va ser una eina Gtil a I'hora de determinar una
dinamica més global per cada camp per separat. En la plantacié adulta, es va detectar un
comportament estacional de l'activitat potencial desnitrificant, amb pics de maxima activitat a la
primavera i finals de tardor. Aquests resultats no estarien massa d'acord amb aquells autors que,
tot i observar un patré temporal similar en les taxes d'emissié de N-gas determinades a partir de
nuclis intactes de sol, mantenen que el pic primaveral d'emissié no va lligat a un increment de
l'activitat potencial desnitrificant (Groffman, 1987; Parsons et al., 1991; Smith i Parsons, 1985).
L'augment al mes de desembre respecte als mesos anteriors també ha estat observat per altres
autors (Groffman, 1987; Haider i Schneider, 1992). Sembla que el patré de variacié de l'activitat
potencial desnitrificant determinat en aquesta plantacié aniria lligat a I'activitat dels arbres, ja que
els pics de maxima activitat es donaven en periodes de demanda practicament nul.la per part de
la planta, mentre que quan l'activitat radicular era important, la competéncia pel N-mineral
segurament tindria repercussions negatives sobre l'activitat Vo preséncia de microorganismes
deshnitrificants.

En la plantacié jove no es pot parlar d'una dinamica temporal. Els nivells detectats sén
practicament idéntics al llarg de I'any amb una certa disminucié a finals de tardor-principis
d'hivern la qual contrasta amb el qué succeeix en la plantacié de pomeres adultes.

3.1.2.2.3 Variabilitat temporal d'alguns parametres edafics
relacionats amb la desnitrificacié

Per a una major interpretabilitat dels resultats obtinguts en l'estudi de la variabilitat temporal dels
diferents parametres edafics relacionats amb la desnitrificacié (contingut d'aigua, de matéria

organica, relacié C/N, de N-mineral en el sol, i activitat biologica) es varen tractar les dades de
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cada camp per separat donat que per a la majoria de les variables la pauta de variaci6 era
particular per a cada camp. Globalment, es va observar que tant en la plantacié jove com en el
camp de pomeres adultes, els diferents parametres edafics determinats fluctuaven al llarg de

l'any.

Pel qué fa al contingut hidric del sdl, durant l'hivern-principis de primavera i a la tardor es donava
un cert paral.lelisme en la variacié del contingut hidric del sol entre ambdues plantacions, tot i
que els valors sempre eren clarament superiors en la plantacié adulta i les variacions més
marcades. Tanmateix, mentre que en el camp de pomeres adultes I'estat hidric del sol es
mantenia a un nivell relativament elevat durant l'estiu com a conseqiéncia de l'aplicacié d'aigua
de reg, en la plantacié jove no es detectava el seu efecte. Com ja s'ha comentat anteriorment, el
sol d'aquesta plantacié estava fortament afectat per fenomens d'evaporacié d'aigua del sél a
I'atmosfera com a consequencia de la pobra cobertura vegetal. En ambdues plantacions, es
donava una disminucié del contingut hidric al setembre, especialment evident en la plantacié
jove. Els continguts més elevats es donaven a la tardor i principis d'hivern, coincidint amb un
augment de les precipitacions (Font: Fundacié "Mas Badia").

Pel qué fa a la pauta de variacié temporal del contingut de matéria organica, ambdues
plantacions diferien lleugerament. A principis de primavera s'observava un increment, encara
que no significatiu, només en el sol de la plantacié de pomeres adultes i que es podria explicar
com un efecte de les gelades tipiques de finals d'hivern-principis de primavera sobre la matéria
organica no descomposada present en aquesta plantacid. L'increment gradual del contingut de
matéria organica des de finals d'estiu observat en ambdues plantacions segurament aniria lligat a
la purga i a la caiguda de fruita durant el procés de maduracié. La incorporacié de matéria
organica al sol culmina amb la caiguda de la fulla. Durant aquest periode la relacié C/N va
augmentant paral.lelament al contingut de matéria organica del sol. En el camp de pomeres
joves, la davallada en el contingut de matéria organica observat a la tardor, després d'assolir els
nivells maxims, pot ser deguda a una intensa activitat mineralitzadora. En aquest sentit, el
contingut d'aigua relativament elevat en el sol juntament amb unes temperatures encara
acceptables poden afavorir l'activitat microbiana, sobretot en un sol de textura groliera on Ia
matéria organica resta poc protegida a l'atac dels microorganismes. Els nivells relativament

elevats de nitrogen amoniacal determinats durant aquest periode reforgarien aquesta hipotesi.

En ambdues plantacions, els relativament més baixos valors de nitrats es donaven a la tardor els
quals poden ser conseqaéncia de l'aturada de la fertirrigacio ja que la davallada brusca va
acompanyada d'una lleugera remuntada i un augment del contingut de nitrogen amoniacal. En

aquest cas, segurament hi jugaria un paper important la descomposicié del material vegetal.
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L'augment de les precipitacions durant aquest periode afavoriria la lixiviacié dels nitrats, sobretot
en la plantacié de pomeres joves degut a les seves caracteristiques de textura i drenatge. Al
mes de gener es donen nivells relativament elevats de nitrats; aixd sorprén donat que d'entrada

s'esperaria que les baixes temperatures limitessin fa nitrificacié.

Pel que fa a la taxa respiratoria del sol es va observar que la pauta de variacié temporal era
particular per a cada plantacié. A diferéncia del camp de pomeres joves, en la plantacié adulta
s'observava un pic primaveral d'activitat biologica el qual es donava amb posterioritat al pic
d'activitat potencial desnitrificant. Per tant, sembla que aquest aniria més aviat lligat a un
increment del contingut de mateéria organica facilment disponible i no a un augment del grau
d'anoxia del sol com a conseqiiéncia d'una intensa activitat microbiana com han suggerit altres
autors (Christensen et al., 1990b; Davidson, 1992a; Kroeckel i Stolp, 1985; Parsons et al.,
1991). En ambdues plantacions es donava un minim al mes de maig seguit per un maxim al juny;
segurament aixo aniria lligat a l'inici del periode de reg el qual podria afectar la poblacié
microbiana del sol. Durant l'estiu, els valors d'activitat microbiana del sol es mantenien
relativament elevats en el sol de la plantacié adulta, segurament afavorida per un major contingut
hidric i de matéria organica respecte al sol del camp de pomeres joves. Al novembre també es
donava una caiguda brusca de la taxa respiratéria en ambdues plantacions; canvis en el medi
edafic, ligats a l'aturada de l'activitat dels arbres, podien comportar una reestructuracié de la
. comunitat microbiana.

3.1.2.2.4 Relacié entre activitat potencial desnitrificant i alguns
parametres edafics

En la plantacié jove, la poca capacitat desnitrificant lligada als baixos continguts hidrics i de
matéria organica del sol seria el principal factor limitant de les pérdues de N-gas per
desnitrificacié. Puntuaiment, a finals de tardor la disminucié en el contingut de matéria organica
podria ser el principal responsable de la reduccié en els nivells d'activitat potencial desnitrificant
detectats ja que durant aquest periode es donaven continguts d'aigua significativament
superiors a la de la resta de mesos i segurament no actuava com a principal factor fimitant. La
poca competéncia pel nitrogen mineral amb les plantes en aquesta época de l'any i l'elevada
afinitat per a la utilitzacié del nitrat del sistema enzimatic dels microorganismes desnitrificants
també serien aspectes a considerar (Limmer i Steele, 1982; Yoshinari et al., 1977).
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L'andlisi de correlacions entre els diferents parametres determinats corroborava que el
contingut de matéria organica del sol era el principal factor regulador de la capacitat desnitrificant
del sdl de la plantacié de pomeres joves sobre una escala anual tot i els seus efectes eren molt
petits. Els baixos continguts de matéria organica detectats al més de novembre podrien anar
lligats a una intensa activitat mineralitzadora comportant un increment en el contingut d'amoni.
D'aqui que la correlacié inversa entre activitat potencial desnitrificant i contingut d'amoni es

considerés circumstancial.

En la plantacié adulta, la dinamica de Factivitat potencial desnitrificant també anava molt lligada a
la variacié en el contingut de matéria organica del sol, almenys durant el primer semestre de
I'any. El pic d'activitat desnitrificant detectat al mes de marg coincidia amb un lleuger increment
del contingut de matéria organica del sol. A finals d'estiu-principis de tardor ni el contingut de
matéria organica del sdi ni la seva humitat actuaven com a factors limitants en la plantacié de
pomeres adultes. Durant aquest periode pot ser més aviat es pot pensar en una competéncia
pels nitrats amb les plantes. En aquest sentit, cal recordar que al setembre es déna una
disminucié significativa respecte al mes d'agost quant a contingut de nitrats. A més, durant
aquest periode, 'activitat biologica del sol d'aquesta plantacié també era relativament elevada.
Per contra, els valors relativament baixos d'aquesta forma de N mineral que es detecten al
desembre, els quals no difereixen significativament dels determinats al setembre malgrat ser
superiors, coincideixen amb un augment de l'activitat potencial desnitrificant sense que es doni
un increment ni def contingut de matéria organica ni d'aigua en el sdl. En aquesta plantacié la
preséncia d'una capa impermeable subsuperficial pot afavorir l'activitat desnitrificant enfront la
lixiviacié dels nitrats en époques en les qué no hi ha competéncia pels nitrats amb les plantes.
En general, es pot afirmar que les mesures del reservori de nitrats podrien no donar massa
informacié sobre la seva disponibilitat per als desnitrificants per si mateixes.

L'analisi de correlacions i de regressié lineal també confirmaven que en aquesta plantacié el
principal factor regulador de I'activitat potencial desnitrificant sobre una escala anual era el
contingut de matéria organica facilment oxidable. Tanmateix, la relacié amb aquesta variable
depenia de I'dpoca de I'any. Els vaiors maxims d'activitat potencial desnitrificant es donaven a la
primavera tot i que el major augment de mateéria organica no era en aquest moment, sind a finals
de tardor. La introduccié en el model de regressié de Ia relacié C/N corregia aquest efecte
temporal. En general, s'ha descrit que en sols de conreu la matéria organica del sdl pot ser un
factor regulador de la desnitrificacié important (Drury et al., 1991; Ryden i Lund, 1980; Ryden et
al, 1979). En zones de clima mediterrani aixd pot ser especialment important donat que, si la
humitat del sol no és limitant, les temperatures afavoreixen fortament l'activitat microbiana de
manera que la preséncia de matéria organica en sdls 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 dinamica d'aquest procés microbia a
una escala de temps relativament llarga (Cates i Keeney, 1987; Jamvis et al., 1991; Kaiser i
Heinemeyer, 1996; Parsons et al., 1991); la majoria d'estudis es limiten a un periode de l'any,
en funcié de les practiques de conreu realitzades. Els resultats d'aquest estudi indiquen, pero,
que analitzar la dinamica temporal de l'activitat potencial desnitrificant pot aportar una informacié
valuosa de cares a millorar les practiques de conreu sobretot quan paral.lelament es determina la
variaci6 dels seus principals factors reguladors. Conéixer els periodes en els qué l'activitat dels
microorganismes deshnitrificants esta afavorida o bé quins parametres controlen aquesta activitat
en diferents moments de l'any pot permetre replantejar-se les practiques de conreu per tal de
controlar en la mesura que sigui possible les emissions de N-gas per desnitrificacié. Globalment,
els pics d'activitat potencial desnitrificant determinats en la plantacié de pomeres adultes es
donen en moments en els qué les practiques de conreu no eren massa intenses. Tanmateix,
I'aplicacio d'adob de cobertora en forma de nitrat amonic a finals d*hivem-principis de primavera
pot estar relacionada amb el pic d'activitat potencial desnitrificant. La bona disponibilitat de N-
mineral juntament amb un lleuger increment del contingut de matéria organica pot tenir
implicacions mediambientals importants donat que en aquesta &poca sembla que condicions
optimes per a l'activitat dels microorganismes desnitrificants es donen en bona part de la
superficie edafica, a diferéncia del qué succeeix durant el periode d'irrigacié. En aquest cas,
només una part molt petita de la superficie edafica esta afectada pel reg. A més, amb un sistema
de reg localitzat d'elevada freqGéncia és d'esperar que la N,O-reductasa, molt sensible a la

preséncia d'oxigen, estigui activa.

En la plantaci6 jove, la textura grollera del sdl juntament amb 'escassa cobertura vegetal no
afavoreix en absolut la preséncia de microorganismes amb capacitat desnitrificant. Tanmateix,
tot i que aixd pot ser un aspecte important degut a la poca participacié en les emissions de N-gas
cap a l'atmosfera d'aquest sol, des d'un punt de vista mediambiental caldria també considerar
que en aquest camp les pérdues de nitrats per lixiviacié poden ser importants fora del periode

de reg. Cal tenir present que amb un sistema de reg localitzat no s'afavoreixen les pérdues per
rentat.

Un estudi basat en la determinacié de l'activitat potencial desnitrificant també permet la
identificacio dels sols en els qué les emissions via desnitrificacié poden ser considerables, un
aspecte molt important sobretot de cares a estudis posteriors. Per contra, amb estudis in situ es
poden obtenir taxes d'emissié de N-gas similars entre sols de caracteristiques diferents quan en
realitat el potencial desnitrificant pot variar fortament.
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Els resultats d'aquest estudi semblen indicar que les diferéncies en les caracteristiques
texturals entre els sols d'ambdues plantacions poden jugar un paper rellevant en el control tant
de la dinamica hidrica com dels nivells de matéria organica del sol, dos aspectes molt importants
des del punt de vista de la seva influéncia sobre els microorganismes desnitrificants.
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3.1.3 Efecte de ‘I'Aplicacié de Diferents Dosis de Reg sobre

I'Activitat Potencial Desnitrificant i els seus Principals
Factors Reguladors

Per estudiar l'efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial
desnitrificant es varen escollir tres tractaments diferents: 75, 100 i 150 % de I'ETc. L.a tesi del
100 de I'ETc es considerava la de referéncia donat que la quantitat d'aigua afegida diariament al
s0l corresponia a la quantitat evaporada-transpirada per tal de mantenir el 50 % del bulb
d'’humectacié en un percentatge hidric optim. Les altres dues dosis assajades corresponien a
un nivell per sota de I'dptim (75 % de I'ETc) i una per sobre (150 % de I'ETc).

3.1.3.1 Resuiltats

3.1.3.1.1 Efecte sobre l'activitat potencial desnitrificant

L'analisi estadistica de les dades d'activitat potencial desnitrificant considerant els factors camp,
dosi de reg i mes de mostreig, mostra que, pel qué fa a aquest parametre, només es donaven
diferéncies significatives pel factor camp (Taula 3.15), el qual explicava el 64.4 % de la variabilitat
de les dades; el sol de la plantacié de pomeres adultes presentava una activitat potencial
desnitrificant significativament més elevada. D'altra banda, no es va observar cap interaccié
significativa entre les diferents fonts de variacio.

Taula 3.15 -~ Efects dels factors camp, dosi
de reg i mes de mostreig sobre |'activitat
potencial desnitrificant. Resultats de I'analisi de
la variancia utilitzant les dades log-
transformades.

Fontde variacié g/ F P>F

Model 17 492 0.0001
Error 35

C total 52

Fontde variacié g/ 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
Camy*Mes 2 0.61 0.5515
Dosi'Mes 4 029  0.8805
Camp*Dosi*Mes 4 028 0.8873
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Tot i que en ambdés camps els valors d'activitat potencial desnitrificant eren inferiors als
obtinguts en les proves realitzades inicialment (3.1.1.1.c), continuaven diferint aproximadament

en un ordre de magnitud.

A la Figura 3.16 es pot observar que en la plantacié de pomeres joves l'activitat potencial
desnitrificant era molt similar entre les tres tesis de reg assajades per a qualsevol dels mostrejos
realitzats. A més, el seu valor tendia a mantenir-se en el temps. Per contra, en la plantacié adulta,
i malgrat no ser significatiu (P>0.05), es va observar que en general el valor mig d'activitat
potencial desnitrificant era més elevat en la dosi del 150 % de I'ETc. En aquesta plantacié
tampoc es va detectar una variacié significativa (P>0.05) durant el periode d'irrigacié. Tanmateix,
l'elevada variabilitat entre les repeticions d'una mateix tractament segurament dificultava
l'elucidacié d'un efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre ['activitat potencial

desnitrificant.
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Figura 3.16 - Variacié de l'activitat potencial desnitrificant (APD) durant el periode
d'irrigacié en funcidé de la dosi de reg aplicada. Esquerra: plantacié adulta; dreta: plantacié

jove. Les barres indiquen l'error estandard (a=0.05).

3.1.3.1.2 Efecte sobre els principals factors reguladors de I'APD

Paral.lelament a ['estudi de I'efecte de I'aplicacié de diferents dosis de reg sobre I'activitat
potencial desnitrificant, es va analitzar I'efecte sobre alguns dels principals factors reguladors
d'aquest procés microbioldgic: contingut hidric, de matéria organica i de nitrats, els quals
directament o indirecta poden variar en funcié de la quantitat d'aigua afegida al sol.

106



Efecte ds diferents practiques de conreu sobre les emissions ...

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'analisi de variancia obtinguda per a cadascuna d'aquestes variables
dependents la qual inclou els graus de llibertat i els valors de I'estadistic 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 dels factors camp, dosi de reg i mes de mostreig sobre el

contingut hidric (CHS), de matéria organica (MO) i de nitrats (NO,") del sbl. Resum de
les diferents analisis de variancia utilitzant en qualsevol cas les dades log-

transformades.
CHS MO NO;

Font de variacié gl F P F P F P

Camp 1 154.47 0.0001 58.25 0.0001 20.73 0.0001
Dosi 2 3.87 0.0300 122 0.3079 224  0,1227
Mes 2 587 0.0062 9,95 0.0004 10.87 0.0002
Camp*Dosi 2 1.07  0.3521 390 0.0294 510  0.0118
Camp*Mes 2 429 0.0214 078  0.4648 16.57  0.0001
Dosi*Mes 4 1.40 0.2549 064 0.6373 281  0.0410
Camp*Dosi*Mes 4 0.63 0.6409 0.93 0.4573 1.48 0.2299

L'analisi estadistica de les dades de contingut hidric del sol va mostrar que aquest variava
significativament en funcio del factor camp, el qual explicava un 67.5 % de la variabilitat de les
dades (Taula 3.16). El contingut hidric de les mostres de la plantacié adulta era significativament
més elevat que el de les mostres recollides en el camp de pomeres joves.

Tanmateix, també es donava un efecte significatiu del mes de mostreig i de la dosi de reg
aplicada sobre el contingut d'aigua del sol els quals explicaven 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 I'ETc presentaven continguts superiors a les de les altres dues tesis
assajades, les quals no diferien significativament entre elles, l'analisi de cada camp per separat
indicava que en cap dels dos camps s'obtenien diferéncies significatives (P>0.05) entre dosis si
bé es mantenia en certa manera la mateixa tendéncia (Figura 3.17). Quant a l'estat hidric del sol
en els tres moments diferents de mostreig, es va observar que es donava una interaccié
significativa entre camp i mes de mostreig; aixo indicava que la variacié en el contingut hidric de!
sol durant el periode d'irrigacié diferia entre els dos camps assajats. L'aplicacié de test de
comparacié multiple de REGWF (x=0.05) per a cada camp per separat mostrava que, en la
plantacié de pomeres joves, el contingut hidric del sdl del mes d'agost era significativament
superior al de les mostres del mes de setembre; per contra, I'estat hidric del sol del mes de juny
no diferia de cap dels dos anteriors. En la plantacié 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 dels dos mesos anteriors. En cap de les dues plantacions es va observar una

interaccié significativa (P>0.05) entre dosi i mes de mostreig.
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Figura 3,17 - Variacié del contingut hidric del sd! durant el periode d'irrigacié en funcié de la
dosi de reg aplicada. Esquerra: plantacié adulta; dreta: plantacié jove. Les barres indiquen

l'error estandard (a=0.05).

El contingut de matéria organica del sol estava afectat significativament pels factors camp i mes
de mostreig, els quals explicaven el 44 % i el 15 % de la variabilitat de les dades, respectivament
(Taula 3.16). El contingut de matéria organica en la plantacié de pomeres joves era
significativament inferior al de la plantacié adulta. Malgrat no haver-hi un efecte significatiu de la
dosi de reg sobre aquest parametre edafic, la interaccié significativa entre camp i dosi indicava
que l'efecte de la dosi sobre el contingut de matéria organica era particular per a cadascuna de
les plantacions. L'analisi de cada camp per separat mostrava que si bé en la plantacié jove no es
donava un efecte significatiu (P>0.05) de la dosi sobre el contingut de matéria organica, en el
camp de pomeres adultes aquest era significativament més elevat en les parcel.les
corresponents a la tesi del 75 % de I'ETc respecte a les del 100 % de I'ETc; per contra, en la
dosi de reg del 150 % de I'ETc el contingut de matéria organica no diferia de cap de les dues
tesis anteriors. A la Figura 3.18 es pot observar que dins de cada mostreig, en la plantaci6 jove
hi ha una tendéncia a que la tesi del 150 % de 'ETc presenti un valor mig de contingut de

matéria organica més elevat.
També es va observar que en ambdues plantacions es donava una variacié significativa durant el

periode de mostreig; en cap d'elles es va detectar una interaccié significativa entre dosi de reg i
mes. L'analisi estadistica de les dades de cada mostreig per separat dins de cada camp indicava
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que no es donaven diferéncies significatives entre dosis per a cap dels mostrejos realitzats. En
el camp de pomeres joves, els mesos d'agost i setembre presentaven continguts de mateéria
organica significativament superiors al mes de juny. Per contra, en la plantacié adulta, els
continguts significativament més elevats es donaven al mes de setembre; entre els mesos de
juny i agost el contingut de matéria organica no diferia de manera significativa. En aquesta

plantacid, la interaccié entre dosi i mes no era significativa.
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Figura 3.18 - Variacié del contingut de matéria organica del sd! durant el periode
diirrigacié en funcié de la dosi de reg aplicada. Esquerra: plantacié adulta; dreta: plantacié

jove, Les barres indiquen I'error estandard (a=0.05).

Finalment, el contingut de nitrats del so! variava significativament en funcié dels 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 multiples interaccions entre les diferents fonts de variacié dificulten la
interpretacié dels resuitats. La Figura 3.19 refiexa clarament la complexitat de la relacié entre les
diferents fonts de variacié.

En ambdues plantacions, es donava una variacié significativa en el contingut de nitrats durant el
periode d'irrigacié. Tanmateix, la pauta de variacié diferia entre elles. Mentre que a la plantacié
jove els continguts significativament més baixos es donaven a 'agost, en el camp de pomeres
adultes els continguts significativament inferiors es detectaven al mes de setembre. En
ambdues plantacions els altres dos mesos mostrejats no diferien significativament entre ells. A
diferencia del camp de pomeres adultes, en la plantacié jove la dosi de reg aplicada tenia una
efecte significatiu sobre el contingut de nitrats. Segons el test de separacié de mitjanes de
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REGWF (0=0.05), la dosi del 75 % de I'ETc presentava valors significativament inferiors als de
les altres dues tesis assajades, les quals no diferien de manera significativa. En aquesta
plantacid, i malgrat el que s'observa en la Figura 3.19, dosi i mes de mostreig no interaccionaven

significativament.
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Figura 3.19 - Variacié del contingut de nitrats del sol durant el periode d'irrigacié en
funcié de la dosi de reg aplicada. Esquerra: plantacié adulta; dreta: plantacié jove. Les

barres indiquen f'error estandard (c=0.05).

3.1.3.1.3 Relacié entre l'activitat potencial desnitrificant i els
seus principals factors reguladors

L'assaig realitzat per determinar l'efecte de la dosi de reg sobre l'activitat potencial desnitrificant i
els seus principals factors reguladors en dues plantacions de pomera que diferien en l'edat de
plantacio va posar clarament de manifest la dificultat d'obtenir resultats concloents.

Tanmateix, una analisi de correlacions entre les diferents variables determinades (activitat
potencial desnitrificant, contingut hidric, de matéria organica i de nitrats) per a cada camp per
separat utilitzant el coeficient d'Spearman indicava que el contingut hidric del sol era I'tinic
parametre edafic determinat que estava correlacionat amb ['activitat potencial desnitrificant tant
en la plantacié de pomeres joves (r=0.4476; P=0.0192) com adultes (r=0.5270; P=0.0057). La
variacié dels valors d'activitat potencial desnitrificant en funcié del contingut hidric del sol es
mostra a la Figura 3.20. A més, en les dues plantacions no s'establia cap altra correlacié
significativa entre [es diferents variables determinades.

110



Efecte de diferents practiques de conreu sobre les emissions ...

800
'S
o J
- *
= 600-{]e A L 4 .
[+
_n.
as
(TIPS . ¢ o *
<g 400 . .
i ¢ ¢ *
= L 4 Q’
.
E 200{ ¢ & . 2
ooo - T
0 £0°%88 °° o .
| T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

CHS (%)

Figura 3.20 - Variacié de l'activitat potencial
desnitrificant (APD) en funcié del contingut hidric del sol en

ambdues plantacions de pomera. J: plantacié jove; A:
plantacié adutta.
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3.1.3.2 Discussié

3.1.3.2.1 Efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre
I'activitat potencial desnitrificant

En aquest estudi no es va observar 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
plantacié 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! dels mostrejos
realitzats. El baix 6ontingut hidric determinat en qualsevol dels mostrejos i per a les diferents
tesis assajades segurament era el principal factor que limitava la capacitat desnitrificant en el sol

d'aquesta plantacio.

En la plantacié adulta, l'elevada variabilitat entre repeticions d'un mateix tractament,
especialment en la del 100 % de I'ETc, dificultaven l'elucidacié d'un possible efecte de
l'aplicacio de diferents quantitats d'aigua al sdl. Tanmateix, es va observar que, en general, pera
qualsevol mes mostrejat el valor mig d'activitat potencial desnitrificant corresponent a les
parcel.les de la dosi del 75 % de I'ETc era més baix que aquell de la dosi del 150 % de [ETci
que per ambdues dosis, en general, la variabilitat entre repeticions era relativament petita.
Aquesta menor variabifitat en els valors d'activitat potencial desnitrificant en les tesis per sofa i
per sobre de l'agrondomicament correcta podria anar lligada al fet de qué un contingut hidric al
voltant de capacitat de camp és un valor critic en l'estimulacié de l'activitat desnitrificant; segons
De Klein i Van Logtestijn (1996) el valor de capacitat de camp seria el llindar per sota del qual
l'activitat desnitrificant esta fotament afectada. Donada la variabilitat textural observada en el sél
d'aquesta plantacié, una variacié en la permeabilitat del sol podria comportar diferéncies en la
grandaria del bulb d’humectacié entre les diferents parcel.les de repeticié d'un mateix
tractament. Aleshores, una mateixa quantitat d'aigua aplicada podria afectar el contingut hidric
del sdl de manera que no sempre superés aquest llindar critic.

La dificultat d'observar diferéncies en l'activitat potencial desnitrificant entre les diferents dosis
de reg assajades també pot explicar-se pel fet de qué amb un sistema de reg localitzat d'elevada
frequéncia I'addicié de diferents quantitats d'aigua al sd! pot traduir-se no només en una variacié
en el contingut hidric del sol en el volum ocupat pel bulb d‘humectacié siné també en
diferéncies en la grandaria d'aquest. Per tant, una major quantitat d'aigua afegida podria
comportar un increment dels valors d'activitat potencial desnitrificant /o un augment de la
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superficie del sdl afectada per 'addicié d'aigua. Tanmateix, és dificil valorar les implicacions que
un i altre poden tenir des del punt de vista d'impacte ambiental,

En assajos de camp, I'efecte del reg pot quedar emmascarat per I'addicié d'aigua al sol a través
de la pluja. Aixo és especialment important quan es determina l'activitat potencial desnitrificant
donada la persisténcia dels enzims desnitrificants en el sol (Groffman, 1985; Smith i Parsons,
1985). En la plantacié de pomeres adultes, els efectes de la pluja podien tenir conseqtiéncies
més rellevants donat que aquest camp presenta problemes de drenatge.

Malgrat que no es va observar una variacié significativa de l'activitat potencial desnitrificant
durant el periode 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 dels altres dos mesos
mostrejats i els valors mitjos més elevats es donaven a l'agost; aquests coincidien amb
continguts hidrics en el sdl superiors.

L'analisi estadistica de les dades indicava que les caracteristiques del sol jugaven un paper
principal en la regulacié de la preséncia d'enzims desnitrificants en el sol. Aquests resultats
concorden amb els obtinguts en el subcapitol anterior. En la plantacié adulta, les pérdues de N
per desnitrificacié podrien estar afavorides no només pels majors continguts hidrics i de matéria
organica respecte a la plantacié jove siné també pel diferent tipus de sistema de reg utilitzat
entre ambdues plantacions el qual pot afectar les emissions de N-gas via desnitrificacio a través
del tipus del bulb d'humectacio que es genera. En la plantacié de pomeres joves la utilitzacié de
degoters comportava una aplicacié de l'aigua molt més localitzada, de manera que aquesta
segurament es movia més en profunditat que lateralment, sobretot tenint en compte la seva
textura grollera. Per contra, en la plantacié adulta, on I'addicié d'aigua al sol es feia a través de
microaspersors, la difusié lateral segurament predominava sobre el d}renatge. 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 edafic és principalment la responsable de les emissions
de N-gas per desnitrificacid.

Tot i que Rolston et al. (1982) observen que aplicacions d'aigua menys quantioses perd més
freqlients (tres vegades per setmana) comporten pérdues de N per desnitrificacié més grans
que en irrigacions menys freqiients perd en les qué la quantitat d'aigua afegida era superior (1
vegada per setmana i 1 vegada cada dues setmanes), i independentment dels efectes sobre
lactivitat potencial desnitrificant de I'aplicacié de diferents dosis d'aigua a través d'un sistema de
reg localitzat d'elevada freqiéncia, la reduccio quant a superficie humectada que comporta la
utilitzacié d'un sistema d'aquest tipus segurament ha de suposar un gran avantatge respecte als
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sistemes de reg convencionals des del punt de vista de les pérdues de N-gas del sl a

latmosfera via desnitrificacid.

De cares a limpacte ambiental que poden tenir les possibles pérdues de N-gas per
desnitrificacié quan s'utilitza un sistema de reg d'elevada freqiéncia, es pot esperar que les
emissions en forma de N,O siguin minimes donat que l'activitat dels enzims desnitrificants
depén del régim hidric antecedent (Dendooven et al., 1996a). Les diferéncies entre els enzims
implicats en la desnitrificacié quant a persisténcia en condicions aerobiques i temps necessari
per a la sintesi de novo una vegada s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi juguen un
paper molt important en l'emissié de N,O en els cicles alternants d’humitejat-assecat

(Dendooven i Anderson, 1994). La NO;-reductasa desnitrificant s'activa rapidament una vegada
s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi mentre que la N,O-reductasa requereix un cert
temps (Letey et al,, 1981). En aquest sentit, és probable que la N,O-reductasa, molt sensible a
la preséncia d'oxigen, estigui sempre activa en sdls amb un sistema de reg d'elevada freqtiéncia
almenys en les tesis de reg corresponents al 100 % de I'ETc o superiors. De fet, proves en el
laboratori amb nuclis intactes de sol extrets durant el periode d'irrigacié de les parcel.les
experimentals corresponents a la dosi del 100 % de 'ETc incubats en condicions de recirculacié
sense i amb acetilé i als quals s'afegia o no aigua a l'inici de la incubacid indicaven que la taxa
desnitrificant podia incrementar fortament com a consequéncia de l'addicié d'aigua mentre que
aquesta no tenia practicament efecte sobre la taxa d'emissié de N,O (resultats no publicats).

Tanmateix, 'aplicacié conjunta d'aigua i adob en forma de nitrat pot modificar el patré d'emissié
degut al fet de qué elevades concentracions de nitrats inhibeixen la reduccié de N,O a N,.

3.1.3.2.2 Efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre els
principals factors reguladors de la desnitrificaci6

L'estudi de I'efecte de l'aplicacié de diferents dosis de reg sobre els principals factors
reguladors de la desnitrificacié en dues plantacions de pomera, d'entrada, reafirmava les
caracteristiques diferencials entre els sdls d'ambdues plantacions, ja constatades en l'estudi de
la variabilitat temporal de I'activitat potencial desnitrificant i d'alguns parametres edafics
relacionats amb la desnitrificacié: la plantacié de pomeres adultes es caracteritzava pels seus
superiors continguts d'aigua i de matéria organica i menors de nitrats. Tanmateix, en aquest cas
cal tenir present que les quantitats d'aigua i d'adob aplicats eren particulars per a cada camp.

114



Efecta da diferents practiques de conrsu sobre les emissions ...

A partir dels resultats obtinguts és dificil determinar una influéncia de I'aplicacié de diferents
quantitats d'aigua sobre les caracteristiques del sol. La variabilitat espacial del medi edafic
juntament amb les conseqtiéncies que una major disponibilitat d'aigua pot comportar tant a la

planta com als microorganismes edafics son aspectes a considerar.

En aquest estudi només es va detectar un efecte significatiu de la dosi de reg aplicada sobre el
contingut hidric del sol; globalment les parcel.les corresponents a la dosi del 150 % de I'ETc
presentaven un contingut d'aigua significativament superior. Tanmateix, l'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 hidric optim d'aigua en el
s0l, es va observar una variacié significativa durant el periode de mostreig la qual parcialment es
pot atribuir al métode de calcul de l'aigua a aplicar diariament.

No es va observar un efecte significatiu de l'aplicacié de diferents quantitats d'aigua sobre el
contingut de matéria organica del sol. Malgrat aixo, la lleugera tendéncia a anar augmentant en
incrementar la dosi d'aigua aplicada que es va observar en la plantacié jove podria ser
conseqiiéncia de la influéncia d'una major disponibilitat d'aigua sobre el vigor de la planta; cal
tenir en compte que en explotacions agricoles comercials es controla tant la grandaria de la
planta com la carrega de fruita. Per contra, en la plantacié de pomeres adultes la dosi del 100 %
de I'ETc era la que, en general, presentava valors més baixos de matéria organica. Sorprenen
els relativament elevats continguts en la dosi corresponent al 75 % de I'ETc, sobretot tenint en
compte que el contingut hidric era molt similar al de la dosi del 100 % de I'ETc. D'altra banda,
lincrement significatiu del contingut de matéria organica del sol durant el periode d'irrigacié
segurament era degut a la purga i a la posterior caiguda de fruita durant el procés de maduracié.
Tot i que ha estat descrit que els cicles humitejat-assecat incrementen la disponibilitat de matéria
organica, sistemes de reg d'elevada freqtiéncia és probable que no tinguin practicament 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 freqiéncia diaria
segurament la poblacié microbiana estara adaptada a la fluctuacié en el contingut hidric del sol.

Quant al contingut de nitrats, les multiples interaccions entre les diferents fonts de variacié
(camp, dosi i mes de mostreig) dificulten enormement la seva interpretacié. En qualsevol cas, no
es va detectar un efecte significatiu de la dosi aplicada sobre aquest parametre. En la plantacié
de pomeres joves sembla que la tesi de reg inferior presenta un valor mig de nitrats més baix.
Aix0 sorprén donat que una major aportacié d'aigua sembla que ha de comportar un efecte
diluidor de la concentracié de nitrats. A més, una més 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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plantacié de pomeres joves una menor concentracié de nitrats en la dosi de reg inferior
segurament no esta relacionada amb unes majors pérdues per deshnitrificacio.

3.1.3.2.3 Relacié entre activitat potencial desnitrificant i alguns
factors reguladors

L'analisi de correlacions per a cada camp per separat entre els diferents parametres edafics
determinats en aquest assaig indicava que el contingut hidric del sol era I'tinica variable
correlacionada amb l'activitat potencial desnitrificant, malgrat no observar-se un efecte
significatiu de la dosi de reg aplicada sobre aquesta. A més, en cap de les dues plantacions es
donava una correlacié entre contingut hidric del sbl i de matéria organica. Per tant, sembia que
el contingut hidric del sdl pot actuar com a factor limitant de la capacitat desnitrificant del sol
durant el periode d'irrigacié malgrat que a una escala anual sigui la preséncia de matéria organica
el principal factor regulador.

Donada la manca de relacié entre contingut hidric del sol i de matéria organica establerta en
aquest assaig, l'estreta relacio entre contingut hidric del sol i activitat potencial desnitrificant
podria anar lligada a una major adaptacié dels microorganismes desnitrificants respecte a altres
microorganismes edafics a mesura que incrementa el contingut hidric del sdl. En aquest sentit,
cal tenir present que en la plantacié adulta el percentatge de porus ocupats per aigua (EPA)
variava del 36 al 91 %. S'ha descrit que per sobre del 60 % de I'EPA es facilita el
desenvolupament de condicions anaerdbiques les quals afavoreixen la desnitrificacio; aquest
liindar critic disminueix a mesura que la textura és més fina i a més la resposta en aquests sols és
més forta que en sdls de textura grollera (De Klein i Van Logtestijn, 1996; Linn i Doran, 1984;
Nelson i Terry, 1996; Parsons ef al., 1991; Sexstone et al., 1988).

En la plantaci6 jove els valors practicament constants d'activitat potencial desnitrificant entre les
diferents dosis de reg i durant tot el periode d'irrigacié també estarien d'acord amb l'existéncia
d'un llindar critic per sota del qual un increment en el contingut hidric no té efecte. En aquesta
plantacié els valors de contingut hidric determinats en els diferents mostrejos corresponien a
entre el 8 % i el 53 % d'espai pords ple d'aigua, un percentatge molt baix. Tot i que el mostreig
no es realitzava immediatament després del reg siné aproximadament al cap de 24 hi que, per
tant, aquests percentatges augmentarien si la determinacié es fes immediatament després de
l'addicié d'aigua, és probable que en el sdl de la plantacié jove un augment del contingut hidric
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no afectés o afectés molt poc la sintesi de nous enzims. Tanmateix, també cal recordar que en
aquesta plantacié el contingut de matéria organica és inferior.

Els resultats d'aquest estudi indiquen que les caracteristiques texturals del sol determinen en
bona part I'efecte de I'aplicacié de diferents dosis de reg sobre l'activitat potencial desnitrificant
els quals anirien lligats a l'estreta relacié entre textura del sol i continguts d'aigua i de matéria
organica. Tanmateix, la diferent dinamica hidrica lligada 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 edafics.
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3.2 Efecte de I'Aplicacid de Diferents Tipus i Dosis de Fertilitzant
Nitrogenat sobre les Emissions de N;O

En sdls agricoles la pérdua de nutrients del sistema a través de la collita és considerable. Si
l'aigua no actua corﬁ a factor limitant, l'efecte de l'aplicacié de fertilitzants sobre l'augment de la
produccié dels conreus és molt important, sobretot en climes calids on els periodes de
creixement s6n més llargs i la fotosintesi més eficient. Tot i que el N no és I'Gnic nutrient
essencial, la seva importancia particular rau en una major influéncia sobre la produccié vegetal:
de tots els elements requerits per al creixement de les plantes, el N és el més mobil i subjecte a
unes pérdues més grans del sistema sol-planta, convertint-se en el nutrient que sovint limita el
creixement dels cultius.

L'addicié de N als sistemes agricoles comporta una alteracié del cicle global del nitrogen. En
aquest sentit, diferents autors han observat que la fettilitzacié nitrogenada estimula les
emissions de N,O (Aasen et al,, 1994; Arcara i Sparvoli, 1989; Aulakh et al., 1984; Brams et al.,
1990; Bremner i Blackmer, 1978; De Groot et al., 1994a, 1994b; Egginton i Smith, 1986; Jarvis
et al., 1991; Kaiser &t al., 1996; Skiba et al, 1993; van Cleemput et al., 1994). S'assumeix que
del 0.5 a I'1.5 % de l'adob nitrogenat es perd en forma de NyO (Eichner, 1990). Tenint en
compte aixo, l'aplicacié de fertilitzants nitrogenats suposa una aportacié de N,O a atmosfera
d'entre 0.14 i 3.0 Tg N.any1 (Byrnes, 1990). Tanmateix, s'espera que la seva demanda
augmenti amb el creixement demografic, sobretot tenint en compte que aquest es donara
practicament en paisos en desenvolupament, en els quals el nivell d'aplicacié d'adobs és
relativament baix. Mentre que s'espera que en els paisos desenvolupats la utilitzacié de
fertilitzants nitrogenats augmenti amb una taxa aproximada de 1 % anual en les properes
décades, en els paisos en desenvolupament aquesta taxa sera de l'ordre del 4 % (Mosier,
1994). S'estima que la proporcié de N,O derivada dels fertilitzants passara de l'aproximadament
13 % actual a entre un 19-22 % per l'any 2025 (Byrnes, 1990).

Des d'un punt de vista economic, les pérdues de N dels fertilitzants nitrogenats en forma de
N2O s6n insignificants (Davidson et al,, 1996). Tanmateix, la seva magnitud és suficient com
perqué l'impacte de la seva utilitzacié sobre la qualitat de l'aigua i la pol.lucié atmosférica sigui
cada vegada més centre d'interés, apuntant els objectius de la recerca cap a una aplicacié
racionalitzada dels adobs nitrogenats. En aquest sentit, la filosofia de les practiques
agrondmiques podria ser equiparar el subministrament de N a la demanda del conreu, intentat
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minimitzar el pool/de N vulnerable als processos de pérdues, reduint la preséncia de nitrats en el
sol fora de I'estacié de creixement; a més, la millora en l'eficiéncia d'utilitzacié dels adobs
nitrogenats també comportara una disminucié en les emissions del CO, produit durant els
processos de fabricacié dels adobs. Sembla que la produccié i emissié de N,O derivat dels
fertilitzants no només depén de les caracteristiques del sdl i de les condicions climatiques siné
també de les practiques agricoles tals com tipus de fertilitzant, taxa d'aplicacid, modes i temps
d'aplicacid, tipus de conreu, altres practiques de conreu tals com la irrigacié (Arcara i Sparvoli,
1989; Eichner, 1990).

Els objectius d'aquesta part del treball eren:

a) estudiar ['efecte de ['aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats sobre les emissions de
N,O

b) determinar l'efecte sobre la taxa desnitrificant i la relacié N,O/(N,O+Ny) de l'aplicacié de

diferents tipus d'adob nitrogenat

c) estudiar l'efecte de l'aplicacié de diferents dosis de fertilitzant nitrogenat sobre les
emissions de N,O

Disseny experimental

L'estudi de l'efecte de l'aplicacié de diferents tipus i dosis de fertilitzants nitrogenats sobre les
emissions de N,O es va realitzar amb mostra de sol recollida en la plantacié de pomeres adultes.
Aquesta mostra estava formada per submostres corresponents a les diferents parcel.les de
repeticié del tractament de reg del 100 % de I'ETc. Donat que cada incubacié durava
aproximadament dotze dies, aquesta mostra inicial es va guardar a 4 °C durant el periode que va
durar l'assaig i es va fer un seguiment de la mostra durant el seu emmagatzemament,

Préviament a l'inici de cada incubaci6 es varen determinar els segiients parametres edafics:
- contingut hidric del sol
- contingut de N-mineral (nitrats i amoni)

- activitat potencial desnitrificant

Per assolir els objectius proposats es va procedir de la segiient manera:
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a) Per a la determinacié6 de l'efecte de I'aplicacié de diferents fertilitzants

nitrogenats sobre les emissions de N,O es va incubar mostra alterada de sdl en
condicions dinamiques durant un periode aproximadament de 12 dies en condicions
controlades (20°C i 60% HR) portada a capacitat de camp amb un solucié aquosa que
contenia una quantitat tal d'adob nitrogenat que suposés l'addicié de 100 ppm de N sobre
una base de pes sec (2.2.1.1.2.a). Les diferents formes minerals nitrogenades assajades
varen ser les més freqtientment utilitzades a la zona: - nitrat amonic

- urea

- N32

Paral.lelament es va realitzar una incubacié control, en la qué la mostra de sbl es portava a
condicions de capacitat de camp tinicament amb aigua destil.lada.

b) Per a l'estudi de I'efecte de l'aplicacié de diferents tipus d'adobs nitrogenats

sobre la taxa desnitrificant aixi com sobre la relacié N,O/(N,O+N;) es va incubar
mostra alterada de sdl en condicions d'anaerobiosi i a saturacié durant 24 h, amb i sense
acetilé (2.2.1.1.2.b2). Els adobs assajats varen ser: - nitrat amonic
’ - urea
-N32

La quantitat d'adob afegida era l'equivalent a 100 ppm de N calculats sobre el pes sec de
mostra. En aquest cas, també es va realitzar una incubacié control amb I'addicié tinicament
d'aigua destil.lada.

Per a la determinacié de l'efecte de I'aplicacié de diferents dosis de fertilitzant
nitrogenat sobre les emissions de N,O es va incubar mostra alterada de sdl en les

mateixes condicions i durant un periode de temps similar que per a l'estudi de l'efecte de
diferents adobs nitrogenats sobre I'emissié de N,O (objectiu a). Els tractament assajats varen
ser: -NO;NH,: 0,25i100 ppm N

- N32: 0, 25, 50§ 100 ppm N
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3.2.1 Resultats

3.2.1.1 Alteracié de la mostra de sol durant I'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 periode la mostra es va guardar a baixes
temperatures (4-5 °C) i, préviament a ['inici de cada incubacid, es varen fer unes determinacions
analitiques les quals incloien continguts d'aigua, de nitrats i d'amoni del sdl, i activitat potencial

desnitrificant. El contingut de matéria organica inicial de la mostra era del 2.5 %.

Taula 3.17 - Variacié de les caracteristiques de la mostra de sol durant el periode
d'emmagatzemament a baixes temperatures. NA: nitrat amonic; N32-s: N32 preparat

al laboratori.
Dies Tractament CHS N-NO;  N-NH; APD
post-recoleccié (%) (ppm)  (ppm) (ngN-NO.g* ps.ht)
o] 29 5.0 4.1 260
20 100 ppm N-NA 29 26 35 267
36 100 ppm N-Urea 22.9 3.1 57 222
51 100 ppm N-N32 2.8 7.4 6.1 181
75 Control 2.6 7.8 4.3 205
107 25 ppm N-NA 2.8 7.0 3.3 251
120 25 ppm N-N32 27 8.3 4.1 210
135 46 ppm N-N32 2.6 8.0 35 225
150 100 ppm N-32s - 2.7 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 hidric de la mostra
es mantenia constant durant el periode d'emmagatzemament, els altres parametres

presentaven una certa fluctuacié, sobretot en el cas del contingut de nitrats.

3.2.1.2 Efecte de Il'aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats
sobre les emissions de N2O

Per a l'estudi de I'efecte de l'aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats (nitrat amonic, urea i
N32) sobre les emissions de N,O, 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'emissié de
N2O durant el periode d'incubacié per als diferents adobs assajats juntament amb el d'una corba
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control (0 ppm de N) en la qual la mostra es portava a les mateixes condicions d'humectacié
(capacitat de camp) tinicament amb aigua destil.lada.

Per a l'analisi estadistica dels resultats es va utilitzar com a parametre descriptor de cadascuna
de les corbes d'incubacié el pendent de la recta de regressié obtinguda amb les dades
transformades logaritmicament a partir del moment en qué la taxa maxima disminuia. Per a
qualsevol incubacid, la recta obtinguda presentava un coeficient de determinacié superior a 0.9.
També es va considerar el valor de la taxa d'emissié de N,O dos dies després de comengar la

incubacié, com una mesura de la resposta inicial.

ng N.O. kg'ps

0 T

1 v ] v ! M i v ]

0 48 96 144 192 240 288 336 384
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Figura 3.21 - Cinatica acumulativa del N,O emés en aplicar 100
ppm de N en forma de diferents adobs al llarg del periode

d'incubacié. Les barres representen la variabilitat entre
repeticions (n=6).

Els resultats de l'analisi de la variancia realitzada sobre els pendents indicaven que es donaven
diferéncies molt significatives (P<0.001) entre els diferents tractaments. Aplicant el test de
separacié de mitjanes de REGWF (a=0.05) s'obtenia que el pendent (b) de la recta en els
tractaments amb nitrat amonic i urea (b=0.16 en ambdés 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 observar que també hi havia diferéncies significatives (P<0.01) en la taxa
inicial entre els diferents tractaments. En el cas de les incubacions amb N32 les emissions de
N,O durant les primeres 48 h eren significativament inferiors a les dels altres tractaments, els
quals no diferien entre ells.
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3.2.1.3 Efecte de l'aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats
sobre la taxa de desnitrificacié i la relacié N,O/(N.O+N,)

Per tal d'obtenir informacié sobre la proporcié de N emesa en forma de N,O via desnitrificacio
respecte a les emissions totals (N,O+N,) a través d'aquest procés es varen incubar estaticament
mostres de sdl en condicions d'anaerobiosi durant 24 h amb i sense acetilé (10 % del volum
lliure) a les que se'ls havia afegit 100 ppm de N referits a pes sec en forma de diferents adobs
nitrogenats (NOgNH,, urea i N32).

L'analisi de la variancia realitzada amb les dades d'emissié de N,O log-transformades va mostrar
que hi havia un efecte significatiu (P<0.001) del tractament sobre el parametre analitzat. En el

cas de la urea, els nivells d'emissié eren significativament més baixos que els del control, i els
d'aquest que els de les incubacions amb N32 i NO;NH,, els quals no diferien significativament

(P>0.05) entre ells (Figura 3.22). L'analisi estadistica de les pérdues totals de N per
desnitrificacié (N,O+N;) va mostrar que també es donaven diferéncies significatives (P<0.001)

en funcié del tractament aplicat. En aquest cas, el NOgNH, i N32 presentaven una taxa

desnitrificant mitjana significativament més elevada que la urea i el control.

11 Mno a
N,O + N,

pgN.g“d*

Control NOyNH, CO(NH,),, N-a2¢
Tractament

Figura 3.22 - Emissions de N,O i N-gas (N,O + N,) degudes a l'aplicacié de 100 mg de
N.kg' de sdl sec. Les barres mostren l'error estandard. Les lletres majdscules corresponen
als resuitats obtingut en aplicar el test de separacié de mitjanes de REGWF sobre les
dades d'emissié d' N,O, mentre que les minuscules fan referéncies a les dades de taxa
desnitrificant. D'acord amb aquest test, lletres idéntiques indiquen que les mitjanes no sén

significativament diferents (o = 0.05).

Pel que fa als efectes dels diferents tipus d'adobs sobre la proporcié de N,O emés respecte a

les emissions de N-gas totals també es varen obtenir diferéncies significatives (P<0.001) entre
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els tractaments. Segons els resultats obtinguts amb el test de separacié de mitjanes de REGWF
(2x=0.05), el nitrat amonic (0.17) no diferia del control (0.16). Per contra, la urea reduia
significativament el valor de Ia proporcié (0.08), mentre que el N32c (0.10) no era
significativament diferent de cap dels dos.

3.2.1.4 Efecte de I'aplicacié de diferents dosis de fertilitzant
nitrogenat sobre les emissions de N,O

a. Nitrat Amonic

A la Figura 3.23 es representen graficament les pérdues de N,O al llarg del periode d'incubacié
per als tractaments amb 0, 25 i 100 ppm de N en forma de nitrat amonic. El procediment seguit

amb les dades obtingudes per a I'estudi de l'efecte de les diferents dosis aplicades és analeg al
de 'apartat 3.2.1.2.

e 100 ppm
O 25 ppm
< Control

ng N.O. kg”'ps
&
1
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0 48 96 144 192 240 288 336 384
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—

Figura 3.23 - Cinédtica acumulativa del N,O emds en aplicar

diferents dosis de N en forma de nitrat amonic. Les barres 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 separaci6 de mitjanes
de REGWF (x=0.05) en les incubacions amb 25 ppm de N-nitrat aménic la taxa d'emissié de N,O

a partir del segon temps de mostreig no era significativament diferent a la del control. No es
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varen detectar diferéncies significatives (P>0.1) en els valors de les pérdues a les 48 h, malgrat
que en la incubacié amb 25 ppm de N semblaven ser inferiors.

L'efecte de l'aplicacié de 100 ppm de N-NO3;NH, respecte al control ja ha estat comentat en

l'apartat 3.2.1.2.

b. N32

La representacié grafica de les pérdues de nitrogen en forma de N,O durant el periode
d'incubacié en afegir diferents quantitats de N32 va mostrar que les cinétiques d'incubacié
obtingudes diferien amplament en funcié del tractament (Figura 3.24). Quan s'aplicaven 25 ppm
de N la dinamica s'aproximava a una cinética sigmoidal, estabilitzant-se més o menys al voltant
del quart dia. Per contra, per a la dosi superior (100 ppm de N) la taxa d'emissié de N,O durant el
periode d'incubacié es mantenia forga constant. Amb la dosi intermitja les péerdues de N,O al
llarg del temps inicialment seguien la mateixa tendéncia que quan s'aplicaven 100 ppm de N;
tanmateix, al tercer dia d'incubacié es donava un augment substancial de la taxa d'emissié de
N,O, el qual anava seguit d'una segona fase linear de major pendent que la primera. Aquest

comportament diferencial va impedir el tractament estadistic de les dades.

80
A 25ppmN
¢ 50ppm N
60 -{| ® 100ppm N
g Control

ng N.O. kg'ps
8
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0 48 96 144 192 240 288 336 384
t(h)
Figura 3.24 - Cingtica acumulativa del NoO 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 observar que es donava una certa relacié inversa entre pérdues de N,O i
dosi d'adob aplicada. Aixo va fer pensar que en la solucié comercial devia haver-hi alguna

substancia no especificada en la formulacié comercial que inhibfs algun dels processos implicats
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en l'emissié de N,O o bé que afavoris la seva reduccié a N,. Amb la incubacié de mostra de sol
sota les mateixes condicions amb una solucié nitrogenada de 100 ppm de N referits a pes sec
preparada amb reactius de laboratori amb la mateixa proporcié entre nitrogen nitric, ureic i
amoniacal que en el N32 comercial s'obtenien taxes d'emissié molt superiors que en aplicar 100

ppm de N del preparat comercial i amb una cinética molt similar a I'obtinguda en afegir 25 ppm de
N-N32c (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Cinética acumulativa del N,O emés en aplicar
diferents 100 ppm N en forma de N32 comercial i preparat al
laboratori, juntament amb una incubacié 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 Discussioé

3.2.2.1 Variacié de les caracteristiques de la mostra de so6l durant
el periode d'emmagatzematge

El seguiment d'algunes caracteristiques de la mostra de sdl durant el seu emmagatzemament
en condicions de refrigeracié va evidenciar que el seu potencial desnitrificant es mantenia
durant aquest periode. Altres autors també observen que l'activitat potencial desnitrificant no
varia massa en aquestes condicions, almenys durant un periode d'un mes (Breitenbeck i
Bremner, 1987) pero contrasta amb I'observat per Luo et al. (1996). També va posar de manifest
una certa variacié en el contingut tant damoni com de nitrats. En el primer cas, el patré de
fluctuacié no seguia una pauta massa clara; per contra, el contingut de nitrats tenia tendéncia a
augmentar. Globalment, aixo pot indicar que la nitrificacié i probablement la mineralitzacié de la
matéria organica es donaven a temperatures de refrigeracié. Aixd també ha estat observat per
altres autors (Limmer i Steele, 1982; Luo et al.,, 1996). L'increment en el contingut de nitrats
també indicava que, en aquestes condicions, es mantenia I'activitat de Nitrobacter tot i estar
descrit que és molt més sensible que Nitrosomonas a baixes temperatures (Bouwman, 1990b).
Tanmateix, i pel que fa als objectius d'aquest treball, és important remarcar que la concentracié
de N-mineral a l'inici de cada incubacié era suficientment baixa com per no emmascarar ['efecte

dels tractaments aplicats.

3.2.2.2 Efecte de l'aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats
sobre les emissions de N2O

El métode d'incubacié utilitzat per a l'estudi de I'efecte de l'aplicacié de diferents tipus i dosis
d'adob nitrogenat sobre les pérdues de N,O no ha estat massa freqiientment 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 et al., 1990). Tanmateix, sembla que és Gtil quan els
objectius principals es centren en la determinacié de la resposta d'un o0 més sbls a l'addicié de
fertilitzants, minerals o organics, ja que permet realitzar incubacions en condicions controlades
durant un periode de temps relativament llarg (superior a 24 h) sense que l'acumulacié de N,O

en l'atmosfera d'incubacié dificulti la seva difusié (Arcara, 1988).
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En l'assaig realitzat per estudiar I'efecte de Paddicié de diferents tipus d'adob nitrogenat sobre
les pérdues de N en forma de N,O es va obtenir que en el tractament control (0 ppm de N
afegides) l'increment del contingut d'aigua de la mostra a linici de la incubacio sequrament
estimulava les emissions de N,O. En aquest tractament la taxa maxima d'emissié es va donar
durant les 48 h després de 'addicié d'aigua; a partir d'aquest moment disminuta bruscament i es
mantenia practicament constant fins al final de la incubacié. Aquests resultats estarien d'acord
amb aquells autors que mantenen que un increment del contingut hidric del sol augmenta les
pérdues de N-gas per desnitrificacié durant periodes molt breus després de l'addicié d'aigua
(Rolston et al.,, 1982; Ryden i Lund, 1980; Sexstone et al., 1985). Ryden i Lund (1980) també
detecten pics maxims d'emissié entre les 24-48 h després de la irrigacié. Aquest pic d'emissio
de N,O després de l'addici6é d'aigua al sol esta relacionat amb les diferéncies entre els enzims
implicats en la desnitrificacié quant a persisténcia en sol en condicions aerobiques i temps
necessari per a la sintesi de novo una vegada s'han instaurat les condicions d'anaerobiosi
(Dendooven i Anderson, 1994).

L'aplicacié conjunta d'aigua i adob en forma de nitrat aménic o urea incrementava
significativament la taxa d'emissié de N,O després del pic inicial respecte al control, la qual es
mantenia fins al final de la incubacié. Tenint en compte que en ambdés casos s'afegia
directament o indirecta amoni al medi, aquest increment en la taxa d'emissié podria anar lligat a
una acumulacié de nitrits el qual podria ser utilitzat com a substrat pels microorganismes
desnitrificants. En aquest sentit, se sap que un increment en el contingut d'amoni pot inhibir en
major grau lactivitat de Nitrobacter (Smith et al., 1997). Donat el caracter basic de la solucié del
sol és més facil que es doni una acumulacié de nitrits que no pas un augment de compostos
gasosos de N degut a la seva descomposicié quimica (Van Cleemput, 1984).

Tanmateix, urea i nitrat amonic diferien en el seu comportament durant els primers dies
d'incubacié. En aquest periode, la urea seguia una pauta practicament idéntica a la del control
amb una variabilitat entre repeticions molt petita. El substrat disponible inicialment en la mostra
de sdl incubada amb 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 trobar-lo com a tal s'ha de produir la

seva hidrolisi. També es va observar que tot i que aquesta hidrolisi és una reaccié de caracter
basic, l'augment de pH sembla que no afavoria la reduccié del N,O a N, almenys en aquestes

condicions d'incubacié. Per contra, les incubacions amb nitrat amonic presentaven una gran
variabilitat en la primera presa de mostra. L'addicié 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'activitat d'ambdds, sobretot tenint en compte que
l'assaig es realitzava en condicions de capacitat de camp. Aquesta variabilitat més gran també es
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podria explicar per la major complexitat de la situacié ja que l'efecte d'un increment de la
concentracié de nitrats i de l'acidificacié del medi com a conseqiéncia de l'activitat nitrificant pot
afectar la proporcié de NoO/(N,O+Ny).

Globalment, aquests resultats concorden amb aquells autors que mantenen que en condicions
d'humitat relativament elevada i pH basic el flux més elevat de N;O es déna durant la primera
setmana seguint I'aplicacié de l'adob; per contra, en sols de pH poc acid o neutre sembla que
s'assoleix aproximadament al cap de dues setmanes (Bremner i Blackmer, 1978; De Groot et al.,
1994b; Velthof et al., 1994a). Alguns autors han observat un pic d'emissié de N,O dues
setmanes després del subministrament d'urea i lligat a una acumulacié de nitrits (Arcara et al,,
1990; Byrnes et al., 1990; Christianson et al., 1979).

La reduccio de la taxa d'emissié de N,O en les incubacions amb N32 respecte al control no es
pot atribuir a una estimulacio de la reduccio de N,O a N, conseqiiéncia de lincrement de pH que
suposa la hidrolisi de la urea, donat el similar comportament inicialment entre el tractament amb
urea i el control. Més aviat, sembla que aquesta disminucié en I'emissio de N,O és deguda a la
inhibicié d'algun dels processos involucrats en I'emissié de N,O. Aixi ho confirma el tractament
amb una solucié de 100 ppm de N-N32 preparada amb reactius de laboratori. Donat que en
l'assaig en condicions estatiques es va observar que l'addici6 de N32 no inhibia la
desnitrificacio, aquests resultats podrien indicar que realment en els diferents tractaments
assajats les pérdues de N,O no només serien degudes a la desnitrificacié siné que la nitrificacié

també podria jugar-hi un paper important directament o indirecta.

En els tractaments amb 100 ppm de N en forma de nitrat amonic o urea la quantitat de N perdut
en forma de N,O 12 dies després de l'inici de la incubacié representava aproximadament el 0.02

% del N aplicat. Es d'esperar que allargant el temps d'incubacié s'incrementi lleugerament. Tot i
aixo aquest percentatge és molt baix. En aquest sentit, Eichner (1990) determina que un rang
de variacié de 0.04 a 1.71 pel nitrat aménic i de 0.07 a 0.18 per la urea. En qualsevol cas, els
valors més freqiientment observats sén inferiors a I'1 % (Aasen et al,, 1994; Aulakh et al.,, 1984;
Bremner i Blackmer, 1978; Byrnes et al., 1990; Duxbury i McConnaughey, 1986; McTaggart et
al., 1994; Mosier et al., 1981; Mosier et al., 1982; Ryden, 1981; Smith i Patrick, 1983; Velthof i
Oenema, 1994b).
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3.2.2.3 Efecte de I'aplicacié de diferents fertilitzants nitrogenats
sobre la taxa de desnitrificacié i 1a relacié N,O/(N,O+N,)

La concentracié d'acetilé que inhibeix el pas de N,O a N, per desnitrificacié repercuteix

negativament en l'activitat nitrificant. Per tant, la seva utilitzacié només es considera valida per a
mesures de curta durada o bé en aquelles situacions en les qué només s'ha aplicat NO5". Per tal
de coneéixer la proporcié de N,O emeés respecte al total (N2+N20) per desnitrificacié es va

realitzar una incubacié en condicions anaerobiques durant 24 h.

Dels resultats obtinguts en aquest estudi es pot deduir que l'addicié de NO;NH, o de N32
comportava un augment significatiu tant de la taxa d'emissié de N,O via desnitrificacié com de
les emissions totals (N;O+N,) 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 hidrolisi es pot donar en condicions anaerobiques, la
nitrificacié és un procés aerobi. Per tant, en aquest cas l'inic NO3  susceptible de ser

desnitrificat era el present en la mostra a l'inici de la incubacio.

La relacié NoO/(N,O+Ny) obtinguda en el tractament amb nitrat amonic no era significativament
diferent a la del control malgrat que elevades concentracions de nitrats tendeixen a afavorir
aquesta relaci6. Tanmateix, cal tenir en compte que l'efecte dels nitrats sobre aquesta proporcié
s'incrementa en disminuir el pH. L'estimulacié de la reduccié del N,O a N, en el tractament amb
urea respecte al control pot ser una consequéncia de la reaccié basica de la seva hidrolisi. El fet
de qué en la incubacié amb N32 el valor d'aquesta relacié no diferis significativament dels
corresponents a les incubacions amb nitrat amonic i urea podria ser deguda a qué ambdés es
troben en la seva composicio.

3.2.2.4 Efecte de l'aplicacié de diferents dosis de fertilitzant
nitrogenat sobre les emissions de N2O

a. Nitrat aménic

La cinética acumulativa de les pérdues de N,O corresponent a la dosi de 25 ppm de N en forma
de nitrat amonic no diferia significativament del control. Malgrat aixo, les pérdues eren

lleugerament inferiors, fet que no deixa de sorprendre. Si bé és cert que altres autors han
observat que es donen relacions N,O/N-fertilitzant molt més grans quan s'afegeixen quantitats
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elevades de N (400 ppm) que a 50-100 ppm (Bremner i Blackmer, 1978; Jarvis et al.,1991), no
és d'esperar que sigui inferior al control. Tot i que és probable que la disponibilitat de C hagi
disminuit durant el periode d'emmagatzemament de la mostra, aquesta manca de resposta
inicial pot ser deguda a alguna errada a l'inici de la incubacié. Quant a la dosi de 100 ppmde N, el

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 preséncia d'un agent retardant en la solucié nitrogenada ja que quant més baixa és la dosi
d'adob aplicada més elevada és la taxa d'emissié de N,O inicial. A més, 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
funcié del temps d'incubacié. 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'emissié
s'incrementava considerablement i es mantenia fins al final del periode incubacié. A I'acabament
de l'assaig, les pérdues acumulades eren superiors a les de la dosi de 25 ppm. D'altra banda, cal
remarcar que en el tractament amb 25 ppm les pérdues de N,O després de 12 dies d'incubacio
eren del mateix ordre que en les dosis de 100 ppm de nitrat amoénic i urea. Globalment, el N32 té
un comportament particular que no s'acaba d'explicar.

La corba acumulativa del tractament amb 25 ppm de N-N32 de la solucié comercial és molt similar
a la de 100 ppm N-N32 de la soluci6 preparada al laboratori. En ambdues, la resposta inicial és
molt intensa perd I'emissié de N,O s'atura practicament al quart dia d'incubacié. Tanmateix,
s'observa una relacié inversa entre quantitat aplicada i el % de N en forma de N,O 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 amonic o bé d'urea. Aquesta relacié inversa podria
indicar que la quantitat de N,O emés en resposta a I'addicié combinada d'aigua i adob nitrogenat
no és proporcional a la concentracié d'adob. Tot i aixd, cal tenir present la diferent puresa de les
dues solucions utilitzades.
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Emissié de NoO i Desnitrificacié en Ecosistemes Naturals.
Relacié amb alguns Parametres Edafics

Malgrat que hi ha relativament pocs estudis sobre emissions gasoses de N en forma de N,O en

sdls naturals en comparacié amb sols agricoles, un 20 % de les emissions globals d'aquest
compost i un 50 % de les emissions totals (N.O + Np) provenen de les emissions d'ecosistemes

terrestres naturals (Bowden, 1986). Tanmateix, aquestes emissions poden ser molt diverses en
funcié de la comunitat vegetal aixi com la proporcié de N emeés en forma de N,O respecte a les

emissions totals. Altres factors formadors com la matriu litologica i el clima també poden incidir en
les emissions.

Un altre aspecte interessant d'aduests ecosistemes és la seva heterogeneitat espacial la qual
comporta una elevada variabilitat en les taxes d'emissié de N-gas degut a la natura dinamica dels
processos implicats. S'ha suggerit que la variabilitat en les taxes d'emissio de N,O és

considerablement més elevada quan la desnitrificacié n'és el principal procés responsable ja

que part d'aquesta variabilitat és deguda a la gran variacié en la fraccié del flux de gasos total que
es perd en forma de N,O.

Aprofitant la riquesa paisatgistica de la nostra area d'estudi es varen definir com a principals
objectius d'aquesta part del treball:

a. establir una funcié empirica per a la prediccié de les taxes d'emissié de N,O i de
2

desnitrificacio a partir d'alguns dels principals factors reguladors proximals quan es treballa
amb un rang de condicions del medi edafic ampli.

b. determinar les taxes d'emissié de N;O i de desnitrificacié, analitzar la seva variabilitat espacial

i relacionar-la amb alguns parametres edafics en dos sdls de fageda que diferien en el
material originari.
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4.1 Taxes d'Emissié de N,O i de Desnitrificacié6 en Ecosistemes
naturals. Factors Reguladors

Estudis amb cultius purs o en condicions de laboratori han elucidat la regulacié a nivell cel.lular
dels processos involucrats en les emissions de N,O, basicament nitrificacié i desnitrificacié, aixi
com de la proporcié de N perduda en forma de N;O a través de cadascun d'ells. Tanmateix, hi ha
una gran dificultat a 'hora d'establir quins sén els principals factors reguladors en el medi edafic.
La natura dinamica d'aquests processos microbians -conseqiéncia dels mduitiples factors
reguladors que interactuen- comporta una elevada variabilitat espacial i temporal de les
emissions de N,O (Groffman i Tiedje, 1989a; 1983b; Myrold, 1988; Parkin, 1987; Parkin et al.,
1987; Parsons et al., 1991), que limiten la capacitat de quantificar-les i dificulten el
desenvolupament de relacions predictives entre aquestes emissions i els principals factors
reguladors. E! fet de que el factor controlador principal pugui variar al llarg del temps i entre
habitats, el requeriment de condicions contrastants per als dos processos responsables
-aerobies per a la nitrificacié i anaerobies o baixa disponibilitat d'O, per a la desnitrificacié- perd
amb un efecte contrari d'aquests requeriments sobre la produccié de N,O per cada procés, i la
resposta d'histéresi de la desnitrificacié enfront el contingut d'aigua del so! (Groffman i Tiedje,
1988) compliquen fortament la prediccié de les emissions de N,O. Per aconseguir-ho, s'haurien
de caracteritzar un nombre de situacions diferents, des de diferéncies en el contingut d'oxigen
a escala de microzona, que poden permetre que nitrificacié i desnitrificacié es donin
simultaniament en punts molt propers, fins a inundacions prolongades del sol les quals poden
limitar la desnitrificacié si comporta una disminucié significativa de la disponibilitat de nitrats.

La majoria d'estudis s'han realitzat en sols de conreu degut a un interés basicament de tipus
economic; la menor heterogenetitat a priori del medi edafic en aquests sistemes, que facilita el
treball cientific, també ha estat un aspecte amplament considerat (Linn i Doran, 1984; Rolston et
al., 1984). Tanmateix, els resultats obtinguts en sols agricoles no es poden extrapolar als
ecosistemes naturals ja que la regulacié de les emissions pot diferir substancialment. Les
practiques de conreu (aplicacié d'aigua de reg, fertilitzacié, treball de la terra,...) poden tenir
importants conseqiéncies sobre les fonts de produccié i consum de les diferents formes de N-

gas.
A més, generalment els estudis destinats a anar elucidant la regulacié de les taxes d'emissié de

N-gas via nitrificacié i desnitrificacié s'han realitzat en arees relativament petites (a escala de
parcel.la) en les que, malgrat la variabilitat espacial inherent a qualsevol sdl, dins de cadascuna
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d'elles es cobreix un ventall de condicions del medi edafic limitat. El nombre d'estudis publicats
disminueix a mesura que augmenta l'escala d'investigacié. Alguns intents s'han fet a escala de
landscape, tilitzant les classes textural i de drenatge com a parametres de prediccié de les
pérdues per desnitrificacié (Groffman i Tiedje, 1989a; 1989b) o bé considerant les diferents
subunitats geomorfologiques (Elliott i de Jong, 1992; Pennock et al., 1992; Van Kessel et al.,
1993); tots ells son considerats factors de regulacié distals dels processos implicats en les
emissions de N-gas. A mesura que l'escala de treball s'incrementa aquests factors juguen cada
vegada un paper més important en les pérdues de N-gas del sol a l'atmosfera. Tanmateix, cal
tenir present l'estreta relacio existent entre ambdés tipus de factors, distals i proximals.

La idea central daquesta part del treball és intentar establir una funcié empirica per a la prediccié
de les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié a partir d'alguns dels principals factors
reguladors proximals quan es treballa amb un rang de condicions del medi edafic ampli. La
considerable riquesa paisatgistica de les nostres contrades conseqliéncia de la gran diversitat
climatica, geologica i geomorfologica fa que aquesta zona sigui un marc forga idoni quan es
pretén aprofundir en la regulacié de les taxes d'emissié de N-gas del sdl a l'atmosfera a una
escala més global. A partir d'aqui, els objectius d'aquesta part del treball es varen concretar en:

a. Determinar a escala global els principals factors reguladors proximals de les taxes actuals
d'emissié de N0 i de desnitrificacié en sols naturals i intentar trobar una relacié funcional per

predir aquestes taxes.

b. Determinar a escala global els principals factors reguladors proximals de I'activitat potencial

desnitrificant en sols naturals i establir si aquest parametre millora la capacitat predictiva de
les taxes actuals d'emissié d'N,O i de desnitrificacio.

Disseny experimental

Per tal d'assolir els objectius proposats es varen escollir 14 zones de mostreig diferents en
funcié del material originari, la vegetacié i les condicions climatoldgiques. Totes elles estaven
localitzades al N-E de la Peninsula Ibérica, concretament a les comarques de Girona.

a. Per determinar els principals factors reguladors proximals de les taxes

actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié i intentar trobar una funcié

empirica per predir aquestes 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 estatiques (apartat 2.2.1.1.1.b1) sense i amb acetilé (10 % del volum
lliure). Paral.lelament es recollia mostra alterada de sdl de la zona immediatament circumdant
a cada nucli extret per a la determinacié del contingut hidric, de matéria organica, nitrogen

total, relacié C/N, continguts de nitrats i d'amoni.

Per a la determinacié dels principals 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'emissié de N-gas

es va determinar aquest parametre en 7 de les 14 zones escollides inicialment.
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4.1.1 Resultats

4.1.1.1 Caracteristiques de les zones

Les zones mostrejades es varen escollir fonamentalment en base al tipus de material originari
sobre el que s'havia format el sdl i la vegetacié que suportava; la climatologia en alguns casos
quedava prefixada tot i que es va intentar abarcar tant zones sotmeses a un clima tipicament
mediterrani com a clima subalpi (apartat 2.1.2). Des del punt de vista del material originari es va
considerar si era silicic acid (SiO,>55%), silicic basic (Si0,<55%) o bé material calkcari. Pel qué fa
a la comunitat vegetal es varen mostrejar comunitats herbacies i comunitats forestals, en aquest

cas tant caducifolies com perennifolies.

4.1.1.1.1 Caracteristiques fisico-quimiques del sol

Les caracteristiques fisico-quimiques de les mostres de sdl recollides 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 edafic
mostrejada presentava un caracter acid. Només en tres zones el pH de la solucié era proper a la
neutralitat; en qualsevol d'elles, el sol s'havia desenvolupat sobre una matriu calcaria i suportava
una vegetacio de tipus herbaci. Cal destacar els valors extremadament acids determinats a la
fageda del Puigneulds.

Pel que fa al contingut hidric, les zones on es donaven els valors més baixos es caracteritzaven
per presentar un vegetacio tipicament mediterrania (alzinar i sureda). Per contra, en les dues
zones lacustres el grau d'humitat present en el medi edafic era molt elevat.

Els continguts més elevats de matéria organica estaven associats als ambients més humits (prats
d'alta muntanya i fagedes). Les caracteristiques qualitatives de la matéria organica sembla que
estarien relacionades amb el tipus de vegetacié. En general, la matéria organica dels sdls de les
zones amb vegetacié herbacia es caracteritzava per presentar una major proporcié de N
respecte al contingut en C que en les diferents comunitats forestals mostrejades.
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El contingut de nitrats del sd! també podria anar lligat al tipus de vegetacid; els nivells més alts es
donaven en les zones amb vegetacié herbacia. Només en una zona (alzinar d'Adri) no es
detectava la seva preséncia en cap dels punts mostrejats. Normalment, la variabilitat dins de
cadascuna d'elles era elevada per aquest parametre. Els rangs de variacié més elevats es
donaven en les dues zones lacustres. En relacié al contingut d'amoni, els valors mitjos sén
relativament similars entre les diferents zones; només cal destacar I'elevada concentracié
determinada en les mostres recollides als Estanys de La Jonquera.

Globalment, i tal i com es pretenia, el rang de variacié per als diferents parametres fisico-quimics
del sol era considerablement elevat: pH (3.9 - 7.4); % contingut hidric del sol (3.6 - 88.8); %
contingut de matéria organica (2.5 - 24.5); % nitrogen total (0.11 - 1.22); relacié C/N (5.1 - 27.2);
contingut de nitrats en mg N.kg'? (0 - 50.2) i d'amoni en mg N.kg™! (0.3 - 52.0). Aixd ens podia
permetre intentar relacionar aquesta diversitat amb les emissions de N,O i/o la desnitrificacié.

4.1.1.1.2 Taxes actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacid.
Relacié entre ambdues

Ala Taula 4.2 es mostren les taxes actuals d'emissié de N,O i de deshnitrificacio aixi com la relacié
entre ambdues per a cadascuna de les zones mostrejades. Tot i que el rang de variacié global
tant per a les taxes actuals d'emissié de N,O (6-320 ng N.g'.d"') com de deshitrificacié (5-403
ng N.g"l.d"1) era considerable, cal remarcar que només en el sdl dels Aiguamolls de Viladt es
donaven taxes relativament elevades. Excloent aquest sél, el rang de variaci6 es reduia molt (6-
78 ng N.g''.d per a la taxa d'emissié de N,O; 5-107 ng N.g"'.d"! per a la taxa de desnitrificacié).
En el sol d'Adri el valor mig tant per a la taxa d'emissié de N,O com de desnitrificacié era mott baix

i el rang de variacié molt petit; en la resta de zones la variabilitat era considerable.

Pel qué fa referéncia a la proporcié de N emés en forma de N,O respecte a les emissions totals
(N2+NoO) es va obtenir un rang de variacié comprés entre 0.4 i 5.0. En la majoria de zones, el
valor mig d'aquesta relacié es trobava per sobre d'1 tot i que el rang de variacié abarcava valors
per sota i per sobre d'1. Els Aiguamolls de Vilait era I'linica zona en la que sempre es donaven
taxes més elevades de desnitrificacié enfront les pérdues exclusivament en forma de N,O. A la

fageda de St. Marti del Corb també hi havia un predomini dels valors d'aquesta relacié infetiors a
1. ‘
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Taula 4.2 - Valor mig i rang de variacié (*) de les taxes actuals d'emissié de N,O i de
desnitrificacié (N,O+N,) i de la proporcié de N emés en forma de N,O respecte a les
emissions totals {N,O+N,) en cadascuna de les zones mostrejades (n=5). Ambdues taxes
estan expressades en ng N.g'.d".

Emissio N (ng N.g".d”)

Comunitat vegetal N.O Desritrificacio N,Ootal
Veg. Lacustre

Estanys de La Jonquera 35 (15-78)" 41 (9-107) 1.1 (0.4-2.0)

Aiguamolls de Vilait 143 (28-320) 238 {41-403) 0.6 (0.4--0.8)
Prat

La Pastuira 38 (32-51) 37 (24-53) 1.1 (0.8-1.4)

Setcases-Vallter 28 (16-40) 23 (8-43) 1.8 (0.7-5.0)

Oix-Beget 19 (7-29) 14 (9-26) 1.6 (0.8-3.1)

Coll de Merolla 25 (14-41) 27 (8-44) 1.3 (0.5-2.6)
Bosc mixt

Massanet de La Selva 27 (7-61) 28 (11-43) 1.0 (0.4-1.5)
Alzinar

Adri 10 (6-14) 10 (5-13) 1.2 (04-1.9)

L.a Crosa de St. Dalmai 28 (18-35) 21 {8-39) 1.7 (0.9-3.9)
Sureda

St. Hilari Sacalm 25 (11-56) 25 (5-60) 1.2 (0.8-22)

St. Grau d'Ardenya 25 (16-37) 25 (18-39) 1.0 (0.7-1.5)
Fageda

Puigneulds 28 (11-54) 25 (10-50) 1.1 (0.7-1.3)

St. Marti del Corb 18 (14-25) 25 (17-40) 0.8 (0.4-1.1)

d'en Jorda 24 (17-31) 23 (14-27) 1.1 (0.8-1.4)

4.1.1.1.3 Agrupacié de les mostres

Per tal de fer més interpretadora la informacié sobre les caracteristiques fisico-quimiques (Taula
4.1) i les taxes actuals d'emissié de N-gas (Taula 4.2) es va realitzar una analisi de components
principals. Inicialment, es varen incloure en l'analisi tots els parametres determinats (pH,
contingut d'aigua, mateéria organica, nitrogen total, nitrats, amoni, relacié C/N, taxa d'emissié de
N,O i de desnitrificacio, relacié N,O/(N,O+N,)); excepte pel pH, les dades es varen transformar
logaritmicament. Tanmateix, i donat que el valor de F'index d'adequacié de Kaiser global era
excessivament baix (MSA<0.5), es va prescindir de les relacions N;O(N>O+N,) i C/N ja que

aquestes variables eren les que individualment presentaven el valor més baix d'aquest mateix
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index. D'aquesta manera es va aconseguir augmentar la idoneitat de l'aplicacié d'aquest métode
estadistic sobre les 8 variables restants (MSA=0.61).

Agafant com a criteri d'eleccié aquells vectors propis amb un valor propi superior a 1, es varen
escollir les tres primeres components principals les quals, conjuntament, explicaven el 77 % de
la variabilitat de les dades. Amb el métode de rotacié varimax es va obtenir que la primera
component principal, que explicava el 43 % de la variabilitat de les dades, estava
fonamentalment relacionada amb la fraccié organica del sol (Taula 4.3).

Taula 4.3 - Carregues factorials corresponsents a les
3 primeres componsnts principals obtingudes pel
métode de rotacio Varimax a partir de les dades log-
transformades, excepte pel pH. CHS: contingut hidric;
MO: contingut de mataria organica; Nt: nitrogen total;
N;0O: taxa d'emissié de N,O. PC: compoenent principal

Components Principals

Parametre PC1 PC2 PC3

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
N.O 0.116 0.952 0.079
Desnitrificacié 0.129 0.853 0.082

La segona component estava estretament lligada a les taxes d'emissié de N,O i de
desnitrificacio; la variabilitat explicada per aquesta component era aproximadament del 21 %,

Finalment, el tercer factor escollit, relacionat amb el pH de la solucié del sdl, explicava un 14 %
de la variabilitat total.

La primera component principal separava clarament les fagedes sobre material silicic basic (Serra
del Corb i la Fageda d'en Jorda) i els sdls de prat sobre silicic acid (La Pastuira i Setcases Vallter)
de les suredes desenvolupades sobre roques siliciques acides; la resta de zones quedarien
englobades en un grup intermig. La segona component principal permetia separar basicament
les mostres dels Aiguamolls de Vilait de la resta de zones (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Representacié grafica de les diferents mostres
considerant com a eixos les dues primeres components principals
obtingudes pel métode de rotacié Varimax. SA: silicic acid; SB:
silicic basic; C: material calcari.

La tercera component principal permetia separar les mostres dels sols desenvolupats sobre
materials calcaris d'aquelles recollides en els sbls desenvolupats sobre material silicic (Figura
4.2). La representacio grafica de les dades agafant com a eixos de coordenades la segona i la

tercera components principals no aportava massa informacio.
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Figura 4.2 - Representacié grafica de les diferents mostres
considerant com a eixos la primera i la tercera componsnts
principals obtingudes pel métode de rotacié Varimax. SA: silicic
acid; SB: silicic basic; C: material calcari, :
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4.1.1.2 Relacié entre les taxes actuals d'emissié de N2O i de
desnitrificacié6 amb alguns parametres edafics

Per a I'estudi de les relacions entre les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié amb diferents
parametres edafics es va realitzar inicialment una analisi de correlacions utilitzant el coeficient de

correlacié de Pearson. Excepte en el cas del pH, es varen utilitzar les dades préviament log-
transformades (Taula 4.4).

Els resultats obtinguts indicaven que les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié estaven
fonamentalment correlacionades amb el contingut hidric i de nitrats del sol. Tot i que també
estaven correlacionades amb la fraccié organica del sol, especialment amb el nitrogen total, tant
el grau d'associacio com la seva significacié eren menors, sobretot en el cas de I'emissié de N,O.
No es va observar cap correlacié amb el pH de la solucié del sol. Tot i que no es va observar cap
correlacio entre les taxes d'emissié de N-gas i la relacié C/N cal tenir present que el contingut de
nitrats estava molt significativament i negativa correlacionat amb la relacié C/N. A més també

estava molt significativament correlacionat amb el nitrogen total.

Taula 4.4 - Matriu de correlacions utilitzant el coeficient de Pearson entre les taxes
d'emissié de NyO i de desnitrificacio i els seus principals factors reguladors. Excepte pel
pH, s'han utilitzat les dades log-transformades. CHS: contingut hidric; MO: contingut de
matéria organica; Nt: nitrogen total; N,O: taxa d'emissié de N,O; Desnit.: taxa de
desnitrificacié. 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 CN Nitrats  Amoni NO Desnit.

pH 1 0.0810 -0.3470 -0.0268 -0.5445 0.2536 -0.1588 0.1830 0.1817
n.s. e n.s. b bl n.s. n.s. n.s.

CHS 1 0.59.53 0.69.1.1. -0.2322. 0431(3 0.294'9 0.44?3 0.45.1:3
MO 1 0.8335 0.2208 0.2007 0.1995 0.2054 0.2477
£,z 2 L ] -y n.s. »* *h

Nt 1 -0.3324 05174 00132 0.3024 03124
o w e n.s. 13 *hk

C/N 1 -04511 0.2891 -0.1979 -0.1415
bl b n.s. n.s.

Nitrats 1 0.0521 0.4065 05267
n-s. ik 11

Amoni 1 0.0607 0.1850
n.s. n.s.

NO 1 0.803@
Desnit. 1
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Per a l'obtencié d'uns models linears per predir les pérdues de N-gas en forma de N,O i per
desnitrificacié (N,O+N,) es va utilitzar, en qualsevol cas, el métode de regressié miuiltiple pel
sistema d'eliminacié progressiva de variables, evitant la inclusié de parametres altament
colineals. En aquest sentit, I'index de condicié calculat a partir dels valors propis obtinguts en
l'analisi de components principals considerant només les variables independents era superior a
1000, cosa que indicava la preséncia de multicolinealitat entre aquestes. Donat que només un
dels nombres de condicié era superior a 1000 i que els pesos de les diferents variables en ['ltim
vector propi indicaven que els continguts de matéria organica 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 variacié en la taxa d'emissié de N,O era
funcié del contingut d'aigua i de nitrats del sol (Equacié 4.1). Aquest model, tot i que era
altament significatiu (P<0.001), només explicava el 26 % de la variabilitat de les dades.

log (Emissié N2O) = 0.30 log CHS + 0.16 log N-NO; + 0.92  (Equaci6 4.1)

L'analisi dels residus indicava que dues mostres es podien considerar valors extrems. Una
d'elles corresponia als Aiguamolis de Viladt i presentava la taxa d'emissié de N,O més elevada.
L'altra, recollida al bosc mixt de St. Hilari Sacalm, es caracteritzava per presentar una taxa
d'emissié refativament elevada tenint en compte el seu baix contingut hidric i la poca preséncia

de nitrats en el medi edafic.

La representacié grafica dels residus respecte als valors predits era la tipica de models en els
que poques dades exerceixen una influéncia excessiva sobre l'equacié de la recta.
Efectivament, la comparacié dels estadistics d'influéncia (leverage, dffits i Ia distancia D de Cook)
amb els seus valors critics indicava que les mostres recollides en els Aiguamolls de Vilait aixi
com dues dels Estanys de La Jonquera -aquelles que presentaven un contingut hidric més
elevat- exercien una influéncia significativa sobre el pendent de la recta.

En el cas de la taxa desnitrificant es va partir de les mateixes variables i es varen tenir en compte
les mateixes consideracions. El model obtingut, altament significatiu (P<0.001), indicava que les
perdues de N per desnitrificacié també eren funcié del contingut d'aigua i de nitrats (Eq. 4.2).
Aquest model explicava el 34 % de la variabilitat de les dades.

log Desnitrificacié = 0.30 log CHS + 0.30 log N-NO; + 0.84 (Equacié 4.2)

Tanmateix, els residus no es distribuien normalment. A més, en aquest cas 3 de les mostres
recollides en els Aiguamolls de Vilaiit es podien considerar valors extrems, igual que la mateixa
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mostra de la zona de St. Hilari Sacalm que es considerava valor extrem en el model per a la
predicci6 de la taxa d'emissié de N,O. Les mostres dels Aiguamolls de Viladt juntament amb una

dels Estanys de La Jonquera exercien una forta influéncia sobre el pendent de la recta.

Donada la dificultat de trobar un model de regressié lineal que expliqués una part important de la
variabilitat de les dades es va treballar amb els valors mitjos de cada parametre per a cada zona.
La reduccié en el nombre de casos que aixd comportava (n=14) no permetia pensar amb un
model amb diferents variables independents donat que es recomana que la relacié entre
aquestes i el nombre de casos sigui com a minim de 1:10. D'entrada, una analisi de correlacions
utilitzant el coeficient de Pearson i treballant amb les dades transformades logaritmicament va
mostrar que la taxa d'emissié de N,O estava significativament correlacionada amb el contingut
hidric del sol (r=0.5633, P= 0.0359) i, especialment, amb el de nitrats (~=0.7438, P=0.0023). La
taxa de deshnitrificacié 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'emissio
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 mostren a continuacio:

log (Emissi6é N,O) = 0.43 log N-NO; + 1.19

log Deshnitrificacié = 0.51 log N-NO; + 1.13

A la Taula 4.5 es pot observar la comparacié entre els models obtinguts tant per a la taxa
d'emissié de N,O com de deshnitrificacié amb el contingut hidric i de nitrats.

Taula 4.5 - Significacié i variabilitat explicada per diferents models de regressié lineal
obtinguts entre les taxes d'emissié de N-gas i algunes variables edafiques. Punts que influeixen

significativament sobre l'equacié de la recta, normalitat dels residus i valors que no s'ajusten
massa al model.

Residus
y X P>F R? Punts influents P>wW Extrems

Emissié N2O CHS 0.0359 0.32  A.deVilalt 0.8216  A. de Viladt
St. G. d'Ardenya

Nitrats 0.0023 0.55 A. de Vilalt 0.5688  A. de Vilaiit

Desnitrificaci6 ~ CHS 0.0153 0.40 A. de Viladt/ 0.0656  A. de Vilaiit
St. G. d'Ardenya

Nitrats 0.0062 0.48 A. de Vilalt 0.2018  A. de Vilait
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Per ambdés models la zona dels Aiguamolls de Vilaiit influenciava fortament 'equacié de la

recta.

4.1.1.3 L'activitat potencial desnitrificant (APD) com a variable
predictora de les taxes actuals d'emissié de N2O i de
desnitrificacio

Per tal de provar si la incorporacié de l'activitat potencial desnitrificant com a variable regressora
millorava la capacitat de prediccié de les taxes d'emissié actuals de N,O i, sobretot, de
desnitrificacié es va determinar aquest parametre en algunes de les zones mostrejades.
Aquestes es varen escollir intentant abarcar en la mesura que fos possible el ventall de
condicions de les caracteristiques fisico-quimiques i biologiques de les zones. Concretament,
varen ser: Aiguamolls de Vilalt, Estanys de La Jonquera, La Crosa de Sant Dalmai, Massanet de
la Selva, el Coll de Merolla, La Pastulra i la Fageda d'en Jorda. Els valors d'activitat potencial
desnitrificant obtinguts en cadascuna d'aquestes zones es mostren a la Taula 4.6.

En general, es pot observar que en les zones amb vegetacié herbacia 'activitat potencial
desnitrificant era elevada. Cal destacar els valors extremadament alts determinats a La Pastuira,
una zona de prat d'alta muntanya en el que hi havia simptomes evidents de pastura. Per contra,
en les zones forestals més mediterranies (La Crosa de St. Dalmai i Massanet de la Selva) la
capacitat desnitrificant dels sols era molt reduida. La Fageda d'en Jorda 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 variacié obtingut era molt
gran (5 - 9694 ng N-N,O.g.h-1). '

Taula 4.6 « Valors mig, maxim i minim
d'activitat potencial desnitrificant {APD)
expressades en ng N-N,O.g'.h"! per a cadas-
cuna de les zones mostrejades (n=5).

APD

Zona
X max. min.
Capmany 415 912 69
Vilatt 1023 2165 210
La Crosa 15 24 9
Massanet 8. 33 84 5
La Pastuira 5573 9694 3162
Coll Merolla 412 756 278
Fageda Jorda 188 451 13
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Una analisi de correlacions utilitzant el coeficient de Pearson i amb les dades log-transformades
indicava que l'activitat potencial desnitrificant estava significativament correlacionada amb la taxa
d'emissié de N,O (=0.4432; P=0.0111); per contra, la correlacié amb la taxa de desnitrificacio
era poc significativa (r=0.3375; P=0.0.0589). Malgrat aixd, en una analisi de regressié mutltiple
que incloia l'activitat potencial desnitrificant com a possible variable regressora en cap cas, ni per
a la taxa d'emissié de N,O ni per a la desnitrificacio, el model proposat conservava aquesta

variable.
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Figura 4.3 - Relacié entre activitat potencial desnitrificant
(APD) i taxa actual d'emissié de N,O en algunes de les zones
mostrejades.

La pobra relacié entre les taxes d'emissié de N-gas i activitat potencial desnitrificant queda
reflexada en la Figura 4.3. D'una banda, les mostres corresponents a La Pastuira es
caracteritzaven per presentar els valors més elevats d'activitat potencial desnitrificant {superiors
a 2500 ng N.g'1.h1) i taxes actual d'emissi6 de N-gas relativament baixes. De l'altra, les mostres
de la zona dels Aiguamolls de Vilalt eren basicament les responsables de la relacid linear. En

aquesta zona l'activitat potencial desnitrificant del sol també estava estretament relacionada amb
l'activitat desnitrificant (Figura 4.4).

149



Capitol 4

500
~ 400-
=8
o 300+ .
22 .
Ezm 2004
we ° o °
1004 N.0
8 ¢ Desn.
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
APD

{ng N-N.O.g".h")

Figura 4.4 - Variacié de les taxes d'emissié de N-gas
(N,O i desnitrificacié -desn.-) en funcié de I'activitat
potencial desnitrificant (APD) en el sol dels Aiguamolls
de Vilait.

4.1.1.4 Relacié entre activitat potencial desnitrificant i alguns
parametres edafics

Una analisi de correlacio 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 (r=0.6758; P=0.0001) i la
relacié C/N (r=-0.7143; P=0.0001), mentre que el seu grau d'associacié amb la matéria organica
era baix i molt poc significatiu (r=0.3022; P=0.0927). D'altra banda, també estava molt
significativament correlacionada amb el contingut hidric (r=0.5783; P=0.0006) i de nitrats del sol
(r=0.5734; P=0.0006).

Malgrat el baix grau d'associacié entre activitat potencial desnitrificant i contingut de matéria
organica, una analisi de regressié multiple utilitzant el métode d'eliminacié progressiva amb
diferents combinacions dels parametres edafics determinats, evitant sempre la inclusié en el
model de variables colineals, va mostrar que el millor model era aquell en el que la variacié de
l'activitat potencial desnitrificant era funci6 del contingut de matéria organica, la relacié G/N i el
contingut de nitrats del sdl (Equacié 4.3).

log APD = 1.63 log MO - 4.66 log C/N + 0.40 log N-NO; + 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 analisi dels residus indicava que aquests es distribuien normalment i que cap dada
es podia considerar un valor extrem. Tanmateix, dues de les mostres exerceixen una forta

influéncia sobre I'equacié de la recta. Una d'elles es va recollir a la zona de Massanet de la Selva;
l'aftra, a la Fageda d'en Jorda.
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4.1.2 Discussid

A I'hora d'interpretar els resultats obtinguts en aquesta part del treball s'ha de tenir present que
l'objectiu no era quantificar les emissions de N-gas del sol a l'atmosfera via nitrificacié /o
desnitrificacié en diferents ecosistemes naturals -per a la qual cosa hagués calgut un altre tipus
de mostreig- siné abarcar un ampli ventall de condicions del medi edafic diferents per aprofundir
a una escala més global en la regulacié d'aquestes emissions. Per tal d'assegurar aixd, les zones
es varen escollir principalment en base al material originari i tipus de vegetacié; 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 preséncia en les nostres
contrades. En aquest sentit, comunitats vegetals tals com pinedes, rouredes i matollars,
amplament presents en les nostres contrades, no varen ser considerades. Contrariament,
algunes de les zones mostrejades es troben ubicades en arees molt localitzades pero es varen

considerar donada la seva singularitat (p.e.: Fageda d'en Jorda).

4.1.2.1 Caracteristiques de les zones

Amb ['analisi de components principals es va obtenir que el contingut de matéria organica del sol
era una variable altament discriminant que permetia separar clarament les zones de fageda sobre
material silicic basic (Fageda d'en Jorda i Serra del Corb) i els prats sobre silicic acid (La Pastuira i
Setcases-Vallter) dels ecosistemes forestals perennifolis tipicament mediterranis,
fonamentalment, les suredes (St. Hilari Sacalm i St. Grau d'Ardenya). Aquesta primera
component podria estar lligada a la climatologia de la zona, tot i que el material originari també
podria jugar-hi un paper important. En aquest sentit, els sols desenvolupats sobre material silicic
basic es caracteritzen per presentar una bona integracié de la matéria organica a la matriu mineral
mentre que la pobresa del material originari dels sols de les suredes comporta tant una poca
integracié de la matéria organica com una escassa preséncia de sotabosc. Alhora, aquestes
quedaven lleugerament separades de les corresponents als alzinars; aix6 pot reflexar les
particularitats de cadascuna d'aquestes comunitats vegetals, ambdues mediterranies per
excel.léncia. Tot i que l'alzina i la surera s6n espécies molt similars, aquesta es desenvolupa en

sdls molt pobres comportant un pobre sotabosc mentre que f'alzinar és un bosc dens.

La segona component principal estava altament relacionada amb les taxes d'emissié de N-gas.

Tanmateix, la interpretacié d'aquesta component és dificil ja que només en la zona dels
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Aiguamolls de Vilait les taxes d'emissio eren relativament elevades. La similitud de valors
obtinguts entre la resta de zones permetia Unicament separar les fagedes sobre silicic basic,
amb taxes d'emissié molt baixes, dels prats sobre silicic acid, amb taxes d'emissié lleugerament

superiors; ambdés tipus de zones presentaven nivells similars de matéria organica.

La tercera component escollida indicava que el pH de la solucié del sol també era una variable
influent que separava les mostres en funcié del material originari. Com era d'esperar, aquelles '
recollides en sols desenvolupats sobre material calcari presentaven valors de pH més elevats,
propers a la neutralitat, mentre que en la resta de mostres el pH era marcadament acid.

Malgrat que el contingut de nitrats no era una variable que d'entrada expliqués una part
important de la variabilitat de les dades cal remarcar que, en general, els valors mitjos més elevats
es donaven en comunitats herbacies. Aixd pot respondre al fet de que generalment en els
ecosistemes forestals inalterats es déna un fort control biologic sobre les pérdues de nutrients
que és particularment important en el cas dels nitrats ja que rarament s'adsorbeixen sobre els
col.loides del sol (Tamm, 1991). També es va observar que la matéria organica dels sols que
suportaven comunitats herbacies presentaven millors relacions C/N que els ecosistemes
forestals. Aixo podria anar lligat a una intensa activitat mineralitzadora en aquelles comunitats ja
que es caracteritzen per presentar una xarxa més o menys densa d'arrels que excreten
substancies organiques que afavoreixen l'activitat microbiana.

Tot i que en aquest assaig la determinacié del contingut d'aigua esdevé una mesura totalment
circumstancial, cal remarcar que els valors més elevats es varen determinar en els ambients
lacustres; per contra, aquelles comunitats sotmeses a un clima tipicament mediterrani
presentaven els continguts d'aigua més baixos.

Globalment, el rang de variacié per a cadascun dels parametres tant fisico-quimics com bioldgics
determinats era considerable. A més, una analisi detallada de cada zona per separat indicava
que s'abarcava una amplia gamma de combinacions diferents, en les qué nitrificacié i
desnitrificacié es podien anar repartint el paper com a principal procés responsable de les
emissions de N-gas. Aixi, la preséncia de nuclis de sol amb valors de la relacié NoO/(N,O+N.,)
clarament superiors a 1 indicaven que la nitrificacié autotrdfica en alguns casos podia jugar un
paper molt important en les pérdues de N,O, mentre que en d'altres les pérdues es donarien
principalment per desnitrificacié (Aiguamolls de Viladt). En la majoria de zones es podien donar
situacions ben diferents (Estanys de La Jonquera, La Crosa, Massanet de la Selva, St. Grau
d'Ardenya, Oix-Beget, La Pastuira, Setcases-Valiter, Coll de Merolla, Serra del Corb, Fageda
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d'en Jorda). Robertson i Tiedje (1987) també observen que la importancia de les fonts
especifiques de N,O pot variar entre els diferents punts de mostreig d'una mateixa zona.

Malgrat que les relacions entre les taxes d'emissié de N-gas i els diferents parametres edafics
determinats aixi com entre aquests no s*han mostrat explicitament en aquest treball ha semblat
interessant remarcar la gran varietat de situacions diferents que quedaven reflexades. En alguns
casos el contingut hidric del so! era el principal factor regulador de les emissions per
desnitrificacié (Aiguamolls de Viladt; St. Grau d'Ardenya); en d'altres, la desnitrificacié semblava
anar associada al contingut d'amoni del sdl (Puigneulés; la Crosa de Sant Dalmai; Adri), al
contingut de matéria organica del sdl (St. Hilari Sacalm; La Pastuira; Setcases) o bé de nitrats
(Serra del Corb). A la Fageda d'en Jorda la variabilitat en la taxa de desnitrificacié podria estar

relacionada amb la variacié en el pH de la solucié del sol. La proporcié de N emesa en forma de
N,O respecte a les emissions totals (N,O+N,) en alguns casos estava estretament relacionada

amb el contingut de nitrats del sl (Aiguamolls de Vilalt) o bé de matéria organica (Sant Grau
d'Ardenya, Setcases-Vallter). En algunes de les zones la taxa d'emissié de N,O presentava una
regulacié diferent a la de la taxa de desnitrificacié. En general, pero, el nombre limitat de mostres
recollides a cadascuna de les zones juntament amb les imbricades interrelacions entre els
diferents parametres edafics fan dificil la interpretacié d'algunes de les relacions observades.

4.1.2.2 Relacié de les taxes actuals d'emissié de N2O i de
desnitrificacié amb alguns parametres edafics

L'objectiu de trobar un model linear el més senzill possible que incorporés totes aquelles
variables independents que tinguessin un pes important en la regulacié de les taxes d'emissié
de N-gas requeria fer un estudi previ de la colinealitat entre les variables regressores inicialment
considerades. Tot i que la preséncia de multicolinealitat no impossibilita I'obtencié d'una equacié
de regressi6, la inclusié conjunta en el model de variables aftament colineals comporta que els
coeficients de regressié de les variables independents escollides no reflexin cap efecte
inherent de la variable independent particular. A més, en el cas de preséncia de colinealitat, els
coeficients de regressié sén molt inestables. En aquest estudi es va obtenir que de les variables
independents determinades només el contingut de matéria organica i nitrogen total eren
altament colineals. Aixo és logic donat que es considera que el 95 % del nitrogen present en el
sdl va lligat a la matéria organica. Donades les dues diferents combinacions de variables
regressores, a l'hora d'escollir el model es va tenir en compte: significacié del model, variabilitat
explicada, significacié dels coeficients de la recta | normalitat i linealitat dels residus.
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Tant per a les taxes d'emissié de N,O com de desnitrificacié es va obtenir que el contingut hidric
i de nitrats del sl eren les variables independents retingudes quan s'aplicava una analisi de
regressié multiple pel sistema d'eliminacié progressiva de variables; ambdues tenien un efecte
estimulador sobre les perdues de N-gas. Tot i la similitud de les equacions, en el cas de la
desnitrificacié es detectava un major pes del contingut de nitrats. Skiba et al. (1994) treballant
amb dades corresponents a diferents ecosistemes, tant agricoles 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'emissié de N,O.

En aquest estudi els models obtinguts semblaven indicar que la desnitrificacié era, globalment,
el principal procés responsable de les pérdues de N;O. Aixo estaria d'acord amb aquells autors
que associen taxes elevades d'emissié de N,O a la desnitrificacié (Davidson, 1992b; Smith i
Patrick, 1983). Per contra, sobre una base anual la nitrificacié 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 et al., 1988). Tanmateix, el percentatge de la variabilitat en la taxa
d'emissié de N,O explicat pel model obtingut en aquest estudi era lleugerament inferior al del
model que explicava la variacié en la taxa de desnitrificacié. Aixo pot ser parcialment deguta la
més complexa regulacié en el cas de les emissions del N,O ja que aquest és producte de dos
processos que requereixen condicions contrastants, aerobiques per a la nitrificacié i de baixa
disponibilitat d'O, per a la desnitrificacié perd amb una relacié contraria respecte al contingut
hidric del sol quan es parla de la proporcié de N emés en forma de N,O per a cadascun dels

processos.

Tanmateix, els models proposats no eren massa acceptables malgrat la seva significacié. D'una
banda, la poca variabilitat explicada pel model; de l'altra, I'elevat pes de les dades comesponents
ala zona dels Aiguamolls de Vilaat sobre l'equacié de la recta. Les mostres d'aquesta zona, amb
un pH proper a la neutralitat, un elevat contingut hidric i de N-mineral, especialment nitrats, i
quantitats remarcables, tot i que no molt elevades, de matéria organica eren les Uniques que
presentaven unes taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié clarament superiors als de la resta
de les zones. A més, en aquesta zona l'emissié de N,O estava estretament relacionada a la
desnitrificacié. Per contra, en la resta de zones les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié

eren baixes i molt similars entre elles i presentaven una considerable variabilitat.

Un escas poder de prediccié de les taxes d'emissié de N-gas a partir de models empirics ha estat
obtingut per altres autors (Burton i Beauchamp, 1985; Parsons et al., 1991; Skiba et al., 1994).
Aixd pot ser degut a que en ecosistemes terrestres les principals pérdues per desnitrificacié es
donen de manera breu perd intensa (Smith i Tiedje, 1979). Aquesta elevada variabilitat temporal
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en les taxes de desnitrificacié és un handicap important a I'hora d'intentar predir les pérdues de
N-gas (Groffman i Tiedje, 1989a; Myrold, 1988).

Si es treballava amb els valors mitjos i es considerava una unica variable independent com a
parametre regressor -donada la reducci6 en el nombre de casos- els models obtinguts per predir
les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié presentaven una elevada significacié i explicaven
una proporcié considerable de [a variabilitat de les dades (al voltant 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, la validesa d'aquests models era dubtosa donat que igualment el parell de dades
corresponent a la zona dels Aiguamolls de Viladt continuava exercint una elevada influéncia
sobre I'equacié de la recta. Les relativament elevades taxes d'emissié de N-gas determinades
en aquest sol segurament podrien atribuir-se a una combinacié de les condicions del medi
edafic molt concretes les quals, d'una banda, estimularien la nitrificacié i la desnitrificacié i, de
l'altra, permetrien que part del N,O s'escapés directament a l'atmosfera; en aquest sol al voltant
del 60 % de les emissions es donaven en forma de N,O, un percentatge considerable sobretot
tenint en compte el caracter neutre de la solucié d'aquest sdl i el relativament elevat contingut
hidric de les mostres. El caracter 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 actui moltes vegades com a principal factor limitant (Batjes, 1992). En aquest sentit,
les caracteristiques del medi edafic del sol dels Estanys de La Jonquera reflexarien més les
caracteristiques tipiques d'una zona on la nitrificacié podia estar limitada per la manca d'oxigen.
En aquesta zona, en quatre dels cinc punts mostrejats els nitrats eren indetectables. Per contra,

el contingut d'amoni era molt elevat.

4.1.2.3 L'activitat potencial desnitrificant (APD) com a variable
predictiva de les taxes actuals d'emissié de N-gas

A partir dels resultats de I'estudi fins al moment es va pensar que la incorporacié 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 predictiva dels models obtinguts.
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Tanmateix, es va observar que, en general, hi havia molt poca relacié entre taxes actuals
d'emissié de N-gas i l'activitat potencial desnitrificant i que el potencial desnitrificant d'un sol
podia ser molt superior a les emissions mesurades amb nuclis intactes de sdl al laboratori. El cas
més espectacular era el del prat de La Pastuira on les taxes d'emissié actuals eren relativament
baixes perd presentaven un potencial desnitrificant extraordinariament elevat (Peterjohn,
1991). Segurament, l'elevada preséncia d'enzims desnitrificants en aquest sdl era
‘consequiéncia d'una bona disponibilitat de matéria organica i, sobretot, de nitrogen juntament
amb una climatologia en la qué sén frequents cicles alternants de condicions aerobies i
anaerdbies, almenys durant un periode considerable de I'any degut al propi regim de

 precipitacions. La disponibilitat de N en aquesta zona podia estar afavorida per les aportacions a
través de les excrecions dels animals de pastura. D'altra banda, només en el sol dels Aiguamolls
de Vilat es donava una relacié directa entre taxes d'emissié de N i activitat potencial
desnitrificant; aixd indicava que realment en aquesta zona es donaven unes condicions que
propiciaven l'activitat dels enzims desnitrificants presents. Els resultats d'aquest estudi també
indicaven que els sols dels ecosistemes forestals tipicament mediterranis (La Crosa de St.
Dalmai i Massanet de La Selva) eren els que presentaven un potencial desnitrificant més baix.
En el sol de La Crosa, els relativament elevats continguts de nitrats i amoni, juntament amb un
valors de la relacié N,O/(N,O+N,) en general per sobre de 1 apuntaven cap a un important paper
de la nitrificacié autotrofica en les pérdues de N;O.

Consequentment, per a cap de les dues taxes d'emissié de N-gas determinades l'activitat
potencial desnitrificant era retinguda com a possible variable predictora. Parsons et al. (1991)
també troben que l'activitat potencial desnitrificant no era una bona predictora de les pérdues
per desnitrificacid, ni sola ni en combinacié amb altres variables tals com contingut d'humitat, taxa
de respiracié del sol i concentracié de nitrats. La persisténcia d'enzims desnitrificants inactius en
el medi edafic durant un periode relativament llarg segurament invalida aquesta variable com a
possible regressora de les pérdues de N-gas del sol a 'atmosfera quan les condicions del medi
edafic no son massa favorables per a l'activitat dels enzims desnitrificants. Altres autors també
observen que l'activitat potencial desnitrificant no és un bon predictor de la taxa de
desnitrificacié 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 relacié entre pérdues

anuals de N per desnitrificacié i el valor mig anual de |'activitat potencial desnitrificant en
ecosistemes forestals.

Finalment només comentar que, en general, es donava una elevada variabilitat espacial de
l'activitat potencial desnitrificant en ecosistemes naturals. El coeficient de variacié 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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analisi de components principals considerant l'activitat potencial desnitrificant, donada la
relativament reduida 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 Relacié entre activitat potencial desnitrificant i alguns
parametres edafics

Es va observar que l'activitat potencial desnitrificant estava fortament relacionada tant amb els
aspectes quantitatius com qualitatius de la matéria organica i amb el contingut de nitrats, La
preséncia dels substrats necessaris per a l'activitat dels microorganismes desnitrificants eren els
principals factors reguladors de la capacitat desnitrificant d'un sol, malgrat que l'abséncia
d'oxigen és un pre-requisit necessari tant per a la sintesi com per a l'activitat dels enzims
desnitrificants (Firestone, 1982; Parkin i Tiedje, 1984). Tanmateix, elevats continguts de matéria
organica solen anar lligats a climes humits. A més, el valor determinat de contingut hidric en un
moment donat no deixa de ser circumstancial de manera que segurament té un pes molt més
important en la regulacié de les taxes actuals d'emissio de N-gas.

D'altra banda, la inclusié en el model de la relacié C/N indicava que la matéria organica no només
influla a través de la disponibilitat de C organic siné també de la competéncia pel nitrogen; en
aquest sentit, una relacié C/N elevada normalment va associada a una baixa disponibilitat de N.
El signe negatiu d'aquesta variable en el model estaria d'acord amb aquells autors que
suggereixen que les pérdues de nutrients més grans es donen en sistemes amb una elevada
disponibilitat de nutrients (Vitousek et al., 1979). Altres autors també han observat que els
indexs de disponibilitat de C i de N sén forts predictors de l'activitat potencial desnitrificant
(Peterjohn, 1991; Peterjohn i Schlesinger, 1991).

En aquest estudi no es va observar cap influéncia del pH de la solucié del sdl sobre la capacitat
desnitrificant. Per contra, altres autors han trobat que, malgrat que aquests dos parametres no
estan fortament associats, el pH limita la produccié d'enzims desnitrificants fora d'un cert rang
(Peterjohn, 1991).

La major facilitat de prediccié de l'activitat potencial desnitrificant que sembla preveure's a partir

dels resultats d'aquest estudi -també observada per altres autors (Peterjohn, 1991)- pot ser un
aspecte 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 'atmosfera via desnitrificacié. Tanmateix, caldria

conéixer en cada cas la dinamica anual d'aquesta variable.
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4.2 Taxes d'Emissié de N0 i de Desnitrificacié en Sbdis
Forestals. Variabilitat Espacial i Factors de Regulacié

El coneixement dels processos microbiologics implicats en les emissions de N,O en
ecosistemes forestals és més 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 nitrificacié autotrofica i heterotréfica es donen en els ecosistemes forestals; la
poca preséncia de nitrats sovint detectada en aquests ecosistemes seria deguda més aviat a
una forta demanda per part dels organismes vius que no a la inhibicié de la nitrificacié.

Ampliar els coneixements en aquests ecosistemes és interessant no només per anar definint el
paper d'ambdds processos nitrificacié i desnitrificacié en el balang de N en ecosistemes forestals
siné perqué sembla que en ecosistemes forestals acids les pérdues via desnitrificacié es
donarien principalment en forma de N,O degut a una major sensibilitat de I'NO-reductasa al pH

de la solucié del sol, amb les conseqients implicacions ambientals que aixd pot comportar.

La major part de la informacié obtinguda fins al moment sobre la regulacié dels processos
implicats en les emissions de N,O es basa en estudis realitzats en sdls de conreu. Tanmateix,
les propietats fisiques, quimiques i bioquimiques dels sols forestals difereixen
considerablement d'aquells. En aquest sentit, els sols de conreu generaiment sén menys acids
i més rics en N mineral; per contra, els sols forestals es caracteritzen per presentar una
prominent capa organica que proporciona una elevada capacitat de retencié d'aigua als
horitzons superficials del perfil edafic i, normalment, per l'abséncia de nivells detectables de
nitrats en aquests mateixos horitzons. Tot | que els parametres que controlen les emissions de
N2O i la desnitrificacié en aquests sdls estan poc caracteritzats, se sap que el contingut de nitrats

pot esdevenir un factor regulador molt important en els ecosistemes forestals (Davidson i
Swank, 1986; Robertson i Tiedje, 1984). A més, les fonts de N,O en sistemes no conreats

poden ser més diverses (Robertson i Tiedje, 1987).

A I'hora de treballar amb sols forestals la principal dificultat és la major heterogeneftat respecte
als sdls de conreu que suposa una dificultat important a I'hora d'estimar les taxes d'emissi6 de
N2O i de desnitrificacié. Congixer l'estructura espacial de la variabilitat d'aquests parametres és
essencial a I'hora de poder estimar-los i entendre la seva regulacié. La representacié grafica de
les dades prenent la distancia entre les mostres recollides com a eix d'abscisses, el coeficient de
variacid i les caracteristiques formals de la distribucié sén les eines més freqiientment
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utilitzades. Tanmateix, i donat que aquests estadistics obvien I'existéncia de correlacié espacial,
cada vegada hi ha més autors que utilitzen técniques geoestadistiques per a l'estudi de la
variabilitat espacial de diferents propietats del sol, essent el semivariograma, que quantifica
l'estructura de la correlacié en l'espai de les variables, el més comunment aplicat (Mallants et al,
1996; Parkin et al., 1987; Rossi et al., 1992; Trangmar et al,, 1985). L'estudi de l'autocorrelacié
a partir del calcul de la semivariancia a cada distancia especifica és un pas previ a la utilitzacié del
"kriging" que permet interpolar valors entre punts mesurats en base al grau d'autocorrelacié

determinat.

L'objectiu d'aquest estudi és determinar les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacid, analitzar
la seva variabilitat espacial i relacionar-la amb alguns parametres edafics en dos sdls de fageda de
la zona central d'ltalia que diferien en el material originari: el sol de Monte Amiata (MA),
desenvolupat sobre material voleanic, i el so! de Pania (PN), originat a partir d'un substrat calcari.
Els objectius que ens varem proposar son:

a) determinar les caracteristiques fisico-quimiques i bioldgiques de I'horitzé superficial;

b} determinar les taxes actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié, i la relacié entre ambdues

en aquests ecosistemes;
¢) estudiar l'estructura espacial de la variabilitat d'aquestes taxes;

d) determinar les taxes d'emissié i de desnitrificacié en condicions d'anaerobiosi, aixi com la

relacié entre ambdues;

e) establir els principals factors reguladors edafics de les taxes d'emissié de N,O i de

desnitrificacié.

Disseny experimental

a) Per a la caracteritzacié fisico-quimica i bioldgica del medi edafic es va recollir
mostra alterada de sol dels 0 - 5 cm superficials a cada metre al llarg d'un transecte de 9 m
orientat perpendicularment a la direccié del pendent. Es va determinar: pH, contingut hidric,
de matéria organica, nitrogen total, relacié C/N, contingut de nitrats i activitat respiratoria. Al
mateix temps, es va fer una determinacié6 global de I'activitat potencial desnitrificant (APD)
sota diferents graus de potencialitat: anaerobiosi, anaerobiosi amb suplement de nitrats en
la solucié d'incubacid, i en condicions de potencialitat maxima que suposava l'addicié a més
de glucosa.
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b) Per a la determinacié de les taxes actuals d'emissi6é de N,O i de

d)

desnitrificacié i de la relacié entre elles es varen recollir a cadascuna de les zones
de mostreig 30 nuclis intactes de sol dels 10 cm superficials i es varen incubar en condicions
estatiques a temperatura controlada (20 °C), amb abséncia i preséncia d'acetilé (10 % del

volum lliure); en cada cas la durada de la incubacié va ser de 24 h.

Per tal de condixer I'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 2 383 4 5 6 7 8 9 10
l
1

,°\1 Ocm
0—0

Figura 4.5- Esquema del mostreig realitzat per a la
determinacié de l'estructura de la variabilitat espacial de les
taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié

Per a la determinacié de les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié en

condicions d'anaerobiosi i de la relacié entre ambdues es va incubar mostra
alterada de sol de cada punt de mostreig en condicions estatiques amb atmosfera de Nzia

20 °C durant 24 h mostra, amb i sense acetilé (10 % del volum lliure). La mostra es portava a
capacitat de camp amb aigua destil.lada.

Per establir els principals factors reguladors de les taxes d'emissié de N,O i
de desnitrificacié es varen relacionar tant les taxes actuals com les determinades en
condicions d'anaerobiosi obtingudes a cada punt del transecte amb els diferents
parametres edafics determinats: pH, contingut hidric, de matéria organica, nitrogen total,
relacié C/N, contingut de nitrats i amoni, i activitat respiratoria del sdl. |
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4.2.1 Resultats

4.2.1.1 Caracteritzacié fisico-quimica i bioldgica dels sols

Malgrat que els sdls mostrejats s’haguessin desenvolupat sota el mateix tipus de vegetacié, les
caracteristiques del medi edafic diferien considerablement entre ells (Taula 4.7). Des del punt
de vista de la seva influéncia sobre les pérdues de N a través dels processos de nitrificacié i
desnitrificacio cal remarcar que el sol de Pania, tot i presentar un pH menys acid i uns continguts
d'aigua i de matéria organica més elevats, es caracteritzava per I'abséncia d'una quantitat

detectable de nitrats.

Taula 4.7 - Estadistica descriptiva per a cadascun dels parametres
mesurats: a) Monte Amiata; b) Pania. (n=10}. CHS: contingut hidric del
sbl; MO: contingut de matéria organica; Nt: Nitrogen total; C/N: relacié
C/N. Ind.: indetectable. CV: coeficient de variacié; max: valor maxim;
min.: valor minim,

a)
cv
Parametre Unitats Mitjana (%) Max. Min.
pH 4.7 2 49 4.5
CHS % 37.5 9.5 43.0 32.0
MC % 12.2 125 145 9.7
Nt % 0.23 16.1 0,30 0.18
CN 26.5 87 299 216
N-NO3; ppm 96 400 148 25
Activitat bioldgica mgCO,.100g1d! 183 84 206 163
b)
cv
Parametre Unitats Mijana (%) Max. Min.
pH 58 6.5 67 52
CHS % 66.7 10.1 80.0 58.0
MO % 222 19.7 304 168
Nt % 0.36 1.1 043 030
CMN 30.9 125 339 255

N-NO3 pm Ind.
Activitat bioldgica mg cci.too gld! 28.1 222 3s2 211

Dins de cada sdl, la variabilitat per a cadascun dels diferents parametres determinats era
considerable. El sol desenvolupat sobre material volcanic (MA) era el que, en general,
presentava una variacié menys marcada. En ambdés sols, els parametres relacionats amb
l'activitat biologica eren els que mostraven un major coeficient de variacié. Per contra, el pH era la
variable que menys fluctuava. Tot i que en ambdds sbls el rang de variacié d'aquest parametre
abarcava aproximadament mitja unitat 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 caracter molt acid determinat en els
diferents punts de mostreig del sdl de Monte Amiata mentre que en el sol de Pania oscil.lava
entre molt acid i lleugerament acid. A la Figura 4.6 es pot observar el patré de variacié espacial de

cada parametre al llarg del transecte per a cada zona per separat.
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Figura 4.6 - Variacié al llarg del transecte de cadascun dels parametres mesurats. MA: Monte

Apriata; PN: Pania. MO: contingut de matéria organica; C/N: relacié C/N; CHS: contingut hidric del
sol.
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Una analisi de correlacions utilitzant el coeficient de Pearson i amb les dades log-transformades
va indicar que en el sol de Monte Amiata el contingut hidric estava directament correlacionat amb
el contingut de matéria organica (r=0.8602, P=0.0014), igual que el de nitrats del sol (~=0.8148,
P=0.0041). La correlacié entre aquest i el contingut hidric del sol també era molt significativa
(r=0.8573; P=0.0015). S'evidenciava una certa associacié positiva entre l'activitat biologica i
contingut de mateéria organica (r=0.6161, P=0.0578), d'aigua (r=0.6748, P=0.0323) i de nitrats
(r=0.5550, P=0.0958).

En el sol de Pania el contingut hidric del sol també estava molt correlacionat amb el contingut de
matéria organica (r=0.7742, p=0.0086), igual que l'activitat biologica del sol (~=0.8556,
P=0.0016). A I'hora aquesta estava associada amb el contingut hidric del sol (~=0.8377,
P=0.0025).

El pH de la solucié del sol no estava correlacionat amb cap parametre edafic en cap dels dos sols

mostrejats.

D'altra banda, i per tal de tenir idea de la importancia del procés desnitrificant en cadascuna de
les zones mostrejades i conéixer el paper dels principals factors reguladors d'aquest procés, es
va fer una mesura per a cada sol de l'activitat dels enzims desnitrificants presents en el moment
de prendre la mostra sota diferents graus de potencialitat. En qualsevol de les condicions
d'incubacié es va obtenir que la capacitat desnitrificant del sd! de Monte Amiata era de l'ordre de

10 vegades més elevada que la de Pania (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Activitat potencial desnitrificant (APD)
determinada sota diferants condicions d'incubacié. A:
anaerobiosi; N: nitrats; G: Glucosa. MA: Monte
Amiata; PN: Pania.
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En el sdl de Monte Amiata tant 'addicié de nitrats com de C organic facilment disponible jugaven
un paper important en la regulacié de I'expressi6 dels enzims desnitrificants presents en el sdl.
Per contra, en el sol de Pania 'aportacié de nitrats semblava tenir un paper més rellevant que el
de C organic sobre l'activitat d'aquests enzims, tot i que els valors obtinguts en qualsevol cas
eren molt baixos.

4.2.1.2 Taxes actuals d'emissié de N;O i de desnitrificacié.
Relacié entre ambdues

Les dades corresponents a les taxes actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié seguien una
distribucié de freqliéncies esbiaixada cap a la dreta (Figura 4.8), sobretot en el sol de Monte
Amiata, indicant la preséncia d'una proporcié elevada de mostres amb taxes relativament baixes;
tanmateix, en cap dels dos es va detectar la preséncia de nuclis d'intensa activitat.
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Figura 4.8 - Distribucié de frequéncies per a les dades de taxa d'emissié de Nzo i de
desnitrificacié {Desn.). Esquerra: Monte Amiata; dreta: Pania.

L'aplicaci6 del test de Shapiro-Wilks tant a les dades originals com a les log-transformades
d'ambdues taxes (Taula 4.8) indicava que en el sdl de Pania aquests parametres es distribuien
log-normalment. En el sol de Monte Amiata la log-transformacié no comportava una normalitzacié
de les dades tot i que els valors del test de normalitat indicaven que s'aproximava més a una
distribucié d'aquest tipus; un nombre més elevat de mostres segurament confirmaria la
distribucid log-normal de les taxes d'emissié de N-gas determinades en aquest sdl.
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Taula 4.8 - Valors del test de Shapiro-Wilks (W) i
probabilitat (P) per a les taxes d'emissid de N,O i
desnitrificacié en cadascun dels sols.

Monte Amiata Pania

Emissié NO 0.7989 00001 0.8635 0.0010
Log (Emissié NO) 0.8896 0.0054 0.9402 0.1083

Desnitrificacié 0.8127 00001 08749 0.0019
Log (Desnitrificacic) 0.9035 00107 0.9543 02548

Elvalor mig de les taxes actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié era superior en €l sol de

Monte Amiata (Taula 4.9). Els valors minims detectats per a cadascuna de les taxes eren similars
entre ambdds sols. Tanmateix, el sol de Monte Amiata presentava valors maxims superiors per
ambdues taxes; daqui el major coeficient de variacié. En aquest sol la mediana d'ambdues taxes

presenta valors més diferents de la mitjana que en el sdl de Pania.

Taula 4.9- Estadistica descriptiva de les dades corresponents a les taxes actuals
d'emissié de N,O i de desnitrificacié expressades en ng N.g'.d"1. CV: coeficient de
variacié; max: valor maxim; min: valor minim. {n=30)

Dosviacié CV
Zona Parametre Mitjana Mediana estandard (%) Max. Min.
Monte Amiata  Emissié NO 29 23 16 - 54 71 15
Desnitrificacié 33 23 20 61 91 15
Pania Emissié N,O 25 22 9 36 49 14
Desnitrificacié 24 2 9 36 50 14

Malgrat els valors mitjos relativament superiors obtinguts en el sd! de Monte Amiata tant per ala
taxa actual d'emissié de N,O com de desnitrificacié, una analisi de la variancia realitzada utilitzant
les dades log-transformades per a cadascuna de les dues taxes va mostrar que aquests sols
només diferien significativament en la taxa desnitrificant (P <0.1).

Quant a la proporcié de N emés en forma de N,O respecte a les pérdues totals per desnitrificacié
(N2O+N;) es va observar que en el sdl desenvolupat sobre material volcanic (MA) aquesta
proporcié variava de 0.5 fins a 1.2, amb un 41 % dels nuclis incubats amb un valor <0.9 i un 55 %
entre 0.9 i 1.1; només en un nucli era > 1.1. En el sdl de Pania la relacié oscil.lava entre 0.9 1.5,
trobant-se entre 0.9 i 1.1 en el 90 % dels nuclis; el 10 % restant el constituien 3 nuclis intactes
en els quals la proporcié de N emés en forma de N,O era forga superior a 'emissié determinada
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en preséncia d'acetile. L'analisi de la relacié entre les taxes d'emissié de NO i de desnitrificacié
per a cada nucli d'incubacié per separat mostra que en ambdds sdls s'establia una estreta relacié
lineal entre ambdues variables (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Relacié entre les taxes de
desnitrificacié i d'emissié de N,O en els sbls
mostrejats. MA: Monte Amiata; PN: Pania.

Per provar la igualtat de pendents entre les dues rectes es va realitzar una analisi de covariancia
en la qual el logaritme de la taxa desnitrificant era la covariable i es considerava la interaccié entre
factor i covariable. Els resultats obtinguts van mostrar que la proporcié de nitrogen emés en
forma de N,O respecte al total (N,O+N,) variava significativament (P<0.1) entre ambdés sols.

Els models de regressio lineals obtinguts a partir de les dades log-transformades no eren massa
adequats donat que els residus no es distribuien normalment. Tanmateix, utilitzant els valors
mitjos per a cada punt de mostreig s'obtenien models altament significatius (P<0.001), que
explicaven el 97 % de la variabilitat de les dades. Els residus es distribuien normalment i en cap
dels dos sols aquests estaven autocorrelacionats. Les equacions de les rectes obtingudes
emprant els valors mitjos es mostren a continuacié:

log (Emissié N,O) = 0.17 + 0.85 log (Desnitrificacié) Equacié 4.5 (Sol de Monte Amiata)

log (Emissié N,O) = 0.04 + 0.97 log (Desnitrificacié) Equacié 4.6 (Sél de Pania)

Tanmateix, mentre que en el sol de Pania cap dels parells de dades exercia una influéncia
excessiva sobre I'equacié de la recta, en el sol desenvolupat sobre material volcanic (MA) el punt
corresponent al primer metre del transecte influenciava considerablement el valor del pendent;

169



Capitol 4

malgrat aixd, no es va excloure donada la consisténcia de la relacié entre les dues taxes

d'emissié de N-gas en els tres nuclis recollits en aquest punt.

4.2.1.2.1 Estructura de la variabilitat espacial de les taxes actuais
d'emissié de NO i de desnitrificacié

En el sol de Monte Amiata no es varen obtenir diferéncies significatives entre els diferents punts
del transecte ni per a les dades de taxa actual d'emissié de NoO ni de desnitrificacié. En el sdl de
Pania es donaven diferéncies poc significatives per ambdues taxes (P<0.1). La variacié dels
valors mitjos al llarg del transecte es mostra a la Figura 4.10. Donat que aquests seran els que es
consideraran per a l'analisi posterior de les relacions amb els diferents prametres edafics, en
aquesta figura no es mostra la variabilitat entre els tres nuclis per a cada punt.
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Figura 4.10 - Variacié al llarg de! transecte de les taxes d'emissié6 de N,O (N,O) i de
desnitrificacié (Desn) en el sd] de Monte Amiata (esquerra) i de Pania (dreta).

L'estructura espacial de la variabilitat de les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié
determinades a cada zona es va determinar a partir del caleul de la semivariancia. Es va observar
que la correlacié espacial de la variabilitat detectada per a les taxes d'emissié de N,O diferia
lleugerament entre ambdds sbls (Figura 4.11). Mentre que en el cas del sd! de Monte Amiata no
es va observar cap estructura espacial de la variabilitat de la taxa d'emissié de N,O a les
distancies analitzades de manera que tota era variancia nugget -la qual representa la proporcié
de la variancia de la poblacié que no contribueix a 'autocorrelacié- almenys a 'escala estudiada,
amb les dades del sdl de Pania la interpretacié no era tan clara donat que sembla que es donava
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una certa estructura espacial; les mostres situades a distancies d'entre 2-3 m podrien estar més
autocorrelacionades que mostres que es trobaven a distancies inferiors i superiors.
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Figura 4.11 - Semivariogrames construits a partir de les dades de taxa d'smissié de N;O (ng N.g".d")
transformades logaritmicament. Esquerra: Monte Amiata; Dreta: Pania.

Els semivariogrames obtinguts amb les dades de taxa de desnitrificacié presentaven un patré de
comportament molt similar al de les dades de taxa d'emissié de N,O.

4.2.1.2.2 Relacié entre les taxes actuals d'emissié de N,O i de
desnitrificacié amb alguns parametres edafics

En general, el limitat nombre de punts mostrejats en cadascun dels transectes juntament amb
lelevada variabilitat en les taxes actuals d'emissié de N-gas entre els diferents nuclis de sdl
corresponents a cada punt del transecte no han permés aprofundir massa bé en l'estudi de les
relacions entre aquestes taxes i els diferents parametres edafics determinats.

En el sol de Monte Amiata es va observar que ambdues taxes estaven fonamentalment
relacionades amb el contingut de matéria organica del sdl (Figura 4.12). En els dos casos,
laugment en la taxa d'emissié de N-gas anava lligat a un descens en el contingut de matéria
organica. Aquesta relacié inversa sorprenia donats els estrets vincles observats entre matéria
organica, contingut hidric i de nitrats en aquest sdl. Per tal de poder esbrinar una possible causa
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d'aquesta relacié es va realitzar una analisi més detallada de les interrelacions entre les diferents
variables al llarg del transecte. Tanmateix, no es va trobar cap explicacio.
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Figura 4.12 - Variaci6 de les taxes d'emissié de N,O i
de desnitrificacié en funcié del contingut de matéria
organica (MO) en el sbl de Monte Amiata.

En el sol de Pania el contingut de matéria organica també era la variable més estretament
relacionada amb les taxes actuals d'emissié de N-gas (Figura 4.13). Tanmateix, en aquest sdl la
relacié era directa per ambdues taxes i en qualsevol cas sembla que no seguia una tendéncia
lineal. D'aitra banda, i malgrat que no quedi reflexat, es va observar que en els primers 6 punts

del transecte la relacié era molt diferent que en la resta. Aquest canvi de relacié no es va poder
atribuir a la influéncia de cap altra variable.
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Figura 4.13 - Variacié de les taxes d'emissié de N,O i
de desnitrificacié en funcié del contingut de matéria
organica (MO) en el sdl de Pania.
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4.2.1.3 Taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié en condicions
d'anaerobiosi. Relacié entre ambdues

Les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié determinades en condicions d'anaerobiosi eren
significativament més elevades (P<0.05) en el sol de Monte Amiata que en el sol de Pania
(Figura 4.14). A més, globalment en el sdl desenvolupat sobre material voicanic (MA) al voltant
del 70 % de les emissions totals es donaven en forma de N,O mentre que en el sdl sobre
calcaria (PN) no superava el 30 %. En el sdl de Pania les taxes d'emissié de N,O en condicions
anaerobiques eren molt similars a les obtingudes en les incubacions amb mostra inalterada; per
contra, les taxes de desnitrificacié eren molt superiors en anaerobiosi. En el sol la Monte Amiata,
l'anaerobiosi estimulava molt ambdues taxes.
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Figura 4.14 - Taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié
determinades en condicions d'anasrobiosi. MA: Monte Amiata;

PN: Pania. Les barres indiquen l'error estandard {a=0.05).
Desn.: Desnitrificacié.

4.2.1.3.1 Variabilitat espacial de les taxes d'emissié de N2O i de
desnitrificacié en condicions d'anaerobiosi

En el sol de Monte Amiata l'activitat desnitrificant determinada en condicions d'anaerobiosi i
portada a capacitat de camp era forga constant al llarg del transecte; només en els punts finals
disminuta considerablement (Figura 4.15). Per contra, la taxa d'emissié de N,O presentava una

major fluctuacié. Tot i aixd, es donava una correlacié molt significativa entre ambdues taxes
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(r=0.7736, P=0.0144). En la majoria de punts, el valor de la relacié entre elles es trobava al

voltant de 0.8.
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Figura 4.15 - Variacié al llarg del transecte de les taxes d'emissié de N,O i de desnitrificacié (N,O+N,)
en condicions d'anaerobiosi en els sols de Monte Amiata (esquerra) i de Pania (dreta). Desn.:
Desnitrificacio.

En el sol de Pania les taxes d'emissié de N,O determinades en condicions d'anaerobiosi eren
molt baixes i es mantenien practicament 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 preséncia d'acetilé eren practicament
identiques, en d'altres les pérdues totals per desnitrificacié incrementaven considerablement.

En aquest sol no es donava cap correlacio significativa entre ambdues taxes.

4.2.1.3.2 Relaciéo entre les taxes d'emissié de N,O i de
desnitrificacié determinades en condicions
d'anaerobiosi amb alguns parametres edafics

En el sl de Monte Amiata es va observar que en la major part dels punts mostrejats ni el
contingut d’aigua, ni el de matéria organica, ni el de nitrats en el sdl actuaven com a factors
limitants de la desnitrificacio determinada en condicions d'anaerobiosi, i que cap dels altres
parametres determinats podia ajudar a interpretar aquests resultats. Només en els dos punt
finals del transecte es manifestava I'efecte estimulador d’aquelles variables sobre les taxes.

En el cas de la desnitrificacié semblava que era la disponibilitat de nitrats la variable que més
fortament regulava la taxa de desnitrificacié en aquests dos punts (Figura 4.16). Tanmateix, la
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variacié de la taxa d'emissié en funcié del contingut matéria organica i de nitrats seguia un

comportament molt similar donada l'estreta relacié entre aquests parametres edafics.
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Figura 4.16 - Variacié de la taxa de desnitrificacié
determinada en condicions d'anaerobiosi en funcié del
contingut de nitrats en el sdi en el sol de Monte Amiata.

Degut al fort paral.lelisme entre les dues taxes d'emissié de N-gas determinades en condicions
d'anaerobiosi en aquest sol, sense i amb acetilé, es va obtenir que la taxa d'emissié de N,O

estava relacionada amb els mateixos parametres. Tanmateix, en aquest cas hi havia dos punts (5
i 7 del transecte) en els que la taxa d'emissié de N,O era molt menor a la que en principi es podria

esperar tenint en compte la taxa desnitrificant. Aquesta disminucié no es va poder interpretar

per l'efecte de cap altra variable que pogués interferir. Malgrat que es mostri la relacié entre
emissié de NyO i contingut de nitrats (Figura 4.17) és important remarcar que la relacié entre

aquella i el contingut de matéria organica o d'aigua en el sol era mott similar.
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Figura 4.17 - Variacié de la taxa d'emissié de N,O
determinada en condicions d'anaerobiosi en funcié del
contingut de nitrats en el sdl de Monte Amiata.
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En el sol de Pania la taxa d'emissié de N,O determinada en condicions d'anaerobiosi, en
general, estava relacionada amb el contingut de matéria organica. La representacio grafica
d'ambdues variables (Figura 4.18) va mostrar que hi havia una clara tendéncia a augmentar la
taxa d'emissid de N,O en incrementar el contingut de matéria organica; només un punt

s'apartava de la pauta general. Aquest punt correspon a la mostra recollida en el punt 10 del
transecte.
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Figura 4.18 - Variacié de la taxa d'emissié de N,O

dsterminada en condicions d'anaercbiosi en funcié del
contingut de matéria organica {MO) en el soi de Pania.

En aquest mateix sol, la taxa desnitrificant determinada en condicions d'anaerobiosi estava
fonamentalment relacionada amb el pH de la solucié del sol (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Variacié de la taxa desnitrificant
determinada en condicions d'anaerobiosi en funcié del
pH en el sl de Pania,
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4.2.2 Discussio

4.2.2.1 Caracteristiques fisico-quimiques i bioldgiques del medi
edafic

Les caracteristiques de la part del perfil edafic estudiada diferien considerablement entre les
dues zones mostrejades, Monte Amiata i Pania. El diferent material originari i la particular
climatologia de cadascuna d'elles -malgrat presentar una pluviometria anual similar- serien
aspectes importants a considerar. En aquest sentit, el major contingut de matéria organica
determinat en el sdl de Pania podria anar lligat a la preséncia de Ca2* en el medi edafic heretat
del material originari que afavoreix una bona integracié de la matéria organica amb la matriu
mineral i, per tant, la protegeix de I'atac per part dels microorganismes edafics. Tanmateix, el fet
de que en aquesta zona la superficie edafica estigui coberta de neu durant un periode
relativament llarg de I'any també pot afavorir 'acumulacié de matétia organica en el sol. Les
caracteristiques qualitatives de la matéria organica també diferien entre ambdés sdls; els valors
superiors de la relacié C/N en el sdl de Pania també podrien anar lligats als processos
d'insolubilitzacié de la matéria organica per part del Ca2+. Aquest major contingut de matéria
organica en el sol de Pania juntament amb un major contingut hidric i un pH menys acid poden
ser responsables de la major activitat biologica determinada en aquest sol.

En el sol de Monte Amiata, malgrat el caracter fortament acid de la solucié del sol, es detectava
activitat nitrificant. Altres autors també han observat que microorganismes nitrificants poden ser
presents en sols acids (De Boer et al,, 1989; Hankinson i Schmidts, 1984). Per contra, el sdl de
Pania es caracteritzava per I'abséncia de quantitats detectables de nitrats. Aquests resultats
estarien d'acord amb Arcara et al. (1979) que troben abséncia de microorganismes nitrificants
entre 0-5 cm de profunditat en aquest mateix sl i una débil preséncia de desnitrificants, tot i
que observen una preséncia considerable d'aquells microorganismes entre 5-10 cm de
profunditat. Es dificil saber si aquesta abséncia d'activitat nitrificant va lligada a un major
preséncia de matéria organica en el sol de Pania. Alguns autors creuen que la virosta de faig
exerceix una inhibicié especifica sobre els microorganismes nitrificants (Arcara et al, 1979).
Tanmateix, en el sol de Monte Amiata es déna una relacié directa entre contingut de matéria
organica i de nitrats en el sol. Altres autors pensen que en realitat no es tracta d'un efecte
inhibitori per se de la matéria organica siné més aviat que la inhibicié d'aquest procés biologic en
els punts de major acumulacié de matéria organica podria ser deguda a qué aquesta capa
organica constitueix una barrera per a la difusié de 'O, 0 bé d'un problema de competéncia amb
els organismes descomponedors, els quals poden dificultar la disponibilitat de NH,* i O, als
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microorganismes nitrificants (Lensi et al, 1991). Tanmateix, els resultats d'Arcara et al. (1979) no

concorden amb aixd.

D'altra banda, es donava una relativament elevada activitat potencial desnitrificant en el sol
desenvolupat sobre material volcanic (MA), indicant una elevada adaptacié de la poblacié
desnitrificant a baixos valors de pH. Altres autors també han observat que microorganismes
desnitrificants poden ser presents en sols acids (Hankinson i Schmidts, 1984; Parkin et al.,
1985). La baixa preséncia d'enzims desnitrificants en el sol de Pania podria anar lligada a
l'abséncia de quantitats detectables de nitrats. En aquest sentit, I'activitat potencial desnitrificant
determinada en el sol de Pania era molt similar a la d'un altre sol de fageda amb un caracter
menys acid (pH 6) i en el qual tampoc es detectava preséncia de nitrats (dades no publicades).

4.2.2.2 Taxes actuals d'emissié de N,O i desnitrificacié

Les taxes actuals mitjanes d'emissié de N,O i de desnitrificacié eren forga similars entre els dos
sdls mostrejats, Monte Amiata i Pania, tot i que el rang de variacié era superior en el s6l de Monte
Amiata. Tanmateix, els coeficients de variacié 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 et al,, 1990a; Parkin et al., 1984; Parsons ef al, 1991; Pennock et al., 1992;
Robertson et al, 1988). Tot i aixd, ambdues taxes seguien una distribucié de fregléncies
esbiaixada cap a la dreta aproximant-se a una distribucié log-normal, com ja ha estat observat per
altres autors (Folorunso i Rolston, 1984; Parkin et al., 1985). Hi ha qui manté que baixos
coeficients de variaci6 es donen en periodes d'activitat elevada. Tanmateix, la comparacié de les
taxes actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié amb aquelles determinades en condicions
d'anaerobiosi indica que in situ les condicions del medi edafic no eren favorables per a I'emissié
de N-gas.

Parkin et al. (1987) recomanen I'extraccié de nuclis d'un diametre més gran de 4.2 cm; d'aquesta
manera hi ha una probabilitat més alta d'incloure un centre d'elevada activitat desnitrificant que, a
més, queda diluit per una massa més gran de sd! de baixa activitat. En aquest sentit, el diametre
dels nuclis extrets era suficientment gran (6 cm) per tal de minimitzar els problemes que
comporta una dispersié heterogénia de les microzones desnitrificants. L'abséncia de nuclis amb
una taxa excepcionalment elevada pot parcialment ser responsable dels baixos coeficients de
variacié obtinguts.
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Relacié entre ambdues taxes

En el sol de Monte Amiata part del N,O produit era reduit a N,. Aquest fet sorprenia sobretot pel

caracter acid de la solucié del sdl. A més, cal tenir en compte que l'efecte inhibidor de la
concentracié de nitrats sobre la reduccié de N,O a N, s'estimula a baixos valors de pH (Blackmer i
Bremner, 1978; Firestone et al,, 1980). Tot i aix0, altres autors també han observat reducci6 de
N,O a N, en sdls acids, malgrat que a un nivell insignificant en comparacié amb la taxa de
produccié de N,O (Parkin et al, 1985). En el sdl de Monte Amiata aquesta reduccié
representava com a minim un 15 % de les emissions totals (N,O + Ny).

Diferents autors han utilitzat la técnica d'inhibicié amb acetilé per separar la contribuci6 relativa de
les vies oxidativa i reductiva en les emissions de N,O degut a que la inhibicié de la nitrificacié i de
la reduccié de N,O a N, via desnitrificacié requereixen diferents pressions parcials d'acetil®
(Aulakh et al., 1984; Kaiser i Heinemeyer, 1996; Robertson i Tiedje, 1987). Tot i que el disseny
realitzat en aquest estudi no estava pensat per a la seva identificacid, en base als resultats
obtinguts fins al moment és totalment assumible pensar que en el sdl de Monte Amiata ambdés
processos, nitrificacié i desnitrificacié, puguin col.laborar en les emissions de N,O. La
relativament elevada preséncia d'enzims desnitrificants i la inhibicié de la reduccié de N;O a N,
en presencia d'acetilé a I'atmosfera d'incubacié confirmen la preséncia de microorganismes
deshnitrificants en aquest sol. La deteccié de nitrats indica que es déna activitat nitrificant. Donat
el caracter acid de la solucié d'aquest sol i 'atmosfera fonamentalment aerobia de la incubacid,
podria ser que es donessin pérdues de N,O per quimiodesnitrificacio; cal tenir present, perd,
que la reduccié quimica dels nitrits afavoreix la formacié de NO (Hynes i Knowles, 1984;
Stevenson, 1986).

En el sl de Pania, d'entrada es va pensar que la deshnitrificacié podia ser el principal procés
responsable de les emissions de N-gas en el qué practicament no es donaria reduccié de N,O a
N,. Tanmateix, i malgrat la no detecci6é de nitrats en el medi edafic, també és possible la

col.laboracié de nitrificants heterotrofics ja que no estan afectats per la preséncia d'acetile.

4.2.2.2.1 Estructura de la variabilitat espacial de les taxes
actuals d'emissié de N,O i de desnitrificacié

Pel qué fa a l'estudi de l'estructura de la variabilitat espacial de les taxes d'emissié de N,O i de
desnitrificacid, els resultats obtinguts en el sol de Monte Amiata indicaven que la maxima

variabilitat es donava a distancies inferiors a 10 cm. Aquests resultats estarien 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 petita escala, essent una component principal de la variabilitat total
observada (Folorunso i Rolston, 1984; Parkin, 1990; Parkin et al., 1987). En el sol de Pania, per
contra, sembla intuir-se una certa estructura espacial. Tanmateix, cal tenir present que pera la
seva confirmacié caldria un mostreig més exhaustiu. En aquest sentit, Folorunso i Rolston
(1984) detecten autocorrelacié espacial només en 1 dels 12 transectes realitzats.

En general, la complexa interrelacié entre els diferents factors reguladors dels processos
implicats en les emissions de N-gas és un handicap important a 'hora de poder aplicar amb éxit
les técniques geoestadistiques amb la finalitat Gitima de la prediccié de les taxes d'emissié de N-
gas. Els centres d'elevada activitat desnitrificant (hot spots) sembla que van associats amb
concentracions localment elevades de matéria organica particulada facilment oxidable
distribuides a l'atzar (Parkin, 1987). Es probable que en la natura la distribucié d'aquests centres
varii en resposta a canvis del medi edafic.

Tot i aixo, en alguns estudis realitzats en sols de conreu s'ha evidenciat dependéncia espacial
de la desnitrificacié. Folorunso i Rolston (1985) observen un periode de 4 a 5 m per a la taxa
desnitrificant en un estudi en el qué s'aplicava aigua de reg amb microaspersors; aquest
periode detectat per a la taxa desnitrificant anava liigat al caracter ciclic del contingut hidric del

sol.

4.2.2.3 Relacié de les taxes actuals d'emissié de N,O i de
desnitrificaci6 amb alguns parametres edafics

Tant en el sol de Monte Amiata com de Pania el parametre més important que regulava les taxes
actuals d'emissié de N,O i de deshnitrificacié era el contingut de matéria organica. Tanmateix,
mentre que en el sdl de Pania la matéria organica estimulava les emissions de N-gas, fet que pot
fer suposar el caracter heterotrdfic dels microorganismes responsables, en el sol de Monte
Amiata es donava una relacié inversa entre ambdds. Aquesta relacié sorprén donat que el
contingut de matéria organica estava directament correlacionat tant amb el contingut d'aigua
com de nitrats, els quals també afecten directament f'activitat dels microorganismes
desntirificants. Tot i que en alguns casos aixo pot ser degut als efectes d'una major acumulacié
de matéria organica sobre el pH de la solucié del medi edafic, en el sd! de Monte Amiata no es va
observar cap relacié entre ambdues variables.
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4.2.2.4 Taxes d'emissié de N2O i de desnitrificacié en condicions
d'anaerobiosi, i relacié6 entre ambdues

En condicions d'anaerobiosi, les pérdues de N-gas es donen basicament per desnitrificacié. En
general, les taxes d'emissid obtingudes en aquestes condicions eren molt superiors a les taxes
actuals en ambdés sbdls; només en el sdl de Pania les pérdues de N,O eren practicament
idéntiques en ambdues condicions d'incubacié. Aquests valors més elevats sén logics si es té
en compte que en aquestes condicions d'incubacié (anaerobiosi i portada a capacitat de camp)
lactivitat desnitrificant s'estimulava no només per les condicions anoxiques de l'atmosfera
d'incubacié siné també per l'efecte de l'increment del contingut hidric del sdl sobre lactivitat
dels microorganismes i per la major facilitat en la difusié dels substrats fins als centres d'activitat
desnitrificant que comporta. Les diferéncies obtingudes en els valors de taxa desnitrificant entre
ambdés sdls estarien d'acord amb el diferent potencial desnitrificant determinat en cadascun
d'ells.

Els resultats obtinguts en aquestes condicions d'incubacié també mostren que en el sdl de
Monte Amiata part del N,O prodult per desnitrificacié era redutt a Np. Aixd corrobora el que ja
s'havia observat amb Ia incubacié de nuclis intactes de sol sense i amb acetilé.

4.2.2.4.1 \Variabilitat espacial de les taxes d'emissié de N2O i de
desnitrificacié determinades en anaerobiosi

En el 5ol de Monte Amiata, la taxa desnitrificant determinada en condicions d'anaerobiosi era
forca constant al llarg del transecte; només en els punts 9 i 10 es donava una disminucié
considerable d'aquesta taxa lligada a un menor contingut d'aigua, de matéria organica i de
nitrats. Per contra, la taxa d'emissié de N;O presentava una major variacié. Aixd pot reflexar la
major complexitat en la seva regulacié ja que no només depén de la taxa del procés siné de la
proporcié de N perduda en forma de N.O. Tanmateix, globalment es pot parlar d'un cert
paral.lelisme entre taxa d'ernissié de N,O i de desnitrificacié en aquest sol.

En el sl de Pania, contrariament al que succeeix en el sdl de Monte Amiata, la taxa d'emissié de
N20 en condicions d'anaerobiosi era molt constant mentre que la taxa desnitrificant presentava
una distribucié molt heterogénia al llarg del transecte. Aquesta major heterogeneitat no es va
poder explicar en base a la variaci6 al llarg del transecte dels altres parametres edafics
determinats. En aquest sdl les pérdues de N per desnitrificacié en aquells punts en qué
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s'estimulava el procés segurament es donarien quasi exclusivament en forma de N,. La reduccié
de N,O a N, estaria afavorida pel caracter menys acid de la solucié del sdl. Altres processos
diferents de la desnitrificacié podrien estar implicats en les emissions de N,O; podria ser que les
pérdues d'aquest compost en condicions anaerdbies siguin a través de respiradors de nitrats
diferents dels desnitrificants o bé per desnitrificacié de fongs, processos en els qué el principal
producte final és el N;O.

Tot i que Parkin (1990) creu que no és la dispersi6 heterogénia de microorganismes amb
capacitat desnitrificant la causa de l'elevada variabilitat en les taxes d'emissié siné que més aviat
és deguda als factors que regulen 'expressié dels enzims implicats, els resuftats d'aquest estudi
no aporten massa informacié en aquest sentit. Hagués estat interessant determinar l'estructura
espacial de l'activitat potencial dels enzims desnitrificants en ambdds sols per tal d'anar
aprofundint en l'estudi de la variabilitat espacial de les taxes d'emissié de N-gas. En general, la
menor variacié al llarg del transecte de les caracteristiques fisico-quimiques determinades en el
sdl de Monte Amiata podrien anar lligades a una menor variacié de l'activitat desnitrificant.

4.2.2.5 Relacié de les taxes d'emissié de N2O i de desnitrificacié
en anaerbiosi amb alguns parametres edafics

L'analisi de les relacions entre les taxes d'emissié de N-gas determinades en condicions
d'anaerobiosi i els diferents parametres edafics determinats va mostrar que en el sol de Monte
Amiata tant la taxa d'emissié de N,O com de desnitrificacié estaven fonamentalment
relacionades amb els continguts d'aigua, matéria organica i nitrats en els dos punts finals del
transecte. Donada l'estreta interrelacié entre elles en aquest sol és dificil discernir quin
parametre actua com a regulador principal. Tanmateix, en general sembla que en ecosistemes
forestals la disponibilitat de N-mineral, més que la matéria organica, és el principal factor
regulador de la desnitrificacié. En la resta de punts, la taxa desnitrificant determinada en
condicions d'anaerobiosi era forga constant independentment dels valors d'aquests
parametres. Aixd no estaria massa d'acord amb els resultats obtinguts al determinar I'activitat
potencial desnitrificant sota diferents graus de potencialitat (Figura 5.5), que indicaven que tant
el contingut de matéria organica facilment disponible com de nitrats actuaven com a factors
limitants del procés desnitrificant en aquest sdl.

En el sdl de Pania, l'estreta relacié entre la taxa de desnitrificacié en condicions d'anaerobiosi i el
pH de la solucié del sdl podia indicar una poca adaptacié de la poblacié desnitrificant a baixos

182



Emissié de N,O i desnitrificacio en ecosisternes naturals

valors de pH en relacié a les caracteristiques del material originari. D'altra banda, la diferent pauta
de comportament entre emissié de N,O i de desnitrificacié en aquest sol feia pensar realment

que hi estaven implicats processos diferents.
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Conclusions

Sols agricoles

1. L'estudi de la dinamica anual de l'activitat potencial desnitrificant del sol en dues
plantacions de pomera ubicades en una zona de clima tipicament mediterrani indica que
les caracteristiques del medi edafic sén un factor molt important en la regulacié tant de la

capacitat desnitrificant com de la seva pauta de variacié temporal.

2. La textura més fina del sol de la plantacié adulta pot explicar parcialment que l'activitat
potencial desnitrificant mitjana anual en aquesta plantacié sigui aproximadament un ordre

de magnitud superior a la del sol del camp de pomeres joves.

3. Enlaplantacié adulta el patré de variacié anual de 'APD pot anar lligat a l'activitat dels arbres
ja que els pics de maxima activitat es donen en periodes de demanda practicament nul.la
per part de la planta i coincideixen amb un increment del contingut de matéria organica del
sol.

4. En la plantacié de pomeres joves I'APD es manté practicament constant durant bona part
de l'any. Els baixos continguts d'aigua i de matéria organica en el sol sén els principals
factors limitants.

5. L'aplicacié de diferents quantitats d'aigua al so! (75, 100 i 150 % de I'ETc), a través d'un
sistema de reg localitzat d'alta freqténcia, no afecta significativament 'APD en cap de les
dues plantacions.

6. En el camp de pomeres joves els valors d'APD sén similars per a cadascuna de les tesis de

reg assajades i per a qualsevol dels mostrejos realitzats.

7. Alaplantacié de pomeres adultes els valors mitjans i maxims d’APD per a cada mostreig es
donen a la dosi de reg de 150% d'ETc; tanmateix I'elevada variabilitat entre repeticions no
permet afirmar que l'efecte de la dosi sigui significatiu.
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10.

11.

Cap dels principals factors reguladors de 'APD determinats paral.lelament durant el
periode de reg (contingut hidric, de matéria organica i de nitrats) estan afectats per la

quantitat d'aigua aplicada.

Malgrat que no s’hagi observat un efecte significatiu de la dosi de reg sobre 'APD, el
contingut hidric del sol és I'inic parametre significativament correlacionat amb aquella

variable.

L'aplicacié conjunta d’aigua i adob en forma de nitrat amonic o urea (100 ppm de N) ha
comportat un increment significatiu i del mateix ordre en la taxa d’'emissio de N,O respecte
el control després del pic de resposta inicial. Degut a la diferent disponibilitat de substrat
nitrogenat que suposa l'aplicacié d’'un o altre adob s’han observat diferéncies pel qué fa a
la variabilitat obtinguda durant els primers dies d'incubacié, més elevada en el cas del nitrat
amonic. Per contra, el tractament amb 25 ppm de N-NO3;NH, no diferia significativament del

control.

L'aplicacié de 100 ppm de N-N32 disminueix significativament tant la resposta inicial com la
taxa d’emissio posterior respecte al control. Els resultats de 'assaig amb diferents dosis de
N32 i la incubacié amb una solucié no comercial de 100 ppm i amb la mateixa proporcié de
formes nitrogenades que aquest adob indiquen que la forma comercial presenta una
substancia inhibidora d’algun dels processos implicats directament o indirecta en les
emissions de N,O.

Sols naturals

12.
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A una escala global, els models de regressié lineal obtinguts tant per a les taxes actuals
d’emissié de N,O com de desnitrificacié mantenen com a variables independents els
continguts hidric i de nitrats del sol. Tanmateix en ambdés casos 'equacié de la recta esta
basicament definida per les mostres corresponents a la zona dels Aiguamolls de Viladt i
expliquen només una petita part de la variabilitat de les dades. Si s'utilitzen els valors
mitjans dels diferents parametres millora la capacitat predictiva dels models perd no el pes
especific d'aquella zona.



Conclusions

13. Globalment, I'APD no ha resultat ser una bona predictora de les taxes d'emissié actuals de

14.

15.

16.

17.

N>O i de desnitrificacié en sols naturals.

El model de regressid lineal obtingut per explicar la variacié de 'APD indica que aquest
parametre esta directament relacionat amb els continguts de matéria organica i de nitrats

del sdl i inversament amb la relacié C/N de la matéria organica.

Tct i que s’han determinat taxes actuals d’emissié de N,O i de desnitrificacié molt similars
en dos sols de fageda desenvolupats sobre diferent material originari, els potencials
nitrificant i desnitrificant de les dues zones difereixen considerablement. Els valors més
elevats d'ambdés determinats en el sol més acid indiquen una adaptacié dels
microorganismes responsables d’aquests processos a valors baixos de pH.

L'estudi de la variabilitat espacial en les taxes actuals d’emissié de N,O i de desnitrificacié

sembla indicar que la variaci a petita escala contribueix de manera important a la variabilitat
total.

S'ha constatat la dificultat d'establir relacions clares entre les taxes d’emissi6é de N,O i de

desnitrificaci6 i els diferents factors reguladors, fet que evidencia la complexitat en les
interrelacions que s'estableixen entre ells,
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