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Resumen

EIN,O, gas con efecto invernadero, se produce en procesos bacterianos como producto secundario del proceso de
nitrificacion y como intermediario en el proceso de desnitrificacion. En el sistema de produccion de arroz que se
utiliza en Uruguay, la pérdida de nitrogeno en forma de N,O ha sido poco estudiada y para disminuirla se ha
propuesto el uso de fertilizantes que contengan un inhibidor de la nitrificacion. El objetivo de este trabajo fue medir
si la inhibicion de la nitrificacion tiene efecto sobre las emisiones de N,O de un suelo cultivado con arroz y determi-
nar si éstas provienen de la desnitrificacion o de la nitrificacion. El ensayo se realizo en invernaculo y se fertilizo
con urea o ENTEC (fertilizante que contenia nitrato, amonio y el inhibidor de la nitrificacion 3,4 dimetil
pirelzolfofato). El efecto inhibidor de la nitrificacion se evidencio en el tratamiento con ENTEC en una menor
concentracion de nitrato y menor cantidad de N O emitido hasta los 30 dias después de la siembra. Luego de 10 dias
de inundado el cultivo no se detectd emision de N,O en ninguno de los tratamientos. E1 N O proveniente de la
nitrificacidon era menor en los tratamientos con ENTEC a los 14 dias después de la siembra. Después de 35 dias el
N,O se originaba por desnitrificacion en todos los tratamientos.
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Summary

Nitrous oxide emissions from soils planted with rice: effect of a
nitrification inhibitor

Nitrous oxide (N,O) is a greenhouse gas produced both by denitrification and nitrification processes and may constitute
a significant nitrogen loss from agricultural soils N,O losses in rice cultive in Uruguay have been scarely studied.
The aim of this work was to measure the effect of a nitrification inhibitor on the N,O emissions from a rice field soil
and to evaluate the contribution of nitrification and denitrification. The assay was placed in a greenhouse and
consisted in urea and ENTEC (containing nitrate, ammonium and the nitrification inhibitor DMPP) fertilization. A
closed-chamber technique was used for collecting gas samples at different dates, which were analysed for N O by
gas chromatography. Thirty days after fertilization soil nitrate content and N,O emission were lower for ENTEC
treatment than for urea, confirming nitrification inhibitor effect. No emission was detected from 10 days after flooding
for any treatment. N,O originated from nitrification was lower for ENTEC treatment 14 days after sowing. After 35
days N,O was due to denitrification in all treatments.
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Introduccion

El 6xido nitroso (N,O) es un gas con efecto inverna-
dero con un poder de calentamiento 297 veces superior
al CO, (IPCC, 2001). Se estima que el 70 % del N,O
emitido por la biosfera a la atmosfera proviene del sue-
lo (Bouwman, 1996). La agricultura contribuye con un
65-80 % del N,O antropogénico y la dindmica de su
produccion estd determinada en gran medida por la fer-
tilizacion nitrogenada.

La produccion de N,O ocurre basicamente en los pro-
cesos microbianos de nitrificacién y desnitrificacion.
La nitrificaciéon es un proceso aerdbico en el que el
amonio es oxidado por bacterias hasta nitrato pasando
previamente por nitrito. La desnitrificacion es un pro-
ceso microbiano anaerdbico en el que el carbono orga-
nico es usado como fuente de energia y el nitrato es el
aceptor de electrones que se reduce a NO, N,Oy N..

En el cultivo de arroz el fertilizante nitrogenado apli-
cado se pierde ademds de por nitrificacion-desnitrifi-
cacion, por procesos fisicoquimicos como volatilizacion
y lavado. En un ensayo realizado en la Estacion Expe-
rimental de Paso de la Laguna- INIA Treinta y Tres con
fertilizante enriquecido en "N se estimaron pérdidas del
57 % cuando el N se aplicaba en una dosis a la siembra
(Irisarri et al., 2007). Cassman et al. (1998) citan estu-
dios hechos en arrozales tropicales donde la mayoria
de las pérdidas gaseosas provenian de la volatilizacion
de amonio mientras que las de N,O eran menores. Sin
embargo, en las condiciones del cultivo en Uruguay,
Tarlera et al., (2006) sugieren que la nitrificacion en el
periodo previo a la inundacién podria ser importante.

Miiller et al. (2004) encontraron que las pérdidas de
N,O de los suelos ocurren principalmente después de la
fertilizacién y durante un periodo de unos 10 dias, lo
que coincidiria en el cultivo de arroz con el periodo
previo a la inundacién si el fertilizante se aplica a la
siembra. Después, las condiciones de anegamiento, pro-
bablemente inducirfan la reduccién del NJO a N, por
desnitrificacidén (Granli y Bockman, 1994). La mayor
actividad nitrificadora en suelos cultivados con arroz
transplantado en el tropico, se ha encontrado al
macollaje y en la fraccion superficial del suelo (2-5 mm
superiores) (Nicolaisen et al., 2004).

Para aumentar la capacidad de retencion de N se ha
propuesto agregar al fertilizante un inhibidor de la
nitrificacidén, compuesto que enlentece la oxidacion de
NH," a NO, en el suelo por un cierto periodo porque
inhibe las actividades de las bacterias del género
Nitrosomonas. Como el NO,"y el NO, son compuestos
claves en el proceso que lleva a la pérdida final de N
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via desnitrificacion (en forma de N, y N, O) y lixiviacion,
los inhibidores de la nitrificacién pueden reducir los
problemas ambientales y al mismo tiempo aumentar la
eficiencia de la fertilizacion nitrogenada (Pasda et al.,
2001). Algunos de los denominados fertilizantes “de
liberacion lenta” tienen un inhibidor de la nitrificacion
incorporado en su formulacion. Son presentados en for-
ma granulada para ser facilmente disueltos con la llu-
via, dando lugar a un mosaico de concentraciones tanto
del compuesto inhibidor como de NH,". De este modo,
se disminuyen las pérdidas por volatilizacion de NH,",
que ha sido reportado como el principal mecanismo de
pérdida de fertilizante para el cultivo de arroz inunda-
do (Freney et al., 1990; Aulakh et al., 1992).

El 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) es un inhibidor
de la nitrificacién que se ha encontrado disminuye las
emisiones de N,O (Linzmeier et al., 2001) y que au-
menta el rendimiento en cultivos de arroz entre otros
(Pasda et al., 2001).

En nuestro pais, ensayos exploratorios de campo rea-
lizados en la zafra 2001-2002 en la Unidad Experimen-
tal Paso de la Laguna- INIA Treinta y Tres, empleando
dos fuentes de N de liberacion lenta comparadas con
urea tuvieron resultados alentadores (Deambrosi y
Méndez, 2002). Uno de los fertilizantes utilizados fue
el ENTEC (marca registrada por BASF) que contiene
DMPP. El % de N total absorbido por la planta debido
al N aplicado fue mayor cuando se us6 ENTEC al 75 %
de la dosis recomendada comparado con el uso de urea.

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el efec-
to de un fertilizante con un inhibidor de la nitrificacion
(DMPP) sobre el rendimiento de arroz y las emisiones
de N,O del suelo, asi como determinar la contribucion
relativa de la desnitrificacion y de la nitrificacion a la
produccion de N,O.

Materialesy métodos

El ensayo se realiz6 en invernaculo con arroz (Oryza
sativa L.) variedad INIA Olimar que se sembrd en mace-
tas con suelo proveniente de la Estacion experimental Paso
de la Laguna del INIA Treinta y Tres. El suelo Solod
melanico tenia las siguientes caracteristicas: pH 5,2; M.O.
2,9; P Bray 7,2 ppm y K 0,28 meq/100g.

Se realizaron 3 tratamientos: 1) control sin fertilizacion,
2) tres dosis sucesivas de 20 kg N.ha! de urea (a la siem-
bra, macollaje y primordio floral), 3) dosis tnica de
ENTEC de 60 kg N a la siembra. El inicio de macollaje
(aplicacion de la segunda dosis de urea) fue 28 dias des-
pués de la siembra y el primordio floral (aplicacion de la
tercera dosis) fue 58 dias después de la siembra.
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El fertilizante ENTEC26 contiene 26 % N (27 % ni-
trico y 73 % amoniacal), 32,5 % SO, y dimetil pirazol
fosfato (DMPP) como principio activo inhibidor de la
nitrificacion.

Las macetas se colocaron de a tres, en cajones de
plastico que se inundaron 30 dias después de la siem-
bra (inicio del macollaje). Los cajones se colocaron al
azar y se rotaron periédicamente para que todos los tra-
tamientos recibieran la misma cantidad de luz. Se usa-
ron seis repeticiones (macetas) por tratamiento.

Determinacion de N,O emitido por el suelo

EI'N,O se midi6 en distintos momentos del ciclo de
cultivo utilizando camaras cerradas de 23 cm de alto,
enterradas 3 cm en el suelo (Figura 1). El extremo su-
perior, abierto al aire, se cerrd en cada medicidon duran-
te una hora con una tapa hermética y a intervalos regu-
lares de 0, 30 y 60 minutos se tomaron muestras de la
atmosfera bajo la campana en un tubo al vacio. Se de-
termino la concentracion de N,O con un cromatografo
de gases Shimadzu GC-14B con detector de captura
electronica (columna de Porapak Q, temperaturas de
columna, inyector y detector 70° C, 90° C y 300° C)
provisto de valvulas de venteo para evitar la interferen-
cia del O,y del acetileno. La tasa de emision de N,O se
corrigio por la temperatura en el momento de muestreo
y se calcul6 segiin Hutchinson y Mosier (1981).

El flujo de masa neto de N O durante un periodo
determinado de tiempo se calculé como el flujo prome-
dio entre 2 fechas de medicion multiplicado por el nu-
mero de dias transcurridos (Bowden et al., 1990).

Tubo al vacio donde se toma
| la muestra de gas a través de
'ﬂt’ una doble aguja que se
m inserta en un septo de la
! cdmara

Cdmara de PVC para la
recoleccién de gases

Figura 1. Sistema empleado para la toma de muestras
de gases para analizar el flujo de N, O.
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Determinacion del aporte de la desnitrificacion y
la nitrificacion a las emisiones de N,O

El primer paso en la nitrificacion autotrofica es
catalizado por la enzima amonio monooxigenasa que
se inhibe por acetileno a presiones de 0,01-0,1 %
(Klemedtsson et al., 1988). Por lo tanto, el N,O produ-
cido por la incubacion de suelo con acetileno a bajas
presiones proviene de la desnitrificacion. La tasa de
produccién por nitrificacion puede estimarse como la
diferencia entre el N,O producido por incubacion del
suelo sin acetileno y con 0,1 % de acetileno. Para de-
terminar si la desnitrificacion continta hasta N, se in-
cubd con 5 % de acetileno que inhibe la 6xido nitroso
reductasa (que cataliza el pasaje de N,O a N,). La de-
terminacion del N,O proveniente de la nitrificacion y
de la desnitrificacion se realizo, de acuerdo a estas con-
sideraciones, segiin Merino et al.(2001).

Para esto se tomaron muestras de los 5 cm superfi-
ciales del suelo seco en tres momentos del cultivo de
arroz (a los 14, 35 y 148 dias de la siembra) que se
humedecieron en forma homogénea hasta llevarlas a
capacidad de campo. Las muestras se incubaron en fras-
cos cerrados a 28° C con 0 %, 0.1 % y 5 % de acetileno
durante 24 horas. Se tomaron muestras de los frascos y el
oxido nitroso N,O se midi6 por cromatografia gaseosa.

Deter minaciones analiticas

Para determinar la evolucion del nitrégeno mineral
en el suelo se tomaron muestras de los 5 cm superiores
en los momentos en que se midieron las emisiones de
N,O. La determinacion de NO, se realizo siguiendo el
método de Cataldo et al. (1975) y el amonio se deter-
min6 segin Mulvaney (1996).

El rendimiento de arroz se determind como peso seco
de grano a la cosecha y el nitrégeno total se analizé por
el método de Kjeldahl segin Faust et al. (1987).

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 usando el procedi-
miento GLM de Statistical Analysis System (SAS
Institute, 2001). La minima diferencia significativa
(p< 0.05) se determino por el test de Tukey.

Resultadosy discusion

Efecto del inhibidor dela nitrificacion sobre el
rendimiento

En el cuadro 1 se presentan los rendimientos de los
distintos tratamientos. Los rendimientos de los dos tra-
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Cuadro 1. Rendimiento de grano de arroz obtenido con
los distintos tratamientos de fertilizacion.

Tratamiento Grano® (kg ha™)
Control 3.800 £ 400 ©
Urea 6.000 £ 1000 @
ENTEC 4.900 £ 500 @»

= corresponde a promedios de seis repeticiones con desvio estandar.
Los valores seguidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (p< 0.05).

tamientos fertilizados son significativamente distintos
al control pero el rendimiento del tratamiento con
ENTEC aplicado a la siembra no es significativamente
diferente al obtenido con urea fraccionada, si bien este
ultimo fue mayor.

La eficiencia de uso del fertilizante en arroz puede
duplicarse con el fraccionamiento (Irisarri et al., 2007).
En este caso con la aplicacion de una dosis unica de
ENTEC a la siembra el rendimiento de arroz no fue
menor que el obtenido cuando se aplico urea fracciona-
da. Como el fertilizante con inhibidor de la nitrificacion
es mas caro que la urea, su empleo podria justificarse
en caso de aplicarse con la siembra y, por lo tanto, dis-
minuir el costo de las distintas aplicaciones que, en ge-
neral, se realizan con avidén (Deambrosi E., com pers).

Emisionesde N,O por el suelo

Los resultados de las determinaciones de flujo de
emision de N,O se presentan en la figura 2. Las dife-
rencias no son significativas entre los tratamientos, pero
hasta los 30 dias la tendencia es a menores emisiones
en el tratamiento con ENTEC respecto al fertilizado con
urea. Debe considerarse ademads la diferencia de nitro-
geno aportado a la siembra en cada tratamiento, 20 kg
de N en el tratamiento de urea y 60 kg como ENTEC.
La alta variabilidad en la medicion de las emisiones,
que ha sido comunicada por varios autores (Petersen,
1999; Flessa et al., 1998), no permiti6 detectar diferen-
cias entre los tratamientos aunque, contrariamente a lo
esperado, el pico maximo de N,O fue detectado en el
tratamiento con ENTEC 35 dias después de la siembra,
con el cultivo ya inundado (Figura 2).

El agregado de urea a la siembra aumentdé el conte-
nido de amonio desde el dia 4 (Cuadro 2) indicando
ocurrencia de hidrolisis de la urea y posterior disminu-
cion rapida del amonio al tiempo que aumentaba la con-
centracion de nitrato (nitrificacion). Los valores de N
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Figura 2. Evolucion del flujo de N,O hasta los 60 dias
de sembrado el arroz para los distintos tratamientos de
fertilizacion.

mineral en el suelo control son dificiles de explicar, pero
debe considerarse que las muestras analizadas fueron
tomadas de los 5 cm superiores por lo que pueden no
representar adecuadamente lo que ocurre en el perfil
del suelo.

Aproximadamente desde 10 dias después de estable-
cida la inundacidn, coincidiendo con la disminucién
de nitrato en el suelo (Figura 3) y el aumento de la con-
centracion de amonio (Cuadro 2), las emisiones son muy
bajas en todos los tratamientos (Figura 2).

Cuadro 2. Contenido de amonio en el suelo durante los
primeros 60 dias del cultivo de arroz bajo diferentes
tratamientos de fertilizacion.

Amonio (pg g")

Dias Control Urea ENTEC
0 7 7 7
4 115 154 338
14 11 34 127
23 6 8 45
59 63 37 69




54 Dominguez, V.; Irisarri, P. y Gonnet, S.

400

350 4 -- 4 --control
—=—urca

300 + —-—- ENTEC

2

g 250

v

Q

o

) 200 A

&b

2

" 150

o

Z

100

50 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

dias después de la siembra

Figura 3. Evolucion del contenido de nitrato en el sue-
lo durante el ciclo de cultivo.

A los 14 dias la cantidad de nitrato en el suelo (Figu-
ra 3) no es estadisticamente diferente entre tratamien-
tos, pero a los 23 dias el tratamiento con ENTEC evi-
dencia una menor concentracién de nitrato que el de
urea, a consecuencia de la presencia del inhibidor de la
nitrificacion. La concentracidon de nitrato es menor en
ese tratamiento hasta los 30 dias luego de la siembra. A
los 4 dias el nitrato en el tratamiento con ENTEC es
mayor debido a que contiene nitrato en su composicion.

No se encontrod correlacion entre el nitrato del suelo
(Figura 3) y el flujo de N,O (Figura 2). La emision de
N,O depende del nitrato presente en el suelo pero es
influenciada por multiples factores y una correlacion
simple no explica adecuadamente todos los procesos
involucrados (Lark et al., 2004). Otra posible explica-
cioén para la falta de correlacion entre nitrato y flujo de
N,O es que el suelo emite también nitrogeno bajo for-
ma de N, y de NO.

En la figura 4 se muestran los flujos acumulados de
N,O durante los primeros 35 dias del cultivo lo que
coincide con los mayores flujos de este gas. No se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos
por lo que la aplicacién de urea fraccionada (hasta esa
fecha se habian realizado 2 fertilizaciones) y el ENTEC
(con inhibidor de la nitrificacién) no aumentaron las
emisiones respecto al control sin fertilizar. El fraccio-
namiento de la urea seria adecuado a los requerimien-
tos del cultivo y, por lo tanto, el nitrégeno mineral del
suelo no estaria en exceso como para sufrir procesos
de nitrificacidn o desnitrificacion que originan las pér-
didas de N,O. La dosis de N aplicada como ENTEC
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Figura 4. Flujo neto de N,O acumulado durante los 35
dias iniciales del cultivo.

Las barras representan los desvios estandar. No hay diferencias sig-
nificativas entre tratamientos.

(60 kg) era mayor hasta ese momento que la de urea
(40 kg) v, por lo tanto, el tratamiento con ENTEC pre-
sentd menores emisiones de N,O que el de urea por
unidad de N aplicada, sin considerar el control que tuvo
un rendimiento menor de arroz.

Cabe sefialar sin embargo, que en los tratamientos con-
trol y ENTEC la mayor parte de las emisiones de N,O
corresponden a un tnico pico de emision (Figura 2).

Aporte deladesnitrificacion y la nitrificacion a las
emisionesde N,O

Los ensayos de laboratorio para determinar si el N,O
provenia de la nitrificacion o de la desnitrificacion evi-
denciaron diferencias (p=0.01) entre algunos tratamien-
tosalos 14 yalos 35 dias después de la siembra (Figu-
ras 5y 6).

A 14 dias de la siembra se registr6é emision de N,O
tanto por nitrificacion como por desnitrificacion en to-
dos los tratamientos y no hubo diferencias en el N,O
total emitido (Figura 5). La desnitrificacidén ocurri6 so-
lamente hasta 6xido nitroso ya que cuando se inhibié la
enzima que cataliza el pasaje a N,, no se detecté mayor
produccion de N,O. En el tratamiento con fertilizante
con inhibidor de la nitrificacion (ENTEC) la
nitrificacion fue menor que la desnitrificacion, mien-
tras que al N,O emitido por el control y el tratamiento
fertilizado con urea contribuyeron igualmente
nitrificacidon y desnitrificaciéon. Como este ensayo se
realizo en el laboratorio a capacidad de campo se esta-
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Figura 5. Producciéon de N,O del suelo por
desnitrificacion y nitrificacion a los 14 dias de la siem-

bra.
Las barras representan los desvios estandar.

Ocontrol
urea

EIENTEC
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Emision N,Oy N, (ppm)
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desnitrificacion

desnitrificacion
N,O) (N2)

Figura 6. Produccién de NO y N, del suelo por
desnitrificacion a los 35 dias de la siembra.
Las barras representan los desvios estandar.

ria midiendo desnitrificacién que puede no ocurrir en
las condiciones redox del campo en esa etapa del cul-
tivo. Emisiones similares de N,O para los tratamientos
control y urea pueden explicarse por iguales concen-
traciones de nitrato en el suelo en ese momento. Estu-
dios en arrozales tropicales (Ghosh et al., 2003) de-
mostraron por el contrario que la fertilizacion con urea
aumenta la poblacion de microorganismos nitrificantes.
Nicolaisen et al. (2004) sefialan que las pérdidas por
nitrificacion- desnitrificacion acopladas son menos del
10 % del N tomado por la planta y que una posible
pérdida significativa de N debida a esos procesos solo
puede esperarse cuando el sistema radicular no esta de-
sarrollado y la planta no compite adecuadamente por
el nitrato del suelo.
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La menor contribucién de la nitrificacion al N,O
emitido a los 14 dias en el tratamiento con ENTEC (Fi-
gura 5), comprobo el efecto de bloqueo del primer paso
de la oxidacion de amonio a nitrito en las bacterias
autotrofas oxidadoras de amonio. No hay que descar-
tar, sin embargo, que una parte de lo que se considero
emisiones provenientes de la desnitrificacion, se origi-
nen por nitrificacion heterotrofica que, para inhibirse
completamente, necesita concentraciones de acetileno
mayores a 0.1 % (Daum et al., 1998). En las condicio-
nes de invernaculo no se permitioé que el suelo se seca-
ra mediante riegos en la etapa previa a la inundacion,
por lo que podria estarse subestimando la nitrificacion
que ocurriria en el campo en suelo seco.

A los 35 dias en cambio, con el cultivo ya inundado
y en activo macollaje, no se detectd nitrificacion en nin-
gun tratamiento y en todos los casos la desnitrificacion
prosiguié en parte hasta N, (Figura 6). La menor
desnitrificacion correspondio al tratamiento con ENTEC
y los otros 2 tratamientos emitieron mas N,O por
desnitrificacion que a los 14 dias de la siembra.

Hay evidencias de que cantidades importantes de fer-
tilizante se pierden via desnitrificacion en suelos
subtropicales semiaridos bajo inundacién (Aulakh et al.,
1992). A diferencia de lo que ocurre en nuestro caso,
en esos suelos el bajo contenido en C organico afecta la
desnitrificacion aun en presencia de nitrato.

A la cosecha (148 dias) todo el 6xido nitroso provi-
no de la desnitrificacion, ya que el valor de N,O medi-
do al inhibir la nitrificacion era igual al total (sin inhi-
bir) y no se observaron diferencias entre tratamientos,
con una media de 1,1 ppm de N,O emitido (datos no
mostrados). La desnitrificacion no proseguia hasta N,
probablemente debido a que previo a la cosecha se dejo
de regar. Wrage et al., (2004) comunicaron que en con-
diciones de saturacion no se logra efectividad en la
inhibiciéon de la N,O reductasa con 5 % de acetileno
por problemas de difusion, asi que estos resultados pue-
den haber subestimado las emisiones como N,. Estos
ensayos de nitrificacion- desnitrificacion con inhibicion
por acetileno nos dan una fotografia instantanea y pro-
blemas metodologicos con la inhibicion a distintas con-
centraciones de acetileno deben relativizar la interpre-
tacion de los procesos productores de N,O.

Las muestras se tomaron de los 5 cm superficiales
del suelo asumiendo que después de la aplicacion del
fertilizante los flujos de N,O derivan de procesos
microbianos en la capa superficial del suelo donde per-
manece la mayor parte del N mineral aplicado. Esto
pudo no reflejar adecuadamente todos los procesos que
estaban ocurriendo ya que se ha comunicado una alta
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tasa de nitrificacion a profundidades entre 5 y 25 cm en
suelos secos (Miiller et al., 2004).

Aunque las emisiones de N,O de cultivos de arroz
inundado no se consideran muy importantes, ya que el
N,O se reduciria rdapidamente a N, en condiciones
anaerdbicas, debe tenerse en cuenta que los primeros
centimetros de suelo y la zona alrededor de las raices
son parcialmente aerobicas atn bajo inundacion.

Conclusiones

En este trabajo, bajo las condiciones controladas del
invernaculo, no se observaron flujos mayores de N,O
después de mas de una semana de instalada la inunda-
cion. El fertilizante con el inhibidor de la nitrificacion
DMPP produjo menor concentraciéon de nitrato en el
suelo y una menor emision de N,O hasta los 30 dias
después de la siembra. Sin embargo, las emisiones de
N,O acumuladas no fueron afectadas por los tratamien-
tos. A los 35 dias de cultivo y a la cosecha todo el N,O
provenia de la desnitrificacion en todos los tratamien-
tos mientras que tanto nitrificacion como
desnitrificacion fueron fuentes de N,O cuando el culti-
vo no estaba anegado.

Los resultados indicarian que las emisiones de N,O
en el cultivo de arroz en estas condiciones estarian diri-
gidas principalmente por procesos reductivos en el sue-
lo aunque se necesitan estudios mas exhaustivos para
explorar la importancia de los procesos de nitrificacion-
desnitrificacion en este ecosistema.
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