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ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the
spatial variability of N mineralization in a volcanic
soil, corresponding to a mix of the Bulnes and Arrayan
series (Typic Distrandept) of Nuble Province, Chile,
to determine the potential of site-specific N
management from the soil N-supply standpoint. Intact
soil samples, georeferenced with a differential global
position system (DGPS) contained in PVC tubes (5
cm diameter by 12 cm length), with bags containing
ion exchange resins were incubated in situ. The
amounts of NOs-N plus NHs-N extracted from the soil
were added to those extracted from the resin bags to
determine N mineralized during the incubation
periods. To determine NOs;-N, a methodology was
adapted from Self and Rodriguez (1998). Through the
use of geostatistical tools it was possible to adequately
map the spatial variability of mineralized N in the two
evaluation periods, as well as the total interval studied.
Future studies of in situ N mineralization, for similar
soils, should consider sampling intensities between 5
to 35 points ha™' to assure spatial dependence.

Key words: N mineralization, spatial autocorrelation,
exchange resins, inorganic N analysis.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad
espacial de la mineralizacién de N en un suelo
volcénico, correspondiente a una mezcla de las series
Bulnes y Arrayan (Typic Distrandept) de la provincia
de Nuble, Chile, para determinar el potencial del
manejo sitio-especifico de N, desde el punto de vista
del suministro de N del suelo. Muestras de suelo
intactas, georeferenciadas con un receptor de sistemas
de posicion global (GPS) con senal diferencial
(DGPS), contenidas en tubos de polivinilclorado
(PVC) (5 cm diametro por 12 cm largo), con bolsas
de resinas de intercambio i6nico en su porcion inferior,
fueron incubadas in situ. Las cantidades de N-NOs y
N-NHj extraidas desde el suelo fueron adicionadas al
N-inorgdnico extraido desde las resinas para
determinar el N mineralizado durante los periodos de
incubacion. Para determinar N-NO; se empled el
método de Self y Rodriguez (1998) modificado. A
través del uso de herramientas geoestadisticas fue
posible mapear adecuadamente la variabilidad espacial
del N mineralizado en los dos periodos de evaluacion,
asi como en el intervalo total del estudio. Futuros
estudios de mineralizacion de N in situ, en suelos
similares, debieran considerar intensidades de 5 a 35
puntos ha™' para asegurar dependencia espacial.

Palabras clave: mineralizacion de N, autocorrelacion
espacial, resinas de intercambio, analisis de N
inorgénico.
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INTRODUCCION

El uso ineficiente de fertilizantes, especialmente
nitrogenados, se ha traducido en muchos casos,
en contaminacion de aguas subterraneas y super-
ficiales con nitratos (N-NOs), y de la atmdsfera
con oxidos nitrosos, perjudiciales para la capa
de ozono. Por otra parte, toda actividad agricola
moderna se debe enmarcar en la sustentabilidad,
lo que implica conservar los recursos naturales y
el medio ambiente, ademas de obtener un retor-
no econdmico satisfactorio.

La materia organica (MO) juega un rol
protagoénico en la mineralizacion y otros proce-
sos bioldgicos. Por ello ha sido estudiada exten-
samente para predecir su evolucidn en el tiempo
y determinar las necesidades reales de N y otros
nutrientes por los cultivos. En Chile, Matus y
Rodriguez (1994) establecieron un modelo sim-
ple de contribuciones de N desde la MO del sue-
lo, basandose en que ésta puede separarse en un
pool activo y otro pasivo, dependiendo si el N
proviene de residuos frescos o desde MO
estabilizada, respectivamente. El pool de N-or-
géanico siempre supera al pool de N-mineral
(Jarvis et al., 1997), y se considera una reserva
de N a largo plazo que lo aporta a los cultivos
via mineralizacioén, cuando su balance con la in-
movilizacion de N es positivo.

La inmovilizacién es el proceso a través del cual
(amonio) N-NH,, (nitrato) N-NOs y otros com-
puestos organicos simples de N son asimilados
por la biomasa del suelo para convertirlos en sus-
tancias complejas durante la oxidacion de
sustratos. Sin embargo, el N inmovilizado que-
dara disponible para su mineralizacion a medida
que se agota el sustrato y, por ende, decae la po-
blaciéon microbiana. Si la diferencia entre
mineralizacion e inmovilizacion es positiva se
habla de mineralizacion neta, y si es negativa se
habla de inmovilizacidon neta. En una tempora-
da, generalmente se observa mineralizacion neta
positiva, pero en breves periodos la inmoviliza-
cion domina, especialmente cuando el sustrato
carbonado es de mala calidad, como por ejemplo
en las pajas de cereales (Ocio et al., 1991).
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Los factores con mayor incidencia en la
mineralizacion son la temperatura, humedad del
suelo y los que condicionan el grado de airea-
cion del suelo (textura, estructura, contenido de
humedad, etc.). La temporada 6ptima para la
mayoria de los microorganismos es entre 25 y
35°C, con una temperatura base de 5°C. Por ello
las fluctuaciones de temperatura ambiental influ-
yen sobre la mineralizacion. En general, las tasas
de mineralizacion son directamente proporciona-
les a la temperatura y tienden a ser menos varia-
bles cuando éstas son altas (Stanford et al., 1973).

El estrés hidrico limita la actividad bioldgica
mientras el exceso de humedad crea un ambiente
pobre en oxigeno, alterando la actividad
microbiana y reduciendo la mineralizacion. Otros
factores a considerar son el pH del suelo, ya que
la descomposicion es inhibida en medios fuerte-
mente acidos (Henry y Boyd, 1988) y la presen-
cia de metales pesados como Pb, Cd y Hg, tam-
bién reduce la mineralizacion (Chang y
Broadbent, 1982).

Al estudiar la mineralizaciéon e inmovilizacion
debe considerarse su interacciéon con la
nitrificacion. Esta es una oxidacion biologica del
N-NH, hasta N-NOs, efectuada por dos grupos
de bacterias quimioautotrofas. El primero lo con-
forman bacterias del género Nitrosomonas,
Nitrosolobus y Nitrosospira, las que oxidan N-
NH, s6lo hasta N-NO, (nitrito). El segundo gru-
po son bacterias del género Nitrobacter, las que
completan la oxidaciéon hasta N-NO;. La
nitrificacion transforma un cation poco movil de
N, como el amonio, en un anion extremadamen-
te movil (nitrato), lo cual es importante para es-
clarecer las pérdidas de N por lixiviacion o
desnitrificacion, al formarse 6xidos nitrosos ga-
seosos provenientes de la reduccion del N-NO;
por bacterias anaerobicas. La nitrificacion depen-
de entre otros factores, del pH, disponibilidad de
N-NH,4, humedad, temperatura, relacion C:N,
oxigeno y adecuada poblacién microbiana en el
suelo (Tisdale et al., 1999).
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Todos los factores mencionados anteriormente
determinan que la mineralizacion sea un proceso
muy variable en el tiempo y en el espacio, y por
lo tanto, su dinamica es dificil de predecir. Sin
embargo, cuando se consideran los aportes de N
provenientes de la mineralizacion de la MO en
los modelos de recomendaciéon de fertilizantes,
se asume un valor promedio, ignorando la varia-
bilidad espacial de la mineralizacion de N. El
conocimiento de esta ultima es clave para la
implementacion de practicas de manejo de N si-
tio-especificas, las cuales han demostrado bene-
ficios economicos y ambientales en Chile (Orte-
ga et al., 2002).

La presente investigacion tuvo como principal
objetivo evaluar la variabilidad espacial y tem-
poral de la mineralizacion de N medida en con-
diciones de terreno; como objetivo secundario,
se evaluo una nueva metodologia para la deter-
minacién de N-inorgdnico por colorimetria.

MATERIALES Y METODOS

El estudio de mineralizacion se realizo en la Es-
tacion Experimental Santa Rosa, perteneciente al
Centro Regional de Investigacion (CRI)
Quilamapu, del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), desde septiembre a di-
ciembre de 1998. El suelo correspondié a una
mezcla de las series Bulnes y Arrayan (Typic
Distrandept) ubicado en el valle regado de la zona
centro sur de Chile (36°26° lat. Sur, 72°06° long.
Oeste, 220 m.s.n.m.). La superficie destinada al
ensayo correspondié a un potrero de 2 ha, pro-
veniente de maiz de silo (Zea mays L.), que ha-
bia alcanzado un rendimiento de aproximadamen-
te 25 t ha”' de materia seca (MS), y que presenta-
ba al momento del inicio del experimento un ni-
vel de residuos de 1.179 = 176 kg MS ha™'. El
dia 14 de agosto de 1998, luego de un tratamien-
to con herbicida que incluyé una mezcla de
glifosato (Roundup, 3 L ha"), 2,4-D (0,5 L ha™")
y cianazina (Fortrol, 0,5 L ha'l), el potrero se
sembrd con el método de cero labranza, con tri-
go (Triticum aestivum L.) de primavera variedad
Tamoi-INIA, en dosis de 180 kg semilla ha™', con
una fertilizaciéon base de 150 kg de P,Os ha™ y
100 kg K,0O ha™', aplicados como superfosfato
triple (46% P»Os) y muriato de potasio (60%

K»0), respectivamente. Posteriormente el area de
estudio se dividi6 en 50 bloques, cada uno de los
cuales se subdividié en cuatro parcelas, en las
que se distribuyeron aleatoriamente cuatro dosis
de N (0, 60, 120 y 240 kg N ha™"). EI N se aplico
al voleo sobre el cultivo, en dos parcialidades
iguales, a la siembra y la macolla, a la forma de
urea (46% N).

El dia 25 de septiembre de 1998 se instalaron en
cada parcela testigo (sin aplicacion de N) cinco
tubos de polivinilclorado (PVC) de 12 cm de lar-
go por 5 cm de diametro, con una bolsa de resina
(24 g de una mezcla de resinas cationica IONAC
C-249 y anionica IONAC-ASB-1P (Sybron
Chemicals, Inc., Birmingham, New Jersey, USA),
en proporcion 1:1), confeccionada con mangas
de poliamida (Kolberg et al., 1997). Los tubos
se enterraron a ras de suelo, al centro de cada
parcela, dentro de un radio de 1 m. Una vez ente-
rrados se extrajeron y se removieron los 2 c¢cm
basales de suelo para alojar la bolsa con resina,
devolviéndose al mismo lugar de donde se extra-
jeron. El mismo dia se tomaron muestras de sue-
lo desde cada parcela, en la vecindad de los tu-
bos, para determinar el estatus inicial de N. Los
tubos permanecieron en incubacién in situ du-
rante 40 dias. Transcurrido el periodo se extrajo
la muestra de suelo contenida en cada tubo, con
su respectiva bolsa de resina. La resina se guar-
d6 en una bolsa plasticay se refrigerd a 4°C has-
ta su correspondiente analisis.

Las muestras de suelo se extendieron y secaron
al aire con ventiladores. Al retirar los primeros
tubos, se instal inmediatamente un segundo set
de tubos con resinas y se incubaron in situ du-
rante otros 40 dias, siguiendo los mismos proce-
dimientos descritos anteriormente.

Las coordenadas geograficas del centro de cada
parcela se determinaron con la ayuda de un re-
ceptor Global Positioning System (GPS) con co-
rreccion diferencial (DGPS) y se expresaron en
el sistema UTM (Universal Tranverse Mercator)
en metros. De esta forma cada dato de
mineralizacion (promedio de cinco tubos) con-
taba con sus correspondientes coordenadas
cartesianas X e Y, necesarias para el analisis es-
pacial cuantitativo. La distancia promedio entre
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los puntos evaluados fue de 84 m, con un rango
de distancia entre 9 y 211 m (Figura 1).

Los analisis de N-inorgénico se realizaron con la
metodologia descrita por Self y Rodriguez
(1998). Sin embargo, la metodologia para N-NO3
se modifico y evalud para asegurar precision y
exactitud. El método para determinar N-NO3 se
basa en su reduccion a N-NO2, con Zn granular
de 20 mesh, mientras que el N-NHy4 se determi-
na directamente a través del método azul de
indofenol (Mulvaney, 1996). Originalmente, Self
y Rodriguez (1998) recomendaron 3 g de Zn y
10 min de reduccioén por muestra. La modifica-
cion a la metodologia propuesta consistio en re-
ducir la dosis de Zn a la mitad, alterando ade-
mas el tiempo de reduccion. Para determinar el
tiempo Optimo, se evalud la dosis unicade 1,5 g
de Zny cinco tiempos de reduccion: 10, 13, 15,
16 y 20 min, utilizando soluciones estandar de 8
y 20 ug L. En cada caso, una vez desarrollado
el color, se procedio a leer absorbancia a una lon-
gitud de onda de 540 nm.

Para evaluar la precision y exactitud del analisis
de N-NO3 y N-NHj4 en los extractos de suelo, se
utilizaron tres muestras de suelo provenientes del
programa de intercambio North American
Proficiency Testing Program (NAPT) de 1998.
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Cada una de las muestras contaba con una com-
pleta estadistica descriptiva de sus niveles de N-
NO3 y N-NHy, lo que permiti6 compararlas con
los resultados obtenidos (Cuadro 1).

En cada punto de muestreo la mineralizacion neta
correspondio al promedio de los cinco tubos ins-
talados y se calculo de la siguiente forma (Orte-
ga, 1997) (Ecuacion 1):

Mineralizacién de N neta = [(NIFS + NIFR) - NIIS]
[1]

donde: NIFS = N inorganico final (N-NO3+N-
NHy) en el suelo, NIFR = N inorgénico final en
las resinas y NIIS = N inorganico inicial en el
suelo. Para el primer periodo de incubacion, NIIS
fue igual al nivel base de N-NO3; + N-NH;, esta-
blecido a través del muestreo del suelo al inicio
del estudio. Para el segundo periodo de
incubacion, NIIS fue igual a NIFS + NIFR del
primer periodo.

Analisis espacial cuantitativo

Para mapear adecuadamente la variabilidad es-
pacial de cualquier variable de interés, es nece-
sario en primer término que ésta muestre depen-
dencia espacial o autocorrelacion, para su poste-
rior interpolacion via kriging.

Figura 1. Distribucién espacial de los puntos de muestreo en terreno.
Figure 1. Spatial distribution of sampling points within the field.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las muestras del Programa de Intercambio North American Proficiency

Testing Program (NAPT) para N-NO, y N-NH,

Table 1. Descriptive statistics of the samples on the North American Proficiency Testing Program (NAPT)

for N-NO3 and N-NH,.

Muestra N-NO, (n = 56) N-NH, (n =48)
NAPT Minimo  Maiaximo Mediana Minimo Miximo  Mediana
mg kg mg kg'!
98109 0 33 4 -0,1 200 4
98110 2,5 45 13,1 0 100 33
98111 4 114,9 40 0,4 100 9,7

La dependencia o autocorrelacion espacial de la
mineralizacion de N se evalué mediante el indi-
ce I de Moran y el uso de variogramas. El I de
Moran se define como (Czapleswski ez al., 1994).
(Ecuacion 2):

= Ea=1 i WiZiZ;
Wvvar(z)

(2]

donde Wij es la ponderacion que cuantifica la
asociacion espacial hipotética o proximidad en-
tre las observaciones z; y zj, en la posicion iy j,
var(z) es la varianza de n observaciones y W es
la suma de todos los valores de n* de Wi;. E1 T de
Moran es un estadistico adimensional que fluc-
tua entre -1 a 1; un valor alto indica fuerte
autocorrelacion, mientras que un valor igual a
cero indica independencia entre las muestras (dis-
tribucidn aleatoria de valores). La hipotesis nula
es que la mineralizacion de N no exhibe
autocorrelacion espacial (I = 0) y la hipotesis al-
ternativa es que ésta tiene dependencia espacial
(I=0). La hipodtesis nula fue rechazada cuan-
doP=<0,2.

El variograma y(h) se define como (Ecuacion 3):

1
Y(h) = EE[[Z(Hh) _Z(i)]z] [3]

y se estima a partir de la siguiente expresion
(Ecuacion 4) :

1 N(h) 2
v = N Y [ Zy - 2] [4]

donde E es el valor esperado, N(h) es el nimero
de pares de datos [Zi, Zi+n)] separados por la dis-

tancia h en el terreno. La grafica de la varianza
y(h) versus h se llama variograma. Usualmente a
medida que h aumenta, también lo hace y(h), de-
bido a que las muestras tienen mayor indepen-
dencia, es decir, se parecen menos cuando la dis-
tancia h entre ellas aumenta (Lascano y Hatfield,
1992). Cuando h =0, por definicién y(0) = 0, sin
embargo, en la practica y(0) exhibe un valor po-
sitivo denominado efecto “nugget”, lo cual se ex-
plica por dos razones. La principal tiene relacion
con la precision de laboratorio en la determina-
cién de la variable en cuestion; la segunda causa
tiene relacion con la distancia de muestreo. Asi,
un efecto “nugget” significativo estima la
varianza a distancias menores a la minima dis-
tancia entre observaciones (Ortega, 1997). Cuan-
do h aumenta, y(h) suele aumentar, pero solo hasta
cierta distancia. Esta distancia se denomina ran-
go y coincide con el maximo valor de y(h). Este
umbral de y(h) se llama “sill”. Alcanzado el “sill”,
la funcion y(h) se hace aproximadamente cons-
tante. El rango es la méaxima distancia bajo la cual
existe autocorrelacion y muestras tomadas a dis-
tancias mayores al rango son independientes
(Vieira et al., 1981).

El rango de dependencia espacial, permite orien-
tar futuros estudios, en suelos similares, en tér-
minos de la distancia entre muestras, necesaria
para la obtencidon de muestras espacialmente de-
pendientes o independientes, seglin el objetivo
perseguido. La informacién obtenida del vario-
grama es utilizada por el método de interpolacion
kriging para generar mapas que representen ade-
cuadamente la realidad, siendo ésta una de las
herramientas claves del manejo sitio especifico.
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El kriging es un interpolador lineal donde el va-
lor Z estimado en cualquier punto del terreno (so)
corresponde a una combinacion lineal de los va-
lores Z medidos en otras n ubicaciones. Esta re-
lacion es expresada como (Nielsen y Alemi, 1989;
Gotway et al., 1996) (Ecuacién 5):

Z(s)) = Y, MZ(s) [5]

donde Z es la variable estimada en una posicion
So, no muestreada, a partir de los valores obteni-
dos en las posiciones Si muestreadas, los cuales
son ponderados por los pesos Aj-

Los pesos se estiman desde el variograma (Ecua-
cion 4) y se seleccionan de tal manera que el va-
lor esperado y la varianza de los residuales (Z
(89) - Z(s,)) alcanzan valores de cero y minima,
respectivamente (Nielsen y Alemi, 1989). De esta
forma, kriging es un estimador 6ptimo y no ses-
gado para aquellas posiciones no muestreadas en
terreno.

La calidad de la interpolacion se evalud con la
funcién R2 estimada como (Ecuaciones 6, 7y 8):

R*=1-""F 6
S [6]

yy

donde
SSE = E(Yi - S’i)z [7]

Syy=E§’i2_Q:i;)2 [8]

donde y; es el valor real de la variable y en el
punto i. yi es el valor estimado por kriging para
la variable y en el punto i. El anélisis de depen-
dencia espacial se realizo con la Libreria Espa-
cial desarrollada por Davis y Reich (2000), en S-
PLUS (Statistical Sciences, 1993). Para determi-
nar el mejor modelo de variograma (Esférico,
Gausiano y Exponencial), se eligié el modelo que
arrojo menor Criterio de Informacion de Akaikes
(AIC) (Statistical Sciences, 1993). Las inter-
polaciones, usando kriging y los variogramas
estimados, al igual que las validaciones cruza-
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das (calculo del R?) se realizaron en Surfer ver-
sion 7.0 (Golden Software Inc., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad espacial y temporal de la mine-
ralizacion de N

En promedio el pool de N-inorganico del suelo,
medido en los primeros 10 cm de profundidad,
se desgloso en 52% de N-NHy y 48% de N-NOs,
al comienzo del estudio, mientras que al finali-
zar el mismo, la proporcion fue 24% de N-NH4
y 76% de N-NOs. El movimiento de N-inorgani-
co durante el primer periodo fue escaso, puesto
que soélo el 5% del N disponible en el volumen
del tubo se encontraba en las resinas. Sin embar-
go, en el segundo periodo las resinas contenian,
en promedio, el 30% del N disponible en el vo-
lumen de suelo estudiado. En este periodo, la
proporcion de N-inorganico adsorbido por las
resinas se desglosé en 98% de N-NO3 y s6lo 2% de
N-NHy4, lo que indicaria una mayor actividad de
nitrificacion del N-NH4, ademas de un incremento
de la lixiviacion del N-NOs, producto de los ma-
yores volumenes de agua de riego aplicados.

La mineralizacion neta de N, determinada in situ
en los primeros 10 cm de profundidad de suelo,
present6 una elevada variabilidad espacial (Cua-
dro 2). Considerando todo el periodo evaluado
(80 dias), la mineralizacion neta de N vario des-
de 3 a33 kg N ha', con un promedio de 11,8 kg
N ha™, y un coeficiente de variacion de 60,6%.
Traducido a tasa de mineralizacion diaria de N,
esta fluctuo entre 0,04 a 0,4 kg N ha'd?.

La mineralizacion durante el primer periodo de
evaluacion presentd una menor variabilidad en
comparacion al segundo periodo (coeficiente de
variacion de 70,7% versus 169,5%), con una
mineralizacion promedio de 7,4 kg N ha™' y un
rango de variacion de -1,4 a 36,5 kg N ha™'. El
segundo periodo registrd una mineralizacion neta
promedio de 4,4 kg N ha™, con valores que fluc-
tuaron entre -11,5y 22,9 kg N ha™'. Los valores
negativos observados en ambos periodos, indi-
can que en varios puntos del area de estudio exis-
ti6 una inmovilizacién neta, por lo que en esos
lugares el suelo no solo no aportaria N al culti-
vo, sino que requeriria fertilizacion adicional.
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Cuadro 2. Estadisticos para la mineralizacion de nitrogeno in situ en dos periodos de evaluacion.
Table 2. Statistics for in situ nitrogen mineralization in two evaluation periods.
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Estadistico Periodo 1' Periodo 2! Total

Cantidad Tasa Cantidad Tasa Cantidad Tasa

kg ha! kg ha' d! kg ha! kg ha' d* kg ha! kg hat d!

Promedio 7,4 0,19 4.4 0,11 11,8 0,15
Mediana 7,4 0,19 42 0,10 9,4 0,12
Desviacion estandar 5,3 0,13 7,4 0,18 7,1 0,09
Minimo -1.4 -0,03 -11,5 -0,29 3,0 0,04
Maximo 36,5 0,91 229 0,57 32,8 0,41
Nivel de confianza (95 %) 1,49 0,04 2,12 0,05 2,05 0,03
Coeficiente de variacion (%) 70,7 169,5 60,6

'n = 50 observaciones, cada una de las cuales es un promedio de cinco repeticiones.

Segtn el indice I de Moran, se observo auto-co-
rrelacion (P =< 0,2) en la mineralizacion de N
solo para el segundo periodo del estudio. Los
valores de autocorrelacion fueron practicamente
cero (completa independencia) para el primer
periodo y para el intervalo total del estudio
(Cuadro 3).

En un estudio de mineralizaciéon de N in situ en
EE.UU., y utilizando el mismo indice de
autocorrelacion, Ortega (1997) encontré depen-
dencia espacial para cada periodo evaluado, pero
no al considerar el intervalo total del estudio.
Mahmoudjafari et al. (1997) realizaron un estu-
dio similar en EE.UU., utilizando el método de
incubaciones de laboratorio, y no encontraron
dependencia espacial en ningun periodo de
incubacion.

Contrariamente a lo esperado, considerando los
resultados del indice I de Moran, al estimar los
variogramas experimentales para cada periodo,
estos mostraron, en todos los casos, una regre-
sion significativa, es decir, un incremento de la
varianza al aumentar la distancia entre muestras,

lo que demuestra claramente la presencia de de-
pendencia espacial (Figura 2). Esto significa, que
el indice I de Moran por si s6lo no seria suficien-
te para detectar la presencia o ausencia de
autocorrelacion, y deberia ser siempre comple-
mentado con el calculo de un variograma. El ajus-
te de modelos esféricos, ponderados por nimero
de observaciones en cada punto, determin6 que
el rango de dependencia espacial para la
mineralizacion de N varid entre 17 y 46 m, de-
pendiendo del periodo evaluado, lo que demues-
tra ademas una elevada variabilidad temporal
(Cuadro 3, Figura 2). El efecto “nugget” fue, en
general, bajo y vari6 entre 0y 4,1 (kg N ha™)?, lo
que indica que la distancia de muestreo fue apro-
piada y que los métodos utilizados, tanto en te-
rreno como en el laboratorio, alcanzaron una
buena precision.

En todos los casos, la utilizacién de los
parametros de los variogramas para la interpo-
lacion de datos via kriging resultd en excelentes
predicciones, tal como lo indican los valores de
R? obtenidos. Los mapas que muestran la varia-
bilidad espacial y temporal de la mineralizacion

Cuadro 3. Analisis de dependencia espacial y calidad de la interpolacion con kriging de la mineralizacion de

N in situ.

Table 3. Spatial dependence analysis and quality of interpolation by kriging of in situ N mineralization.

Periodo I de Moran Nugget Sill Rango Varianza R?
------- (kg hay'--——— (m) (kg hay

1 -0,006 ns 0 239 17 27,6 0,99

2 0,010 * 4,1 65,3 46 54,6 0,99

Total -0,022 ns 0,1 58,6 24 50,7 0,99

* P <0,2; ns = no significativo.
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de N, se presentan en la Figura 2. La causa mas
probable de la elevada variabilidad temporal en
la mineralizacion de N observada fue el severo
estrés hidrico que se presentd durante todo el
periodo de estudio, puesto que la precipitacion
acumulada durante todo el estudio alcanzé so6lo
a 12 mm. Ademas no se contd con suficiente re-
curso hidrico para suplir las necesidades en for-
ma 6ptima. Al respecto, Cabrera y Kissel (1988)
afirmaron que el contenido de humedad es el fac-
tor que mas afecta la mineralizacién. Aun cuan-
do los valores absolutos de mineralizacion de N
pudieron haber sido subestimados, los resultados
obtenidos claramente demuestran el potencial del
manejo sitio-especifico de N en el mejoramiento
de la eficiencia productiva. En ausencia de otros
factores limitantes, seria factible aplicar dosis di-
ferenciales de N dentro de un area de produc-
cién, en funcion de los potenciales de minera-
lizacion de N.

0,6 -
0,5 4 y=0,284+0,119 x-0,0041 x*
R2=099
=
£ 04 H 8mgl!
'g ® 20mgL!
Z2
0,3 -
0,2 - W
R2=099

10 12 14 16 18 20
Tiempo de reduccion (min)

Adaptaciéon de la técnica colorimétrica para
N-inorganico

La técnica colorimétrica descrita por Self y
Rodriguez (1998) fue evaluada en su protocolo
original, antes de proponer cambios en su meto-
dologia. Se observo que el método presentd una
precision aceptable, pero su exactitud fue baja,
alcanzando errores que variaron entre 15y 45%
(Cuadro 4). Por otra parte, el tiempo de reduc-
cidn propuesto, 10 min, no permite trabajar con
mas de cinco muestras en forma simultanea, lo
que limita su uso como técnica de rutina. Al
graficar las lecturas de absorbancia obtenidas
para las dos soluciones estandar versus tiempo
de reduccion, utilizando 1,5 g de Zn, se ajusto
una curva polinomial cuadratica. Esta explica el
efecto del tiempo en la reduccion de N-NO3 a N-
NO> (Figura 3). El punto maximo de cada curva
coincide con la mayor absorbancia y por ende
con el tiempo 6ptimo donde se alcanza estabili-

B)

0504 a 20 mg L

0,02 -

0,00

dA/dT

-0,02

8mgL!

0,04 -

20.06 \AJ
10 12 14 16 18 20
Tiempo de reduccién (min)

Figura 3. Efecto del tiempo de reducion de N-NO, a N-NO, utilizando 1,5 g de Zn y dos soluciones
estandar de 8 y 20 mg L' sobre: A) absorbancia a 540 nm, y B) tasa de absorbancia. El tiempo éptimo de
reduccion corresponde a aquel obtenido cuando dA/dT es igual a cero.

Figure 3. Effect of the reduction time of N-NO, to N-NO, using 1.5 g of Zn and two standard solutions of 8
and 20 mg L' on: A) absorbance at 540 nm, and B) rate of absorbance. The optimum reduction time
corresponds to that obtained when dA/dT is equal to zero.
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Cuadro 4. Evaluacién de la precision y exactitud del analisis de N-NO, mediante reduccién a N-NO, con dos
cantidades de Zn y tiempos de reduccion y del N-NH, mediante azul de indofenol.

Table 4. Evaluation of the precision and accuracy of N-NO, determination by reduction to NO,-N using two
amounts of Zn and two reduction times, and of N-NH, by indophenol blue.

Muestra N-NO, ( reduccién a N-NO,) N-NH, (azul de indofenol)
NAPT Promedio! CV(% Error (%)? Promedio' CV (%) Error (%)?
3¢Zn 15g7Zn 3g¢Zn  15gZn 3gZn 15gZn
10 min 15 min 10 min 15 min 10 min 15 min
M1 5,8 4.4 11,9 3,3 45,0 10,0 4,1 4,6 1,9
M2 15,1 13,6 4,6 6,9 15,3 3.8 3,1 5,9 -6,1
M3 46,8 43,0 8,0 6,5 17,0 7,6 9,4 1,7 -3,1

'Promedio de cuatro repeticiones, en mg kg™

2 Error = 100 - 1%/& donde E = valor obtenido, M = mediana informada en Cuadro 1.

NAPT: North American Proficiency Testing Program.

dad (Mulvaney, 1996). Este punto maximo tiene
pendiente cero y se obtuvo derivando las
ecuaciones encontradas anteriormente (Figura 3).
Se observa claramente que el tiempo optimo co-
rresponde al tratamiento de 15 min, cuando se
utilizan 1,5 g de Zn.

La comparacion de la metodologia modificada con
respecto a la original de Self y Rodriguez (1998),
indicé que la primera presenta mayor precision,
medida a través del coeficiente de variacion, y exac-
titud, determinada mediante el error relativo en la
determinacion de N-NO; (Cuadro 4). Junto con la
mejor precision y exactitud que permite la modi-
ficacion en el tiempo de reduccion, es posible tra-
bajar simultineamente con mayor nimero de mues-
tras, reduciéndose ademas, en forma significativa,
el valor del analisis, ya que el Zn granular es el
reactivo de mayor costo.

Respecto a la determinacion de N-NHy, la eva-
luacion realizada determind que la precision y
exactitud del método original son adecuadas para
el tipo de estudios presentados en este articulo
(Cuadro 4).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del es-
tudio de variabilidad espacial de N y la adap-
tacion de un protocolo para determinar N-NOs
en forma colorimétrica, se puede concluir lo
siguiente:

e Lamineralizacion de nitréogeno fue altamen-
te variable en espacio y tiempo. Con una
adecuada intensidad de muestreo y el uso
de técnicas geoestadisticas fue posible
mapear adecuadamente la variabilidad ob-
servada.

e Segun los rangos de dependencia espacial ob-

tenidos, para mapear adecuadamente la varia-

bilidad espacial del nitrégeno mineralizado,
se requeririan intensidades de muestreo de
entre 5 y 35 puntos ha™'.

La metodologia utilizada es aplicable para
otros estudios de mineralizacion de N in situ
puesto que este método refleja lo que realmen-
te ocurre, y elimina las clasicas incertidum-
bres de los estudios de incubaciones en labo-
ratorio.
El método del azul de indofenol para N-NHy4
y la adaptacion encontrada para N-NOs per-
miten su utilizaciéon como rutina de laborato-
rio, puesto que aseguran buena precision y
exactitud en los extractos de suelos y resinas
ionicas. Ademas, la significativa reduccion en
los costos del analisis de N-NOjs, significa una
ventaja adicional frente a otras técnicas para
determinar N-inorganico.
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