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MATHEMATICAL MODEL APPLIED TO THE DYNAMICA OF NITROGEN IN SOILS UNDER PASTURE IN
SOUTHERN CHILE

ABSTRACT

The fertilization efficiency program in pasture systems for improving livestock feeding is very important for for farmers in southern
Chile. This paper reformulates a mathematical simulation model proposed to describe the concentration of total nitrogen (NT)
in soil, in order to fit real experimental data. The objective was to determine the appropriate fertilization strategies in pastures
and their direct use by livestock. Critical assumptions consisted, first, in that the concentration of TN in the soil depends on the
concentration of its three major components: organic nitrogen (N-NO), nitrate nitrogen (N-NO,?) and ammonium nitrogen (N-
NH,*) and second, that the behavior of the concentration of these components depends strongly on the season of the year and,
therefore, the coefficients in the model must be different for each season and third, that only the first 10 cm of the soil profile
are meaningful for pasture growth. The modified model consists of a system of partial differential equations (PDE), which consists
of EDP’s for N-NO and N-NO_, while N-NH,* was interpolated by a polynomial with the degree varying with the season. The model
parameters were calculated solving a functional least squares sum of residuals, using the experimental data. We used optimization
methods to solve the problem of least squares. The model used initial data and boundaries approximated by polynomials for each
season of the year. The resulting parameters were two: A Quasi-Newton (BFGS) and a Genetic Algorithm (GA). The combination
of these algorithms was used to avoid possible local minima and to find a global minimum. The GA was used systematically to
find good reference points, which gave BFGS as the initial solution. This combination worked well as all the parameters found
globally minimized the residual sum of squares.

The results showed that the proposed model was significantly adapted to the data (with a 3% maximum error); therefore, the
parameters obtained can be considered for the model for the soil type and season accordingly.

Key words. Mathematical model, pasture, nitrogen, grazing.

RESUMEN

La eficientizacién de la fertilizacion en los sistemas pratenses, son una necesidad para los ganaderos del sur de Chile, por su importancia
en la alimentacidn del ganado. El objetivo fue reformular un modelo matemético de simulacién propuesto para describir la concentracién
de nitrégeno total (NT) en el suelo, a fin de determinar las estrategias de fertilizacién adecuada en pradera para el cultivo de especies y
su utilizacién en la alimentacién del ganado, ajustando los datos experimentales reales a los simulados. Las hipétesis basicas consistieron,
primero, que la concentracién de NT en el suelo depende de la concentracidn de sus tres componentes principales: nitrégeno (N) or-
génico (N-NO), nitrato (N-NO,) y amonio (N-NH,*); segundo, que el comportamiento de la concentracién de estos componentes
depende fuertemente de la estacidn del afio y por tanto, los coeficientes en el modelo deben ser distintos para cada estacion y tercero,
que la porcidn de suelo que es significativa para el crecimiento de la pradera estd entre los primeros 10 cm de profundidad. El modelo
modificado est4 formado por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales (EDP), el cual consta de EDP’s para N-NO y N-NO_;,
en tanto, N-NH,* fue interpolado por un polinomio cuyo grado varié con la estacién. Los parametros del modelo se calcularon resolviendo
un problema de minimos cuadrados con funcional suma de residuales, utilizando los datos experimentales. Se utilizaron los métodos de
optimizacion para resolver el problema de minimos cuadrados. El modelo utilizé datos iniciales y de borde aproximados por polinomios
para cada estacion del afio. Los pardmetros resultantes fueron dos: un Quasi-Newton (BFGS) y un Algoritmo Genético (AG). La combinacién
de estos algoritmos tuvo como propdsito evitar en lo posible los minimos locales y encontrar un minimo global. El AG se utilizé sis-
temédticamente para hallar buenos puntos de referencia, los cuales se le daban a BFGS como solucién inicial. Esta combinacion
funciond satisfactoriamente pues todos los pardmetros encontrados minimizan globalmente la suma de cuadrados residuales. Los
resultados mostraron que el modelo propuesto se adapté de manera significativa a los datos (con 3% de error méximo), por lo tanto,
los parametros obtenidos pueden considerarse los correspondientes al modelo para el tipo de suelo y estacion del afio correspondiente.

Palabras clave. Modelo matemético, pradera, nitrégeno, pastoreo.
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INTRODUCCION

Lazonatemplada de Chile posee excelentes condicio-
nes parael desarrollo de sistemas de produccién pecuaria
basados en el pastoreo de praderas permanentes, éstaes
unafuente dealimentodebajo costo paraelganado bovino.
Elusodirecto de lapraderaporlos animales constituye la
fuente de alimento mas abundante paraelganadoy cuan-
dose utiliza correctamente, representa la opcion de menor
costo.

Elaumento del negocio de carne bovina en la Regién
delaAraucaniaylaRegion de Los Lagos de Chile (Sur), ha
llevadoaunincrementoen laexplotaciéndelapraderaa
lacual, paraobtenerrecursos de calidady cantidad, incor-
poramultiples tipos de fertilizantes. Elloaumenta las pér-
didasde N almedio ambiente, lo que causa pérdidas eco-
némicas porlaadquisicién innecesariade nutrientesy dafio
ambiental. Porello se hanrealizado una gran variedad de
trabajos relacionados con concentraciénde N, tantoen la
modelacién comoen los métodos de ajuste de pardmetros,
con el fin de mejorar el uso de los recursos (Marinov &
Diminescu, 2008) y la produccién de materia seca.

Los primeros modelos utilizados estaban enfocados a
objetivos especificos como la evaluacién de la volatiliza-
cién de amonio (Parton et al,, 1981) y eran simulados con
algoritmos numéricos de baja complejidad (Frissel & Van
Veen, 1981). Actualmente, los modelos y métodos numé-
ricos se hanvuelto més globales. Alin no existe unsistema
quesimuley se adapte atodotipode sueloy condiciones
defertilizacién, pues se requiere conocer los valores apro-
piados de los pardmetros por los algoritmo de célculo y
cuanto mas global més complejo se vuelve elmodelo. Por
lo tanto se necesita de mas parametros, de manera que
laincertidumbre asociadaalos mismos, dificultara el éxito
desuaplicacién. Otras limitantes son la obtencién de con-
dicionesiniciales delmodelo (De Willingen, 1991; Schmied
et al, 2000) y obtener datos de campo, los cuales sirven
para realizar simulacién inversa (Ritter, 2002).

Existen también modelos de N total (Schmied, 2000;
Rodriguez, 2003), los cuales son propuestos para condi-
cionesdesueloytipodeclimadistintoalos que seencuen-
tran en el sur de Chile, estédn basados en la ecuacién de
difusion.

El objetivo de este articulo fue determinar los para-
metros que describen ladindmicade nitrégeno total medido
bajo condiciones naturales (datos de campo) consideran-
do que los procesos pueden variar significativamente de
una estacion del afio a otra, recurriendo a un modelo de
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prediccién modificado basado en el modelo CERES (Ga-
brielle and Kengni, 1996; Kiniry, 1986), adaptando a nues-
trosrequerimientos el sistema de EDP. Ademas, encontrar
condiciones iniciales y de borde extrapolando los datos
obtenidos experimentalmente y luego suavizandolos
mediante un ajuste polinémico.

MATERIALES Y METODOS

Datos experimentales y localizacion

El experimento se realizé en un suelo Freire (Andisol) de
la Estacion Experimental Maquehue, Universidad de La Fron-
tera, Region de La Araucania, 38°50' LS, 72°42’, 70 ms.n.m.
durante latemporada primavera 2005 ainvierno 2006 (Ndfez
etal,2010a; Ndfiez et al, 2010b). Las caracteristicas quimicas
de este suelo son reportadas por Nufiez et al. (2010a) en base
al CIREN (2003) y resultados de laboratorio en el predio.

Los datos de N fueron obtenidos en unidades experimen-
tales en un disefio de bloques completos al azar, con tres re-
peticionesy 2 tratamientos, durante cuatro estaciones 2005-
2006. Los tratamientos aplicados fueron un pastoreo intenso
(P1), y un pastoreo suave (PS).

EL PI consistid en entradas de los animales al pasto con
disponibilidad entre 1,500-2,200 MS kg ha™, variando con la
estacion. Mientras que las salidas oscilaron entre 1,000-1,200
MS kg ha' (Ndfez et al,, 2010a; Nufiez et al, 2010b). EL PS
consistid en entradas de los animales al pasto con disponibili-
dadentre 1,300-2,600 MSkgha™, variando con la estacién. Mien-
tras que las salidas oscilaron entre 1,300-1,600 MS kg ha™
(Nufiez et al, 2010a; Nufez et al, 2010b).

Los muestreos de suelo se realizaron en una pradera per-
manente de ballica (Lolium perenneL.), festuca (Festuca arun-
dinacea Schreb.) y pasto ovillo (Dactylis glomerata L.), aso-
ciados a trébol blanco (Trifolium repens L.). Su fertilizacién se
realizé de acuerdo a lo reportado por Nufiez et al. (2010a).

Los dos tipos de pastoreos fueron realizados por vacas secas
Holsteins Friesian con peso promedio de 400 kg, carga animal
promedio del afio fue de 2.1 unidades de animales ha". ELma-
nejo de los animales en pastoreo se realizé de acuerdo a lo
reportado por Nufiez et al. (2010a).

El muestreo de suelos se realizé antes y después de cada
evento de pastoreo a una profundidad de 0 a 10 cm para el
anélisis quimico de N inorgénico disponible (N-NO, y N-
NH,*), N organico y NT (nitrégeno total).

EL N inorganico, total y organico en el suelo
EL N disponible fue determinado como amonio y nitrato
por (N-NO,y N-NH,*, respectivamente) por el método de
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extraccion y destilacion con KCl (2M) descrito por Sadzawka
etal.(2000). El contenido de N fue determinado considerando
la concentracién de N disponible en el suelo (mg kg), la
densidad promedio delsuelo (0.692 g/cm?).ELN total fue deter-
minado por digestion Kjeldahl de acuerdo al método descrito
por Sadzawka et al. (2001). Las concentraciones de N total fue-
ron expresadas en % y recalculado en (mg kg™'). ELN orgéni-
co fue calculado por diferencia entre el N total y el N inorga-
nico.

El modelo matematico aplicado utilizé una base de datos
metereoldgicos de las condiciones de campo donde se desa-
rrollé el experimento obtenidos de la Direccion Metereoldgica
Maquehue, Chile (2005-2006) y medicién en terreno de la
temperatura del suelo a 5 cm de profundidad (Ndfiez, 2008).

Modelo matematico aplicado

Elmodelo en el cual se basa este trabajo, simula los datos
de un Andisol acidificado, cada ecuacién contiene un término
difusivo, un término de transporte convectivo de agua y un
término de velocidad de reaccidn. Este balance de masa para
un flujo radial desde una fuente y hacia una salida fue descrita
por Abbis et al. (1996). Las ecuaciones fueron derivadas plan-
teando los balances de materia a un elemento diferencial de
longitud de lisimetro. ELmodelo considera un esquema de flujo
convectivo de los nutrientes (flujo de pist6n) en concordancia
conelmodelo CERES (Jones &Kiniry, 1986; Gabrielle & Kengni,
1996) considerando que solo existe un tipo de agua en lamatriz
sélida. El modelo utilizado en este articulo es una modifica-
ciéndelsistema de EDP, el cual basicamente se simplificé para
obtenerunmejor ajuste alos datos experimentales de amonio.
Los pardmetros referenciales (Tabla 1) reportados incluyen
coeficiente de difusidn, coeficiente convectivo del agua, ve-
locidad méxima de crecimiento de microorganismos, coefi-
ciente de rendimiento de los microorganismos respecto al N,
constante de saturacién y constante de velocidad de minera-
lizacién.

Elsistema de EDP considera los datos de amonio ajustados
a un polinomio, el cual varia segtn la estacidn del afio, por lo
tanto se elimina la EDP de hidrégeno. El oxigeno se mantiene
constante, su valor serd de 4 mg L.

El modelo a ser ajustado es:
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La condicién inicial esta dada por: u(z0) = h(2) en t=0
Vz,conze [0, L] u (z0)=h,(2) ent=0V zconze [0, L]

donde u, u, corresponde a las diferentes concentraciones de
las especies, con i={1,2}i={1,2} donde u, u,es N orgénico
y U, U, es nitrato.

Lacondiciéninicialindicaque para el tiempo t=0 se conoce
la concentracién de todos los compuestos para cualquier
profundidad, se obtuvo a partir de aproximaciones polinémicas
de los datos experimentales en las estaciones otofio, invierno,

Tabla 1. Descripcion de los parametros del modelo de nitrogeno propuesto.
Table 1. Description of the parameters for the proposed nitrogen model.

Variable Simbolo Unidad Valor de referencia
Coeficiente de difusion D més 3e-14
Coeficiente convectivo del agua v ms! 2,8e-9
Velocidad méxima de crecimiento de microorganismo Mo s 1,1e-17
Coeficiente de rendimiento de los microorganismo, (respecto a N) Yy mg mg*! 11
Constante de saturacion K, mg kg! 15e-3
Constante de velocidad de mineralizacin k, (%)2% 7.4e-15
Profundidad de la matriz L m 0.1
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primavera y verano, respectivamente, al igual que las condi-
ciones de borde que esta dada por:

1) ui(oat):uoj(t) t>0 con tE[O,T]
ou

2)vi(L,)=K, t=0 z=L,K; una constante
oz !

1) 4, (0,t) =uy(t) t>0 cont €[0,T]

2) v%(l., t)=K, t=0, z=L, K, una constante

donde la primera establece que entre la profundidad z=0 cm
y z=10cm, la concentracién de cada compuesto esta dada por
unafuncion: U, ug, coni={1,2}i={1,2} ylasegunda condicién
refleja que hay una tasa de cambio constante de la especie
en z=L, lo cual quiere decir que no hay flujo difusivo a esa
profundidad.

El modelo fue ajustado de forma implicita, pues la funcién
objetivo esta dada por la diferencia al cuadrado de NT real
y NT simulado.

Programas de ajuste de parametros

Los programas computacionales fueron creados en
MATLAB versién 7.8.0 (R2009a) y el célculo de los pardmetros
se realizd utilizando métodos de optimizacién.

Elmodelo propuesto [Ecuaciones 1, 2, 3] se resolvié usando
la funcién pdepe de Matlab, la cual sirve para resolver de forma
numérica el sistema de EDP empleando el llamado método de
lineas que reduce la EDP a la integracion de un nimero finito
deecuacionesordinarias, pdepe interacttiacon BFGSy AG, donde
estos Ultimos minimizan el error entre los datos experimenta-
les y los datos simulados, utilizando minimos cuadrados.

Las condiciones iniciales y de contorno fueron obtenidas
mediante extrapolacién de los datos experimentales. Se usé
para ello un programa de ajuste polinémico, cuyo cédigo estd
basado en la funcién «polyfit» de MATLAB, la cual calcula los
coeficientes del polinomio usando minimos cuadrados.

La descripcion completa de los métodos de optimizacién
utilizados se puede encontrar en los libros cldsicos especializa-
dos (ver Goldberg, 1989; Luenberger, 1984; Nocedal, 1999).

Quasi-Newton (BFGS) es un método iterativo que mini-
miza una funcién objetivo F(x) y en cada paso k calcula una
direccion conveniente d,, primero aproximando la matriz
Hessiana 2F(x,) en el punto corriente x, por la matriz definida
positiva H, utilizando la férmula de Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS) y segundo hallando puntos que hagan
decrecer F(x) en la direccién d, = - (H,)"'NF(x,). Este método
tedricamente tiene una rapida convergencia a puntos de gra-
diente nulo NF(x) = 0, pero se necesitan muchos ajustes
numéricos para que el cédigo funcione eficientemente. La con-
vergencia a minimos locales es inevitable y por ello en la bus-
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queda de un minimo global es necesario correr el programa
con varios puntos x, iniciales.

AG es un método de blsqueda aleatoria (Goldberg, 1989)
en multiples direcciones y que a través de una funcién de
capacidad selecciona los pardmetros que disminuyan el error.
Utiliza criterios de evolucién eligiendo el mejor conjunto de
parametros encontrado en cada iteracién. Se utilizé como un
suministrador de mucho mejores puntos iniciales para BFGS.

Ambos métodos fueron implementados en MATLAB. El
BFGS estd basado en un cédigo FORTRAN original de Shanno
(1976) y Buckley (1994) y el AG esta basado en un programa
FORTRAN disefiado por Carroll (2001). Ambos c6digos fueron
ajustados y perfeccionados para mejorar su rendimiento en
lasolucién de nuestro problema utilizando en el AG los métodos
cruce, seleccién y mutacién recomendados en la literatura
(Goldberg, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de NT depende de la suma de sus
componentes principales (N-NO,N-NH, y N-NH,), (Figs.
1a, 1b, 1cy 1d) muestran los datos simulados versus los
datos experimentales (Tablas 2y 3). Los datos coinciden
enun 97% aproximadamente a los datos experimentales
de NT (Ndfez, 2008), mostrando el ajuste del modelo. Los
pardmetros se obtuvieron paraN-NH, y N-NO, utilizando
estos mismos datos para simular NT, siendo la estaciona-
lidad unode los factores que influyd en el comportamien-
tode los compuestos. Los resultados de Nufiez (2008) en
camporeportanunefectodelaestaciényelmodelorefleja
dicho efecto.

Rodriguez et al. (2003) al referirse al modelo de equi-
librio de adsorcién, indican que este no fue capaz de repro-
ducir en ningtin caso los datos experimentales, debido a
la imposibilidad de presentar los procesos de adsorcidn
practicamenteirreversibles en el suelo, en cambio, el mo-
delo descrito porlasecuaciones 1,2y 3 con los valores de
los pardmetros encontrados, se ajustd satisfactoriamente
(97%) a los datos experimentales obtenidos.

Marinov et al. (2008) proponen un modelo hidraulico
quedaentradasaunmodelo quimico que predice elcom-
portamiento de N enelsuelo, sinembargo, utilizan para-
metros sugeridos en Geng (1988), tales pardmetros no
tienen necesariamente que describir el comportamiento
del nitrégeno en suelos del sur de Chile.

Oliveira (2002) reporta que el modelo exponencial
simple propuesto por Jones (1984) es el que mejor des-
cribe el proceso de mineralizaciény el potencial de N or-
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Figura 1. Modelo de ajuste («*» datos reales y «—» datos simulados) de diferentes fracciones de N en suelo volcanicos (mg N kg s) en condiciones
de pastoreo con bovinos, Estacién Experimental Maguehue, durante la estacién primavera 2005: 1a). Nitrdgeno total, 1b). Nitrdgeno orgénico, 1c).
Nitrato disponible y 1d). Amonio disponible.
Figure 1. Adjustement model («*» real data and «—» simulated data) for different fractions of N from volcanic soil (N mg kg s) under bovine grazing
conditions, Maguehue Experimental Station, during the spring season of 2005: 1a). Total nitrogen 1b). Organic nitrogen 1c). Nitrate availability and 1d).
Ammonium availability.

Tabla 2. Descripcion de los pardmetros encontrados para el modelo de N organico.
Table 2. Description of the parameters found for the organic nitrogen model.

Estacién/Pardmetro My Y D v,

Primavera 8,56623322 0,38078635 9,0422554 7,02457448
Verano 8,20914594 0,36012424 6,36978651 1,61626092
Otofo 9,95529107 0,13957885 9,95376516 4,89463645
Invierno 9,193102922103 0,613618677043 51175707637 1,080796520943

IJMax: velocidad maxima de crecimiento de los microorganismos; ny= Coeficiente de rendimiento de los microorganismo, (respecto a N); D= coeficiente de difusion; V1 =

Coeficiente convectivo del agua.
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Tabla 3. Descripcion de los pardmetros encontrados para el modelo de nitrato.
Table 3. Description of the parameters found for the nitrate model.

v k,

4,28195063 0,00155805
6,4266640 -0,00112794
4,30514363 -0,00708926
8,66446066 -0,00285260

Estacion/Parametro D,

Primavera 424100924

Verano 4,00163825

QOtoflo 2,19399123

Invierno 1,83581311
D

1=coeficiente de difusion; 4

= Coeficiente convectivo del agua; ' n = Constante de velocidad de mineralizacion.
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Figura 2. Modelo de ajuste («*» datos reales y «—» datos simulados) de diferentes fracciones de N en suelo volcanicos (mg N kg s) en condiciones
de pastoreo con bovinos, Estacion Experimental Maquehue, durante la estacién verano 2005-2006: 2a). Nitrdgeno total, 2b). Nitrégeno organico, 2c).

Nitrato disponible y 2d). Amonio disponible.

Figure 2. Adjustement model («*» real data and «—» simulated data) for different fractions of N from volcanic soil (N mg kg! s) under bovine grazing
conditions, Maquehue Experimental Station, during the summer season of 2005: 1a). Total nitrogen 1b). Organic nitrogen 1c). Nitrate availability and

1d). Ammonium availability.
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gdnico que esliberado al medio ambiente y que esta dis-
ponible paralas plantas, pero estas fracciones de N pueden
variardependiendo de la concentracion, pH, cantidad usada
por las plantas, actividad biolégicay procesos de lixiviacion
y emisiones de gases en la pradera bajo pastoreo (Nufiez
et al, 2010a; Ndriez et al, 2010b).

Peng (2007) utiliz6 MATLAB como herramienta para
calibrarlos coeficientes delmodelo propuesto, sinembar-

Nitrégeno total mg N kg''s

Nitrato mg N kg''s
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5.550

5.400

5.300

5.200

5.100

3a

go, lamayoriade los coeficientes usados son selecciona-
dos dereferencias publicadas por Charley et al. (1980), ya
que, lamayoriade las funciones que posee MATLAB para
calcular coeficientes, necesitan un puntoinicial cerca del
6ptimo para convergeralasolucién; es porello que en este
trabajo se utiliza un algoritmo genético con el fin de
independizarnos de los resultados obtenidos tanto por
Geng (1988) como por Charley et al. (1980).
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Figura 3. Modelo de ajuste («*» datos reales y «—» datos simulados) de diferentes fracciones de N en suelo volcanicos (mg N kg s) en condiciones
de pastoreo con bovinos, Estacién Experimental Maquehue, durante la estacion otofio 2006: 3a). Nitrdgeno total, 3b). Nitrégeno organico, 3c). Nitrato
disponible y 3d). Amonio disponible.
Figure 3. Adjustement model («*» real data and «—» simulated data) for different fractions of N from volcanic soil (N mg kg s) under bovine grazing
conditions, Maquehue Experimental Station, during the autumn season of 2005: 1a). Total nitrogen 1b). Organic nitrogen 1c). Nitrate availability and
1d). Ammonium availability.
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Nitrégeno total mg N kg's
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Figura 4. Modelo de ajuste («*» datos reales y «—» datos simulados) de diferentes fracciones de N en suelo volcanicos (mg N kg s) en condiciones
de pastoreo con bovinos, Estacion Experimental Maquehue, durante la estacién invierno 2006: 4a). Nitrdgeno total, 4b). Nitrdgeno organico, 4¢). Nitrato

disponible y 4d). Amonio disponible.

Figure 4. Adjustement model («*» real dates and «—» simulate dates) of different fractions of N from volcanic soil (N mg kg s) in conditions of grazing
bovines, Maquehue Experimental Station, during winter season to 2005: 1a). Total nitrogen 1b). Organic nitrogen 1c). Availability nitrate and 1d). Availability

ammonium.

Enlaobtenciéndelosresultados, se realizaron varios
intentos por adaptarlas simulaciones alos datos de campo
de unano, pero esto arrojabaresultados insatisfactorios,
por ello se decidié ajustar los datos por estacién, lo cual
funciondenunaprimerainstanciaséloparaelN-NOy para
N-NH,, debido a esto se modificé el modelo, quedando
planteado en las ecuaciones 1,2y 3.
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Alconsiderareloxigeno constantey la EDP de amonio
como un polinomio interpolante, cuyo grado varia segin
laestacion delafio, se obtuvo unmodelo estacional, el cual
presenta menos parametros que la EDP original lo que
disminuye el costo computacionalsin pérdidade ajuste a
los datos experimentales.
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Las condiciones iniciales y de borde fueron replan-
teadas, pues ahorase requerian por estacién; en estas con-
dicionesse obtuvounbuenajuste, cuyoerrorrelativoentre
los datos experimentalesy los datos simulados es de aproxi-
madamente 3%, también se obtuvieron diferencias signi-
ficativas en los pardmetros de difusion (Dy D)) segtn la
estacién, entanto los pardmetros, se mantuvieronconuna
pequefa variacion. EL AG en combinacién con BFGS en-
contraron un minimo que tenia un error relativo muy
satisfactorio, es decir, los métodos de optimizacién logra-
ron compatibilizar con las funciones de MATLAB.

Los pardmetros encontrados describen satisfactoria-
mente ladindmicade la concentracién de N-NT,N-NOy
N-NH, enlas distintas estaciones, logrando una adapta-
cion de los datos reales experimentales en un 97%, por-
centaje superior a los obtenidos en los pardmetros de
referencia (Tabla 1) en elmodelo original. Si se comparan
las simulacionesrealizadas con los pardmetros originales,
con el ajuste obtenido en este estudio, se observa que el
modelo propuesto mejora satisfactoriamente con los pa-
rametros encontrados. La herramienta usada puede ser
usadapara predecirladindmicadel N con porcentajes altos
depredicciénenrelaciénalaestaciondelafioyeltipode
animal, en este caso bovinos.

CONCLUSIONES

Los resultados verifican un ajuste de los datos simu-
ladosenrelaciénalosdatosreales, lo queresaltalabondad
delmodelo para predecirladindmicadel N en praderas del
surde Chile. Los coeficientes aplicados expresaron la va-
riabilidad de los contenidos de N enrelacién alos cambios
estacionales. Se determinaron los coeficientes para los
contenidos de N orgénico (y,,, v, D, v,)ynitrato (D,,v,
k) y estos hacen que los valores simulados sean muy
similares a los datos experimentales.

Los coeficientes ajustan los contenidosde N altipode
pastoreo (Ply PS) y la estacion del afio en un 97%. Esto
refleja el potencial de aplicabilidad y uso de estos coeficien-
tesenlaestimacion deladisponibilidad de estas fracciones
de N en el suelo en condiciones de pastoreo en zonas
templadas. Enbase alasimulacién delas fraccionesde N,
se puede dar unarapidarecomendacién al productor para
la fertilizacién nitrogenada de la pradera; sin necesidad de
realizar un andlisis de laboratorio. Los pardmetros obteni-
dos para simular los contenidos de N en el suelo, pueden
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considerarse los correspondientes al modelo usado para
eltipode suelo en estudioy para la estacién de pastoreo
durante el afio correspondiente.
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