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' RESUMEN

o En este trabajo se simula el transporte de nitratos por medio de un modelo hidrol6gico para
_ecosistemas agricolas (OPUS).

3 El modelo es aplicado a un cultivo de mafz fertilizado a una razén de 260 kg-N'ha™. Los

| resultados de la simulaci6n son comparados con un ensayo de terreno, bajo las mismas condiciones.
' Lalixiviaci6n de nitratos es calculada en ambas situaciones, como el transporte de nitratos m4s
- allddelazonade alcancede lasraices. Considerandola escasa calibraci6n que se realizé en estaprueba,
. el comportamiento del modelo resuita ser adecuado para describir el conjunto de fen6menos.
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INTRODUCCION

Durante estos Gltimos afios se ha observado un creciente interés por determinar €l impacto de
la agricultura intensiva sobre la contaminacién del agua subterrdnea (Persicani et al., 1995).

Asi se ha demostrado, tanto en Chile como en el extranjero, la importancia que tiene la
migraci6n de nitratos sobre la contaminacién difusa (Instituto de Ingenieros de Chile, 1990; Hall y
Risser, 1993). Estudios realizados en Europa muestran que s6lo el 50 a 70% del fertilizante aplicado
es empleado por los cultivos, el resto es volatilizado, denitrificado o lixiviado.

La lixiviaci6n de los nitratos es responsable de la contaminacién del agua subterrdnea y esti
estrechamente ligada al tipo de cultivo, pricticas agricolas y régimen de riego.

Bajo este marco, se han elaborado una serie de modelos mateméticos que permiten
determinar la pérdida de nitratos m4s alld de la zona de las rafces y su comportamiento en el tiempo.
Uno de los m4s recientes es OPUS (Smith, 1992), el cual recopila y mejora una serie de subrutinas de;
modelos anteriores y permite una amplia gama de posibilidades de simulaci6n.

En este articulo, OPUS es empleado para simular el crecimiento de un cultivo de maiz, el
movimiento del agua en el suelo, y el transporte y transformaci6n del nitrégeno (N).

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del modelo

OPUS (Smith, 1992), es un modelo integrado de hidrologfa para ecosistemas agricolas capag
de simular en conjunto el movimiento del agua sobre la superficie y dentro de la zona de alcance d¢
las raices, adem4s delos procesos de transporte de sedimentos y productos quimicos, evapotranspiracién
ciclo del carbono y del nitrégeno, y sus interacciones con las labores agricolas.

Elmodelo OPUS utiliza 1a ecuaci6én de Richards (Richards, 1931) para describir el movimiento]
del agua en el suelo, que se puede expresar como:

co 2 = 2 @

+K(9)
ot 0z

(Ky (9)

donde C(8) es la capacidad capilar o pendiente de la curva humedad versus succién, 0 es €

contenido volumétrico de agua en el suelo, h es la altura de succi6n, tes el tiempo, z es la profundidad
y K(B) es la conductividad hidrdulica del flujo difusivo (u) y gravitacional (g).

El flujo gravitacional es considerado positivo hacia abajo. Para el flujo difusivo, el valor da

K, (6) se obtiene asumiendo que h varfa uniformemente entre zi y zi+1. Asf, mientras 6h/dz es uniform
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 gutre dos nodos y continuo dentro de un horizonte dado,08 /9z puede ser discontinuo entre los nodos

FEINE

17 La temperatura media diaria del suelo, a cada profundidad, se estima mediante un modelo de
j transferencia de calor. El cilculo considera conveccién y difusién. La difusién de calor es descrita
j COmo:
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donde T es la temperatura, t es el tiempo y z la profundidad, DT es 1a difusividad térmica, pes

‘; 4 densidad del suelo y 6 su contenido de agua.

s
El calor convectivo para un volumen de control de suelo se estima como:

&)

—((Yw i Ys To)

dt

Yw'(Te'qe— To'qo)= Vs)'

donde T es la temperatura del agua, y es la capacidad calérica, V es el volumen comprometido

[ q el flujo hidrico. Los subindices w y s se emplean para sefialar caracterfsticas del aguay del suelo

e spectivamente y los subindices e y o para las condiciones de entrada y salida.

- Estos cambios son tratados de manera similar al movimiento del agua, con redistribucién
$érmica entre tormentas.

s El movimiento de productos quimicos absorbidos es simulado por un modelo de transporte
jeonvectivo operando en paralelo con el modelo de movimiento del agua.

oluto se estima en funcién de una absorci6n de equilibrio, o una absorci6n cinética.

La absorci6én del

La absorci6n de equilibrio asume una razén tGnica entre el soluto absorbido en los s6lidos del
uelo y el soluto en solucién. La razén de equilibrio es denominada Kd Y se expresa como:
“

Ca =

Ka = =2 = Concentracién absorbida

Concentracién absorbida

; La razé6n de equilibrio K Les directamente proporcional al contenido local de carbono
énico(fb) y se expresa como K =f ‘K __ siendo Koc la constante de adsorcién.
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El suponer una adsorci6n cinética define una tasa de transferencia entre la fase disuelta y la fase
adsorbida proporcional a la diferencia entre la raz6n existente y 1a razén de equilibrio. Expresando Il
transferencia como el cambio en la concentraci6n del material adsorbido (Ca) por unidad de tiempo
¢l supuesto cinético calcula esta tasa como:

dCa
dt

= v - (CWw - Kd - Ca) )

donde v es un coeficiente de tasa. 1
El ciclo del nitrégeno se simula en base a una adaptacién del modelo de descomposicion d
residuos orgdnicos CENTURY (Parton et al., 1988). El residuo vegetal es caracterizado por ¢}
cuociente entre el contenido de nitrégeno y el contenido de carbono (Cc/Nc). La descomposici6n e
acompaiiada por una mineralizacién y una inmovilizacién de acuerdo a la razén Cc/Nc del materiall
fuente y del grupo receptor.
La descomposicién de la materia orgénica es calculada como:

dCec
dt

=k o« fw » ft » Cec (6)

donde Cc es el contenido de carbono, t es el tiempo, k es la tasa m4xima de descomposiciény
los coeficientes fw y ft son los efectos del contenido de agua y de la temperatura, respectivamente.
El nitr6geno se puede adicionar al sistema como nitrgeno mineral en el fertilizante, como
residuo vegetal, o por medio de la fijacién biolégica.
La nitrificaci6n, QUe transforma el N-NH4 en N-NO3, ocurre en forma continua en respuests|
al contenido de agua, a la temperatura y a la concentracién de NH4 en el suelo.
La escasez de oxigeno, que se asocia a altos contenidos de agua en el suelo, hace que el NO3

mineral se volatilice, en un proceso llamado denitrificacién (mD), el cual se estima como:
mD =a.f, [ [, NO, @)

donde los coeficientes fW y fT son los mismos de la nitrificaci6n, fSN es una funcién de la
textura, NO3 es la concentraci6n de nitrato y a es una constante.
El crecimiento del cultivo (p), es calculado en base a materia seca como:
P =c [ [ f TRt (8)
donde ¢, es el coeficiente de conversi6n fotosintética y f es la eficiencia de conversi6n, fa,
fm y T son coeficientes de la edad, del tamaiio y del estrés de la planta, respectivamente, Riesla
radiaci6n solar diaria y t es el periodo de tiempo considerado.
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| DESCRIPCION DEL ENSAYO DE CAMPO

Se emplearon los resultados de un experimento de terreno desarrollado durante los afios 1991-

1992 (Kengni, 1993), cuyo objetivo fue determinar un esquema de fertilizacién 6ptimo para un cultivo
 de mafz (Zea mays L.). Los componentes del balance hidrico (consumo, drenaje, almacenamiento en
el suelo) y del ciclo del nitr6geno (mineralizacién, asimilacién, y lixiviaci6n) se obtuvieron por medio
| de un monitoreo intensivo hasta 0,8 m de profundidad, luego de haber realizado una fertilizacién con
260 kg-N"ha-1, bajo la forma de nitrato de amonio (NH4NO3).

El suelo corresponde a una terraza glacial, de aproximadamente 1 m de espesor que descansa

sobre una capa de 10 a 20 m de grava de alta permeabilidad. Sus principales caracterfsticas se indican
en la Tabla 1. La profundidad de la napa oscila entre los 9y 15 m.

Una baterfa de tensi6émetros, cdpsulas de succién y tubos de acceso de neutrones permitieron

 determinar la variaci6n del contenido de agua y de nitr6geno del perfil en el tiempo.

Se registro la precipitacion, temperatura, evaporacion, y humedad, por medio de una estacién

ineteorolégica.
Tabla 1. Andlisis fisico-quimico del suelo (Kengni, 1993).
Horizonte (cm)
0-30 30-60 60-90
Arcilla 15,8 18,3 15,8
Limo fino 228 22,8 18,6
Limo grueso 17,3 15,1 9,1
Arenafina 17,7 164 16,6
* Arenagruesa 26,4 27,5 40,0
Materia orgénica 23 1,5 0,7
; C/N* 10,3 8,7 6,7
1 pH 7,0 7,0 7,0
‘ Datos en %, *: carbono total en relaci6n al nitr6geno organico.
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SIMULACION DEL EXPERIMENTO

La simulacién del experimento se realiz6 en base al modelo OPUS, empleando los
siguientes parimetros de entrada.

a) Propiedades del suelo i
Las mediciones hechas en terreno relativas a las caracteristicas del suelo fueron ingresadas |

como dato al modelo. Dada la ausencia de informaci6n sobre la conductividad hidriulica saturada
de cada horizonte, se permiti6 que el modelo estimara el valor de ella en funcién de la porosidad
del suelo, y del contenido de arena, limo y arcilla.

b) Crecimiento de la planta

Para representar el crecimiento de la planta en el modelo, se ajustaron algunos pardmetros. '

Entre ellos la temperatura 6ptima de crecimiento, 1a producci6n potencial de materia seca, y €l
rendimiento potencial.

c) Labores de campo
Las actividades de monitoreo se iniciaron el dfa 15 de abril de 1991, al que en términos
relativos se le asign6 el dfa inicial en la simulacién (dfa 0). La siembra y aplicaci6n del fertilizante

se realizaron el dfa 22 de abril (dfa 7), 1a cosecha el 24 de octubre (dfa 192), en la cual se removi |

todo el material existente sobre el suelo, y asf se conservé hasta el dfa 12 de febrero de 1992 (dia
303), en el cual se dio por terminado en ensayo y la simulacion.

Durante la temporada se realizaron seis riegos, cada uno aplicando en promedio una l4mina
de 40 mm, los dfas 51, 90, 99, 120 y 143, en términos relativos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Balance hidrico

El balance hidrico fue calculado por medio de 1a ecuacién de conservacion de la masa:
AS= P-R-ET ®

donde AS es el cambio en el almacenamiento en la zona de las rafces, P es la cantidad de
agua aportada en forma de Huvia o riego, R es la percolacién més all4 del alcance de las raices, y
ET es la evapotranspiraci6n real durante el intervalo de tiempo. El escurrimiento superficial no se
consider6, ya que fue pricticamente nulo dada la permeabilidad del terreno. La comparaci6n entre |
las observaciones en terreno y la simulacién se puede ver en la Tabla 2.
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; Dado que el riego y las precipitaciones fueron datos ingresados al modelo, la cantidad de
agua aplicada en la simulacién fue exactamente la misma que se observ6 en el experimento.

Tabla 2. Balance hidrico.
f Observado (mm) | Simulado (mm)
! Precipitacion + riego 861,1 861,1
: Drenaje 356,7 378,3
a Evapotranspiracién 489,0 467,9
' Cambio en el almacenamiento 154 149

Se consider6 como agua percolada aquella que infilir6 m4s all4 de los 80 cm de

b ofundidad (alcance de las raices). Se observé un buen ajuste entre las mediciones de terreno y el
mportamiento del modelo en el tiempo, tal como se ve en la Figura 1.

x En la misma figura se puede observar que el drenaje ocurre esencialmente antes de la
fgnergencia de la planta, o al final del ciclo, cuando su actividad fisiol6gica ha cesado, y
pbviamente después de la cosecha, cuando se incrementan las precipitaciones. Es importante
jpbservar que durante el perfodo de cultivo, las pérdidas por drenaje fueron minimas.

En términos de evapotranspiracién, se observ6 una buena correspondencia a lo largo del

giempo entre el modelo y el ensayo, tal como se muestra en la Figura 2.

La evapotranspiracién acumulada fue de 489,0 mm en el ensayo y de 467,9 mm en la

jgimulacion.

_ ESARROLLO DEL CULTIVO

En la Tabla 3 se muestra el resultado de la simulaci6n para el crecimiento del cultivo en la

';,. porada 1991-1992. La edad de la planta es definida en grados dia, que representan un grado de

emperatura media diaria por encima de la temperatura minima de crecimiento. Aun cuando

tructuralmente OPUS no es un programa disefiado para predecir el crecimiento de los cultivos,
po result6 diffcil reproducir el comportamiento observado en terreno.
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Tabla3. Resumen de los resultados para la simulacién ‘ CONCLUSIONES
del crecimiento del cultivo.

Observado Simulado ] No result6 dificil para OPUS simular el comportamiento del cultivo. Aun cuando no se

| dispuso de datos sobre la conductividad hidrfulica del terreno, los componentes del balance
Total de grados dfa 1482,0 14827 bidrico mostraron un ajuste bastante cercano a las mediciones de campo. La simulacién de las
Rendimiento (ton/ha) 13,1 13,1  transformaciones del nitr6geno y respuestas a la fertilizacién muestran un ajuste satisfactorio en

. relaci6n a las mediciones realizadas en terreno. Considerando la escasa calibraci6n que se realiz6

 en esta prueba, el comportamiento del modelo resulta ser adecuado para describir el conjunto de
fenmenos.

DINAMICA DEL NITROGENO ]
En la Figura 3 se muestran la concentraci6n de nitratos calculadas por el modelo y las medidasig
en el experimento a una profundidad de 80 cm, limite del alcance de las raices. ' B AGRADECIMIENTOS
Se observa un ajuste adecuado entre ambas curvas, produciéndose un desfase a partir del digQ
200. Los autores agradecen al profesor Roger E. Smith de Colorado State University, Fort
 Collins, EEUU., por el suministro del programa computacional, y al Laboratoire d’Etude des
Transferts en Hydrologie et Environnement de 1a Universidad Joseph Fourier, de Grenoble,
PPrancia, por las mediciones en terreno.

Para el cilculo de la lixiviaci6n se emple6 la concentracién de nitrato de la Gltima estrata (60
90 cm), la cual se multiplic6 por la percolacién local, obteniendo una pérdida de nitratos en kg ha-1
Este an4lisis se muestra en la Tabla 4, y a lo largo del tiempo, en la Figura 4.

Se observa una correspondencia bastante estrecha entre ambas curvas hasta el dfa 250. A parti
de esa fecha, el modelo pudo haber empleado una tasa de nitrificacién muy distinta a 1a observada : W
terreno. La estimacién de estas tasas es un aspecto que aun concita el interés de numerosa ; IBLIOGRAFIA
investigadores (Francis, et al. 1993, Reynolds, et al. 1994). Cabe la posibilidad de que al final de

temporada los datos de terreno no sean una estimacién representativa de la concentracién de N end ‘ 1) FRANCIS, D., DORAN, J. Y LOHRY R. (1993). Immobilization and uptake of nitrogen

perfil, debido a la disminuci6n en la frecuencia de muestreo, y a una gran variabilidad en los nivelcgiipplied to corn as starter fertilizer. Soil Sci. Soc. Am. J. 57:1023-1026.

de nitrato observados en el perfil. 2) Hall, D., y Risser D. (1993). Effects of agricultural nutrient management on nitrogen fate
Aun asi, las diferencias entre los valores observados y los simulados son pequefias si se ‘ d transport in Lancaster County, Pennsylvania. Water Resources Bulletin 29(1):55-76.

considera la cantidad de nitrégeno adicionada al sistema y la escasa presencia de NH4 en el perfil. ‘ 3) Instituto de Ingenieros de Chile. (1990). Contaminaci6n en Chile. Informe Gerencial

Poordinado por: Aidis, Sociedad Académica del Instituto de Ingenieros, Asociacion
teramericana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental.
4) Kengni, L. (1993). Mesure in-situ des pertes d’eau et d’azote sous culture de mais

riguée. Application 2 1a Plaine de la Bidvre (Istre). Docteur These, Universite Joseph Fourier-
Observada Simulada c enoble, Francia.

Pérdida de nitrato (kg'ha-") 753,6 653,1 5) Parton, W., Stewart J. y Cole C. (1988). Dynamics of C, N, Py S in grassland soil: A
el. Biogeochemistry 5:109-131.
6) Persicani, D., Gasparetti G., Siro P. y Bonvini M. (1995). Measurement and simulation of
Brazine and alachlor leaching into two field soil. Journal of Contaminant Hydrology 19:127-144.
7 REYNOLDS, J., RICHTER D. y BORNEMISZA E. (1994). Environmental impacts of
‘ rification and nitrate adsortion in fertilized andisols in the Valle Central of Costa Rica. Soil

Tabla4. Nitrégeno transportado més alla de la profundidad de las raices.
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