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IZVALUACION DEL MODELO RISK-N PARA LA ESTIMACION DE
LA RECARGA DE NITRATOS A UN ACUIFERO SUPERFICIAL,
BAJO UN PREDIO AGRICOLA

RICARDO A. OYARZUN L!
JOSE LUIS ARUMI R.?
LUIS G. SALGADO S.}
MIGUEL A. MARINO*

ESUMEN

esente investigacion, actualmente en ejecucion, corresponde al estudio del modelo RISK-
y la evaluacién de sus posibilidades de uso para estimar recarga de nitratos a acuiferos
no consecuencia de practicas agricolas. Este modelo, de reciente creacién (Gusman y Mariio,
). es de tipo analitico, y simula la dindmica de compuestos nitrogenados tanto en la zona
sa del suelo como en el agua subterranea. Se caracteriza por considerar menos parame-
§ y requerir menos datos de entrada que otros modelos actualmente en uso.

parte experimental se llevé a cabo en la estacion demostrativa de riego de la Facultad de
enieria Agricola de la Universidad de Concepcién, ubicada en la localidad de San Carlos,
vincia de Nuble. Se aproveché el desarrollo de un cultivo de maiz, dado que interesaba
uar el modelo bajo condiciones reales de manejo agricola. Se realizaron mediciones se-
les de nivel fredtico, muestreos mensuales de plantas, de suelo a distintas profundidades,
a. Esto permitio determinar los niveles de compuestos nitrogenados, amonio y espe-
nente nitratos, a distintas profundidades y en el agua subterranea, informacién que sera
fan utilidad para la evaluacion del modelo. Resultados preliminares muestran que la pro-
d del nivel freatico presenta importantes variaciones como consecuencia de los riegos
0s, y las concentraciones de N-NO, en el agua subterranea son en general bajas, no
rando los 5 mg/l.

mno Magister en Ingenieria Agricola, y * Profesor Asistente, Facultad de Ingenieria Agri-
U. de Concepcion

or Titular, Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcion

iesor Land Air and Water Resources, University of California, Davis CA.
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1. INTRODUCCION

La agricultura moderna se caracteriza por ser una ac.:tividad in_tensiva en el uso qel riego
y de productos quimicos como fertilizantes y plagmgldas. Al 1g1‘131 que'otras i‘ictlvidades
productivas, es una importante fuente de contaminacion del medlp ambiente si es que gyg
insumos no se manejan en forma adecuada. La utilizacion excesiva dc’i prodgctos quimi-
cos y los grandes volimenes de agua aplicados con el riego, dad§ l_a l?ajja'eﬁcmn.cia de log
métodos cominmente utilizados, tienen como consecuencia la lixiviacion de dichas syg.
tancias, afectando aguas de drenaje y acuiferos (Arumi, 2000).

El grave riesgo de contaminacion, tanto de las aguas s.uperﬁciales como subterréneas, eg
un problema a nivel mundial, por lo que se estan realizando numerosos egfuerzos con el
objetivo de estudiar y simular las fuentes de recarga, y adoptar 'las medl’das necesarias
tendientes a prevenir o minimizar la contaminacion de acuiferos en areas agricolas (Phillips,
1994). En Chile, el problema no es menos serio, existiendo antecedentes que sefialan una
activa interaccién entre aguas superficiales y subterraneas, por lo que descargas de conta-
minantes superficiales pueden transferirse con gran facilidad, en general, hacia las aguas

subterraneas (Pefa, 1993).

De todos los contaminantes de aguas subterrdneas, el nitrato (NO,) es uno de los mas
abundantes, dado que suele ser incorporado masivamente a los suelos como fertilizante,
y presenta una elevada movilidad y estabilidad en !os sistemas de aguas subte‘rrénea&
(Pefia et al, 1990). De hecho, en EEUU es el contaminante pr1n01.pa_l y mas.amphameme
distribuido (Gusmén y Marifio, 1999) y en Chile, a pesar de.no existir estudlog complet;fg;
al respecto, se le reconoce como uno de los agentes contaminantes de mayor importancia

(Peiia et al, 1990).

Considerando lo anterior, la investigacion que se presenta pretende evaluar y estudmrm
modelo de simulacion de la dinamica del nitrégeno, basicamente nitrato, tanto-en la zona
no saturada como saturada del suelo. Este modelo, llamado RISK-N, es de reciente desa-
rrollo, y requiere menos datos y parametros de entrada que cualquler.?tro modelo actua}a-
mente disponible que considere el sistema completo (Gusman y Marifio, 1999). Debido a

2.1 Modelo RISK-N

El modelo RISK-N es un modelo analitico, con base fisica, de transporte de mtr?
incluye tanto la zona no saturada como saturada del sueio.' Los p_rf)ces.t?s de t{8:1] :
cion de nitrégeno (N) simulados incluyen mineralizacién‘, 1-m‘nm'f‘1112acmn, volatt -
y adsorcién de amonio, nitrificacién, desnitrificacion y lixiviacion. |
En la simulacion, el modelo separa la zona no saturada en zona sup.erior de ra}i@gt
inferior de raices y zona vadosa intermedia, como se obsefva en la Figura 1, deﬂ:ﬁ---
ciertos procesos de transformacion del N ocurren predominantemente en losp

cm.
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esto, podria constituir una herramienta de gran utilidad en lo que se refiere bésic?rin@?p-
la planificacién y manejo del agua y fertilizantes a gran escala, o para el analisis del 1

g
gaf

efecto ambiental de actividades agricolas. - ;.
2. METODOLOGIA o

El transporte en cada zona del suelo no saturado se simula bajo la premisa de mezcla
completa (promedios espaciales) de las concentraciones de N. En cambio, en la zona
- saturada se considera la ecuacion de adveccion-dispersiéon (unidimensional), la que es
resuelta en forma analitica.

Los parametros del modelo fueron medidos o estimados directamente de los datos obteni-
dos en terreno.

2.2 Estacion experimental

La parte experimental del estudio se realizo en la Estacion Demostrativa de Riego de la
Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion, ubicada 6 km al N de
]a localidad de San Carlos, Provincia de Nuble, VIII Regi6n. :

‘Los suelos son del tipo Trumao, y pertenecen a la Serie Talquipén, la que agrupa a suelos
delgados a moderadamente profundos, de permeabilidad baja (CNR, 1987). En el sector
de estudio existe un estrato impermeable ubicado entre 1,2 y 1,8 m de profundidad, lo

gue favorece la existencia de un nivel freatico (NF) cercano a la superficie.

El clima se clasifica como Mediterraneo temperado, y corresponde al Agroclima Chillan
(Novoa et al, 1989). El régimen térmico se caracteriza por una temperatura media anual
de 14° C, con una maxima media en Enero, el mes mas calido, de 28,8° C. El régimen
drico se caracteriza por una precipitacion anual de 1.025 mm y una evaporacion de
ndeja que alcanza los 1.331 mm/afio, siendo el maximo mensual también en Enero con
45 mm.

Dado que interesa evaluar el modelo bajo condiciones de manejo agricola reales, se apro-
vecho el desarrollo de un cultivo de maiz para grano, hibrido Mycogen 2722, sembrado el
22 de Noviembre del 2000, en una superficie de 3 hés., aproximadamente. Si bien la
echa estaba planificada para Mayo del 2001, por factores climaticos y agronémicos
no se habia realizado al momento de la preparacion del presente documento (fines de
o del 2001). Sin embargo, para efectos del estudio las mediciones en terreno finaliza-
[On en Mayo.

Se llevé a cabo un completo registro de las labores realizadas, especialmente la aplica-
ion de fertilizantes nitrogenados y riegos. Con respecto a esto 1ltimo, se instalaron
iforadores de canoa tipo Parshall tanto en la entrada como en la salida del lugar del
ultivo, lo que permitio realizar el balance correspondiente y conocer asi la cantidad total
e agua aplicada via riego. Esto adquiere especial importancia si se considera que el agua
s el “vehiculo de transporte” del nitrato a través del suelo.

.3 Red de monitoreo

€ instalo una red de 16 punteras de PVC (didmetro 63 mm), distanciadas a 36 m y cu-
do una superficie de 1.296 m? aproximadamente, como se muestra en la Figura 2,
 perforaciones en su parte inferior y envueltas en geotextil. Las mediciones realizadas
mitieron caracterizar el agua subterranea en lo que se refiere a la direccion del flujo y

agnitud del gradiente hidraulico, informacion necesaria para la correcta utilizacion mo-
Cl0.
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Ademas, se recopilé informacién meteorologica (temperatura aire, suelo, precipitacion, eva-
joracion de bandeja) durante el desarrollo del experimento, por medio de una estacion
»miautomatica existente en el predio.

Fertilizer Plant Uptake
Application Denitrification
Rainfall & Irrigation

Manure Application
Residue Incorporation

4 Programa de monitoreo

Mineralizalion

[
I
1 :

Upper | :

Rpopm : Mineralization Nitrification | revio a la siembra, se tomaron muestras de suelo y agua para tener asi informacion de la
i Manure N 1 . - -

Zone | i dicion inicial, antes del cultivo. Durante el experimento y una vez instalada la red de
i m Mineralization - i nteras se realizaron mediciones semanales del nivel fredtico, muestreos mensuales de suelo
£ i  distintas profundidades y muestreos mensuales de agua en las punteras, para conocer las

_________ IR ——— . oncentraciones de amonio, y especialmente nitratos, a distintas profundidades y en el agua
e S ST T T AR T ! e bterranea, bajo el cultivo de maiz. Ademés, se tomaron muestras de plantas, y se caracteri-
Lower Root | Patite Plant Uptake : " yron los suelos (conductividad hidraulica, densidad aparente, textura, capacidad de campo),
Zone : | - T formacion importante para el uso del modelo.
: : “ g ;
1 !

5 Evaluacién del modelo

=

] | ]
Int\a{g gcsli:ia E g oN i i 'on la informacion recopilada se espera evaluar el desempefio del modelo, considerando para
Zone ! : o criterios estadisticos como la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y el error relativo
(optional) ! i o daw . Ademas, dada la importancia de detectar el grado de influencia de la variacién de diver-
_______________________________ ! ss parametros en los resultados obtenidos, se llevara a cabo un analisis de sensibilidad. Este
et i e R T S e 1 Sl cluira factores como niveles iniciales de N en el suelo y agua, cantidades de agua y fertili-
Saturated | o H nte aplicadas, coeficiente de adsorcién de amonio, tasas de desnitrificacion, espesor prome-

Zone E E 0 de estratos y caracteristicas del acuifero.
O O O N 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

| Caracteristicas de los suelos

stos son de textura arcillosa en superficie a franco arcillosas en profundidad (Sistema USDA),
n baja densidad aparente, del orden de 1,2 g/cm’. Presentan también un bajo nivel de mate-
Lorganica, menor a 5%, que se concentra en los primeros 30 cm de profundidad.

N o
f Punteras b '/” \ clos levemente dcidos, con pH (agua 1:2,5) que varia desde 5,8 en el estrato superficial
™ gl ’f o v - 0 cm) hasta 6,4 a mayor profundidad.
R R |
AT 2N \\ % o  Caracteristicas del acuifero superficial

50 By T ~ 1M s

s ] B ( R % Mo -\_’—/—\? 'S 3
o _ \ Ty ' rofundidad del nivel freatico esta fuertemente influida por los eventos de riego, y varia
" _oll ¥ ' L g ™~ N y 120 cm aproximadamente, antes y después de éstos. La direccion del ﬂujo es Este-
{ Wlots K] Tmads L t\ \\-L:_'/-//\) s debido g un gradiente hidraulico de 0,007 m/m existente erll esa d1_recc16n, como se
eataniina: 1OR 3 \1 ) “’"‘"“-\_‘___M b Stra en la Figura 3. En_ ella se puede observar que lfis curvas equxpotenmales se presentan
T LT TR el i i 9 b | iadas en forma relativamente homogénea, situacion que se repite sin mayores cambios
KD o= odo el periodo de estudio. Esto hace presumir que la conductividad hidraulica es homo-

en la zona de la investigacion, y es del orden de los 4 m/dia, por lo que la velocidad de
alcanza a los 0,028 m/dia.

pecto a caracteristicas quimicas como pH y Eh, los valores determinados en terreno se
n en el rango considerado como normal para aguas subterraneas (Lowrance y Pionke.
Es asi como el pH fluctua entre 5,97 y 7,25, mientras que el potencial Redox presenta
€S entre —39,2 y 42 mV.

Figura 2. Disposicion de red de punteras en zona de estudio
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Coordenadas Locales en metros
98,26 Cota NF T Direccién Flujo de aguas subterrineas

r%,Puntlrl

Figura 3. Lineas equipotenciales. Ejemplo del 18 de Enero, antes de un riego.

3.3 Niveles de nitratos en suelos y aguas

ntraciones de nitratos en el suelo pmhl
observar que excepto el Gltimo muestreo
10 myl,

La Figura 4 muestra la variacion temporal de las conce:
distintas profundidades consideradas. En ella es posible r
realizado (principios de Mayo), el nivel de nitratos fue en general bajo, menor a
concentrandose principalmente en los primeros 30 cm.

B
=]

8
[=]

o
=]

-
=4
o

i

o
=]

Concentracion de N-NO3- [mg/l]

Figura 4_ Variacién temporal y espacial de la concentracion de Nitratos en

Lo sucedido en el Gltimo muestreo no tiene por el momento'una causa directamente identificable,
' dado que la fertilizacion con nitrogeno se realizd en Noviembre, a la siembra, utilizando mezclas,
yen Enero, via urea, y podria deberse solo a un efecto del lugar especifico desde donde se tomd
' |a muestra. Ademds, el agua utilizada para riego presentaba concentraciones inferiores a 1 mg/l,
 por lo que evidentemente no es la causa de esta situacion.

hora bien, este aumento del nivel de nitrato registrado no se refleja en la concentracion de este
ion en el agua subterranea, como se muestra en la figura 5. En ella se puede observar que el nivel
e N-NO3- fue siempre bajo, menor a 10 mg/l (norma chilena e internacional), y con una
cia clara a disminuir en la medida que se desarrollaba el experimento.

'Esto se podria deber a la absorcion de N por parte del cultivo, que impide su lixiviacion, o la
ocurrencia en forma importante del proceso de desnitrificacion, considerando que las
caracteristicas quimicas del agua subterranea del lugar de estudio, en términos de pH y Eh, no
favorecen, termodinamicamente hablando, la presencia de este ion.

Sensibilidad del Modelo RISK-N

an y Marifio (1999) presentan un analisis de sensibilidad del modelo para el flujo de
atos desde la zona vadosa intermedia, en un horizonte de 30 afios, considerando los
parametros de porosidad del suelo, factor de lavado y tasa de desnitrificacion. Segin este trabajo,
Ja porosidad y la tasa de desnitrificacion son los pardmetros que mas influyen sobre el flujo de
'NO3- hacia el acuifero.

7.0 ;
80
{ o 501
| E 40
| 2 30
| T 20

N-NO3 [mg]

1,0

0,0 T . ‘
QOct-00 Dic-00 Feb-01 Mar-01 May-01
Epoca del Afio

Figura 5. Variacion temporal de concentracion de nitratos en agua subterranea.

tro factor interesante de considerar es el coeficiente de adsorcion de amonio del suelo, o
iente de particion. Este factor tiene que ver con el retardo en el movimiento del i6n amonio
avés del suelo y en el acuifero, e indirectamente afecta el nivel de nitratos. Si bien no ekiste
informacion bibliografica al respecto (especificamente para el amonio), es un coeficiente
erado por muchos modelos de transporte de contaminantes, y también por RISK-N, v que
Ebe ser considerado como un factor de calibracion, que permita acercar los valores simulados
n los observados.

CONCLUSIONES

diano plazo se espera que los resultados permitan planificar e implementar un experimento
yor duracion tendiente a estudiar la dinamica del N y el balance de nitratos como
cuencia de actividades agricolas a mediano lazo, en sectores representativos del Valle
Ademas, el uso del modelo RISK-N permitiria analizar directamente el impacto de
de manejo agricola en la contaminacién de acuiferos superficiales por nitratos.
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Lo anterior adquiere importancia si se considera que la recarga es el principal mecanismo g s | SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
del cual la agricultura afecta la calidad del agua subterrinea. Asi se podria mendu-m ;

investigacion a los acuiferos del Valle Central de Chile, en general, permitiendo ‘ﬁ ;
conocimiento de los procesos y variables que afectan la recarga , el transporte y la asmul.m,ﬁ. ﬁ

contaminantes de origen agricola en ellos.
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ra prevenir la contaminacién de las aguas subterraneas por la infiltracion de liquidos
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meabilizacion de fondo, que incluyen el uso de suelos arcillosos en combinacion con
; branas y/o geotextiles. Para pequenas localidades, la implementacion de estos siste-
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erial organico, mientras que la concentracion de metales pesados es despreciable, se ha
uado técnicamente una situacion en la cual no se incluye un sistema de impermeabilizacion
a el relleno sanitario. Bajo estas condiciones, los liquidos percolados que se generan se
tran hacia el subsuelo, donde su concentracion es reducida debido a un conjunto de proce-
ales, los que se conocen como procesos de atenuacion natural.
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