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Resumen

Los objetivos de este estudio fueron evaluar la aplicabilidad del modelo DAISY
para predecir pérdidas de nitrogeno (N) por lixiviacion en cuatro suelos de
textura gruesa de la zona central de Chile mediante la Metodologia de
Estimacion de Incertidumbre Generalizada (GLUE) e identificar zonas de riesgo
de contaminacion difusa para las fases de diez Series de suelo en la Comuna
de Pichidegua. Los sitios de estudio fueron identificados como San Luis (SL),
Pichidegua con enmienda (PCE), San Pedro sin enmienda (SSE) y San Pedro
con enmienda (SCE). Para la calibracion del modelo se utilizaron datos de
mediciones de contenido de agua, carbono organico (CO), amonio (N-NHj) y
nitrato (N-NO3) a tres profundidades (25, 50 y 100 cm) durante Octubre 2011-
Septiembre 2013 en SL y entre Mayo 2011- Enero 2012 en PCE, SSE y SCE.
La calibraciéon inicial se realiz6 en los cuatro sitios comparando valores
observados (Obs.) de contenido de agua, CO, N-NH; y N-NO;3; a las tres
profundidades y los valores simulados (Sim.) utilizando el indice de eficiencia
Nash-Sutcliffe (E) como herramienta estadistica. Se determind también los
niveles de riesgo de lixiviacién bajo tres escenarios de aplicacion de N (1°: 0 kg
N ha™ afio™; 2°: fertilizantes quimicos 442 kg N ha™ afio™; y 3°: purin de cerdo
360 kg N ha’ afio™), para las fases de Series seleccionadas. El riesgo de
lixiviacion (kg N ha™®) se agrup6 en tres categorias: bajo (<10), medio (10-50) y
alto (>50). La aplicabilidad mayor del modelo DAISY se determind en las
simulaciones del contenido de agua en el suelo (E>0,53). Aunque en las
simulaciones de CO el modelo pudo representar la tendencia general, no
represent6 en forma correcta la variabilidad temporal de los datos Obs. Solo en
el sitio SCE el modelo pudo representar correctamente la dindAmica del N en el
suelo, en particular de los niveles de N-NO3 (E=0,81). Sin embargo, el modelo
DAISY tuvo una aplicabilidad baja en la simulacion del contenido de N
disponible a mayor profundidad de suelo. Las pérdidas de lixiviacién de N (kg N
ha* afio™) fueron de 0,4 en SL, 84 en PCE, 0 en SSE y 7 en SCE. El andlisis de
incertidumbre y sensibilidad se aplic6 a la simulacién de N-NO3; (0-25 cm) en
SCE, donde la mayor incertidumbre se asocio a factores de manejo de suelo y
procesos en el ciclo del N, mientras que la mayor sensibilidad fue debido a
variaciones en la variable de dispersividad. En cuanto a las categorias riesgo de
lixiviacion de las fases de Series de suelo, en el escenario 1° el 100% fue bajo,
en el 2° el 50% fue bajo, el 30% medio y un 20% alto, y en el 3° el 40% fue alto,
el 30% fue medio y un 30% bajo.

Palabras clave: Andlisis de sensibilidad, contaminacion difusa, analisis de
incertidumbre, GLUE.



Abstract

The objectives of this study were to evaluate the applicability of the DAISY
model for predicting N leaching in four coarse textured-soils in the central zone
of Chile using the Generalised Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE)
procedure and to identify nonpoint risk areas in phases of ten soil Series in the
Pichidegua Commune. The sites were identified as San Luis (SL), Pichidegua
with slurry (PCE), San Pedro without slurry (SSE) and San Pedro with slurry
(SCE). For model calibration there was used a data base that included
measurements of soil water, organic carbon (CO), ammonium (N-NH4;) and
nitrate (N-NO3) contents at three soil depths (25, 50 y 100 cm) between October
2011- September 2011 in SL and between May 2011- January 2012 in PCE,
SSE and SCE sites. The initial calibration was made in the four sites comparing
observed (Obs.) and simulated (Sim.) values of soil water, CO, NH4-N and NOg3-
N contents at three soil depths using the modelling efficiency Nash-Sutcliffe (E)
as statistical measure. There were determined the risk level of N leaching
considering three scenarios of N supply (1°: 0 kg N ha™ year™; 2°: chemical
fertilizers 442 kg N ha™ year™; and 3°: pig slurry 360 kg N ha™ year?), in the
selected phases of ten soil Series. The N leaching risk (kg N ha™* year') was
classified as: low (<10), medium (10-50) and high (>50). The model showed the
highest applicability in soil water simulations (E>0,53). Although the CO
simulations followed the general tendency, the model did not correctly represent
the temporal variability of Obs. Only in the site SCE, the model could correctly
simulate the N dynamics on soils, particularly in the NOs-N levels (E=0,81).
However, the Daisy showed a low applicability for simulating available N in
deeper horizons. The uncertainty and sensitivity analysis was applied to NO3-N
simulation (0-25 cm) particularly at SCE site, where the greater uncertainty
related to soil management and processes in N cycle whereas the greater
sensitivity was associated to variations in the dispersivity. The N leaching risk for
scenario 1° showed that 100% of soil phases there were in the low risk level; for
scenario 2° there were 50%, 30% and 20% in the low, medium and high risk
level, respectively; and for scenario 3° there were 40%, 30% and 30% in the
low, medium and high risk level, respectively.

Key words: Sensitivity analysis, non-point pollution, uncertainty analysis, GLUE



1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se ha registrado un incremento sostenido en el
consumo de fertilizantes y enmiendas organicas a nivel mundial, como
resultado de una agricultura intensiva, donde se estima un incremento en la
demanda de fertilizantes de alrededor del 37% para el ailo 2030 (Galloway et
al.,, 2004; Stark y Richards, 2008). Es importante tener presente que el
crecimiento y desarrollo de las plantas depende de la cantidad de nitrdgeno (N)
gue se suministre; donde se ha demostrado en numerosos estudios que existe
una correlacion positiva entre la fertilizacion nitrogenada y el aumento de los
rendimientos en los cultivos (Havlin et al., 2005; Schlesinger, 2008). Esto hace
del N el elemento nutricional mas limitante en la produccion agricola mundial y
por lo tanto el que se aplica en las dosis mayores (Stark y Richards, 2008). Sin
embargo, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y enmiendas organicas
(purines, guanos), puede provocar una acumulacion de N en el suelo y pérdidas
gue generan efectos negativos en el ambiente (Carpenter et al., 1998; Le Lin et
al., 2001; Havlin et al., 2005; Rojas y Gonzalez, 2005; Velthof et al., 2014). Uno
de dichos efectos corresponde a la eutrofizacién de aguas, que se define como
un enriquecimiento de N y fésforo (P) de los cuerpos de agua, como rios, lagos
y océanos (Anderson et al., 2002). Por otra parte, la concentracion alta de
nitrato (NO3’) en aguas para consumo humano representa un riesgo para la

salud humana, debido a que provoca alteraciones como la



metahemoglobinemia que puede llegar a provocar la muerte de nifios en
lactancia (Vitousek et al., 1997; Galloway et al., 2008).

El NO3™ es movil en el suelo debido a su solubilidad alta (Silva et al., 2000) y su
carga negativa, que evitan su retencion (adsorcion) por la fraccion coloidal del
suelo, favoreciendo su transporte en forma vertical hacia estratas profundas en
un proceso conocido como lixiviacion. Particularmente, en suelos de textura
gruesa con capacidad baja de retencidbn de agua y percolacion rapida se
favorece el proceso de lixiviacion, situacion que incrementa aun mas el riesgo
de contaminacion difusa en este tipo de suelos (Havlin et al., 2005).

En la basqueda de practicas de manejo que reduzcan los efectos negativos de
las pérdidas de NOg3 hacia los ecosistemas acuaticos, es necesario establecer
un mejor entendimiento de los procesos que regulan la dinAmica del N en los
suelos. Sin embargo, los mecanismos que determinan las pérdidas de N son
complejos y dependen de muchos factores tales como el uso de la tierra,
practicas de manejo, tipo de suelo y clima. En este sentido, el desarrollo de
modelos computacionales ha proporcionado las herramientas para describir los
mecanismos de retencién y liberacién de N en los suelos (Quinn, 2004). Dichos
modelos se basan en los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que afectan el
ciclo del N y su relacién con el movimiento de agua, los que son integrados para
ayudar a conectar las complejas interacciones que ocurren entre éstos (Salazar,
2009). Por tanto, los modelos estan siendo utilizados como una herramienta en

la toma de decisiones para el establecimiento de buenas préacticas de manejo y



por tanto cumplir con las normas de proteccion de cuerpos de agua,
principalmente en zonas identificadas como vulnerables y de potencial alto de
contaminacion difusa por NO3™ (Salazar et al., 2009).

Uno de los modelos mas utilizados en Europa para simular la dinamica del
agua, N y carbono (C) en los suelos es DAISY (Hansen et al., 1990;
Abrahamsen y Hansen, 2000), que fue desarrollado por la Universidad de
Copenhague, Dinamarca. Este es un modelo deterministico de
agroecosistemas que simula el crecimiento de cultivos, los balances de agua y
energia, el ciclo de C y la dinamica del NO3z  y amonio (NH,") en suelos de
areas agricolas basado en informacion de manejo y datos climaticos. El modelo
ha sido satisfactoriamente evaluado en numerosos estudios en suelos agricolas
en Dinamarca (e.g. Hansen et al., 1991; Jensen et al., 1994; Djurhuus et al.,
1999; Bruun et al., 2003), Alemania (Svendsen et al., 1995), Republica Checa
(Jensen et al., 1997) y China (Krobel et al., 2010). Sin embargo, el modelo
nunca ha sido evaluado en zonas con clima Mediterraneo, como el existente en
Chile central.

Como objetivo general se considera el evaluar la aplicabilidad del modelo
computacional DAISY para predecir las pérdidas de N por lixiviacion en cuatro
suelos de textura gruesa y su uso como herramienta de ordenamiento territorial
para la definicion de zonas de riesgo de contaminacién difusa; como objetivos
especificos se plantea: (1) establecer la aplicabilidad del modelo DAISY para
cuatro suelos en estudio mediante los analisis de incertidumbre y sensibilidad

3



utilizando datos, sus rangos y combinaciones de variables establecidos en la
Metodologia de Estimacion de Incertidumbre Generalizada (GLUE); y (2)
identificar zonas de riesgo de contaminacién difusa de N en base a los
resultados obtenidos de lixiviacion por el modelo para las fases de diez Series

de suelo de la Comuna de Pichidegua.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Perspectiva mundial en la produccion y consumo de
fertilizantes

La produccion y consumo de fertilizantes se ha incrementado
considerablemente en los ultimos 60 afios (Cuadro 1) como resultado del
aumento gradual en la poblacién humana mundial y el consecuente incremento
en la produccion de cultivos, la cual tiene una perspectiva de un 37% para el

afio 2030 (Stark y Richards, 2008).

Cuadro 1. Produccion y consumo mundial de fertilizantes (Mg) e indice de
produccion (%) de alimentos entre el afio 1961 y 2002 (Stark y Richards,
2008)

Variable Ao
1961 1970 1980 1990 2002
Produccion de fertilizantes (Mg) 33.511 72.935 124.752 148.286 147.932
Consumo de fertilizantes (Mg) 31.182 69.308 116.720 137.829 141.571

In_dlce de produccion de 363 498 62.3 797 103.5
alimento (%)

Vitousek et al. (1997) sefialan que para el afio 2020 la produccién global de
fertilizantes nitrogenados se incrementara a 134 Tg N afio. Estas cifras
demuestran que la proyeccion en el incremento de la producciéon y uso de
fertilizantes indudablemente se asociaria a riesgos mayores de contaminacion

ambiental por N.



2.2. El nitrégeno, su dindmica y problematica asociada a su uso
agricola.

El N compone del 1 al 5% de la materia seca de las plantas, siendo parte vital
de las células y el principal componente de aminoacidos, acidos nucleicos,
enzimas, clorofila, ADP, ATP y proteinas (Stark y Richards, 2008).

Aunque constituye cerca del 78% de la atmdsfera terrestre, es a menudo el
factor limitante principal para el crecimiento de las plantas debido a que el N
gaseoso no puede ser directamente aprovechado por la mayoria de organismos
y porgue es el nutriente requerido en cantidades mayores dada su relacion
directa con el incremento de rendimientos de los cultivos (Perdomo y Barbazan,
1998; Schlesinger, 2008; Stark y Richards, 2008).

En particular, los efectos del N representan un problema serio a largo plazo y
sus impactos a través de la lixiviacion son particularmente severos cuando se
aplican dosis excesivas en la temporada de riego como lo que se produce en la
Region de O’Higgins (Rojas y Gonzalez, 2005; Stark y Richards, 2008; Salazar
et al., 2013), a tasas bajas de recuperacion de N como las que se ha
encontrado en paises en vias de desarrollo; valores de apenas un 30% o0 menor
de fertilizante y enmienda aplicados (Le Lin et al., 2001; Stark y Richards, 2008)
y mineralizacion del N organico en periodos de barbecho o épocas de demanda
de N baja que coincide con los periodos de precipitacion alta en otofio- invierno
(Carpenter et al., 1998; Havlin et al., 2005; Salazar et al., 2013).

El transporte de NO3™ hacia cuerpos de agua se ve favorecido debido a que es

un anion muy soluble en agua lo que le confiere mayor movilidad y por su carga
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negativa, evita que sea retenido por las superficies de las arcillas y coloides del
suelo (Vitousek et al., 1997; Le Lin et al., 2001). Jensen et al. (1994) en una
simulacion de la dinamica del N en zonas de cultivo de Dinamarca con el uso
del modelo DAISY, reportd que el valor promedio anual de lixiviacion de NO3™ en
suelos de textura gruesa fue el doble con respecto a los suelos de textura fina;
proceso favorecido también por la precipitacion de la zona en estudio (promedio
anual aproximado de 700 mm afio™). El tiempo requerido para que el NO3
alcance el agua subterrdnea es muy corto, por ejemplo Robertson y Vitousek
(2009) sefialan periodos de 6 a 9 meses en un suelo de textura gruesa;
mientras que el tiempo necesario para el transporte de NO3™ puede ser de dos a
tres veces mayor en suelos de textura fina. También el NH;" se puede lixiviar si
los suelos no tienen una capacidad de intercambio catiénico (CIC) suficiente
para retenerlo (adsorcion) y prevenir asi su pérdida, como es el caso de los
suelos de textura arenosa en climas muy lluviosos (Havlin et al., 2005).

La utilizacion inapropiada del N estd generando una serie de alteraciones en el
ambiente que incluyen la acumulacion de nutrientes en la bidsfera, degradacion
del suelo y contaminacion difusa de cuerpos de agua (Havlin et al., 2005). Rojas
y Gonzélez (2005) reportaron que en cultivos como maiz, lechuga y tomate de
la Regiébn de O’Higgins, se han encontrado concentraciones de NOj  altas
(mayor a 50 mg NO3 kg™) en los suelos al final de las temporadas. Ademas
estos autores encontraron niveles de NO3 de 6,9 mg L™ en aguas superficiales,

de 35,4 mg L en aguas subsuperficiales, y de 26,9 mg L en aguas

7



subterraneas. En otro estudio en esta misma region, Corradini (2013) encontro
en canales de riego concentraciones maximas de 111,4 mg NO3s L™. Por otra
parte, concentraciones altas de NH;", nitrito (NO;) y NOs; contribuyen al
enriquecimiento de nutrientes de los cuerpos de agua proceso conocido como
eutrofizacion. Estas formas nitrogenadas pueden estimular o mejorar el
desarrollo, mantenimiento y proliferacion de productores primarios de agua
(fitoplancton, algas bentonicas, macrofitas) lo que provoca impactos negativos
sobre la calidad de agua. El crecimiento de estos organismos puede producir el
agotamiento del oxigeno (O,) disuelto y la reduccion de la penetracion de luz
afectando negativamente la biodiversidad de estos ecosistemas (Silva et al.,
2000; Anderson et al., 2002; Camargo y Alonso, 2006; Robertson y Vitousek,
2009). La concentracion de O, disuelto menor en el agua se traduce en
condiciones de anoxia (concentracion nula de O,) o hipoxia (concentracién baja
de O;) lo que provocaria la muerte de plantas acuaticas, peces u otros
organismos consumidores de O, (Vitousek et al., 1997; Camargo y Alonso,
2006). La reduccion de O, disuelto también puede promover la formacién de
compuestos reducidos tales como el sulfuro de hidrégeno (H,S) que puede
acidificar los cuerpos de agua provocando efectos adversos en la fauna
acuatica. La poblacion excesiva de algas provoca ademas la reduccion de la
estética y uso recreacional del agua (Anderson et al., 2002).

Se ha reportado que el NO3 en aguas para consumo humano representa una

seria preocupacion para la salud publica, donde una concentracion mayor a 45
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mg NOs L™ puede resultar peligrosa para humanos y animales (Ward et al.,
2005). Sobre este umbral los microorganismos en el estbmago pueden convertir
el NO3™ en NOy', que absorbido en la sangre puede convertir la hemoglobina en
metahemoglobina alterando el transporte de O,. La metahemoglobina en
concentraciones elevadas puede producir la muerte en infantes y una serie de
alteraciones como el cancer del tracto digestivo o el desarrollo de
mutagenicidad, teratogenicidad y malformaciones congénitas, contribuir a los
riesgos de cancer de vejiga y ovario o ser la causa de abortos espontaneos y de
infecciones en el tracto respiratorio (Vitousek et al., 1997; Ward et al., 2005;
Camargo y Alonso, 2006). Niveles menores a 10 mg N-NOs L™ y 1 mg N-NO,
L? para agua de bebida han sido recomendados para prevenir la

metahemoglobinemia en humanos (Camargo y Alonso, 2006).



2.3. Mejores practicas de manejo para mejorar la utilizacion del
nitrégeno agricola

El incremento en el consumo global de fertilizantes y enmiendas organicas y la
baja eficiencia en el uso de N (EUN) indican que solo la reduccion en el uso de
fertilizantes y enmiendas organicas no bastaria para mitigar los problemas
ambientales asociados a las pérdidas de N (Stark y Richards, 2008).

Por tanto, a nivel de agroecosistema la EUN esta estrechamente vinculada con
la naturaleza de estrategias y mejores practicas de manejo (BMP) que han sido
propuestas y examinadas a partir del entendimiento de los principios que
involucran la disponibilidad de N y su transporte a cuerpos de agua para evitar
los impactos negativos del N en el ambiente. Desde la importancia en el manejo
adecuado del N, el incremento de la EUN y evidencias cientificas de los
impactos negativos asociados a los excesos de N, se han propuesto practicas
como reducir el uso de fertilizantes y enmiendas organicas, aplicar la cantidad
Optima de nutrientes y encontrar los requerimientos Optimos del cultivo de
acuerdo a su estado fenoldgico (Havlin et al., 2005; Stark y Richards, 2008;
Duan et al., 2014).

Adicionalmente, otro tipo de estrategias incluyen mejorar la aplicacion de
fertilizantes a través de su disolucion en el agua de riego (Vitousek et al., 1997).
En dichos programas de aplicacion se emplean sistemas de riego tecnificado
que por tratarse de sistemas presurizados se emplean volumenes de agua
exactos a la etapa de desarrollo del cultivo, aplicando el agua y el N disuelto

cercano a la zona de raices de la planta, lo que incrementa de manera
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considerable la EUN y reduce el riesgo de pérdidas de N por lixiviacion
(Robertson y Vitousek, 2009).

Existen otro tipo de estrategias para mejorar la EUN que estan orientadas hacia
optimizar el consumo de nutrientes a través de las raices mediante la seleccion
de variedades y -cultivares, fitomejoramiento, la utilizacion de micorrizas
arbusculares y rotacién de cultivos (Stark y Richards, 2008). Se cita que la
cantidad de fertilizante residual (no recuperado por el cultivo) puede ser
sustancialmente reducida con leguminosas (10 a 30% de reduccidn) y cultivos
de cobertura (20 a 80% de reduccion) en un programa de rotacion de cultivos
(Havlin et al., 2005).

La aplicacion de compuestos que retardan la nitrificacion también han sido
usados para mejorar la recuperaciéon del N y su uso eficiente en suelos
agricolas. La mayoria de los inhibidores de la nitrificacion actian sobre la
enzima amonio monoxigenasa de las bacterias nitrificantes. Los componentes
con cualidades de inhibicion incluyen quimicos sintéticos como la nitrapirina (2
cloro-6-triclorometil piridina), DCD (diciandiamida), tiosulfato de NH,", tiourea y
DMPP (3,4- dimetilpirazol fosfato) y bioldgicos como los aceites extraidos del
neem (Stark y Richards, 2008).

Existen otro tipo de estrategias que se orientan hacia el manejo de cuencas
hidrograficas para mitigar las pérdidas de N, a través de la restauracion de
humedales y zonas riberefias mediante el establecimiento de bosques riparios y
otros sistemas de conservacion de suelos que evitan la escorrentia superficial y

11



gue pueden reducir la movilidad del NO3” (Vitousek et al., 1997; Carpenter et al.,
1998). Dependiendo del ancho del buffer dado por el bosque o pastura, la
reduccion del movimiento puede ser del 60 al 95% (Figura 1) (Havlin et al.,

2005; Bouraoui y Grizzetti, 2014; Velthof et al., 2014).

'

‘
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Figura 1. Esquema de un sistema de buffer de un bosque ripario (Havlin et
al., 2005).

2.4. Modelos ambientales

Un modelo es una representacion de la realidad mediante la cual se prueba una
hipotesis, se predice los resultados de fendmenos y/o procesos que ocurren en
cualquier sistema y se favorece una mejor comprension de los sucesos que se
producen en el ambiente debido a que requieren de la abstraccion y
formalizacion de conceptos cientificos (Argent, 2004; Mulligan y Wainwright,

2004; Laniak et al., 2013).
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En la actualidad, la mayor parte de los estudios que incluyen herramientas de
modelacidon ambiental se relacionan a cambio climatico y degradacion de
recursos naturales, debido al impacto negativo que han generado las
actividades humanas. Dada la complejidad de dichos problemas, estos modelos
estdn siendo empleados como herramientas para garantizar la proteccion
ambiental mediante el uso adecuado de sus resultados, a través de la
generacion de escenarios que evallen distintas alternativas de evolucion de los

procesos degradativos del planeta (Mulligan y Wainwright, 2004).

2.5. Modelo de simulacion DAISY

Se han realizado diversos estudios con respecto a la aplicacion del modelo
DAISY en la prediccion de pérdidas por lixiviacion (Cuadro 2).

Los niveles mayores de lixiviacion se obtienen en suelos arenosos en relacion a
los de clase textural franca y arcillosa; proceso favorecido también por la
precipitacion. Cabe indicar, como se aprecia en lo reportado por Jensen et al.
(1994), la aplicacion de purin de cerdo produce las pérdidas mayores de N con
respecto a la fertilizacion mineral, dada la mineralizacion que se debe producir

para que dicho N sea aprovechado por las plantas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Resultados de estudios de lixiviacion de N con el modelo DAISY

Pais Suelo® Cultivo Lixiviacién Tiempo Observaciones Referencia

---kg ha*---
Alemania a Betarraga 90 1989- Percolacion dio  Svendsen
azucarera 1991 lugar a mayor et al.
lixiviacion. (1995)
A Trigo de 14 La precipitacion
invierno favorecio la
lixiviacién de N.
Holanda FA Trigo de 2 1983- Se produjo Hansen et
invierno 1984 percolacién al. (1991)
positiva.
FA  Trigo de -3 Se evidencio un
invierno movimiento de
agua ascendente
(percolacién
negativa).
Alemania F Trigo de 17 1989- Estudio Diekkrlger
a invierno 79 1991 comparativo et al.
entre varios (1995)
modelos.
Dinamarca F Cereales 79 1989- Se aplico purin Jensen et
1993 de cerdoy pp al. (1994)
a 117 menor a 800 mm.
F 32 Se aplico
fertilizacion
a 65 mineral y pp
menor a 800 mm.
F Cereales 77 Se aplico purin
de cerdoy pp
a 146 mayor a 800 mm.
39 Se aplico
fertilizacion
a 86 mineral y pp

mayor a 800 mm.

! a Suelo arenoso, A Suelo arcilloso, F Suelo franco, FA, Suelo franco arcilloso, pp
precipitacion

La descripcion del modelo DAISY se encuentra detallada en Anexos.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

Para la evaluaciéon del modelo DAISY se utilizaron resultados de ensayos de

campo realizados en la Comuna de Pichidegua y San Pedro (Cuadro 5).

3.2. Lugar de estudio

El presente estudio se realiz6 con datos obtenidos de cuatro suelos de textura
gruesa; dos ubicados en las localidades El Toco (34°22" S, 71°25" O) y San
Luis (34°22" S, 71°25" O) en la Comuna de Pichidegua, Region del Libertador
General Bernardo O"Higgins, y los restantes dos localizados en la Comuna de

San Pedro (33°57" S, 71°16” O), Region Metropolitana.

3.3. Caracterizacién de los suelos

El suelo del area de estudio en El Toco pertenece a la Serie de suelos
Tinguiririca, clasificada como thermic, coarse loamy de los Mollic Xerofluvents
(CIREN, 1996a). El suelo de la localidad San Luis se ubica en terrazas aluviales
indiferenciadas con clase textural superficial franco arenosa, moderadamente
profundo, pendiente ligera, con excesivo drenaje y ocasionalmente inundado
(CIREN, 1996a). En el caso de San Pedro los dos suelos correspondieron a la
Serie Quilamuta, clasificada como mixed, thermic, coarse loamy de los Typic

Xerochrepts (CIREN, 1996b).
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3.4. Caracterizaciéon del clima

El clima en las comunas de San Pedro y Pichidegua es Mediterraneo semiarido

con veranos calidos e inviernos relativamente frios, con precipitacion media

anual de 383 y 696 mm, respectivamente (Santibafiez y Uribe, 1993). En estas

comunas la precipitacion se concentra principalmente durante los meses de

mayo a octubre.

3.5. Sitios de estudio

En los cuatro sitios se contd con informacion recolectada de estudios realizados

por el Departamento de Ingenieria y Suelos de la Facultad de Ciencias

Agronomicas de la Universidad de Chile (Cuadro 3).

Cuadro 3. Sitios evaluados en Pichidegua y San Pedro.

Siti Localidad/  Serie de Rotacign  APlicacion :
itios c suelos de cultivos? fertilizantes Referencia
omuna /enmienda
SL San Luis/  Terrazas Barbecho-  Fertilizante Vargas (2013),
Pichidegua aluviales Maiz N Apablaza (2014) y
Castillo (2014)
PCE El Toco/  Tinguiririca  Barbecho- Purin de Casanova et al.
Pichidegua Maiz cerdo (2011); Fuentes
(2013), Najera (2013)
y Guerrero (2014)
SSE San Pedro Quilamuta PMA Ninguna  Casanova et al.
(2011); y Fuentes
(2013), Najera (2013)
y Gallyas (2014)
SCE SanPedro Quilamuta ABC-Maiz Purin de Casanova et al.
cerdo (2011); Fuentes

(2013), Njera (2013)
y Gallyas (2014)

! ABC: pradera mezcla avena-ballica-cebada; PMA: pradera Mediterranea anual.

16



En el sitio San Luis (SL) se realiz6 una rotacidbn maiz- barbecho con aplicacion
unicamente de fertilizantes minerales.

En el sitio Pichidegua con enmienda (PCE) también hubo una rotacién maiz-
barbecho con aplicacion de purin de cerdo por medio de riegos por tendido.

El sitio San Pedro sin enmienda (SSE) se estableciéo en una zona de estepa
(pradera Mediterranea anual PMA con la presencia de Acacia caven), en la cual
no existié la aplicacion de fertilizantes ni enmiendas organicas (purin de cerdo)
y se considerd como la condicion natural no intervenida.

En el sitio San Pedro con enmienda (SCE) se realiz6 una rotacibn maiz-
pradera mezcla avena- ballica- cebada (pradera ABC) donde se aplicé purin de

cerdo mediante un sistema de pivote central.

3.6. Definicion de variables para la simulacion

Los datos que se utilizaron en la simulacién fueron recolectados entre abril del
2011 y marzo del 2012, para los sitios PCE, SCE y SSE; mientras que para el
sitio SL se cont6 con datos desde octubre del 2011 a septiembre del 2013. Los
andlisis quimicos de suelo, agua y tejido vegetal se realizaron en los
Laboratorios de Quimica de Suelos y Aguas y de Fisica de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.

Esta base de datos incluyo resultados de analisis de suelo, analisis de planta,
contenido de agua, temperatura del suelo y datos climatologicos. Se caracterizé
el suelo en sus parametros fisicos, quimicos y fisico- quimicos: contenido de

arena, limo y arcilla, contenido de materia organica (MO), densidad aparente,
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conductividad hidraulica (K), pH, CIC, conductividad eléctrica (CE), carbono
organico (CO), N total (Sadzawka et al., 2006). También se contd con una serie
de datos de niveles de N disponible (N-NO3; + N-NH4) en el suelo, que se
analizaron segun Sadzawka et al. (2006) y que se obtuvieron a partir de
muestras de suelos colectadas con barreno a tres profundidades 25 cm, 50 cm
y 100 cm. También se determind la mineralizacion neta de N in situ por el
método propuesto por Raison et al. (1987), donde se utilizaron tubos de PVC
con orificio enterrados en el suelo durante el periodo en estudio (Cuadro 5). La
mineralizacion neta es calculada desde mediciones de los cambios en el
contenido de N mineral de una proporcién de suelo aislada dentro de tubos in
situ. Los tubos previenen la absorcion de las raices del N mineral y estan
cubiertos para evitar la lixiviacion o a su vez estar abiertos para asi considerar
las variaciones en el contenido de agua. La mineralizacion neta esta calculada
como la suma de los cambios en N-NH; (amonificacion neta) y N-NOgz
(nitrificacion neta) (Raison et al., 1987).

Para evaluar el N absorbido por el cultivo se determind la materia seca a
cosecha y la concentracion de N en la planta. Las formas nitrogenadas fueron
analizadas de acuerdo a Sadzawka et al. (2007), donde se separaron muestras
por 6rganos, quedando los andlisis de maiz expresados en hojas mas tallos,
mazorcas Yy raiz (Cuadro 5).

El contenido de agua en el suelo se determind a través de muestras de suelo

colectadas con barreno a 25 cm, 50 cm y 100 cm de profundidad.

18



Se instalé un sensor de temperatura del suelo (Decagon model EC-T, USA) a
20 cm, el cual fue conectado a un datalogger (Decagon model EM5b) para
llevar un registro diario de esta variable durante el periodo de estudio.

En lo referente a datos climaticos, se contd con registros de precipitacion,
temperatura del aire, humedad relativa, radiacion global y velocidad del viento
para el calculo de la evapotranspiracion potencial como base para el
establecimiento del balance hidrico.

También se cont6é con datos de practicas de manejo que refieren a frecuencia,
cantidad y forma de aplicacion de fertilizantes y enmiendas organicas, ademas

de datos de volumen de riego (Cuadro 4).

Cuadro 4. Frecuencia, cantidad y forma de aplicacion de enmiendas o
fertilizantes y riego empleado en los distintos sitios.

Enmienda/ Fertilizante

y aplicado Forma de Volumen
Sitio - : !
Fecha Dosis aplicacion de agua
kg N ha™
SL Octubre 2012 120 En el suelo -
Diciembre 2012 322 En el suelo -
PCE Julio 2011 640 Riego por 500 m* ha*
tendido
Agosto 2011 640 Riego por 500 m® ha*
tendido
SCE Octubre 2011 67 Riego por 88 mm
pivote central
Noviembre 2011 94 Riego por 132 mm

pivote central
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Enmienda/ Fertilizante

» aplicado Forma de Volumen
Sitio Fecha Dosis aplicacién de agua
kg N ha™
Diciembre 2011 94 Riego por 112 mm
pivote central
Enero 2012 94 Riego por 82 mm
pivote central
Febrero 2012 15 Riego por 18 mm

pivote central

El detalle de la recoleccion de datos para cada variable utilizada en el modelo

se presenta en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Variables observadas (Obs.) y seleccionadas en la recoleccidn
de informacion para simulacion con el modelo DAISY

Datos por Cantidad de Cantidad de
Variables periodo  Frecuencia®’ datos Obs. datos Obs.
de estudio Pichidegua San Pedro
Contenido de arena, 3 Periodo 18* 18*
limo y arcilla
Contenido de MO 3 Periodo 6* 6*
Densidad aparente 3 Periodo 6* 6*
K 3 Periodo 6* 6*
pH 1 Periodo 2 2
CE 1 Periodo 2 2
CIC 1 Periodo 2 2
N total 2 Semestral 4 4
CO 2 Semestral 4 4
N disponible 12 Mensual 50* 78*
Mineralizacion de N 1 Periodo 4 4
Materia seca 1 Periodo 2 1
Concentracion de N 1 Periodo 2 1
en planta
Contenido de agua 365 Diaria 60* 87*
en suelo
Temperatura del 365 Diaria 2190** 2190**
suelo
Temperatura de aire 365 Diaria 365 365
Precipitacion 365 Diaria 365 365
Velocidad del viento 365 Diaria 365 365
Humedad relativa 365 Diaria 365 365
Radiacion global 365 Diaria 365 365
Fertilizacion Semestral 4 5
Riego San Pedro 31 31
Riego San Luis 8 8
Riego El Toco 20 20

! Periodo refiere a la etapa de estudio en cada sitio.
* Determinacion a tres profundidades de suelo (25, 50 y 100 cm).
** Determinacion a dos profundidades de suelo (20 y 50 cm).
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3.7. Métodos
3.7.1. Calibracioén inicial de la simulacién

En cada sitio el modelo fue calibrado de manera independiente mediante la
comparacion de los valores medidos de contenidos de agua, CO y N disponible
en el suelo a tres profundidades (25 cm, 50 cm y 100 cm) con los simulados por
el modelo durante el periodo en estudio (abril 2011- marzo 2012 en los sitios
PCE, SCE y SSE; octubre 2011- septiembre 2013 en SL).

En esta etapa se uso la eficiencia de modelamiento (E) segun Nash y Sutcliffe
(1970) para comparar los datos observados (Obs.) con los simulados (Sim.) con
el modelo DAISY en base a la siguiente ecuacion:

_ 2i=1(Sim; — Obs;) 2
n A 2
Z i=1(0bsi - ObSi)

donde el simbolo n es el nimero de muestras y Obs es la media de los datos
observados.

La E varia entre -~ y 1, donde un valor de 1 indica una simulacién perfecta. En
este estudio se utilizé el indice de desempefio para los valores de E en las
comparaciones propuesto por Moriasi et al. (2007), como se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. indice de desempefio de la eficiencia de modelamiento (E) para
las comparaciones (Moriasi et al., 2007)

indice de desempefio E
Muy bueno 0,75< E 1,00
Bueno 0,65< E 0,75
Satisfactorio 0,50< E <0,65
Insatisfactorio E< 0,50
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3.7.2. Balance de Ny estimacion de pérdidas por lixiviacion
En base a los resultados obtenidos por el modelo para cada sitio durante la
calibracion inicial, se establecio un balance de N como resultado de datos
medidos y estimados por el modelo de procesos como: absorcion,
mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion y lixiviacion. De esta manera, se
pudo estimar y cuantificar las pérdidas potenciales de N (kg N ha™ afio™) por
lixiviacién durante el periodo en estudio.

3.7.3. Aplicacion de la Metodologia de Estimacion de Incertidumbre
Generalizada (GLUE)

Los modelos que simulan N y C en particular requieren un alto numero de datos
y cuando no es posible medir todas las variables, es necesario estimar algunos
valores lo que genera incertidumbre en los valores usados y dificulta su
calibracién (Molina y Smith, 1996). En este sentido, Beven y Binley (1992)
propusieron el concepto de “equifinalidad” donde reconocen que a un limitado
ndamero de mediciones para una simulacién de un modelo ambiental, se debe
aceptar que existen numerosos rangos de variables y opciones de
componentes que pueden ser usados. Basados en estos principios, estos
autores proponen la metodologia GLUE que ha sido usada en un rango amplio
de aplicaciones de distintos modelos por ejemplo: Schulz y Beven (2003), Pifiol

et al. (2005), Cameron (2006), Salazar (2009) y Salazar et al. (2011).
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3.7.3.1. Analisis de incertidumbre y sensibilidad

Después de la calibracion inicial se aplic6é el anadlisis de incertidumbre y

sensibilidad en los sitios e intervalos de profundidad en que los valores de E>

0,75 para contenido de N-NOgs; lo que aseguré que un numero significativo de

simulaciones puedan ser utilizadas en este procedimiento. El analisis incluyo las

siguientes etapas:

a) Definicion de rangos para las variables utilizadas: se seleccionaron las
variables que tuvieron incidencia mayor en la calibracion inicial y para cada
una se definid un rango en base a mediciones realizadas en terreno e

informacion bibliografica, como se aprecia en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Rangos establecidos para las variables utilizadas en el analisis
de incertidumbre y sensibilidad

: " Valores _
Variable Unidad — — Referencia
Minimo Maximo

Fraccion de humus en  Sin 0 1 Valores medidos
el pool MO del suelo dimensién en los sitios y
(SOM) (Ap-SOM- CIREN (1996a).
fraccion)
Relacion C/Ndecada gCgN™* 1 200 Valores medidos
pool de SOM (Ap- en los sitios y
SOM-C/N) CIREN (1996a).
Constante de gNcm? 1x107  1x10* Abrahamsen
saturacion media de la (2013).

nitrificacion (Ap-

nitrification-k)

Tasa maxima de gNcem®h?  1x10° 1x10® Abrahamsen
nitrificacion (Ap- (2013).
nitrification-k_10)
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Valores

Variable Unidad” __ __ Referencia
Minimo Maximo

Conductividad cmh? 0 20 Schaap et al.
hidraulica saturada (2001).
(Ap-K_sat)
Cantidad de C kg C ha™ 6000 18000 Valores medidos
agregado al sistema de afio™ en los sitios.
MO (Input)
Cantidad de C kg C ha 100 6000 Valores medidos
agregado al sistema de afio™ en los sitios.

MO a partir de las
raices muertas

(Raices)
Relacién C/N del pool (g C cm™®)/(g 1 100 Abrahamsen
biomasa microbiana N cm™) (2013).

del suelo (SMB) rapido
(SMB-FAST C/N)

Relacion C/N del pool (g C cm™)/(g 1 100 Abrahamsen
SOM rapido (SOM- N cm™) (2013).
FAST C/N)

Eficiencia del pool Fraccion 0 1 Abrahamsen
SOM rapido (SOM- (2013)
FAST eficiencia)

Fraccion relativa de Sin 0,1 10 Casanova et al.
humus en el suelo dimension (2011).
(Humus)

Fraccion del pool SOM- h 1x107  1x10° Abrahamsen
rapido convertido a (2013).

otros pools (SOM-
FAST turnover rate)

Division del pool SOM-  Fraccion 0 1 Abrahamsen
rapido en otros pools (2013).
(SOM-FAST fraccion)

Mineralizacién desde kg N ha™ 1 300  Abrahamsen
los pools SMBy SOM  afio™ (2013).
(Background

mineralization)

Tasa maxima de dia™ 0 1 Abrahamsen
inmovilizacion para el (2013).

NH4* (k_ NH.")
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. L Valores _
Variable Unidad — — Referencia
Minimo Maximo

Tasa maxima de dia™. 0 1 Abrahamsen
inmovilizacién para el (2013).
NO3 (k_NO3)
Velocidad maxima de g DM* m™ 0 10 Abrahamsen
incorporaciéon (R_max) h* (2013).
Dispersividad cm 1 10 Abrahamsen
(2013).
Constante de vida g DM m™ 0 10 Abrahamsen
media (k_half) (2013).
Profundidad de raices cm 50 150 Valores medidos
maxima en los sitios.

* DM es la materia seca

b) Analisis de incertidumbre y sensibilidad del modelo DAISY: se utilizd el
método de simulaciones de tipo Monte Carlo, donde 10.000 simulaciones
con valores aleatorios fueron conducidos para evaluar la incertidumbre de
los datos y variables seleccionadas; y la sensibilidad del modelo donde se
evaluaron diversas combinaciones de las veinte variables definidas y sus

rangos a traves del método Scatter plot.

3.7.4. Determinacion y digitalizacion de las zonas de riesgo de
lixiviacion de N en la Comuna de Pichidegua

A partir de los resultados obtenidos del balance de N y estimacién de pérdidas
por lixiviacion, resultado de la calibracion inicial de la simulacion en los
componentes agua, C y N disponible en los sitios (SL y PCE) de la Comuna de
Pichidegua, se establecieron las caracteristicas y condiciones que favorecieron

dichas pérdidas, en relacion a un analisis de datos reales en clima, suelo,
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manejo de cultivo y los obtenidos por la simulacion. Para este efecto, se
determind y categorizo los niveles de riesgo de lixiviacion de N (Cuadro 8) para
las fases de diez Series de suelo seleccionadas que ocupan la superficie mayor

en la Comuna de Pichidegua (Cuadro 9).

Cuadro 8. Categorias de riesgo de lixiviacion de N.

Riesgo Lixiviacion
-kg N ha™ afio™ -
Bajo <10
Medio 10-50
Alto > 50

Las escalas de riesgo se establecieron en base a valores referenciales de
vulnerabilidad a procesos de lixiviacién. De Paz et al. (2009) establecieron en
su estudio una clasificacion cualitativa para los riesgos de lixiviacion de NOg3’;
1

donde el nivel bajo de lixiviacion se encontré en el rango de 0 a 25 kg N ha’

afio™, el medio de 25 a 50 kg N ha™* afio™ y el alto mayor a 50 kg N ha™ afio™.

Cuadro 9. Caracteristicas de las fases de las Series de suelo
seleccionadas en el estudio (CIREN, 1996a)

Serie de suelo Fase Caracteristicas
Pichidegua FPCG Representa a la Serie y corresponde a
suelos profundos, estratificados, de
topografia plana con ligero microrelieve,
de clase textural superficial franco
arenosa y de drenaje excesivo.

Peumo FPMO  Representa a la Serie y corresponde a
suelos profundos, de clase textural
superficial franco limosa y de drenaje
moderado. Suelo de topografia plana.
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Serie de suelo

Fase

Caracteristicas

La Rosa

Larmahue

Pataguas

Talhuén

Lo Vasquez

Millahue

Palquiales

Tinguiririca

FLRS

FLRM

FPTG

FTAH

FLVZ

FMLH

FPLQ

FTIN

Representa a la Serie y corresponde a
suelos profundos, de topografia plana,
de clase textural superficial franco arcillo
limosa y bien drenados.

Representa a la Serie y corresponde a
suelos profundos de clase textural
superficial franco arcillo arenosa vy
suavemente inclinada con 2 a 3% de
pendiente.

Representa la Serie y corresponde a
suelos profundos, de clase textural
superficial franco arcillo limosa, de
topografia plana y bien drenados.

Representa a la Serie y corresponde a
suelos ligeramente profundos, de clase
textural superficial franco arenosa, de
topografia plana y drenaje imperfecto.

Representa a la Serie y corresponde a
suelos de clase textural superficial franco
arcillo arenosa, moderadamente
profundos, de topografia de lomajes con
pendientes de 20 a 30% vy bien
drenados.

Representa la Serie y corresponde a
suelos moderadamente profundos, de
clase textural superficial franco arcillo
arenosa ligeramente inclinada con
pendientes de 1 a 2% y de drenaje
moderado.

Representa la Serie y corresponde a
suelos profundos, de topografia plana,
de clase textural superficial arcillo limosa
y de drenaje imperfecto.

Representa a la Serie y corresponde a
suelos profundos, estratificados, de
topografia plana con ligero microrelieve,
de clase textural superficial franco
arenosa y de drenaje excesivo.
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Para cada fase de las diez Series de suelo se evalud el riesgo de lixiviacion

bajo tres escenarios de aplicacion nitrogenada (Cuadro 10).

Cuadro 10. Escenarios de simulaciéon de las fases de Series de suelo
seleccionadas en Pichidegua.

Escenario Cultivo Dosis N Fuente de N
-kg N ha™-
1° Ninguno 0 Ninguna
2° Maiz 442 Urea + Mezcla maicera
3° Maiz 360 Purin de cerdo

El escenario 1° representa una condicién natural no intervenida por cultivos y/o
adiciones de N; el escenario 2° representa los manejos tradicionales de
fertilizacion quimica y manejo del cultivo de maiz en la Comuna de Pichidegua;
y el escenario 3° representa una situacion de aplicacion de purines de cerdo
utilizando BMP, que incluy6 rotacion pradera- maiz y aplicacion de purin via
pivote central.

En este estudio se utilizdé la capa de informacién del mapa de suelos de la
Region de O’Higgins en formato compatible con ArcGis 9.3, donde se
representaron espacialmente los resultados en mapas tematicos que indican las
zonas de riesgo de contaminacion difusa para las fases de las diez Series de
suelo seleccionadas en la Comuna de Pichidegua por cada escenario de
aplicacion nitrogenada.

Cabe indicar que la determinacion de los riesgos de lixiviacion fue una

aplicabilidad del modelo DAISY, para predecir las pérdidas de N en las fases de
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las diez Series de suelo. La extrapolacion de las simulaciones resultado de la
calibracion inicial se realizé dadas las condiciones similares en clima y manejo
de cultivo que presentan los agricultores en la Comuna de Pichidegua, para la
cual se seleccionaron dichas fases de las Series de suelo. Los resultados se
utilizaron como referencia para determinar el comportamiento de cada fase, con
sus caracteristicas propias, ante un escenario de manejo y clima, y por tanto
predecir pérdidas de N por lixiviacion referenciales.

Aungue el modelo fue calibrado inicialmente para suelos de textura gruesa, en
las fases de las diez Series de suelo seleccionadas se encontraban suelos de
texturas mas finas lo que podria inducir a incertidumbres mayores en las
estimaciones en estos Ultimos tipos de suelo. Sin embargo, es importante
sefalar que esta aplicacion del modelo (escenarios) solo pretendié demostrar
los usos potenciales del modelo ante escenarios distintos de tipo de suelo y

manejo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calibracién inicial del sitio SL

En el Cuadro 11 se muestra la comparacion entre los valores de contenido de
agua, CO, NH;" y NOs observados (Obs.) y simulados (Sim.) por el modelo
DAISY en tres intervalos de profundidad (25 cm, 50 cm y 100 cm). En general,
se encontr6 una correlacibn en un rango insatisfactorio a bueno en la
comparaciéon anterior (Moriasi et al., 2007), donde la mejor proporcionalidad

entre datos Obs. y Sim. se determiné en la simulacién del contenido de agua.
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Cuadro 11. Contenidos de agua, carbono organico (CO), amonio (N-NH4) y nitrato (N-NO3) observados

(Obs.) y simulados (Sim.) promedio y eficiencia de modelamiento (E) en distintos intervalos de
profundidad en el sitio SL.

Sitio/ Agua CO N-NH, N-NO3
profundidad Obs. Sim. E  Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs. Sim. E
-cm® cm™- -kg CO m- kg N-NH,4 ha™ kg N-NO; ha™
SL (25) 0,29 0,30 0,60 2,82 2,31 -3,79 34,06 57,09 0,54 53,50 29,40 -0,93
SL (50) 0,30 0,30 0,53 - - - 11,36 6,36 -18,03 7,44 5,66 -1,38
SL (100) 0,32 0,32 0,66 - - - 1256 1,88 -3,16 517 3,77 -0,25
! Ver descripcion de los sitios en Cuadro 3.
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En la Figura 2 se observa los contenidos Obs. y Sim. de agua, CO, NH4" y NO3"
por cada profundidad en el sitio SL. En el periodo primavera 2012- verano 2013,
se observd una disminucion en el contenido de agua, que se debio
principalmente a la absorcion del cultivo de maiz. En este sentido, Havlin et al.
(2005), reporté que el sistema radicular del maiz puede llegar a medir 2,4 m en
suelos sin restricciones favoreciendo la absorcion de agua a profundidades
mayores. ElI contenido de agua mayor inicial del mismo periodo
presumiblemente favoreci® una mineralizacion neta positiva, proceso que
estaria acorde a lo reportado por Apablaza (2014) donde al inicio del periodo de
maiz se determind una relacion C/N de 6. El mantenimiento del contenido de
NH,;" durante el periodo de maiz se fundamentaria debido a la aplicacién de
fertilizantes minerales cuya dosis fue de 442 kg N ha™. Como consecuencia a
partir de dicha aplicacion, el contenido de NOjs se incrementé durante el
periodo de estudio. El contenido menor de CO simulado da muestra del dominio
de la mineralizacion neta positiva (Apablaza, 2014).

Se pudo verificar como en el tercer muestreo se incrementd considerablemente
el contenido de NH,;" simulado lo que se atribuyé a la aplicacion de urea
durante la incorporacion del rastrojo de maiz (Castillo, 2014). En este sentido, la
urea sufre una reaccion de hidrolisis en el suelo, para formar NH;" disponible
para la planta (Havlin et al., 2005). De manera simultanea en el tercer muestreo,
el contenido de NO3 menor sugiere que hubo un contenido remanente bajo de
NH," y en el cuarto muestreo se puede apreciar el incremento del contenido de
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NO3 dada la activacion de la nitrificacion (Castillo, 2014). De ahi que se aprecia
como actian simultAineamente la mineralizacion y nitrificacion, donde se
incrementa el contenido de NOs;™ mientras se reduce el contenido de NH;" y
viceversa. Hacia el final del ciclo la precipitacion en los meses de agosto y
septiembre (62 mm) incrementé el contenido de agua en el suelo lo que
favorecié la actividad microbiana responsable del proceso de mineralizacion y
nitrificacion.

Cabe indicar que a los intervalos de profundidad de 50 y 100 cm solo se
contaba con dos muestreos de contenidos Obs. de NH,;" y NO3’, por lo que no

fue posible obtener mayores conclusiones de estas comparaciones.
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Figura 2. Comparacion de valores de contenido de agua,

carbono organico, amonio y nitrato observados

(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y ¢) 100 cm en el sitio SL.
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4.2. Calibraciéon inicial del sitio PCE

En el Cuadro 12 se muestra la comparacion entre los valores de contenido de
agua, CO, NH;" y NO3 Obs. y Sim. por el modelo DAISY en tres intervalos de
profundidad (25 cm, 50 cm y 100 cm) en el sitio PCE. Se encontr6 una
proporcionalidad variando en un rango entre insatisfactorio a muy bueno, como
se observa en las diferencias de los promedios de contenidos e indices de
desempefio de E (Moriasi et al., 2007). La E mayor se consiguido en la
simulacién de contenido de agua, mientras que la menor se obtuvo con el NH,"

y NO3™ especialmente a intervalos de profundidad mayores.
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Cuadro 12. Contenidos de agua, carbono organico (CO), amonio (N-NH4) y nitrato (N-NO3) observados
(Obs.) y simulados (Sim.) promedio y eficiencia de modelamiento (E) en distintos intervalos de
profundidad en el sitio PCE.

Sitio/ Agua CO N-NH,4 N-NO3
profundidad Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs. Sim. E
-cm® cm™- -kg CO m™- kg N-NH,4 ha™ kg N-NO3 ha
PCE(25) 0,25 0,30 092 1,59 1,13 -3,06 72,60 81,26 043 12433 79,62 -0,47
PCE (50) 0,25 0,29 0,53 - - - 50,76 64,44 0,26 8567 90,76 -1,31
PCE (100) 0,36 0,33 0,53 - - - 33,40 1098 -158 100,61 76,89 -0,97

! Ver descripcion de los sitios en Cuadro 3.
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En la Figura 3, se presenta la variacion del contenido de agua, CO, NH;" y NO3°
a tres intervalos de profundidad en el sitio PCE. En el analisis de los contenidos
de agua simulados en las tres profundidades se puede apreciar que los
contenidos mayores (37%) se registraron en la etapa de barbecho (periodo
otofio- invierno). Doran y Smith (1987) determinaron que la actividad microbiana
maxima relacionada a la mineralizacién de N se produce cuando del 50 a 70%
de los espacios porosos se encuentran llenos de agua. Por tanto, se origind una
mineralizacidn neta negativa; proceso que se respalda en lo reportado por
Né&jera (2013) donde se determiné un valor de mineralizacién de -28 mg kg™ y
una relacion C/N mayor a 67 para el mismo sitio y periodo. Dicho valor de
mineralizacion también estaria asociado a la incorporacion de rastrojo de maiz,
aplicaciéon de purin de cerdo y a un registro de temperatura del suelo menor a
10°C (Najera, 2013). Schmidt et al. (1999) determinaron que cuando las plantas
se remueven de un sistema, el N es inmovilizado por los microorganismos
dando lugar a mineralizacion neta negativa, como lo que se produce en el
periodo de barbecho. La inmovilizacion y contenido menor de NH,4" se reflejo en
la concentracion menor de NO3 durante el mismo periodo (Najera, 2013).

En la etapa de cultivo de maiz (periodo primavera- verano) aunque se registré
un contenido de agua menor (0,27 cm® cm™®) en los tres intervalos de
profundidad, se aprecia cémo se activaron los procesos de mineralizacion
debido a la aplicacion de purin de cerdo. Guerrero (2014) determiné una

mineralizacion neta positiva de 18 kg ha™, relacién C/N igual a 6 y temperatura
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del suelo promedio de 20°C que favorecieron la mineralizacion del N organico.
El contenido mayor de NH," durante dicho periodo produjo una activacion de la
nitrificacion, proceso favorecido por el contenido de agua y temperatura

(Guerrero, 2014).
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Figura 3. Comparacion de valores de contenido de agua,

carbono organico, amonio y nitrato observados
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y ¢) 100 cm en el sitio PCE.
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4.3. Calibracién inicial del sitio SSE

En el Cuadro 13 se muestra la comparacion entre los valores de contenido de
agua, CO, NH;" y NO3™ Obs. y Sim. en tres intervalos de profundidad (25 cm, 50
cm y 100 cm) en el sitio SSE. Se determindé en términos generales una
correlacion en un rango insatisfactorio a muy bueno, como se observa en los
valores de E obtenidos (Moriasi et al., 2007). La simulacion del contenido de
agua obtuvo la E mayor, mientras que los resultados menores se obtuvieron en

COyN.

41



Cuadro 13. Contenidos de agua, carbono organico (CO), amonio (N-NH4) y nitrato (N-NO3) observados

(Obs.) y simulados (Sim.) promedio y eficiencia de modelamiento (E) en distintos intervalos de
profundidad en el sitio SSE.

Sitio'/ Agua CcoO N-NH,4 N-NO3
profundidad Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs. Sim. E
-cm® cm™- -kg CO m- kg N-NH,4 ha™ kg N-NO; ha™
SSE (25) 0,15 0,14 0,88 164 1,16 -1,10 20,69 20,46 0,36 565 6,64 0,14
SSE (60) 0,17 0,15 0,84 - - - 20,03 23,24 0,39 442 589 0,32
SSE (100) 0,21 0,18 0,70 - - - 17,06 16,25 0,40 498 571 -1,73
! Ver descripcion de los sitios en Cuadro 3.
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En la Figura 4 se presentan los contenidos Obs. y Sim. de agua, CO, NH;" vy
NO3 en el sitio SSE. Al analizar en términos generales la dinamica del agua se
puede apreciar que el modelo simulé un contenido de agua mayor (0,22 cm?®
cm™), durante el periodo de otofio- invierno con respecto a la etapa de
primavera- verano, donde se determiné un contenido de 0,11 cm® cm™ (Najera,
2013; Gallyas, 2014). La variabilidad baja de contenido de agua entre ambos
periodos dio lugar a una tendencia general uniforme en el tiempo del contenido
de NH4;" y NO3 como la obtenida por la simulacién, a pesar que no fue posible
simular en forma correcta la variabilidad temporal de los valores Obs. (Figura 4).
Una de las causas posibles de esta correlacion baja podria ser la variabilidad
espacial alta de los niveles de NH;" y NOs; en sistemas de pradera
Mediterrdnea anual, que por la presencia de Acacia caven generan verdaderas
“‘islas de fertilidad” (Olivares et al., 1988; Salazar et al., 2011), donde se
acumulan contenidos mayores de MO y en consecuencia de N organico que
potencialmente se puede transformar en NH,". Por lo tanto, el muestreo de
suelos realizado, incluso en areas pequefias, incluyé un factor de variabilidad
espacial alto en los contenidos de NH;" y NOs; que el modelo no pudo
representar.

La incorporacion de vegetacion previa y de residuos de pradera resulté en una
inmovilizacién rapida del N inorganico (relacién C/N mayor a 60) (Najera, 2013),

lo que produjo una concentracion menor de NH;  durante la etapa otofio-
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invierno (13,83 kg ha™) con respecto al periodo primavera- verano (25,59 kg

ha).

44



a) Contenido de agua en el suelo a) Contenido de carbono en el suelo
3 ——0bs.25cm 4 Sim.25 cm T . —+—0bs.25cm 4 Sim.25cm
S 04 2
@ - @ -~
15| N N
&2 f,f. 1, 2% 20 / \
-é' Eu‘z ;f" .l\\ g éﬁ . —4-\\_., \
e ‘ N €50 ¢ ek .
£330l \ o5
-]
£ : ey iz
o 00+ £ 00
07-05-2011 16072011 24-09-2011  03-12-2011 11022012 S 07-04-2011 17052011  26-06-2011  05-08-2011  14-09-2011
Fecha Fecha
b) ——(0bs. 50cm & Sim. 50 cm
e
: 04
&
[
ki [ = -
?JJ E 03 /& = h
8. / % \'
2 E02 4 3
2 E gl \\t’*
; :3:0.1 J TG i e
s
07-05-2011 16072011 24-09-2011  03-12-2011 11022012
Fecha
) ——0bs. 100cm & Sim. 100 cm
3z
2 04
@ -
=7
2 E03 o
%E,u Js e
g E ey A\
s g2 - e
~ o\ A
.'g E S S
e gﬂ.l &
iqﬂ:) w
S
07-05-2011 16072011 24-09-2011  03-12-2011 11022012
Fecha

Figura 4. Comparacion de valores de contenido de agua,

]
—

a) Contenido de amonio en el suelo
3 —+—0bs.25cm 4 Sim.25cm
= 400
@
e -~
ES300
e
E -
S 20200 . "
3 S
£ 3100 |
= o) \
. .
E 00
O 07052011 16072011  24-09-2011  03-12-2011  11-02-2012
Fecha
b) +—Obs.50cm  + Sim.50em
]
300 o
s P
S ~240 !
% \ /
E <150 LW
)
3 Z120
£3
Ez 60
@
‘g 0.0
G 07052011 16072011 24-09-2011  03-122011  11-02-2012
Fecha
-—0bs, 100 cm 4 Sim. 100 cm
250 o
o ! ) 1
o iy ya i
£ :20‘0 By 1
S = \/
E =150 ¥
i 2
< 4
-] 2 100 i \‘
T3
é “ 50
g
4] 0.0
07-05-2011  16-07-2011 24092011  03-12-2011  11-02-2012
Fecha

o
=

Contenido de nitrato en el suelo

—+—0bs. 25 cm

& Sim. 25 cm

a)
3
§ 4
£202 \
ER \
2= \
\ "
E 280 Ay f\ T
- Sy W | [ P
o £ e o e fot
:E § 40 PN /
L/ ~—a /
] v o
00
¥ 07-05-2011  16-07-2011  24-09-2011  03-12-2011  11-02-2012
Fecha
b) —+—0bs.S0cm & Sim.S0cm
T
2 150
@
So020 ™,
£z b
== 90 [ 4
= A .
o = " 1 A
T <Y 60 \ [\ .
e £ \ afy !
s g . \ [ Whaafy
z 730 v \ J ‘,-‘
E o W W
07052011 16-07-2011  24-09-2011  03-12-2011  11-02-2012
Fecha
C) —o—0bs. 100 cm & Sim. 100 cm
]
5 12.0 . .
£ 90 VN
"é - \ Q,‘\ 4 A A A A a4
o \ \
32 ! \.
e £ A \
% s 30 od . .
1 & \ £
‘E 00 - ' e’
%] 07-05-2011  16-07-2011  24-09-2011  03-12-2011  11-02-2012
Fecha

carbono organico, amonio y nitrato observados
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y ¢) 100 cm en el sitio SSE.
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4.4. Calibraciéon inicial del sitio SCE

En el Cuadro 14 se muestra la comparacion entre los valores de contenido de
agua, CO, NH;" y NO3 Obs. y Sim. por el modelo DAISY por cada intervalo de
profundidad (25 cm, 50 cm y 100 cm) en el sitio SCE. En general, se encontro
una correlacién que varia entre insatisfactoria a muy buena, como se observa
en las diferencias de valores promedio y en los resultados de E (Moriasi et al.,
2007). La simulacién del contenido de agua en las tres profundidades y del

contenido de NH," y NO3™ en el intervalo de 25 cm presentaron la E mayor.
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Cuadro 14. Contenidos de agua, carbono organico (CO), amonio (N-NH4) y nitrato (N-NO3) observados
(Obs.) y simulados (Sim.) promedio y eficiencia de modelamiento (E) en distintos intervalos de
profundidad en el sitio SCE.

SitioY/ Agua CO N-NH, N-NO3
profundidad Obs. Sim. E Obs. Sim. E Obs.  Sim. E Obs. Sim. E
-cm® cm™- -kg CO m™- kg N-NH,4 ha™ kg N-NO; ha™
SCE (25) 0,21 0,25 0,54 2,48 2,10 -0,54 41,83 47,73 0,77 46,53 48,22 0,81
SCE (50) 0,22 0,19 0,58 - - - 26,47 26,38 0,04 16,39 22,27 0,04
SCE (100) 0,17 0,20 0,56 - - - 16,96 17,09 -0,10 12,37 17,60 -2,14

! Ver descripcion de los sitios en Cuadro 3.
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En la Figura 5 se presentan los contenidos Obs. y Sim. de agua, CO, NH;" vy
NO3 por cada intervalo de profundidad en el sitio SCE. La simulacién de la
dindmica del agua dio como resultado un contenido de agua promedio de 0,25
cm® cm™® en el periodo otofio- invierno (pradera ABC), mientras que en
primavera- verano (maiz) se encontré un contenido promedio de 0,19 cm® cm™
en los tres intervalos de profundidad (Najera, 2013; Gallyas, 2014). La variacién
menor en contenido de agua (0,06 cm® cm™®) entre ambos periodos y la
aplicacién de purin con su aporte directo de NH4" y N organico al suelo durante
la etapa de cultivo de maiz fueron factores que mantuvieron la tasa de
mineralizacion en un valor de 148 kg ha® (Gallyas, 2014), lo que permiti6
simular las tendencias crecientes de formas nitrogenadas en los tres intervalos
de profundidad generando una proporcionalidad alta entre datos Obs. y Sim.
especialmente en el horizonte superficial. Algunos autores sefialan que el 75%
del contenido de purin de cerdo se encuentra en forma de NH4", con lo que se
aportaria directamente al suelo de esta forma nitrogenada (Torstensson y
Aronsson, 2000; Sanchez y Gonzéalez, 2005). Es posible que la aplicacién de
purin via pivote central ayudo a reducir la variabilidad espacial del contenido de
NH," y NOs™ en el horizonte superficial, mejorando la concordancia entre datos
Obs. y Sim.

El contenido menor de NH," inicial coincide con el contenido menor de agua

registrado (16,36 cm® cm™), con una mineralizacién neta negativa (-47 mg kg™)
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y relacion C/N mayor a 70, lo que se debi6 a la incorporacion de rastrojo de la
cosecha de maiz (Najera, 2013).

En el intervalo de profundidad de 100 cm se encontraron valores menores de
NH," en relacion al de 50 cm, lo que se explicaria por la movilidad baja del NH4"
debido a su retencion y por tanto evita su desplazamiento a profundidad mayor

(Almendro et al., 2001; Havlin et al., 2005).
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Figura 5. Comparacion de valores de contenido de agua, carbono organico, amonio y nitrato observados
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y ¢) 100 cm en el sitio SCE.
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4.5. Discusion general de la calibracion del modelo

En el transcurso del tiempo se verificéd la variabilidad espacial y temporal de los
contenidos de formas nitrogenadas, resultado del manejo y los procesos
asociados al ciclo del N en el suelo. Sin duda esta variabilidad dificulto la
calibracion del modelo DAISY en algunos sitios y profundidades, en esta
investigacion.

En relacién al CO es importante sefialar que aunque el modelo no pudo simular
en forma satisfactoria la variabilidad temporal de las mediciones en cada sitio, si
fue posible simular la tendencia general de sus contenidos. Por otra parte es
importante tener presente que, dada la dindmica del CO en los suelos, es
necesario contar con datos de periodos largos (mayor a 10 afios) para poder
calibrar en forma satisfactoria un modelo de CO. Lo anterior se justifica dada la
variabilidad espacial de esta propiedad y las transformaciones lentas de los
componentes del ciclo de este elemento en el suelo que son experimentalmente
verificables cuando se cuenta con datos continuos de periodos de tiempo
prolongados (Salazar et al., 2011). Considerando lo anterior, Bruun et al. (2003)
sefialan que cuando DAISY ha sido evaluado en ensayos de largo plazo, éste
ha sido satisfactoriamente calibrado para la simulacion de la dinamica del CO

en el suelo.
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4.6. Balance de N y estimacion de pérdidas por lixiviacion

En el Cuadro 15 se presenta el balance de N obtenido de las simulaciones con

el modelo DAISY para cada sitio evaluado.

Cuadro 15. Balance de N simulado por el modelo DAISY en cada sitio.

Sitio® Lixiviacion Absorcién Mineralizacién Nitrificacion Desnitrificacion

------------------------------------- kg N ha™ afio™

SL 0,4 26 3 3 0,2
PCE 84 591 144 200 21
SSE 0 14 10 2 0
SCE 7 461 65 30 1,2

! Ver descripcién de cada sitio en Cuadro 3.

En el andlisis del balance de N simulado en el sitio SL durante el periodo
octubre 2012- septiembre 2013 se establecié un valor bajo de lixiviacion de N
(menor a 5 kg ha™) lo que se relacioné con la rapida disponibilidad que poseen
los fertilizantes minerales (urea y mezcla maicera) para ser absorbidos por la
planta (Carpenter et al., 1998) y a la evapotranspiracion alta durante el periodo
primavera- verano; factor que evitaria el movimiento de agua hacia estratas
mas profundas y en consecuencia se restringiria la lixiviacion de N. En este
sentido, Oyarzun et al. (2007) reportaron que la simulacién del contenido de
NO3 con el modelo RISK-N en Chile central en zonas de cultivo de maiz bajo
fertilizacién mineral dio como resultado un contenido de 2 kg N ha™ a 90 cm de
profundidad susceptible a lixiviacion, lo que estaria cerca con el valor estimado
en este estudio. El nivel menor de mineralizacién y nitrificacion se asocio a los

contenidos menores de MO en el suelo. Ademas la desnitrificacion fue minima
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lo que se asociaria principalmente a la elevada percolacién de agua y a los

niveles bajos de CO en este suelo.

Al analizar los contenidos de N en cada uno de los procesos que ocurren en el

ciclo del N del sitio PCE se puede apreciar que el valor de lixiviacion simulado

(Cuadro 15) fue cercano a los valores reportados por Najera (2013) de 96 kg N

ha?’ en lixiviacion durante el periodo otofio- invierno, y al determinado por

Guerrero (2014) de 20 kg N ha™ en la etapa de primavera- verano. En este sitio

el N lixiviado seria resultado de la interaccion de algunos factores como:

Eventos de riego y precipitacion asociados a la aplicacion de cantidades
grandes de purin de cerdo (1280 kg N ha™) en la etapa de barbecho
(periodo otofio- invierno) que favorecieron la percolacion y por tanto a la
lixiviacibn de N en el suelo (Najera, 2013). Por ejemplo, Jensen et al.
(1994) en Dinamarca determind que la aplicacion de purin de cerdo dio
lugar a un riesgo mayor de lixiviacion de N, siendo el doble en relacion a
zonas donde no se aplican abonos organicos. Por otra parte, Daudén y
Quilez (2004) y Van Es et al. (2006) reportaron que en zonas
Mediterraneas, el riesgo de lixiviacion de NOj3 en cultivo de maiz
fertilizado con N mineral o purin depende altamente del clima y suelo.

Eficiencia baja del sistema de riego aplicado al maiz; donde en Chile
central se ha reportado valores del 30% y 50% de eficiencia para el riego

por inundacion y surcos, respectivamente (Donoso et al., 1999).
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e Suelos de textura gruesa. Se ha determinado en el sitio que el porcentaje
de arena corresponde al 66% (Fuentes, 2013). Adicionalmente se ha
encontrado que sitios con aplicacién de purin de cerdo tienen una
conductividad hidraulica saturada (K_sat) mas alta (18 m dia™) en
superficie, en relacién a un sitio sin aplicacion (0,44 m dia™), por tanto se
presume el incremento de la percolacién de agua bajo la aplicacion de
purines (Fuentes, 2013). Celik et al. (2004), determiné valores de K_sat y
porosidad total mayores en suelos con aplicacion de abonos o purines

gue en sitios sin aplicacion.

Jensen et al. (1994) reportaron un valor de lixiviacién promedio de 74 Kg N ha™
afio™ en suelos de textura gruesa en Dinamarca con la utilizacién del modelo
DAISY; valor que se relaciona al obtenido para el sitio PCE. En otro estudio
Diekkruger et al. (1995) encontraron un valor de lixiviacion simulado con DAISY
de 79 kg N ha™ en suelos de clase textural franco arenosa; valor que también
guarda relacion con el resultado de la simulacion en este sitio.

Al analizar el resultado del contenido de N en mineralizacién en la simulacion
(Cuadro 15), se establece que es un indicativo de la prevalencia de los
procesos de mineralizacién durante el periodo en estudio (barbecho- maiz). Sin
embargo, Najera (2013) reportd un valor de mineralizaciéon neta en la etapa de
barbecho de -112 kg N ha, es decir con la prevalencia de la inmovilizacién del
N inorganico para disponibilidad de los microorganismos del suelo debido a la

incorporacion de rastrojo de maiz y aplicacién de purines. Guerrero (2014) en el
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periodo de cultivo de maiz, determind un valor de mineralizacién neta de 19 kg
N ha, indicativo del dominio de la mineralizacién del N organico, valor que se
orienta hacia lo obtenido durante la simulacion. Con relacion al contenido de N
absorbido producto de la simulacion (Cuadro 15) se puede apreciar que guarda
relacion con respecto al valor de absorcion en el cultivo de maiz reportado por
Guerrero (2014) de 392 kg N ha™.

Al analizar el balance de N resultado de la simulacion en el sitio SSE durante el
periodo abril 2011- marzo 2012 se establecid que no se generd lixiviacion
debido a que se desarrollaba una PMA sin aplicacion de purines y fertilizantes
minerales. Sin embargo, N4jera (2013) determiné una lixiviacién de 3 kg N ha™
durante el periodo de otofio- invierno, mientras que Gallyas (2014) identificé un
contenido de 4 kg N ha™ en lixiviacién en la etapa de primavera- verano, lo que
probablemente se debié a un contenido de N remanente en el suelo. Con
respecto al andlisis del contenido de N en mineralizacion (Cuadro 15) durante el
periodo de estudio se evidencid el dominio de la mineralizacion con respecto a
la inmovilizacion presumiblemente debido a que existié un contenido remanente
de N organico (inmovilizado) susceptible a ser mineralizado. Dicho contenido de
N inmovilizado se relacionaria con lo reportado por Najera (2013) que determiné
en el periodo otofio- invierno un valor de mineralizacién neta de -24 kg N ha™ y
una relacién C/N mayor a 73. Sin embargo, el N inmovilizado sufrié un proceso
de mineralizacion, lo que se respaldaria en lo establecido por Gallyas (2014)
que determind una mineralizacién de 27 kg N ha™ para el periodo de primavera-
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verano; valor que guarda mayor relacién con el contenido de N simulado en
mineralizacion.

En relacion al andlisis de la simulacion del balance de N en el sitio SCE durante
el periodo abril 2011- marzo 2012 se establecio que el valor de lixiviacion
simulado (Cuadro 15) guarda relacién con el valor de 10 kg N ha™ reportado por
Najera (2013) y Gallyas (2014) para el periodo con pradera ABC y maiz,
respectivamente. Con respecto al sitio PCE, en SCE se aplicé una cantidad
menor de purin de cerdo (360 kg N ha™) durante el periodo de crecimiento del
maiz mediante un sistema de riego (pivote central) con una eficiencia mayor al
50% (Donoso et al., 1999) y el establecimiento de un cultivo de cobertura
(pradera ABC) durante el invierno. Dichos factores favorecieron en SCE una
reduccion de las pérdidas potenciales por lixiviacion de NOs mejorando la
eficiencia en el uso del N. Gabriel et al. (2012) estimaron que mas del 77% de la
lixiviacion de NO3 ocurre en el periodo de barbecho, donde la presencia de
cultivos de cobertura (pradera ABC y PMA) controla el NO3™ lixiviable y reciclan
el N dentro del cultivo.

Con respecto al analisis del N absorbido en la simulacién (Cuadro 15), se
aprecia que el valor simulado guarda relacion con el nivel de absorcién de 464
kg N ha* reportado por Najera (2013) y Gallyas (2014) para el periodo de
estudio (barbecho- maiz).

El valor alto de mineralizacién obtenido en la simulacion (Cuadro 15), establece
el dominio de los procesos de mineralizacion durante el periodo de estudio.
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Najera (2013) determind un valor de mineralizacion neta en el periodo otofio-
invierno de -159 kg N ha™ debido a la incorporacién de rastrojo de maiz y
decrecimiento en el contenido de N inorganico. Sin embargo, por accion de
factores externos como el contenido de agua y temperatura, el suelo puede
pasar de forma simultanea entre inmovilizacion y mineralizacion, donde para el
periodo de maiz debido a la aplicacién de purines, el suelo entra en un proceso
de mineralizacion (148 kg N ha™) segun lo reportado por Gallyas (2014); valor
gue se relaciona con la mineralizacion producto de la simulacién.

Las diferencias en los niveles de N lixiviado en la simulacion de los distintos
sitios son resultado principalmente de las diferencias en los flujos de agua en el
suelo resultado de la interaccién de factores como la textura del suelo, manejo
de riego y suelo especialmente en periodo de barbecho; y también por

influencia de las condiciones climaticas como las precipitaciones.

4.7. Aplicacién de la metodologia GLUE
4.7.1. Analisis de incertidumbre y sensibilidad

Considerando la calibracion inicial presentada en el Cuadro 14, se selecciono el
sitio SCE en el intervalo de profundidad de 25 cm para la aplicacion de la
metodologia GLUE en lo referente al andlisis de incertidumbre y sensibilidad de
las variables asociadas a las simulaciones de contenidos de N-NOi;. En
particular, en este sitio se obtuvo una correlacion muy buena entre valores Obs.

y Sim. de niveles de N-NO3 (E= 0,81), lo que asegurd que se contaria con un
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namero importante de simulaciones con valores de E> 0,5 para aplicar el
analisis de incertidumbre y sensibilidad en este estudio.

En el analisis de incertidumbre se puede apreciar como durante la periodo de
primavera (septiembre- noviembre), las tendencias de cada percentil (0,05 y
0,95) se mantienen proximas y siguen la tendencia de los valores Obs. de
contenido de NOg3, lo que indicaria que en este periodo la incertidumbre fue
baja en las simulaciones (Figura 6). En cambio en los meses posteriores,
aunqgue los percentiles siguen las tendencias crecientes de contenido de NOg3,
se incrementa el rango entre el limite de los dos percentiles lo que indicaria que
diversos factores y/o procesos generan un grado de incertidumbre mayor en las
simulaciones de NOj3 en este sitio (Figura 6). Claramente la incertidumbre
asociada a factores de manejo como el riego y la aplicacion de purines,
procesos del ciclo del N (gj. nitrificacién, lixiviacion y desnitrificacion) y también
la absorcién por las plantas de maiz se incrementa en la medida que todos
estos factores se activan e influencian en mayor o menor medida el contenido
de NOj3 en el suelo, lo que en este estudio se verificO después del mes de

octubre.
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Figura 6. Tendencia de los datos observados de contenido de nitrato (N-
NO3) en relacion a los percentiles al 5 y 95% en el andlisis de
incertidumbre.

El analisis de sensibilidad de las variables y sus rangos, a través del método
Scatter plot, determind que las variables que mostraban una sensibilidad mayor
fueron aquellas que presentaban una tendencia a presentar valores mas altos
de E (eje X) en algun rango de las variables evaluadas (eje Y). En la Figura 7 se
puede apreciar que las simulaciones de contenido de NO3 son mas sensibles a
variaciones en las variables: dispersividad, tasa maxima de nitrificacion (k_10),
fracciéon relativa de humus en el suelo (Humus) y fraccion de humus en cada
pool SOM (Ap-SOM-fraccién). Por tanto, estas variables serian las que
determinan en mayor medida el valor de las simulaciones o “output” de NO3 del
modelo bajo las condiciones de este estudio. Dentro de las mismas, la

dispersividad se mostraria como la variable con la sensibilidad mayor debido a
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la variabilidad alta que ésta posee asociada a las propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo, en particular con la conductividad hidraulica y porosidad
gue determinan una mayor dindmica en los contenidos de NOj3 en el suelo
(Alvarez et al., 2002). Claramente todas estas variables fueron estimadas desde
la literatura, por lo que seria necesario en el futuro evaluar la posibilidad de
medir estas por alguna técnica, teniendo asi mas certeza de su rango de
valores para las condiciones edafocliméticas en las que se aplique el modelo

DAISY.
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Cuadro 7.
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4.8. Determinacion y digitalizacion de zonas de riesgo de lixiviacién
de N en la Comuna de Pichidegua

Las principales propiedades fisicas e hidraulicas de las fases de las diez Series

de suelo seleccionadas se muestran en el Cuadro 16. Estas propiedades se

relacionan con el movimiento de agua en el suelo y tienen impacto en el

transporte de N. Es posible observar en el Cuadro 16 que se considerd un

rango amplio de tipos de suelo, incorporando suelos con clases texturales

contrastantes.

En el Cuadro 17 se puede apreciar el nivel de lixiviacion obtenido de la

simulacion por cada escenario y fase de Serie de suelo establecido.

Cuadro 16. Propiedades fisicas e hidraulicas del peddn caracteristico de
las fases de diez Series de suelo seleccionadas en cuatro intervalos de
profundidad (CIREN, 1996a).

Fase de

Serie de Profundidad

Propiedades de suelo?!

suelo a L Da CC PMP K_sat?
- cm - —eee- O Mgm?® - % ------ -cm dia™*-

0 89 778 13,3 1,33 15,01 7,06 70,58

FPCG 25 90 774 136 1,35 1507 7,09 68,07
50 99 735 16,6 159 14,15 6,87 52,37

100 51 86,2 8,7 - 792 463 188,87

0 239 258 50,3 1,33 27,02 16,60 13,61

EPMO 25 239 257 50,4 1,31 2690 16,81 13,58
50 22,6 292 482 122 26,19 16,39 14,29

100 151 451 39,8 044 2392 973 13,90

0 13,2 32,6 54,2 1,14 28,15 14,98 28,14

FLRS 25 13,8 34,1 52,1 1,14 2791 1541 26,35
50 12,2 46,1 41,7 1,17 22,85 1551 19,36

96 83 51,1 40,6 1,22 24,13 1282 31,85
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Fase de
Serie de Profundidad

Propiedades de suelo®

<uelo A a L Da CC PMP K_sat?
--cm -- —-mmm-- O Mgm™ ------ % ------ -cm dia™-

0 10,9 76,8 12,3 1,27 16,55 10,39 59,35

FLRM 25 10,7 76,9 124 1,28 16,00 9,89 60,78
41 90 78,1 129 1,38 11,96 6,26 71,71

0 30,2 17,6 52,2 1,20 37,09 24,49 12,24

PTG 25 31,1 175 514 1,20 37,10 24,44 12,26
50 53,1 15,1 31,8 1,13 37,78 23,45 20,55

100 37,7 22,6 39,7 0,61 34,10 19,75 11,71

0 745 180 75 1,70 11,00 5,00 15,02

ETAH 25 725 174 10,1 1,52 11,12 5,60 1541
50 43,6 20,2 36,2 1,95 28,32 18,48 12,30

70 448 20,1 351 1,94 29,00 19,00 11,93

0 148 558 294 160 21,00 9,00 22,84

ELVZ 25 186 53,3 28,1 166 21,84 9,00 16,60
50 29,7 50,2 20,1 1,80 22,56 11,16 8,64

78 20,2 55,7 24,1 1,80 20,50 11,25 16,39

0 16,2 43,8 40,0 1,16 24,30 12,44 12,55

EMLH 25 16,2 46,0 37,8 1,19 23,70 12,12 13,09
50 16,0 55,0 29,0 1,32 21,28 10,82 20,60

98 16,4 53,3 30,3 0,81 22,12 10,88 18,82

0 31,3 20,9 47,8 1,27 34,26 21,34 12,30

FPLQ 25 31,3 20,9 47,8 1,27 34,26 21,34 12,30
50 41,8 158 424 1,32 32,41 21,07 13,60

100 409 16,1 43,0 0,63 35,36 21,77 13,34

0 85 649 26,6 1,33 16,00 6,00 44,39

ETIN 25 89 657 254 135 16,00 6,32 43,66
50 73 755 17,2 159 1156 6,80 66,00

100 3,8 829 133 1,34 7,87 5,07 133,70

L A: arcilla; a: arena; L: limo; Da: densidad aparente; CC: capacidad de campo (33
kPa); PMP: punto de marchitez permanente (1500 kPa); K_sat: conductividad

hidraulica saturada; obtenidas de CIREN (1996a).
? Estimada por el modelo de pedotransferencia Rosetta (Schaap et al., 2001).

63



Cuadro 17. Niveles de lixiviaciéon simulados de las fases de diez Series de
suelo bajo los escenarios propuestos.

Fase de Serie de Pérdidas por lixiviacion®

suelo 1° 2° 3°
--------- kg N ha™ afio™?---------
FPCG 75(0b) 97,7(@) 137,1(a)
FPMO 0,3 (b) 9,9 (b) 21,7 (m)
FLRS 0,2(b) 44,4(m) 19,5 (m)
FLRM 1,0 (b) 6,5 (b) 297,5(a)
FPTG 0,0 (b) 2,6 (b) 2,8 (b)
FTAH 0,0 (b) 1,5 (b) 0,0 (b)
FLVZ 0,1(b) 24,3(m) 53,6 (a)
FMLH 0,1(b) 20,2(m) 25,1(m)
FPLQ 0,0 (b) 2,5 (b) 3,9 (b)
FTIN 6,5() 98,1(a) 130,3(a)

! valores entre paréntesis indican las categorias de riesgo de lixiviacion: alto (a), medio
(m) y bajo (b) (ver Cuadro 10).

Al analizar en términos generales el escenario 1°, se puede apreciar que posee
una frecuencia del 100% de la categoria de riesgo de lixiviacion bajo en las
fases de las Series de suelo, debido principalmente a que no recibié ninguna
aplicacién de enmienda o fertilizante nitrogenado, como se aprecia en el Cuadro
17 y Figura 8, lo que indicaria que bajo condiciones “naturales” estos suelos no

presentan riesgos altos de contaminacién difusa.
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Figura 8. Mapa de riesgo de lixiviacion de N desde el suelo, para las fases
de Series de suelo seleccionadas en el escenario 1°.

Con respecto al escenario 2°, se puede verificar como se incrementa la
tendencia de riesgo de lixiviacion debido a la aplicaciéon de fertilizantes
minerales. Se determind una frecuencia del 20% para la categoria de riesgo de
lixiviacion alto, dado por las fases de las Series de suelo Pichidegua (FPCG) y
Tinguiririca (FTIN). La categoria de riesgo de lixiviacion medio registré una
frecuencia del 30% donde se encontraron las fases de las Series de suelo La

Rosa (FLRS), Lo Vasquez (FLVZ) y Millahue (FMLH). El restante 50%
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corresponde a las cinco fases de las Series de suelo de categoria de riesgo de

lixiviacion bajo, como se muestra en el Cuadro 17 y Figura 9.
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Figura 9. Mapa de riesgo de lixiviacion de N desde el suelo, para las fases
de Series de suelo seleccionadas en el escenario 2°.

En este escenario los registros de categoria de riesgo de lixiviacion bajo y
medio presumirian la mayor eficiencia de aprovechamiento del N de los
fertilizantes minerales en relacion a la aplicacion de enmiendas organicas
debido a su rapida disponibilidad para el cultivo (Carpenter et al., 1998). Al

analizar las fases de las Series de suelo con riesgo medio se identificé que

66



éstas: i) La fase de la Serie de suelo La Rosa considera suelos profundos (60-
120 cm), estratificados de clase textural franco arcillo limosa a arcillosa con
drenaje moderado a bueno; y ii) La fase de la Serie de suelo Millahue incluye
suelos estratificados moderadamente profundos (30- 100 cm) y de clase textural
franco arcillosa a franco arcillo arenosa (CIREN, 1996a).

Al realizar un analisis del escenario 3° se puede verificar un aumento
considerable en el nivel de riesgo de lixiviacion de N; verificAndose una
frecuencia del 40% en la categoria de riesgo alto donde se encontraron las
fases de las Series de suelo Pichidegua (FPCG), Larmahue (FLRM), Lo
Vasquez (FLVZ) y Tinguiririca (FTIN). La categoria de riesgo de lixiviacion
medio obtuvo una frecuencia del 30% con las fases de las Series de suelo
Peumo (FPMO), La Rosa (FLRS) y Millahue (FMLH). El porcentaje restante se
encontré en categoria de riesgo bajo, como se aprecia en el Cuadro 17 y Figura

10.
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Figura 10. Mapa de riesgo de lixiviacién de N desde el suelo, para las fases
de Series de suelo seleccionadas en el escenario 3°.

La fase de la Serie de suelo Peumo, que mostré un nivel de riesgo de lixiviacion
medio, se trata de suelos profundos (60- 120 cm), estratificados de clase
textural franco limosa y con drenaje de bueno a moderado (CIREN, 1996a). Al
analizar esta fase de Serie de suelo se puede establecer que el porcentaje
mayor de particulas finas determind el potencial menor de movimiento de N a

través del perfil del suelo a pesar de ser un suelo profundo y con buen drenaje.
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La fase de Serie de suelo Lo Vasquez que presentd un nivel de riesgo de
lixiviacion alto, se trata de suelos evolucionados, moderadamente profundos
(95- 120 cm) de clase textural franco arcillo arenosa en la superficie a arcillosa
en profundidad y bien drenados (CIREN, 1996a). Al analizar esta fase de Serie
de suelo se puede establecer que la clase textural arcillosa a intervalo mayor de
profundidad determiné su potencialidad menor de riesgo de lixiviacién de N.

La fase de Serie de suelo Pichidegua que presentd un riesgo alto de lixiviacion,
se trata de suelos moderadamente profundos (30- 100 cm) de clase textural
franco arenosa y con drenaje que varia entre excesivo y moderado (CIREN,
1996a). En esta fase de Serie de suelo se puede apreciar como el predominio
de particulas gruesas (de 0,05 a 2 mm) y el valor de K_sat fueron condiciones
qgue favorecieron la dinamica del N en el suelo y por tanto un riesgo mayor de
lixiviacion.

La fase de Serie de suelo Larmahue, la cual también se registré dentro de la
categoria de riesgo de lixiviacion alto, se considera como un suelo profundo
(30- 110 cm), con texturas moderadamente finas en los primeros 40 o0 50 cm y
moderadamente gruesas en profundidad, con drenaje que varia de bueno a
imperfecto (CIREN, 1996a). El valor de K_sat promedio para esta fase de Serie
de suelo fue alto (64 cm dia™), reflejo del predominio de las particulas gruesas
en su textura (Schaap et al.,, 2001). En base al andlisis de las propiedades

fisicas de esta fase de Serie de suelo, se puede establecer que la textura
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moderadamente gruesa a profundidad y el valor de K_sat incidieron en el riesgo
alto de lixiviacion de N.

La fase de Serie de suelo Tinguiririca en la cual también se determind una
categoria de riesgo de lixiviacion alto, incluye suelos profundos de clase textural
franco arenosa en superficie y arenosa en profundidad (CIREN, 1996a). Al
analizar las propiedades de esta fase de Serie de suelo, se puede identificar
como la clase textural predominantemente arenosa y el valor de K sat
favorecerian el movimiento del agua y solutos en el suelo, lo que determiné el
riesgo alto de lixiviacion.

El contraste en la clase textural del suelo y su incidencia en la lixiviacion de N
fue investigado por Jensen et al. (1994) mediante la simulacién con el modelo
DAISY en areas cultivables de Dinamarca. En este estudio se determind que el
nivel de N en lixiviacion simulado bajo una aplicaciéon de guano de cerdo en un
suelo con clase textural arenosa fue mayor en 38 kg N ha™ afio™ con respecto a
un suelo de textura mas fina; ambos suelos bajo una precipitacion menor de
800 mm afio™’. Por el contrario, para una precipitacién mayor (mayor a 800 mm
afio™), el nivel de N en lixiviacién simulado en el suelo de clase textural arenosa
se incrementé en 69 kg N ha™* con respecto al suelo de clase textural arcillosa
lo que demuestra la influencia de la textura mas el mayor ingreso de agua al
sistema, en la movilidad del N a traves del suelo.

Iriarte (2007) evalud riesgos de lixiviacion potencial de NO3 en suelos de la
subcuenca del Rio Cachapoal donde se evalu6 muestras de suelos por niveles
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de concentracion de NOs". Un nivel excesivo y alto se determiné en las fases de
Series de suelo Patagua y Peumo; que se trata de suelos con clases texturales
franco arcillo limosa y franco limosa, respectivamente. Un nivel bajo, se
identifico en las fases de Series Larmahue y Tinguririca que se tratan de suelos
con clases texturales franco arcillosa arenosa y franco arenosa,
respectivamente. Esto presumiria la asociacion de los niveles de NO3 con la
clase textural del suelo; por tanto particulas mas gruesas tienen capacidad
menor de retencion.

Al analizar el escenario 3° en relacion a los resultados del escenario 2°, se
puede establecer que el riesgo mayor de lixiviacién se produce en la aplicacion
de purin de cerdo con respecto a la fertilizacién con N mineral. Dicho resultado
se respaldaria en lo reportado por Jensen et al. (1994) que determiné un nivel
menor de lixiviacion anual simulado (75 kg N ha™) en una fertilizacién mineral
de un cultivo de invierno en relacion a una aplicacion de abonos organicos y
fertilizantes sintéticos, en la cual el valor de lixiviacién simulado llego a 95 kg N
ha™.

Jensen et al. (1994) ademas determin6é que la simulacion del nivel de N en
lixiviacion en suelos de clase textural arenosa donde se habia aplicado guano
de cerdo especificamente fue mayor en 52 kg N ha™ afio™ con respecto a un
campo donde solo se aplico fertilizacidn mineral; bajo un nivel de precipitacion

menor a 800 mm afio™’. Por el contrario a una precipitacién mayor, el nivel de N

71



lixiviado con el guano de cerdo fue superior en 60 kg N ha* afio™ en relacién a
la fertilizacion mineral.

En el escenario 3° el riesgo de lixiviacion del N al aplicar purin de cerdo se veria
favorecido presumiblemente a que los procesos de mineralizacion y nitrificacion
se activarian también en el periodo de barbecho, bajo condicion de suelo
desnudo, donde no existe un cultivo que absorba el N aportado por esta

enmienda organica (Carpenter et al., 1998).

72



5. CONCLUSIONES

La aplicabilidad mayor del modelo DAISY se determind en la simulacion del
contenido de agua en el suelo, dada la concordancia alta que se identifico entre
los valores observados y simulados en los tres intervalos de profundidad en los

cuatro sitios en estudio.

En cuanto a la simulacién del carbono organico en el suelo se establecio que a
pesar de que los resultados de la simulacién se ajustaron a la tendencia general
de los datos observados, existié una alta variabilidad temporal y espacial de los

datos medidos en terreno que el modelo no pudo representar.

En el horizonte superficial, donde se favorecié una adicion mas homogénea de
formas nitrogenadas como en el sitio SCE, el modelo pudo representar
correctamente la dinamica del N en el suelo, en particular de los niveles de
nitratos. Sin embargo, el modelo DAISY tuvo una aplicabilidad baja en la
simulacién del contenido de N disponible a mayor profundidad de suelo dada la
variabilidad de los valores observados asociados a factores edafoclimaticos y

de manejo.

El mayor nivel de lixiviacion de N se identifico en el sitio Pichidegua con
enmienda (PCE) durante el periodo de estudio, lo que se asoci6 a la interaccion

de factores de suelo, clima y manejo agronémico.

La mayor incertidumbre en las simulaciones se relaciond principalmente a

variables de manejo como la aplicacion de purines y su incidencia en el
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comportamiento del N, mientras que las simulaciones tuvieron una sensibilidad
mayor a la variable dispersividad, su relacion con la conductividad hidraulica y

factibilidad de movimiento de N en el suelo.

Los mayores riesgos de contaminacion difusa se dieron en el escenario 3° bajo
la aplicacion de purin de cerdo. Al analizar los resultados entre fases de Series
de suelo, se identific6 que el mayor riesgo de lixiviacion en la Comuna de

Pichidegua se encuentra en suelos con textura gruesa.

En futuros estudios se recomienda utilizar una base de datos mayor que incluya
suelos de textura fina, para recomendar el uso del modelo DAISY como una
herramienta mas confiable para estimar pérdidas por lixiviacion en la zona

central de Chile.
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7. ANEXOS
7.1. Modelo de simulaciéon DAISY

Como se pudo apreciar en la revision acerca de la problemética del N, los
mecanismos que determinan las pérdidas dependen de muchos factores tales
como clima, practicas de manejo y tipo de suelo. Lo anterior favorece a que
dentro de los balances agronémicos de nutrientes, un gran porcentaje de N a
menudo no sea medido como resultado de las dificultades de cuantificar su
aporte dentro de cada flujo del suelo. En este sentido, los modelos proporcionan
un mejor entendimiento de los procesos que regulan la dinamica del N en los
suelos, ya que han sido capaces de simular la cadena de reacciones que sufre
y en particular las pérdidas por lixiviacibn. En base a ello, se desarroll6 en
Dinamarca el modelo de simulacibn DAISY, que es un modelo
agroecosistémico unidimensional que simula el crecimiento del cultivo, la
dinamica del agua, C, N y el régimen termal del suelo a través de informacion
de practicas de manejo y datos climéticos, como se aprecia en la Figura 11
(Jensen et al.,, 1994; Svendsen et al.,, 1995; Abrahamsen y Hansen, 2000;

Krébel et al., 2010).
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Figura 11. Esquema del modelo DAISY

DAISY ha sido desarrollado como una herramienta que facilita la toma de
decisiones a escala local y regional para el establecimiento de BMP, para
cumplir con las normas de proteccién de cuerpos de agua y en estudios de
evaluacion de impacto ambiental orientados a calidad de aguas subterraneas
(Hansen et al., 1991; Hansen, 2002).

El mejoramiento de las recomendaciones de fertilizacion también puede ser
posible por el uso de modelos que simulan los balances de N, donde las
mediciones en el suelo pueden ser total o parcialmente reemplazadas por la
simulacion de la dinamica del N. Por tanto, es posible ajustar las
recomendaciones a condiciones sitio- especificas que consideren la variabilidad
edafoclimatica; lo que no seria técnica y econOmicamente viable si las

recomendaciones estuviesen basadas en muestras de suelo y posterior
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analisis, lo que genera costos altos y requiere de un tiempo considerable para
su procesamiento (Svendsen et al., 1995; Jensen et al., 1996).

Debido a su vision integral, el modelo DAISY permite determinar cuales son la o
las variables que favorecen la movilizacion de N y focalizar por tanto acciones
de mitigacion hacia procesos o factores especificos.

7.1.1. Descripcién del modelo
7.1.1.1. Balance de agua

La esquematizacion adoptada para la dinamica del agua en suelos agricolas se
observa en la Figura 12; donde los bloques representan las reservas y las
flechas los flujos de agua. La precipitacion o riego (ganancias) constituyen las
variables de conduccion o condiciones limite. Una condicion limite adicional
implicita en la Figura 12, es la evapotranspiracion potencial que constituye el
limite superior por fendbmenos como la evaporaciébn y transpiracion
(Abrahamsen y Hansen, 2000). La escorrentia superficial, la percolacién
profunda, el drenaje artificial y de flujo (pérdidas) son también considerados

como condiciones de limite inferior (Hansen, 2002).
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Figura 12. Esquema del componente hidrolégico del modelo DAISY
(Abrahamsen y Hansen, 2000)

Interceptacién de agua por el dosel del cultivo

La capacidad de interceptacion de agua depende del area foliar del dosel del
cultivo. La caida de agua se produce cuando se supera dicha interceptacion
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

Infiltracién y acumulacién de agua

La acumulacién solo se produce cuando el agua se encuentra en la superficie
del suelo a una tasa mayor que la velocidad de infiltracibn maxima; fenémeno
gue depende de las condiciones propias de cada suelo (Abrahamsen y Hansen,
2000). La acumulacion puede dar lugar a la escorrentia, la que se origina si la
acumulacion excede cierto umbral de almacenamiento del suelo superficial

(Hansen, 2002).
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Evaporacién del suelo

La capacidad del suelo para suministrar agua se simula a través de una tasa de
evaporacion potencial, es decir la maxima expresion de evaporacion del suelo
(Salvucci, 1997), la cual esta determinada a partir de las condiciones propias
del mismo (Abrahamsen y Hansen, 2000). La energia que puede ser utilizada
por la evaporacibn del suelo se estima como una fraccion de la
evapotranspiracién (calor latente) (Hansen, 2002; Krdbel et al., 2010).
Dinamica del agua en el suelo

La simulacion del movimiento del agua en el suelo se basa en una teoria
potencial basada en la solucibn numérica de la ecuacion de Richard
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

La ecuacion de Richard es de segundo orden parcial y como tal requiere del
conocimiento de dos condiciones limite. La condicién de limite superior esta
determinada por una condicién de presién por acumulacién de agua en la
superficie o condicién de flujo por infiltraciéon. Por el contrario, el limite inferior
esta definido por el usuario, a través de una condicion de presién (conocimiento
de la posicion del agua subterranea), flujo de gravedad (profundidad de la napa
freatica) y una condicion dada por el drenaje (Hansen, 2002). La ecuacion de
Richard requiere del conocimiento de la relacién entre contenido del agua en el
suelo (©) y la presion potencial del agua (h), es decir, una curva caracteristica
de retencién del agua; y el conocimiento de la relacion entre conductividad
hidraulica (K), h y ©, lo que seria la funcion de K y © de cada intervalo de
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profundidad (Hansen, 2002; Krdbel et al., 2010). Adicionalmente una condicion
limite posible es el drenaje libre (Abrahamsen y Hansen, 2000).
El transporte de quimicos y moléculas esta fuertemente relacionado al flujo de
agua en el suelo. También el agua actia como un medio de reaccion para
muchos procesos de transformacion como los que sufren el C y N (Hansen,
2002).
Transpiracion
La transpiracion esta determinada por el consumo de agua de las raices, donde
no se considera su almacenamiento, por lo que se compara Unicamente con el
agua absorbida (Krobel et al., 2010). La absorcion se modela por un concepto
de raiz simple, el cudl se aplica dentro de cada una de las capas numéricas con
las que la ecuacién de Richard trabaja. En dicho concepto se asume que el
agua se mueve radialmente hacia la superficie de la raiz, donde es tomada a la
misma velocidad con la que llega a la superficie (Abrahamsen y Hansen, 2000).
Cabe mencionar que el punto mas bajo de consumo potencial de agua
corresponde al punto marchitez permanente (Krébel et al., 2010).

7.1.1.2. Crecimiento del cultivo
La fotosintesis y respiracion de la planta se simulan mediante el modelo de
cultivo. El modelo se basa en el supuesto que la fotosintesis puede ser descrita
mediante una curva simple de respuesta o en base al calculo de la distribucion

de la luz dentro del dosel de la planta (Svendsen et al., 1995; Hansen, 2002).
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Una caracteristica del modelo de cultivo es la capacidad de simular la variacion
temporal en el indice de area foliar (IAF), la profundidad y densidad de raices y
la demanda de N de los cultivos, a través del concepto de unidad termal, el cual
implica que el desarrollo de la planta puede ser descrito en términos de la
sumatoria de temperaturas y en funcién de la materia seca (Hansen et al.,
1991).

La simulacién de la produccién de la materia seca estad basada en el calculo
diario de la fotosintesis, particion de asimilados entre parte vegetativa- raiz y
respiracion de cada componente vegetativo (Hansen et al., 1991; Abrahamsen y
Hansen, 2000).

7.1.1.3. Dindmica del carbono

La esquematizacion adoptada para el ciclo del C relacionado a los suelos
agricolas, se muestra en la Figura 13. Los cuadros representan las reservas y
las flechas los flujos. ElI C ingresa al sistema por medio de la fotosintesis o
aplicaciéon de enmiendas organicas y se pierde a la atmdésfera a través de los
procesos respiratorios de la planta y microorganismos (Abrahamsen y Hansen,

2000).
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Figura 13. Esquema del ciclo del C componente incluido en el modelo
DAISY (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Materia organica (MO)

El modelo de MO del suelo se divide en tres tipos diferentes, MO recién
incorporada (AOM), la biomasa microbiana del suelo (SMB) y MO nativa del
suelo (SOM). El volumen de estos pools se simula mediante la subdivision de
cada tipo en dos sub-pools y al aplicar la degradacion de primer orden en cada
uno. Asi SOM esta subdividido en dos subpools SOM; y SOM,. El sub-pool
SOM; se asume que consiste en MO quimicamente estable, es decir,
componentes con estructura quimica que le confieren resistencia al ataque
bioldgico, mientras que el SOM, se trata de MO parte de la cual es fisicamente
estable, es decir, componentes los cuales estan protegidos contra las
reacciones biolégicas por adsorcion en los coloides o agregados del suelo

(Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).
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La SMB esta subdividida dentro de dos sub-pools para dar lugar a una parte
relativamente estable (SMB;) y a una fraccion mas dinamica (SMB,) de la
biomasa microbiana del suelo (Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).

La AOM se origina desde la aplicacion de enmiendas organicas o incorporacion
de residuos de cultivos. La AOM se encuentra asignada a los sub-pools AOMy,
AOM; y SOMs,. El sub-pool AOM; se asume que consiste principalmente en
material de la pared celular, mientras que la AOM, se caracteriza por ser
material celular extraible en agua. La MO alojada en el sub-pool SOM; se
presume que se trata de lignina y otros componentes resistentes. El sub-pool
AOM; se descompone lentamente y se utiliza de sustrato para SMB; y SMB,,
mientras que AOMy, es facilmente degradable y solo es sustrato para la SMB;
(Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).

Los factores abidticos que influencian el contenido de C son la temperatura del
suelo, pH, presion del O,, disponibilidad de nutrientes inorganicos y el contenido
de agua. En el caso de los sub-pools SOM;, SOM, y SMB; también se
relacionan con el contenido de arcilla (Svendsen et al., 1995).

En un rango de pH de 5 a 8, tipico de los suelos agricolas, la tasa de
descomposicion de la MO en el suelo parece no afectarse; mientras que se
limita en suelos con pH &cido (Hansen, 2002).

La tasa de descomposicion de la MO en el suelo no se limita por la presion del
O,, si la misma se encuentra entre 0,05 y 0,2 bar. Presiones bajas de O,
determinan una tasa menor de descomposicion y menos completa. Sin
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embargo, la aireacion del suelo y el suministro de O, para los procesos
bioldgicos, tales como respiracion de las raices y descomposicidon microbiana,
estan cercanamente relacionados con el contenido de agua en el suelo. Por lo
tanto, las condiciones de aireacidon pueden ser expresadas en términos de
humedad (Hansen, 2002).

La MO del suelo en patrticular las sustancias humicas, pueden formar complejos
con cationes polivalentes como aluminio (AI**), hierro (Fe**) y calcio (Ca®") los
mismos que pueden ser adsorbidos por las superficies negativas de las arcillas
y coloides. De esta forma, el contenido de arcilla incide en el volumen de C
(Hansen, 2002).

El C se pierde del sistema en forma de diéxido de C (CO,) debido al crecimiento
y mantenimiento de la respiracion de la SMB. El flujo de C entre los grupos
individuales se presenta en la Figura 14.

Las tasas de degradaciéon de C pueden ser modificadas de acuerdo con el
contenido de N, por tanto el volumen de N organico del suelo esta

estrechamente vinculado al volumen de C (Abrahamsen y Hansen, 2000).
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Figura 14. Esquema de la dinamica de la materia organica (MO) incluida en
el modelo DAISY (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.1.1.4. Dinamica del nitrégeno
La esquematizacion adoptada del ciclo del N relacionado a los sistemas
agricolas se observa en la Figura 15. En el suelo los flujos de N se pueden
dividir en entradas y salidas (incluyendo pérdidas), las cuales pueden ser
atribuidas a procesos naturales o antropogénicos. Las entradas incluyen: la
aplicacion de fertilizantes o enmiendas organicas, deposicion atmosférica,
fijacion biolégica por bacterias simbidticas y no simbidticas e incorporacion de
residuos de cultivo u otro material organico degradable. Las salidas consisten
en la cosecha de los cultivos, adsorcion de NH," en la matriz del suelo y el

consumo de NOs y NH4 por microorganismos para el mantenimiento
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metabdlico, crecimiento y reproduccion (inmovilizacién). Las pérdidas al
ambiente incluyen la lixiviacibn de NOj3, volatilizacion de amoniaco (NH3) y
emision de gases nitrogenados (Oxido nitroso N,O, éxido nitrico NO y di
nitrogeno N,) por desnitrificacion.

Las plantas y microorganismos del suelo utilizan las formas de N mineral (NO3z
y NH4"); mientras que el consumo de N organico disuelto se produce pero en
proporciones menores. EI N atmosférico esta disponible para la planta mediante
procesos de fijacidbn biolégica (a través de especies de bacterias como
Rhizobium spp., también por actinomycetes y algas verde azuladas) e industrial
y el N organico mediante mineralizacion (conversion de N organico a
inorganico) (Galloway et al., 2004; Stark y Richards, 2008).

La nitrificacion, es decir la oxidacion de NH," a NOs via NO,, es el proceso
consecutivo a la mineralizacion del N organico, convirtiéndose en un
componente relevante del ciclo del N en los sistemas de agricultura intensiva.
Los factores abiodticos que influencian la nitrificacion son la temperatura y el
contenido de agua del suelo (Svendsen et al., 1995; Krébel et al., 2010). Como
la concentracion de O, en la solucion del suelo usualmente esta correlacionada
con la temperatura y el contenido de agua, el efecto del O, en las tasas de
nitrificacion esta implicitamente incluido bajo el efecto combinado de ambos
factores (Hansen et al., 1991). La tasa de nitrificacion es generalmente alta en
suelos a capacidad de campo; reduciéndose si el contenido de agua excede la

capacidad de campo o cuando se encuentra en el rango entre el punto de
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marchitez permanente (15 bares) y un suelo completamente seco. Por ejemplo,
en un suelo incubado a 15 bares mas de la mitad de NH;" es transformado a
NO3 en 28 dias; mientras que en un suelo incubado a 7 bares, un 100% del
NH;" es convertido en NO3 al final de 21 dias (Havlin et al., 2005). En relacion
a la temperatura del suelo, el intervalo 6ptimo para la nitrificacion esta entre 25
a 35°C, por lo que la aplicacion de N fuera de temporada y en temperatura de
suelo invernal seria suficiente para retardar la formacion de NO3 reduciendo el
riesgo de pérdidas (Doran y Smith, 1987).

La cantidad de NH," se reduce a medida que la nitrificacion ocurre y el NH;"
disponible es retenido por las fuerzas que generan la carga negativa de la MO y
las particulas de arcilla. (Stark y Richards, 2008).

El NH," se puede volatilizar cuando esta en contacto cercano con la atmoésfera
como sucede con los fertilizantes basados en NHs y NH,", enmiendas orgénicas
0 urea que son aplicados en el suelo superficial. La tasa de volatilizacion de
NH," esta afectada por un amplio rango de factores, incluyendo la profundidad
de aplicaciéon de los fertilizantes, temperatura del suelo (= 45°C), contenido de
agua del suelo (con contenido menor de agua las tasas de volatilizacion se
reducen), CIC, cobertura del suelo (el cultivo incrementa la volatilizaciéon por:
mantenimiento de la humedad y reduccion de la difusién de urea en el suelo),
velocidad del viento, precipitacion y pH del suelo (mayor a 7,5), los cuales

hacen de la volatilizacion un proceso variable y dificil de predecir.
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La desnitrificacion se produce bajo condiciones netamente anaerdbicas que se
producen bajo las siguientes situaciones: cuando los poros se encuentran
saturados de agua, por la MO presente en la rizosfera y por descomposicion del
material vegetal (Hansen et al., 1991; Stark y Richards, 2008). La
desnitrificacion se incrementa rapidamente entre 2 a 5°C y ligeramente cuando
la temperatura sube de 25 a 60°C; limite en el que una temperatura mayor
puede inhibir este proceso (Havlin et al., 2005; Schlesinger 2008; Velthof et al.,

2014).

96



Atmosférico
NH4"/HNO3/NH3/NO, N
Cosecha IN2/INOs
A »
A
Fertilizantes B N20O
N N
Consumo ¢ | @ — > Residuos del
animal cultivo
M J :
Estiércol y E
orina c i
Juin| Joon E
]

N mineral del suelo

E
<= =

Particulas
del suelo

Pool activo

ol

MO del suelo

Pool pasivo

— IOTMMOO®>

Fijacion de N simbidtica y no simbidtica
Deposicion seca y himeda
Fertilizacién mineral

Fertilizacion organica

Nitrificacion

Mineralizacién

Amonificacion

Inmovilizacion

Lixiviacién del N mineral

Consumo del N mineral (smn) y N organico disuelto
(Joon)

N removido del suelo por cosecha

Desnitrificacion

Volatilizacion

Oxidacién anaerébica del NH,"

Fijacion de NH," y desorcion

Reduccién de NOs a NH,"

Lixiviacién del N orgénico disuelto

O UOZZIrxX «

Figura 15. Representacion esquematica del ciclo del N en el suelo (Stark y
Richards, 2008).
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Consumo de N

La absorcion del N mineral estd determinada por la demanda del cultivo o su
disponibilidad en el suelo. La demanda de N se simula sobre la base de un
contenido potencial de N en la planta, el cual esta determinado por la
acumulacion de materia seca, la etapa fenoldgica y la concentracion de N en el
material vegetal. La disponibilidad de N mineral se determina sobre la base del
contenido real de N en el suelo y su transporte hacia la superficie de la raiz
(Svendsen et al., 1995; Abrahamsen y Hansen, 2000).

La planta puede absorber el N en forma de NH;" o NOs. En el modelo se
asume que el consumo del NH," tiene prioridad sobre el NOs". Sin embargo,
como el NH;" es fuertemente adsorbido en la mayoria de suelos, la mayor parte
del consumo se produce en forma de NO3 (Hansen, 2002).

7.1.1.5. Temperatura del suelo

La simulacién del régimen de temperatura del suelo se produce mediante una
solucién numérica de la ecuacion de flujo de calor, teniendo transferencia de
energia por conveccién y conduccion (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Se ha determinado que el rango Optimo de temperatura para la accién
microbiana en el proceso de mineralizacion de N se produce entre 25 y 35°C
(Doran y Smith, 1987).

Se ha reportado que un incremento en la temperatura del suelo de 0,5°C
provoca el aumento en el nivel de mineralizacion dando lugar a concentraciones

mayores de NOj3™ en sitios de paramo en Holanda (Stark y Richards, 2008).
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7.1.2. Disefio del software DAISY
7.1.2.1. Principales componentes del software

En un nivel elevado de abstraccion, DAISY se traduce en una entrada y salida

(Figura 16).

n
Comp.one te
analizador

T

Archivos de
entrada

Simulacion

Comp. Columna

—

Archivos de
salida

Administrador

Figura 16. Esquema del modelo de simulacién DAISY (Abrahamsen y
Hansen, 2000).

La simulacion con el modelo DAISY involucra dos fases. La primera fase se
refiere al andlisis de entrada, el cual se lo realiza mediante un componente
analizador, el mismo que se encuentra conceptualmente separado del
componente principal de la simulacion. La segunda fase representa la
simulacion en si.

El modelo de simulacién contiene el estado fisico y procesos en un numero de
componentes de columna; algunas variables de manejo, clima, componentes de
tiempo y un componente de registro separado, cuya funcion es escribir las
partes seleccionadas en forma de archivos para analisis posterior (Abrahamsen

y Hansen, 2000).
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7.1.2.1.1. Componente analizador

El componente analizador traduce el texto de acuerdo con una sintaxis
abstracta externa dentro de un arbol de analisis interno. La sintaxis abstracta
significa que describe la entrada del modelo en un nivel alto de abstraccion
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.1.2.1.2. Variables de manejo

Clima

El clima debe proporcionar un nimero de datos meteorologicos utilizados por el
modelo fisico, por ejemplo la temperatura del aire y precipitacion, los mismos
que son leidos desde un archivo que contiene los valores diarios promedio
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

Manejo

El manejo es un tipo de componente llamado “acciéon”. La construccion de
acciones se puede dividir en dos categorias: las acciones primitivas como el
arado o la cosecha y las compuestas que proporcionan lenguajes primitivos de
programacion tales como progn, que combina una serie de acciones e if que
hace que una accion dependa de una condicion dada (Abrahamsen y Hansen,
2000).

La “condicion” es otro tipo de componente utilizado cuando se especifican
acciones y registros. Se divide en dos categorias de condiciones: las primitivas

gue ponen a prueba la simulacién, tales como at el cual es verdadero en un
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punto especifico en el tiempo y las de logica (and) que combina
simultdneamente algunas condiciones (Abrahamsen y Hansen, 2000).
7.1.2.1.3. Registros

El output esta definido por una lista de componentes de registro que se divide
en dos tipos. El primero, el cuadro de registro que escribe a un usuario
determinado una lista especifica de las variables en un archivo a intervalos de
tiempo especificos. Los valores de las variables pueden ser promediados o
acumulados en un algun punto de la simulacién o cuando la misma se haya
completado. El segundo, el checkpoint que describe las variables en un archivo
especificado por el usuario en un determinado punto de tiempo dentro del
desarrollo de la simulacion (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.1.2.2. Componentes de la columna

DAISY incluye dentro de su estructura modelos especializados de procesos
especificos en la simulacion. El software es organizado alrededor de dichos
modelos y cada uno es un componente reemplazable. En la Figura 17, se
puede apreciar el componente mayor de la simulacion que es la columna
(Abrahamsen y Hansen, 2000). DAISY es béasicamente un modelo
unidimensional. Cada objeto de columna representa una linea vertical en el
campo, desde el bioclima en la parte superior hasta el agua subterranea hacia

el inferior (Abrahamsen y Hansen, 2000).
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Figura 17. Componentes de la columna (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.1.2.2.1. Bioclima

La funcion principal del componente bioclima es distribuir la entrada
meteoroldgica que recibe del modelo climatico (Abrahamsen y Hansen, 2000).
Cultivos

El componente cultivo incide en el bioclima de acuerdo a la distribucion vertical
del dosel y a cambio recibe la evapotranspiracion potencial y radiacion. El
modelo de cultivo se utiliza para determinar la cantidad de agua y N que puede
extraer desde el suelo (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.1.2.2.2. Suelo

El componente suelo sirve para dos propoésitos: i) la zona entre la superficie y el
agua subterranea se divide en un numero de capas numeéricas para fines

computacionales de la modelacion. Estas capas estan definidas por el
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componente suelo, como se indica por las lineas horizontales en la Figura 17;y
i) las propiedades fisicas del suelo, tales como el contenido de arcilla y la
conductividad hidraulica estan definidas en una lista especifica para cada
horizonte, dando lugar a un suelo con caracteristicas propias (Jensen et al.,
1994; Abrahamsen y Hansen, 2000).

Aguay calor

El componente de agua en el suelo hace un seguimiento de su almacenamiento
y transporte (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Mientras que el componente de calor del suelo mantiene un registro de la
temperatura por cada horizonte en funcién de sus propiedades térmicas con lo
gue implementa un flujo de calor (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Amonio y nitrato

El contenido de NH;" y NOs en el suelo es evaluado por medio de dos
componentes separados, que permiten al usuario especificar un modelo de
transporte mediante la seleccion de un componente anidado. Los modelos
disponibles son conveccion- dispersién, conveccién Unicamente 0 que no se
produzca transporte. La selecciéon del ultimo caso es muy util para el NH;" ya
gue a menudo la adsorcion hace nulo su movimiento. Por tanto, el NO3 es la

forma con movilidad mayor (Abrahamsen y Hansen, 2000).
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Nitrificacion y desnitrificacion

Los componentes de nitrificacion y desnitrificacion permiten al usuario
especificar como modelar estos dos procesos (Figura 17) (Abrahamsen y
Hansen, 2000).

Materia organica y mineralizacion

El componente de MO contiene algunos subcomponentes en forma de pools
(Figura 14). Cada sub-pool tiene una relacion C/N especifica que determina la
mineralizacion o inmovilizacién (Hansen et al., 1991).

7.1.2.2.3. Aguas superficiales y subterraneas

Las aguas superficiales y subterrdneas proporcionan las condiciones limite para

todos los procesos de transporte (Abrahamsen y Hansen, 2000).
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