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Resumen 

Los objetivos de este estudio fueron evaluar la aplicabilidad del modelo DAISY 
para predecir pérdidas de nitrógeno (N) por lixiviación en cuatro suelos de 
textura gruesa de la zona central de Chile mediante la Metodología de 
Estimación de Incertidumbre Generalizada (GLUE) e identificar zonas de riesgo 
de contaminación 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 calibración del modelo se utilizaron datos de 
mediciones de contenido de agua, carbono orgánico (CO), amonio (N-NH4) 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 calibración inicial se realizó en los cuatro sitios comparando valores 
observados (Obs.) de contenido de agua, CO, N-NH4 y N-NO3 a las tres 
profundidades y los valores simulados (Sim.) utilizando el índice de eficiencia 
Nash-Sutcliffe (E) como herramienta estadística. Se determinó también los 
niveles de riesgo de lixiviación bajo tres escenarios de aplicación de N (1°: 0 kg 
N ha-1 año-1; 2°: fertilizantes químicos 442 kg N ha-1 año-1; y 3°: purín de cerdo 
360 kg N ha-1 año-1), para las fases de Series seleccionadas. El riesgo de 
lixiviación (kg N ha-1) se agrupó en tres categorías: bajo (<10), medio (10-50) y 
alto (>50). La aplicabilidad mayor del modelo DAISY se determinó 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 
representó en forma correcta la variabilidad temporal de los datos Obs. Solo en 
el sitio SCE el modelo pudo representar correctamente la dinámica 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 simulación del contenido de N 
disponible a mayor profundidad de suelo. Las pérdidas de lixiviación de N (kg N 
ha-1 año-1) fueron de 0,4 en SL, 84 en PCE, 0 en SSE y 7 en SCE. El análisis de 
incertidumbre y sensibilidad se aplicó a la simulación de N-NO3 (0-25 cm) en 
SCE, donde la mayor incertidumbre se asoció 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 categorías riesgo de 
lixiviación 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: Análisis de sensibilidad, contaminación difusa, análisis de 
incertidumbre, GLUE. 
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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 NO3-
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-1 year-1; 2°: chemical 
fertilizers 442 kg N ha-1 year-1; and 3°: pig slurry 360 kg N ha-1 year-1), in the 
selected phases of ten soil Series. The N leaching risk (kg N ha-1 year-1) 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 NO3-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 
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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas se ha registrado un incremento sostenido en el 

consumo de fertilizantes y enmiendas orgánicas 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 año 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 nitrógeno (N) 

que se suministre; donde se ha demostrado en numerosos estudios que existe 

una correlación positiva entre la fertilización nitrogenada y el aumento de los 

rendimientos en los cultivos (Havlin et al., 2005; Schlesinger, 2008). Esto hace 

del N el elemento nutricional más limitante en la producción agrícola 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 orgánicas 

(purines, guanos), puede provocar una acumulación de N en el suelo y pérdidas 

que generan efectos negativos en el ambiente (Carpenter et al., 1998; Le Lin et 

al., 2001; Havlin et al., 2005; Rojas y González, 2005; Velthof et al., 2014). Uno 

de dichos efectos corresponde a la eutrofización de aguas, que se define como 

un enriquecimiento de N y fósforo (P) de los cuerpos de agua, como ríos, lagos 

y océanos (Anderson et al., 2002). Por otra parte, la concentración alta de 

nitrato (NO3
-) en aguas para consumo humano representa un riesgo para la 

salud humana, debido a que provoca alteraciones como la
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 metahemoglobinemia que puede llegar a provocar la muerte de niños en 

lactancia (Vitousek et al., 1997; Galloway et al., 2008). 

El NO3
- es móvil en el suelo debido a su solubilidad alta (Silva et al., 2000) y su 

carga negativa, que evitan su retención (adsorción) por la fracción coloidal del 

suelo, favoreciendo su transporte en forma vertical hacia estratas profundas en 

un proceso conocido como lixiviación. Particularmente, en suelos de textura 

gruesa con capacidad baja de retención de agua y percolación rápida se 

favorece el proceso de lixiviación, situación que incrementa aún más el riesgo 

de contaminación difusa en este tipo de suelos (Havlin et al., 2005).  

En la búsqueda de prácticas de manejo que reduzcan los efectos negativos de 

las pérdidas de NO3
- hacia los ecosistemas acuáticos, es necesario establecer 

un mejor entendimiento de los procesos que regulan la dinámica 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, 

prácticas de manejo, tipo de suelo y clima. En este sentido, el desarrollo de 

modelos computacionales ha proporcionado las herramientas para describir los 

mecanismos de retención y liberación de N en los suelos (Quinn, 2004). Dichos 

modelos se basan en los procesos físicos, químicos y biológicos que afectan el 

ciclo del N y su relación 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 están siendo utilizados como una herramienta en 

la toma de decisiones para el establecimiento de buenas prácticas de manejo y 
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por tanto cumplir con las normas de protección de cuerpos de agua, 

principalmente en zonas identificadas como vulnerables y de potencial alto de 

contaminación difusa por NO3
- (Salazar et al., 2009).  

Uno de los modelos más utilizados en Europa para simular la dinámica 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. Éste es un modelo determinístico de 

agroecosistemas que simula el crecimiento de cultivos, los balances de agua y 

energía, el ciclo de C y la dinámica del NO3
- y amonio (NH4

+) en suelos de 

áreas agrícolas basado en información de manejo y datos climáticos. El modelo 

ha sido satisfactoriamente evaluado en numerosos estudios en suelos agrícolas 

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), República Checa 

(Jensen et al., 1997) y China (Kröbel et al., 2010). Sin embargo, el modelo 

nunca ha sido evaluado en zonas con clima Mediterráneo, 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 lixiviación en cuatro 

suelos de textura gruesa y su uso como herramienta de ordenamiento territorial 

para la definición de zonas de riesgo de contaminación difusa; como objetivos 

específicos se plantea: (1) establecer la aplicabilidad del modelo DAISY para 

cuatro suelos en estudio mediante los análisis de incertidumbre y sensibilidad 
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utilizando datos, sus rangos y combinaciones de variables establecidos en la 

Metodología de Estimación de Incertidumbre Generalizada (GLUE); y (2) 

identificar zonas de riesgo de contaminación difusa de N en base a los 

resultados obtenidos de lixiviación por el modelo para las fases de diez Series 

de suelo de la Comuna de Pichidegua.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Perspectiva mundial en la producción y consumo de 

fertilizantes 

La producción y consumo de fertilizantes se ha incrementado 

considerablemente en los últimos 60 años (Cuadro 1) como resultado del 

aumento gradual en la población humana mundial y el consecuente incremento 

en la producción de cultivos, la cual tiene una perspectiva de un 37% para el 

año 2030 (Stark y Richards, 2008).  

Cuadro 1. Producción y consumo mundial de fertilizantes (Mg) e índice de 
producción (%) de alimentos entre el año 1961 y 2002 (Stark y Richards, 
2008) 

Variable   Año   

 1961 1970 1980 1990 2002 

Producción 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 
Índice de producción de 
alimento (%) 

36,3 49,8 62,3 79,7 103,5 

 

Vitousek et al. (1997) señalan que para el año 2020 la producción global de 

fertilizantes nitrogenados se incrementará a 134 Tg N año-1. Estas cifras 

demuestran que la proyección en el incremento de la producción y uso de 

fertilizantes indudablemente se asociaría a riesgos mayores de contaminación 

ambiental por N. 
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2.2. El nitrógeno, su dinámica y problemática asociada a su uso 

agrícola. 

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 aminoácidos, ácidos nucleicos, 

enzimas, clorofila, ADP, ATP y proteínas (Stark y Richards, 2008).  

Aunque constituye cerca del 78% de la atmósfera 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 mayoría de organismos 

y porque es el nutriente requerido en cantidades mayores dada su relación 

directa con el incremento de rendimientos de los cultivos (Perdomo y Barbazán, 

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 lixiviación son particularmente severos cuando se 

aplican dosis excesivas en la temporada de riego como lo que se produce en la 

Región de O´Higgins (Rojas y González, 2005; Stark y Richards, 2008; Salazar 

et al., 2013), a tasas bajas de recuperación de N como las que se ha 

encontrado en países en vías de desarrollo; valores de apenas un 30% o menor 

de fertilizante y enmienda aplicados (Le Lin et al., 2001; Stark y Richards, 2008) 

y mineralización del N orgánico en periodos de barbecho o épocas de demanda 

de N baja que coincide con los periodos de precipitación alta en otoño- 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 anión 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 

simulación de la dinámica del N en zonas de cultivo de Dinamarca con el uso 

del modelo DAISY, reportó que el valor promedio anual de lixiviación de NO3
- en 

suelos de textura gruesa fue el doble con respecto a los suelos de textura fina; 

proceso favorecido también por la precipitación de la zona en estudio (promedio 

anual aproximado de 700 mm año-1). El tiempo requerido para que el NO3
- 

alcance el agua subterránea es muy corto, por ejemplo Robertson y Vitousek 

(2009) señalan 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 NH4
+ se puede lixiviar si 

los suelos no tienen una capacidad de intercambio catiónico (CIC) suficiente 

para retenerlo (adsorción) y prevenir así su pérdida, como es el caso de los 

suelos de textura arenosa en climas muy lluviosos (Havlin et al., 2005).  

La utilización inapropiada del N está generando una serie de alteraciones en el 

ambiente que incluyen la acumulación de nutrientes en la biósfera, degradación 

del suelo y contaminación difusa de cuerpos de agua (Havlin et al., 2005). Rojas 

y González (2005) reportaron que en cultivos como maíz, lechuga y tomate de 

la Región de O´Higgins, se han encontrado concentraciones de NO3
- altas 

(mayor a 50 mg NO3
- kg-1) en los suelos al final de las temporadas. Además 

estos autores encontraron niveles de NO3
- de 6,9 mg L-1 en aguas superficiales, 

de 35,4 mg L-1 en aguas subsuperficiales, y de 26,9 mg L-1 en aguas 
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subterráneas. En otro estudio en esta misma región, Corradini (2013) encontró 

en canales de riego concentraciones máximas de 111,4 mg NO3
- L-1. Por otra 

parte, concentraciones altas de NH4
+, nitrito (NO2

-) y NO3
- contribuyen al 

enriquecimiento de nutrientes de los cuerpos de agua proceso conocido como 

eutrofización. Estas formas nitrogenadas pueden estimular o mejorar el 

desarrollo, mantenimiento y proliferación de productores primarios de agua 

(fitoplancton, algas bentónicas, macrófitas) lo que provoca impactos negativos 

sobre la calidad de agua. El crecimiento de estos organismos puede producir el 

agotamiento del oxígeno (O2) disuelto y la reducción de la penetración 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 concentración de O2 disuelto menor en el agua se traduce en 

condiciones de anoxia (concentración nula de O2) o hipoxia (concentración baja 

de O2) lo que provocaría la muerte de plantas acuáticas, peces u otros 

organismos consumidores de O2 (Vitousek et al., 1997; Camargo y Alonso, 

2006). La reducción de O2 disuelto también puede promover la formación de 

compuestos reducidos tales como el sulfuro de hidrógeno (H2S) que puede 

acidificar los cuerpos de agua provocando efectos adversos en la fauna 

acuática. La población excesiva de algas provoca además la reducción 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 preocupación para la salud pública, donde una concentración mayor a 45 
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mg NO3
- L-1 puede resultar peligrosa para humanos y animales (Ward et al., 

2005). Sobre este umbral los microorganismos en el estómago pueden convertir 

el NO3
- en NO2

-, que absorbido en la sangre puede convertir la hemoglobina en 

metahemoglobina alterando el transporte de O2. La metahemoglobina en 

concentraciones elevadas puede producir la muerte en infantes y una serie de 

alteraciones como el cáncer del tracto digestivo o el desarrollo de 

mutagenicidad, teratogenicidad y malformaciones congénitas, contribuir a los 

riesgos de cáncer de vejiga y ovario o ser la causa de abortos espontáneos 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-NO3 L
-1 y 1 mg N-NO2  

L-1 para agua de bebida han sido recomendados para prevenir la 

metahemoglobinemia en humanos (Camargo y Alonso, 2006). 
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2.3. Mejores prácticas de manejo para mejorar la utilización del 

nitrógeno agrícola 

El incremento en el consumo global de fertilizantes y enmiendas orgánicas y la 

baja eficiencia en el uso de N (EUN) indican que solo la reducción en el uso de 

fertilizantes y enmiendas orgánicas no bastaría para mitigar los problemas 

ambientales asociados a las pérdidas de N (Stark y Richards, 2008). 

Por tanto, a nivel de agroecosistema la EUN está estrechamente vinculada con 

la naturaleza de estrategias y mejores prácticas 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 científicas de los 

impactos negativos asociados a los excesos de N, se han propuesto prácticas 

como reducir el uso de fertilizantes y enmiendas orgánicas, aplicar la cantidad 

óptima de nutrientes y encontrar los requerimientos óptimos del cultivo de 

acuerdo a su estado fenológico (Havlin et al., 2005; Stark y Richards, 2008; 

Duan et al., 2014).  

Adicionalmente, otro tipo de estrategias incluyen mejorar la aplicación de 

fertilizantes a través de su disolución en el agua de riego (Vitousek et al., 1997). 

En dichos programas de aplicación se emplean sistemas de riego tecnificado 

que por tratarse de sistemas presurizados se emplean volúmenes de agua 

exactos a la etapa de desarrollo del cultivo, aplicando el agua y el N disuelto 

cercano a la zona de raíces de la planta, lo que incrementa de manera 
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considerable la EUN y reduce el riesgo de pérdidas de N por lixiviación 

(Robertson y Vitousek, 2009).  

Existen otro tipo de estrategias para mejorar la EUN que están orientadas hacia 

optimizar el consumo de nutrientes a través de las raíces mediante la selección 

de variedades y cultivares, fitomejoramiento, la utilización de micorrizas 

arbusculares y rotación 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 reducción) y cultivos 

de cobertura (20 a 80% de reducción) en un programa de rotación de cultivos 

(Havlin et al., 2005).  

La aplicación de compuestos que retardan la nitrificación también han sido 

usados para mejorar la recuperación del N y su uso eficiente en suelos 

agrícolas. La mayoría de los inhibidores de la nitrificación actúan sobre la 

enzima amonio monoxigenasa de las bacterias nitrificantes. Los componentes 

con cualidades de inhibición incluyen químicos sintéticos como la nitrapirina (2 

cloro-6-triclorometil piridina), DCD (diciandiamida), tiosulfato de NH4
+, tiourea y 

DMPP (3,4- dimetilpirazol fosfato) y biológicos como los aceites extraídos del 

neem (Stark y Richards, 2008). 

Existen otro tipo de estrategias que se orientan hacia el manejo de cuencas 

hidrográficas para mitigar las pérdidas de N, a través de la restauración de 

humedales y zonas ribereñas mediante el establecimiento de bosques riparios y 

otros sistemas de conservación de suelos que evitan la escorrentía superficial y 
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que 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 

reducción del movimiento puede ser del 60 al 95% (Figura 1) (Havlin et al., 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

 

2.4. Modelos ambientales 

Un modelo es una representación de la realidad mediante la cual se prueba una 

hipótesis, se predice los resultados de fenómenos y/o procesos que ocurren en 

cualquier sistema y se favorece una mejor comprensión de los sucesos que se 

producen en el ambiente debido a que requieren de la abstracción y 

formalización de conceptos científicos (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 

modelación ambiental se relacionan a cambio climático y degradación de 

recursos naturales, debido al impacto negativo que han generado las 

actividades humanas. Dada la complejidad de dichos problemas, estos modelos 

están siendo empleados como herramientas para garantizar la protección 

ambiental mediante el uso adecuado de sus resultados, a través de la 

generación de escenarios que evalúen distintas alternativas de evolución de los 

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

2.5. Modelo de simulación DAISY 

Se han realizado diversos estudios con respecto a la aplicación del modelo 

DAISY en la predicción de pérdidas por lixiviación (Cuadro 2). 

Los niveles mayores de lixiviación se obtienen en suelos arenosos en relación a 

los de clase textural franca y arcillosa; proceso favorecido también por la 

precipitación. Cabe indicar, como se aprecia en lo reportado por Jensen et al. 

(1994), la aplicación de purín de cerdo produce las pérdidas mayores de N con 

respecto a la fertilización mineral, dada la mineralización 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 lixiviación de N con el modelo DAISY 

País Suelo1 Cultivo Lixiviación Tiempo Observaciones Referencia 

      ---kg ha-1---      

Alemania a Betarraga 
azucarera 

90 1989- 
1991 

Percolación dio 
lugar a mayor 
lixiviación. 

Svendsen 
et al. 
(1995) 

 A Trigo de 
invierno 

14  La precipitación 
favoreció la 
lixiviación de N. 

 

Holanda FA Trigo de 
invierno 

2 1983- 
1984 

Se produjo 
percolación 
positiva.  

Hansen et 
al. (1991) 

 

FA Trigo de 
invierno 

-3 

 

Se evidenció un 
movimiento de 
agua ascendente 
(percolación 
negativa).  

 

Alemania F Trigo de 
invierno 

17 1989- 
1991 

Estudio 
comparativo 
entre varios 
modelos.  

Diekkrüger 
et al. 
(1995) 

 

a 79 

Dinamarca F Cereales 79 1989- 
1993 

Se aplicó purín 
de cerdo y pp 
menor a 800 mm. 

Jensen et 
al. (1994) 

 

a 117 
 

 

 

F 32 
 

Se aplicó 
fertilización 
mineral y pp 
menor a 800 mm. 

 

 

a 65 
 

 

 

F Cereales 77 
 

Se aplicó purín 
de cerdo y pp 
mayor a 800 mm. 

 

 

a 146 
 

 

 

F 39 
 

Se aplicó 
fertilización 
mineral y pp 
mayor a 800 mm. 

 

 

a 86 
 

 

1 a Suelo arenoso, A Suelo arcilloso, F Suelo franco, FA, Suelo franco arcilloso, pp 

precipitación 

La descripción del modelo DAISY se encuentra detallada en Anexos. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Materiales 

Para la evaluación 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 realizó 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, Región del Libertador 

General Bernardo O´Higgins, y los restantes dos localizados en la Comuna de 

San Pedro (33°57´ S, 71°16´ O), Región Metropolitana.  

3.3. Caracterización de los suelos 

El suelo del área 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. Caracterización del clima 

El clima en las comunas de San Pedro y Pichidegua es Mediterráneo semiárido 

con veranos cálidos e inviernos relativamente fríos, con precipitación media 

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

comunas la precipitación se concentra principalmente durante los meses de 

mayo a octubre. 

3.5. Sitios de estudio 

En los cuatro sitios se contó con información recolectada de estudios realizados 

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

Agronómicas de la Universidad de Chile (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Sitios evaluados en Pichidegua y San Pedro. 

Sitios 
Localidad/ 

Comuna 

Serie de 
suelos 

Rotación 
de cultivos1 

Aplicación 
fertilizantes
/enmienda 

Referencia 

SL San Luis/ 
Pichidegua 

Terrazas 
aluviales 

Barbecho- 
Maíz 

Fertilizante 
N 

Vargas (2013), 
Apablaza (2014) y 
Castillo (2014) 

PCE El Toco/ 
Pichidegua 

Tinguiririca Barbecho-
Maíz 

Purín de 
cerdo 

Casanova et al. 
(2011); Fuentes 
(2013), Nájera (2013) 
y Guerrero (2014) 

SSE San Pedro Quilamuta PMA Ninguna Casanova et al. 
(2011); y Fuentes 
(2013), Nájera (2013) 
y Gallyas (2014) 

SCE San Pedro Quilamuta ABC-Maíz Purín de 
cerdo 

Casanova et al. 
(2011); Fuentes 
(2013), Nájera (2013) 
y Gallyas (2014) 

1 ABC: pradera mezcla avena-ballica-cebada; PMA: pradera Mediterránea anual.  
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En el sitio San Luis (SL) se realizó una rotación maíz- barbecho con aplicación 

únicamente de fertilizantes minerales. 

En el sitio Pichidegua con enmienda (PCE) también hubo una rotación maíz- 

barbecho con aplicación de purín de cerdo por medio de riegos por tendido.  

El sitio San Pedro sin enmienda (SSE) se estableció en una zona de estepa 

(pradera Mediterránea anual PMA con la presencia de Acacia caven), en la cual 

no existió la aplicación de fertilizantes ni enmiendas orgánicas (purín de cerdo) 

y se consideró como la condición natural no intervenida. 

En el sitio San Pedro con enmienda (SCE) se realizó una rotación maíz- 

pradera mezcla avena- ballica- cebada (pradera ABC) donde se aplicó purín de 

cerdo mediante un sistema de pivote central. 

3.6. Definición de variables para la simulación 

Los datos que se utilizaron en la simulación fueron recolectados entre abril del 

2011 y marzo del 2012, para los sitios PCE, SCE y SSE; mientras que para el 

sitio SL se contó con datos desde octubre del 2011 a septiembre del 2013. Los 

análisis químicos de suelo, agua y tejido vegetal se realizaron en los 

Laboratorios de Química de Suelos y Aguas y de Física de Suelos de la 

Facultad de Ciencias Agronómicas, Universidad de Chile.  

Esta base de datos incluyó resultados de análisis de suelo, análisis de planta, 

contenido de agua, temperatura del suelo y datos climatológicos. Se caracterizó 

el suelo en sus parámetros físicos, químicos y físico- químicos: contenido de 

arena, limo y arcilla, contenido de materia orgánica (MO), densidad aparente, 
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conductividad hidráulica (K), pH, CIC, conductividad eléctrica (CE), carbono 

orgánico (CO), N total (Sadzawka et al., 2006). También se contó con una serie 

de datos de niveles de N disponible (N-NO3 + N-NH4) en el suelo, que se 

analizaron según 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 determinó la mineralización 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 

mineralización neta es calculada desde mediciones de los cambios en el 

contenido de N mineral de una proporción de suelo aislada dentro de tubos in 

situ. Los tubos previenen la absorción de las raíces del N mineral y están 

cubiertos para evitar la lixiviación o a su vez estar abiertos para así considerar 

las variaciones en el contenido de agua. La mineralización neta está calculada 

como la suma de los cambios en N-NH4 (amonificación neta) y N-NO3 

(nitrificación neta) (Raison et al., 1987).  

Para evaluar el N absorbido por el cultivo se determinó la materia seca a 

cosecha y la concentración de N en la planta. Las formas nitrogenadas fueron 

analizadas de acuerdo a Sadzawka et al. (2007), donde se separaron muestras 

por órganos, quedando los análisis de maíz expresados en hojas más tallos, 

mazorcas y raíz (Cuadro 5). 

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

colectadas con barreno a 25 cm, 50 cm y 100 cm de profundidad.  
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Se instaló 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 climáticos, se contó con registros de precipitación, 

temperatura del aire, humedad relativa, radiación global y velocidad del viento 

para el cálculo de la evapotranspiración potencial como base para el 

establecimiento del balance hídrico.  

También se contó con datos de prácticas de manejo que refieren a frecuencia, 

cantidad y forma de aplicación de fertilizantes y enmiendas orgánicas, además 

de datos de volumen de riego (Cuadro 4). 

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

Sitio 

Enmienda/ Fertilizante 
aplicado Forma de 

aplicación 
Volumen 
de agua Fecha Dosis 

 kg N ha-1 

SL Octubre 2012 120 En el suelo - 

 Diciembre 2012 322 En el suelo - 

PCE Julio 2011 640 Riego por 

tendido 

500 m3 ha-1 

 Agosto 2011 640 Riego por 

tendido 

500 m3 ha-1 

SCE Octubre 2011 67 Riego por 
pivote central 

88 mm 

 Noviembre 2011 94 Riego por 
pivote central 

132 mm 
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Sitio 

Enmienda/ Fertilizante 
aplicado Forma de 

aplicación 
Volumen 
de agua Fecha Dosis 

 kg N ha-1 

 Diciembre 2011 94 Riego por 
pivote central 

112 mm 

 Enero 2012 94 Riego por 
pivote central 

82 mm 

 Febrero 2012 15 Riego por 

pivote central 

18 mm 

 

El detalle de la recolección 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 recolección 
de información para simulación con el modelo DAISY 

Variables 
Datos por 
periodo 

de estudio 
Frecuencia1 

Cantidad de 
datos Obs. 
Pichidegua 

Cantidad de 
datos Obs. 
San Pedro 

Contenido de arena, 
limo y arcilla 

3 Periodo 18* 18* 

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* 

Mineralización de N 1 Periodo 4 4 

Materia seca  1 Periodo 2 1 

Concentración de N 
en planta 

1 Periodo 2 1 

Contenido de agua 
en suelo 

365 Diaria 60* 87* 

Temperatura del 
suelo 

365 Diaria 2190** 2190** 

Temperatura de aire 365 Diaria 365 365 

Precipitación 365 Diaria 365 365 

Velocidad del viento 365 Diaria 365 365 

Humedad relativa 365 Diaria 365 365 

Radiación global 365 Diaria 365 365 

Fertilización  Semestral 4 5 

Riego San Pedro 31   31 

Riego San Luis 8  8  

Riego El Toco 20  20  
1 Periodo refiere a la etapa de estudio en cada sitio. 

* Determinación a tres profundidades de suelo (25, 50 y 100 cm). 

** Determinación a dos profundidades de suelo (20 y 50 cm).  
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3.7. Métodos 

3.7.1. Calibración inicial de la simulación 

En cada sitio el modelo fue calibrado de manera independiente mediante la 

comparación 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 usó la eficiencia de modelamiento (E) según Nash y Sutcliffe 

(1970) para comparar los datos observados (Obs.) con los simulados (Sim.) con 

el modelo DAISY en base a la siguiente ecuación: 

    
∑ (         )
 
    

∑ (         )
 

   
 
 

donde el símbolo n es el número de muestras y Ōbs es la media de los datos 

observados. 

La E varía entre -∞ y 1, donde un valor de 1 indica una simulación perfecta. En 

este estudio se utilizó el índice de desempeño para los valores de E en las 

comparaciones propuesto por Moriasi et al. (2007), como se muestra en el 

Cuadro 6. 

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

Índice de desempeño 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 N y estimación de pérdidas por lixiviación 

En base a los resultados obtenidos por el modelo para cada sitio durante la 

calibración inicial, se estableció un balance de N como resultado de datos 

medidos y estimados por el modelo de procesos como: absorción, 

mineralización, nitrificación, desnitrificación y lixiviación. De esta manera, se 

pudo estimar y cuantificar las pérdidas potenciales de N (kg N ha-1 año-1) por 

lixiviación durante el periodo en estudio. 

3.7.3. Aplicación de la Metodología de Estimación de Incertidumbre 

Generalizada (GLUE) 

Los modelos que simulan N y C en particular requieren un alto número 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 

calibración (Molina y Smith, 1996). En este sentido, Beven y Binley (1992) 

propusieron el concepto de “equifinalidad” donde reconocen que a un limitado 

número de mediciones para una simulación 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 metodología GLUE que ha sido usada en un rango amplio 

de aplicaciones de distintos modelos por ejemplo: Schulz y Beven (2003), Piñol 

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

Después de la calibración inicial se aplicó el análisis de incertidumbre y 

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

0,75 para contenido de N-NO3; lo que aseguró que un número significativo de 

simulaciones puedan ser utilizadas en este procedimiento. El análisis incluyó las 

siguientes etapas: 

a) Definición de rangos para las variables utilizadas: se seleccionaron las 

variables que tuvieron incidencia mayor en la calibración inicial y para cada 

una se definió un rango en base a mediciones realizadas en terreno e 

información bibliográfica, como se aprecia en el Cuadro 7. 

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

Variable Unidad* 
Valores 

Referencia 
Mínimo Máximo 

Fracción de humus en 
el pool MO del suelo 
(SOM) (Ap-SOM-
fracción) 

Sin 
dimensión 

0 1 Valores medidos 
en los sitios y 
CIREN (1996a). 

Relación C/N de cada 
pool de SOM (Ap-
SOM-C/N) 

g C g N-1 1 200 Valores medidos 
en los sitios y 
CIREN (1996a). 

Constante de 
saturación media de la 
nitrificación (Ap-
nitrification-k)  

g N cm-3 1x10-7 1x10-4 Abrahamsen 
(2013). 

Tasa máxima de 
nitrificación (Ap-
nitrification-k_10)  

g N cm-3 h-1 1x10-9 1x10-6 Abrahamsen 
(2013). 
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Variable Unidad* 
Valores 

Referencia 
Mínimo Máximo 

Conductividad 
hidráulica saturada 
(Ap-K_sat)  

cm h-1 0 20 Schaap et al. 
(2001). 

Cantidad de C 
agregado al sistema de 
MO (Input) 

kg C ha-1 
año-1 

6000 18000 Valores medidos 
en los sitios. 

Cantidad de C 
agregado al sistema de 
MO a partir de las 
raíces muertas 
(Raíces) 

kg C ha-1 
año-1 

100 6000 Valores medidos 
en los sitios. 

Relación C/N del pool 
biomasa microbiana 
del suelo (SMB) rápido 
(SMB-FAST C/N) 

(g C cm-3)/(g 
N cm-3) 

1 100 Abrahamsen 
(2013). 

Relación C/N del pool 
SOM rápido (SOM-
FAST C/N) 

(g C cm-3)/(g 
N cm-3) 

1 100 Abrahamsen 
(2013). 

Eficiencia del pool 
SOM rápido (SOM-
FAST eficiencia) 

Fracción 0 1 Abrahamsen 
(2013) 

Fracción relativa de 
humus en el suelo 
(Humus) 

Sin 
dimensión 

0,1 10 Casanova et al. 
(2011). 

Fracción del pool SOM- 
rápido convertido a 
otros pools (SOM-
FAST turnover rate) 

h-1 1x10-7 1x10-5 Abrahamsen 
(2013). 

División del pool SOM- 
rápido en otros pools 
(SOM-FAST fracción) 

Fracción 0 1 Abrahamsen 
(2013). 

Mineralización desde 
los pools SMB y SOM 
(Background 
mineralization) 

kg N ha-1 
año-1 

1 300 Abrahamsen 
(2013). 

Tasa máxima de 
inmovilización para el 
NH4

+ (k_ NH4
+)  

día-1 0 1 Abrahamsen 
(2013). 
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Variable Unidad* 
Valores 

Referencia 
Mínimo Máximo 

Tasa máxima de 
inmovilización para el 
NO3

- (k_ NO3
-)  

día-1. 0 1 Abrahamsen 
(2013). 

Velocidad máxima de 
incorporación (R_max)  

g DM* m-2   
h-1 

0 10 Abrahamsen 
(2013). 

Dispersividad  cm 1 10 Abrahamsen 
(2013). 

Constante de vida 
media (k_half)  

g DM m-2 0 10 Abrahamsen 
(2013). 

Profundidad de raíces 
máxima  

cm 50 150 Valores medidos 
en los sitios. 

* DM es la materia seca 

b) Análisis de incertidumbre y sensibilidad del modelo DAISY: se utilizó 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 través del método Scatter plot.  

3.7.4. Determinación y digitalización de las zonas de riesgo de 

lixiviación de N en la Comuna de Pichidegua 

A partir de los resultados obtenidos del balance de N y estimación de pérdidas 

por lixiviación, resultado de la calibración inicial de la simulación en los 

componentes agua, C y N disponible en los sitios (SL y PCE) de la Comuna de 

Pichidegua, se establecieron las características y condiciones que favorecieron 

dichas pérdidas, en relación a un análisis de datos reales en clima, suelo, 
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manejo de cultivo y los obtenidos por la simulación. Para este efecto, se 

determinó y categorizó los niveles de riesgo de lixiviación 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. Categorías de riesgo de lixiviación de N. 

Riesgo Lixiviación 

 - kg N ha-1 año-1 - 

Bajo < 10 
Medio 10 – 50 
Alto > 50 

 

Las escalas de riesgo se establecieron en base a valores referenciales de 

vulnerabilidad a procesos de lixiviación. De Paz et al. (2009) establecieron en 

su estudio una clasificación cualitativa para los riesgos de lixiviación de NO3
-; 

donde el nivel bajo de lixiviación se encontró en el rango de 0 a 25 kg N ha-1 

año-1, el medio de 25 a 50 kg N ha-1 año-1 y el alto mayor a 50 kg N ha-1 año-1. 

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

Serie de suelo Fase Características 

Pichidegua FPCG Representa a la Serie y corresponde a 
suelos profundos, estratificados, de 
topografía 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 topografía plana.  
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Serie de suelo Fase Características 

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

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

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

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

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

Millahue FMLH 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.  

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

Tinguiririca FTIN Representa a la Serie y corresponde a 
suelos profundos, estratificados, de 
topografía 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 evaluó el riesgo de lixiviación 

bajo tres escenarios de aplicación nitrogenada (Cuadro 10). 

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

Escenario Cultivo Dosis N Fuente de N 

     - kg N ha-1 -  

1° Ninguno 0 Ninguna 

2° Maíz 442 Urea + Mezcla maicera 

3° Maíz 360 Purín de cerdo 

 

El escenario 1° representa una condición natural no intervenida por cultivos y/o 

adiciones de N; el escenario 2° representa los manejos tradicionales de 

fertilización química y manejo del cultivo de maíz en la Comuna de Pichidegua; 

y el escenario 3° representa una situación de aplicación de purines de cerdo 

utilizando BMP, que incluyó rotación pradera- maíz y aplicación de purín vía 

pivote central. 

En este estudio se utilizó la capa de información del mapa de suelos de la 

Región de O’Higgins en formato compatible con ArcGis 9.3, donde se 

representaron espacialmente los resultados en mapas temáticos que indican las 

zonas de riesgo de contaminación difusa para las fases de las diez Series de 

suelo seleccionadas en la Comuna de Pichidegua por cada escenario de 

aplicación nitrogenada. 

Cabe indicar que la determinación de los riesgos de lixiviación 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 extrapolación de las simulaciones resultado de la 

calibración inicial se realizó 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 características propias, ante un escenario de manejo y clima, y por tanto 

predecir pérdidas de N por lixiviación referenciales. 

Aunque 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 más finas lo que podría inducir a incertidumbres mayores en las 

estimaciones en estos últimos tipos de suelo. Sin embargo, es importante 

señalar que esta aplicación del modelo (escenarios) solo pretendió demostrar 

los usos potenciales del modelo ante escenarios distintos de tipo de suelo y 

manejo.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Calibración inicial del sitio SL 

En el Cuadro 11 se muestra la comparación entre los valores de contenido de 

agua, CO, NH4
+ y NO3

- observados (Obs.) y simulados (Sim.) por el modelo 

DAISY en tres intervalos de profundidad (25 cm, 50 cm y 100 cm). En general, 

se encontró una correlación en un rango insatisfactorio a bueno en la 

comparación anterior (Moriasi et al., 2007), donde la mejor proporcionalidad 

entre datos Obs. y Sim. se determinó en la simulación del contenido de agua. 
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Cuadro 11. Contenidos de agua, carbono orgánico (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. 

Sitio1/ 
profundidad 

Agua  CO  N-NH4  N-NO3 

Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim.  E 

 
-cm3 cm-3- 

 

 -kg CO m-2- 
 

 kg N-NH4 ha-1 
 

 kg N-NO3 ha-1 
 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  - - -  12,56   1,88   -3,16    5,17   3,77 -0,25 
1 Ver descripción 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 observó una disminución en el contenido de agua, que se debió 

principalmente a la absorción del cultivo de maíz. En este sentido, Havlin et al. 

(2005), reportó que el sistema radicular del maíz puede llegar a medir 2,4 m en 

suelos sin restricciones favoreciendo la absorción de agua a profundidades 

mayores. El contenido de agua mayor inicial del mismo periodo 

presumiblemente favoreció una mineralización neta positiva, proceso que 

estaría acorde a lo reportado por Apablaza (2014) donde al inicio del periodo de 

maíz se determinó una relación C/N de 6. El mantenimiento del contenido de 

NH4
+ durante el periodo de maíz se fundamentaría debido a la aplicación de 

fertilizantes minerales cuya dosis fue de 442 kg N ha-1. Como consecuencia a 

partir de dicha aplicación, el contenido de NO3
- se incrementó durante el 

periodo de estudio. El contenido menor de CO simulado da muestra del dominio 

de la mineralización neta positiva (Apablaza, 2014). 

Se pudo verificar como en el tercer muestreo se incrementó considerablemente 

el contenido de NH4
+ simulado lo que se atribuyó a la aplicación de urea 

durante la incorporación del rastrojo de maíz (Castillo, 2014). En este sentido, la 

urea sufre una reacción de hidrólisis en el suelo, para formar NH4
+ disponible 

para la planta (Havlin et al., 2005). De manera simultánea en el tercer muestreo, 

el contenido de NO3
- menor sugiere que hubo un contenido remanente bajo de 

NH4
+ y en el cuarto muestreo se puede apreciar el incremento del contenido de 
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NO3
- dada la activación de la nitrificación (Castillo, 2014). De ahí que se aprecia 

cómo actúan simultáneamente la mineralización y nitrificación, donde se 

incrementa el contenido de NO3
- mientras se reduce el contenido de NH4

+ y 

viceversa. Hacia el final del ciclo la precipitación en los meses de agosto y 

septiembre (62 mm) incrementó el contenido de agua en el suelo lo que 

favoreció la actividad microbiana responsable del proceso de mineralización y 

nitrificación. 

Cabe indicar que a los intervalos de profundidad de 50 y 100 cm solo se 

contaba con dos muestreos de contenidos Obs. de NH4
+ y NO3

-, por lo que no 

fue posible obtener mayores conclusiones de estas comparaciones. 
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Figura 2. Comparación de valores de contenido de agua, carbono orgánico, amonio y nitrato observados 
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y c) 100 cm en el sitio SL. 
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4.2. Calibración inicial del sitio PCE 

En el Cuadro 12 se muestra la comparación entre los valores de contenido de 

agua, CO, NH4
+ 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 encontró una 

proporcionalidad variando en un rango entre insatisfactorio a muy bueno, como 

se observa en las diferencias de los promedios de contenidos e índices de 

desempeño de E (Moriasi et al., 2007). La E mayor se consiguió en la 

simulación de contenido de agua, mientras que la menor se obtuvo con el NH4
+ 

y NO3
- especialmente a intervalos de profundidad mayores. 
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Cuadro 12. Contenidos de agua, carbono orgánico (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. 

Sitio1/ 
profundidad 

Agua  CO  N-NH4  N-NO3 

Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E 

 
-cm3 cm-3- 

 

 -kg CO m-2- 
 

 kg N-NH4 ha-1 
 

 kg N-NO3 ha-1 
 PCE (25) 0,25 0,30 0,92  1,59 1,13 -3,06  72,60  81,26   0,43  124,33 79,62 -0,47 

PCE (50) 0,25 0,29 0,53  - - -  50,76  64,44   0,26   85,67 90,76 -1,31 

PCE (100) 0,36 0,33 0,53  - - -  33,40  10,98  -1,58  100,61 76,89 -0,97 
1 Ver descripción de los sitios en Cuadro 3. 
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En la Figura 3, se presenta la variación del contenido de agua, CO, NH4
+ y NO3

- 

a tres intervalos de profundidad en el sitio PCE. En el análisis 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 

otoño- invierno). Doran y Smith (1987) determinaron que la actividad microbiana 

máxima relacionada a la mineralización de N se produce cuando del 50 a 70% 

de los espacios porosos se encuentran llenos de agua. Por tanto, se originó una 

mineralización neta negativa; proceso que se respalda en lo reportado por 

Nájera (2013) donde se determinó un valor de mineralización de -28 mg kg-1 y 

una relación C/N mayor a 67 para el mismo sitio y periodo. Dicho valor de 

mineralización también estaría asociado a la incorporación de rastrojo de maíz, 

aplicación de purín de cerdo y a un registro de temperatura del suelo menor a 

10°C (Nájera, 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 mineralización neta negativa, como lo que se produce en el 

periodo de barbecho. La inmovilización y contenido menor de NH4
+ se reflejó en 

la concentración menor de NO3
- durante el mismo periodo (Nájera, 2013). 

En la etapa de cultivo de maíz (periodo primavera- verano) aunque se registró 

un contenido de agua menor (0,27 cm3 cm-3) en los tres intervalos de 

profundidad, se aprecia cómo se activaron los procesos de mineralización 

debido a la aplicación de purín de cerdo. Guerrero (2014) determinó una 

mineralización neta positiva de 18 kg ha-1, relación C/N igual a 6 y temperatura 
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del suelo promedio de 20°C que favorecieron la mineralización del N orgánico. 

El contenido mayor de NH4
+ durante dicho periodo produjo una activación de la 

nitrificación, proceso favorecido por el contenido de agua y temperatura 

(Guerrero, 2014). 

. 
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Figura 3. Comparación de valores de contenido de agua, carbono orgánico, amonio y nitrato observados 
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y c) 100 cm en el sitio PCE. 

 



41 
 

4.3. Calibración inicial del sitio SSE 

En el Cuadro 13 se muestra la comparación entre los valores de contenido de 

agua, CO, NH4
+ y NO3

- Obs. y Sim. en tres intervalos de profundidad (25 cm, 50 

cm y 100 cm) en el sitio SSE. Se determinó en términos generales una 

correlación en un rango insatisfactorio a muy bueno, como se observa en los 

valores de E obtenidos (Moriasi et al., 2007). La simulación del contenido de 

agua obtuvo la E mayor, mientras que los resultados menores se obtuvieron en 

CO y N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

Cuadro 13. Contenidos de agua, carbono orgánico (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. 

Sitio1/ 
profundidad 

Agua  CO  N-NH4  N-NO3 

Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E 

 
-cm3 cm-3- 

 

 -kg CO m-2- 
 

 kg N-NH4 ha-1 
 

 kg N-NO3 ha-1 
 SSE (25) 0,15 0,14 0,88  1,64 1,16 -1,10  20,69  20,46 0,36  5,65 6,64  0,14 

SSE (50) 0,17 0,15 0,84  - - -  20,03  23,24 0,39  4,42 5,89  0,32 

SSE (100) 0,21 0,18 0,70  - - -  17,06  16,25 0,40  4,98 5,71 -1,73 
1 Ver descripción de los sitios en Cuadro 3. 
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En la Figura 4 se presentan los contenidos Obs. y Sim. de agua, CO, NH4
+ y 

NO3
- en el sitio SSE. Al analizar en términos generales la dinámica del agua se 

puede apreciar que el modelo simuló un contenido de agua mayor (0,22 cm3 

cm-3), durante el periodo de otoño- invierno con respecto a la etapa de 

primavera- verano, donde se determinó un contenido de 0,11 cm3 cm-3 (Nájera, 

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 simulación, 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 correlación baja podría ser la variabilidad 

espacial alta de los niveles de NH4
+ y NO3

- en sistemas de pradera 

Mediterránea 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 orgánico que 

potencialmente se puede transformar en NH4
+. Por lo tanto, el muestreo de 

suelos realizado, incluso en áreas pequeñas, incluyó un factor de variabilidad 

espacial alto en los contenidos de NH4
+ y NO3

- que el modelo no pudo 

representar. 

La incorporación de vegetación previa y de residuos de pradera resultó en una 

inmovilización rápida del N inorgánico (relación C/N mayor a 60) (Nájera, 2013), 

lo que produjo una concentración menor de NH4
+ durante la etapa otoño- 
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invierno (13,83 kg ha-1) con respecto al periodo primavera- verano (25,59 kg  

ha-1). 

 



45 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Comparación de valores de contenido de agua, carbono orgánico, amonio y nitrato observados 
(Obs.) y simulados (Sim.) en los intervalos de profundidad: a) 25 cm, b) 50 cm y c) 100 cm en el sitio SSE. 
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4.4. Calibración inicial del sitio SCE 

En el Cuadro 14 se muestra la comparación entre los valores de contenido de 

agua, CO, NH4
+ 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 encontró 

una correlación que varía 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 simulación del contenido de agua en las tres profundidades y del 

contenido de NH4
+ y NO3

- en el intervalo de 25 cm presentaron la E mayor. 
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Cuadro 14. Contenidos de agua, carbono orgánico (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. 

Sitio1/ 
profundidad 

Agua  CO  N-NH4  N-NO3 

Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E  Obs. Sim. E 

 
-cm3 cm-3- 

 

 -kg CO m-2- 
 

 kg N-NH4 ha-1 
 

 kg N-NO3 ha-1 
 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 
1 Ver descripción de los sitios en Cuadro 3. 
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En la Figura 5 se presentan los contenidos Obs. y Sim. de agua, CO, NH4
+ y 

NO3
- por cada intervalo de profundidad en el sitio SCE. La simulación de la 

dinámica del agua dio como resultado un contenido de agua promedio de 0,25 

cm3 cm-3 en el periodo otoño- invierno (pradera ABC), mientras que en 

primavera- verano (maíz) se encontró un contenido promedio de 0,19 cm3 cm-3 

en los tres intervalos de profundidad (Nájera, 2013; Gallyas, 2014). La variación 

menor en contenido de agua (0,06 cm3 cm-3) entre ambos periodos y la 

aplicación de purín con su aporte directo de NH4
+ y N orgánico al suelo durante 

la etapa de cultivo de maíz fueron factores que mantuvieron la tasa de 

mineralización en un valor de 148 kg ha-1 (Gallyas, 2014), lo que permitió 

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 señalan que el 75% 

del contenido de purín de cerdo se encuentra en forma de NH4
+, con lo que se 

aportaría directamente al suelo de esta forma nitrogenada (Torstensson y 

Aronsson, 2000; Sánchez y González, 2005). Es posible que la aplicación de 

purín vía pivote central ayudó a reducir la variabilidad espacial del contenido de 

NH4
+ y NO3

- en el horizonte superficial, mejorando la concordancia entre datos 

Obs. y Sim.  

El contenido menor de NH4
+ inicial coincide con el contenido menor de agua 

registrado (16,36 cm3 cm-3), con una mineralización neta negativa (-47 mg kg-1) 
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y relación C/N mayor a 70, lo que se debió a la incorporación de rastrojo de la 

cosecha de maíz (Nájera, 2013). 

En el intervalo de profundidad de 100 cm se encontraron valores menores de 

NH4
+ en relación al de 50 cm, lo que se explicaría por la movilidad baja del NH4

+ 

debido a su retención y por tanto evita su desplazamiento a profundidad mayor 

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

En el transcurso del tiempo se verificó 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 dificultó la 

calibración del modelo DAISY en algunos sitios y profundidades, en esta 

investigación. 

En relación al CO es importante señalar 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 dinámica del CO en los suelos, es 

necesario contar con datos de periodos largos (mayor a 10 años) 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) 

señalan que cuando DAISY ha sido evaluado en ensayos de largo plazo, éste 

ha sido satisfactoriamente calibrado para la simulación de la dinámica del CO 

en el suelo. 
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4.6. Balance de N y estimación de pérdidas por lixiviación 

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. 

Sitio1 Lixiviación Absorción Mineralización Nitrificación Desnitrificación 

 ------------------------------------- kg N ha-1 año-1------------------------------------- 

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 
1 Ver descripción de cada sitio en Cuadro 3. 

En el análisis del balance de N simulado en el sitio SL durante el periodo 

octubre 2012- septiembre 2013 se estableció un valor bajo de lixiviación de N 

(menor a 5 kg ha-1) lo que se relacionó con la rápida disponibilidad que poseen 

los fertilizantes minerales (urea y mezcla maicera) para ser absorbidos por la 

planta (Carpenter et al., 1998) y a la evapotranspiración alta durante el periodo 

primavera- verano; factor que evitaría el movimiento de agua hacia estratas 

más profundas y en consecuencia se restringiría la lixiviación de N. En este 

sentido, Oyarzun et al. (2007) reportaron que la simulación del contenido de 

NO3
- con el modelo RISK-N en Chile central en zonas de cultivo de maíz bajo 

fertilización mineral dio como resultado un contenido de 2 kg N ha-1 a 90 cm de 

profundidad susceptible a lixiviación, lo que estaría cerca con el valor estimado 

en este estudio. El nivel menor de mineralización y nitrificación se asoció a los 

contenidos menores de MO en el suelo. Además la desnitrificación fue mínima 
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lo que se asociaría principalmente a la elevada percolación 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 lixiviación simulado 

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

ha-1 en lixiviación durante el periodo otoño- invierno, y al determinado por 

Guerrero (2014) de 20 kg N ha-1 en la etapa de primavera- verano. En este sitio 

el N lixiviado sería resultado de la interacción de algunos factores como:  

 Eventos de riego y precipitación asociados a la aplicación de cantidades 

grandes de purín de cerdo (1280 kg N ha-1) en la etapa de barbecho 

(periodo otoño- invierno) que favorecieron la percolación y por tanto a la 

lixiviación de N en el suelo (Nájera, 2013). Por ejemplo, Jensen et al. 

(1994) en Dinamarca determinó que la aplicación de purín de cerdo dio 

lugar a un riesgo mayor de lixiviación de N, siendo el doble en relación a 

zonas donde no se aplican abonos orgánicos. Por otra parte, Daudén y 

Quílez (2004) y Van Es et al. (2006) reportaron que en zonas 

Mediterráneas, el riesgo de lixiviación de NO3
- en cultivo de maíz 

fertilizado con N mineral o purín depende altamente del clima y suelo.  

 Eficiencia baja del sistema de riego aplicado al maíz; donde en Chile 

central se ha reportado valores del 30% y 50% de eficiencia para el riego 

por inundación y surcos, respectivamente (Donoso et al., 1999).  
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 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 aplicación de purín de cerdo tienen una 

conductividad hidráulica saturada (K_sat) más alta (18 m día-1) en 

superficie, en relación a un sitio sin aplicación (0,44 m día-1), por tanto se 

presume el incremento de la percolación de agua bajo la aplicación de 

purines (Fuentes, 2013). Celik et al. (2004), determinó valores de K_sat y 

porosidad total mayores en suelos con aplicación de abonos o purines 

que en sitios sin aplicación. 

Jensen et al. (1994) reportaron un valor de lixiviación promedio de 74 Kg N ha-1 

año-1 en suelos de textura gruesa en Dinamarca con la utilización del modelo 

DAISY; valor que se relaciona al obtenido para el sitio PCE. En otro estudio 

Diekkrüger et al. (1995) encontraron un valor de lixiviación simulado con DAISY 

de 79 kg N ha-1 en suelos de clase textural franco arenosa; valor que también 

guarda relación con el resultado de la simulación en este sitio. 

Al analizar el resultado del contenido de N en mineralización en la simulación 

(Cuadro 15), se establece que es un indicativo de la prevalencia de los 

procesos de mineralización durante el periodo en estudio (barbecho- maíz). Sin 

embargo, Nájera (2013) reportó un valor de mineralización neta en la etapa de 

barbecho de -112 kg N ha-1, es decir con la prevalencia de la inmovilización del 

N inorgánico para disponibilidad de los microorganismos del suelo debido a la 

incorporación de rastrojo de maíz y aplicación de purines. Guerrero (2014) en el 
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periodo de cultivo de maíz, determinó un valor de mineralización neta de 19 kg 

N ha-1, indicativo del dominio de la mineralización del N orgánico, valor que se 

orienta hacia lo obtenido durante la simulación. Con relación al contenido de N 

absorbido producto de la simulación (Cuadro 15) se puede apreciar que guarda 

relación con respecto al valor de absorción en el cultivo de maíz reportado por 

Guerrero (2014) de 392 kg N ha-1.  

Al analizar el balance de N resultado de la simulación en el sitio SSE durante el 

periodo abril 2011- marzo 2012 se estableció que no se generó lixiviación 

debido a que se desarrollaba una PMA sin aplicación de purines y fertilizantes 

minerales. Sin embargo, Nájera (2013) determinó una lixiviación de 3 kg N ha-1 

durante el periodo de otoño- invierno, mientras que Gallyas (2014) identificó un 

contenido de 4 kg N ha-1 en lixiviación en la etapa de primavera- verano, lo que 

probablemente se debió a un contenido de N remanente en el suelo. Con 

respecto al análisis del contenido de N en mineralización (Cuadro 15) durante el 

periodo de estudio se evidenció el dominio de la mineralización con respecto a 

la inmovilización presumiblemente debido a que existió un contenido remanente 

de N orgánico (inmovilizado) susceptible a ser mineralizado. Dicho contenido de 

N inmovilizado se relacionaría con lo reportado por Nájera (2013) que determinó 

en el periodo otoño- invierno un valor de mineralización neta de -24 kg N ha-1 y 

una relación C/N mayor a 73. Sin embargo, el N inmovilizado sufrió un proceso 

de mineralización, lo que se respaldaría en lo establecido por Gallyas (2014) 

que determinó una mineralización de 27 kg N ha-1 para el periodo de primavera- 
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verano; valor que guarda mayor relación con el contenido de N simulado en 

mineralización.  

En relación al análisis de la simulación del balance de N en el sitio SCE durante 

el periodo abril 2011- marzo 2012 se estableció que el valor de lixiviación 

simulado (Cuadro 15) guarda relación con el valor de 10 kg N ha-1 reportado por 

Nájera (2013) y Gallyas (2014) para el periodo con pradera ABC y maíz, 

respectivamente. Con respecto al sitio PCE, en SCE se aplicó una cantidad 

menor de purín de cerdo (360 kg N ha-1) durante el periodo de crecimiento del 

maíz 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 

reducción de las pérdidas potenciales por lixiviación de NO3
- mejorando la 

eficiencia en el uso del N. Gabriel et al. (2012) estimaron que más del 77% de la 

lixiviación 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 análisis del N absorbido en la simulación (Cuadro 15), se 

aprecia que el valor simulado guarda relación con el nivel de absorción de 464 

kg N ha-1 reportado por Nájera (2013) y Gallyas (2014) para el periodo de 

estudio (barbecho- maíz).  

El valor alto de mineralización obtenido en la simulación (Cuadro 15), establece 

el dominio de los procesos de mineralización durante el periodo de estudio. 
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Nájera (2013) determinó un valor de mineralización neta en el periodo otoño- 

invierno de -159 kg N ha-1 debido a la incorporación de rastrojo de maíz y 

decrecimiento en el contenido de N inorgánico. Sin embargo, por acción de 

factores externos como el contenido de agua y temperatura, el suelo puede 

pasar de forma simultánea entre inmovilización y mineralización, donde para el 

periodo de maíz debido a la aplicación de purines, el suelo entra en un proceso 

de mineralización (148 kg N ha-1) según lo reportado por Gallyas (2014); valor 

que se relaciona con la mineralización producto de la simulación.  

Las diferencias en los niveles de N lixiviado en la simulación de los distintos 

sitios son resultado principalmente de las diferencias en los flujos de agua en el 

suelo resultado de la interacción de factores como la textura del suelo, manejo 

de riego y suelo especialmente en periodo de barbecho; y también por 

influencia de las condiciones climáticas como las precipitaciones. 

4.7. Aplicación de la metodología GLUE 

4.7.1. Análisis de incertidumbre y sensibilidad 

Considerando la calibración inicial presentada en el Cuadro 14, se seleccionó el 

sitio SCE en el intervalo de profundidad de 25 cm para la aplicación de la 

metodología GLUE en lo referente al análisis de incertidumbre y sensibilidad de 

las variables asociadas a las simulaciones de contenidos de N-NO3. En 

particular, en este sitio se obtuvo una correlación muy buena entre valores Obs. 

y Sim. de niveles de N-NO3 (E= 0,81), lo que aseguró que se contaría con un 
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número importante de simulaciones con valores de E> 0,5 para aplicar el 

análisis de incertidumbre y sensibilidad en este estudio. 

En el análisis de incertidumbre se puede apreciar cómo durante la periodo de 

primavera (septiembre- noviembre), las tendencias de cada percentil (0,05 y 

0,95) se mantienen próximas y siguen la tendencia de los valores Obs. de 

contenido de NO3
-, lo que indicaría que en este periodo la incertidumbre fue 

baja en las simulaciones (Figura 6). En cambio en los meses posteriores, 

aunque los percentiles siguen las tendencias crecientes de contenido de NO3
-, 

se incrementa el rango entre el límite de los dos percentiles lo que indicaría que 

diversos factores y/o procesos generan un grado de incertidumbre mayor en las 

simulaciones de NO3
- en este sitio (Figura 6). Claramente la incertidumbre 

asociada a factores de manejo como el riego y la aplicación de purines, 

procesos del ciclo del N (ej. nitrificación, lixiviación y desnitrificación) y también 

la absorción por las plantas de maíz se incrementa en la medida que todos 

estos factores se activan e influencian en mayor o menor medida el contenido 

de NO3
- en el suelo, lo que en este estudio se verificó después del mes de 

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

 

El análisis de sensibilidad de las variables y sus rangos, a través del método 

Scatter plot, determinó que las variables que mostraban una sensibilidad mayor 

fueron aquellas que presentaban una tendencia a presentar valores más altos 

de E (eje X) en algún rango de las variables evaluadas (eje Y). En la Figura 7 se 

puede apreciar que las simulaciones de contenido de NO3
- son más sensibles a 

variaciones en las variables: dispersividad, tasa máxima de nitrificación (k_10), 

fracción relativa de humus en el suelo (Humus) y fracción de humus en cada 

pool SOM (Ap-SOM-fracción). Por tanto, estas variables serían 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 mostraría como la variable con la sensibilidad mayor debido a 
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la variabilidad alta que ésta posee asociada a las propiedades físicas e 

hidráulicas del suelo, en particular con la conductividad hidráulica y porosidad 

que determinan una mayor dinámica en los contenidos de NO3
- en el suelo 

(Álvarez et al., 2002). Claramente todas estas variables fueron estimadas desde 

la literatura, por lo que sería necesario en el futuro evaluar la posibilidad de 

medir estas por alguna técnica, teniendo así más certeza de su rango de 

valores para las condiciones edafoclimáticas en las que se aplique el modelo 

DAISY. 
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Figura 7. Scatter plot de veinte variables utilizadas en el análisis de 
sensibilidad (n=10.000). Ver detalle de las variables y sus rangos en el 
Cuadro 7. 
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4.8. Determinación y digitalización de zonas de riesgo de lixiviación 

de N en la Comuna de Pichidegua 

Las principales propiedades físicas e hidráulicas 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 consideró un 

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

contrastantes.  

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

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

Cuadro 16. Propiedades físicas e hidráulicas del pedón característico de 
las fases de diez Series de suelo seleccionadas en cuatro intervalos de 
profundidad (CIREN, 1996a). 

Fase de 
Serie de 

suelo 
Profundidad 

Propiedades de suelo1 

A a L Da CC PMP K_sat2 

 -- cm -- ---------- % ----------  Mg m-3 ------ % ------ -cm dia-1- 

FPCG 

0   8,9 77,8 13,3 1,33 15,01 7,06 70,58 

25   9,0 77,4 13,6 1,35 15,07 7,09 68,07 

50   9,9 73,5 16,6 1,59 14,15 6,87 52,37 

100   5,1 86,2   8,7 -   7,92 4,63   188,87 

FPMO 

0 23,9 25,8 50,3 1,33 27,02 16,60 13,61 

25 23,9 25,7 50,4 1,31 26,90 16,81 13,58 

50 22,6 29,2 48,2 1,22 26,19 16,39 14,29 

100 15,1 45,1 39,8 0,44 23,92   9,73 13,90 

FLRS 

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

25 13,8 34,1 52,1 1,14 27,91 15,41 26,35 

50 12,2 46,1 41,7 1,17 22,85 15,51 19,36 

96   8,3 51,1 40,6 1,22 24,13 12,82 31,85 
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Fase de 
Serie de 

suelo 
Profundidad 

Propiedades de suelo1 

A a L Da CC PMP K_sat2 

 -- cm -- ---------- % ----------  Mg m-3 ------ % ------ -cm dia-1- 

FLRM 

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

25 10,7 76,9 12,4 1,28 16,00   9,89 60,78 

41   9,0 78,1 12,9 1,38 11,96   6,26 71,71 

FPTG 

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

25 31,1 17,5 51,4 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 

FTAH 

0 74,5 18,0   7,5 1,70 11,00   5,00 15,02 

25 72,5 17,4 10,1 1,52 11,12   5,60 15,41 

50 43,6 20,2 36,2 1,95 28,32 18,48 12,30 

70 44,8 20,1 35,1 1,94 29,00 19,00 11,93 

FLVZ 

0 14,8 55,8 29,4 1,60 21,00   9,00 22,84 

25 18,6 53,3 28,1 1,66 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 

FMLH 

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

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 

FPLQ 

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

25 31,3  20,9 47,8 1,27 34,26 21,34 12,30 

50 41,8  15,8 42,4 1,32 32,41 21,07 13,60 

100 40,9  16,1 43,0 0,63 35,36 21,77 13,34 

FTIN 

0   8,5  64,9 26,6 1,33 16,00   6,00 44,39 

25   8,9  65,7 25,4 1,35 16,00   6,32 43,66 

50   7,3  75,5 17,2 1,59 11,56   6,80 66,00 

100   3,8  82,9 13,3 1,34   7,87   5,07   133,70 
1 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 
hidráulica saturada; obtenidas de CIREN (1996a). 
2 Estimada por el modelo de pedotransferencia Rosetta (Schaap et al., 2001). 
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Cuadro 17. Niveles de lixiviación simulados de las fases de diez Series de 
suelo bajo los escenarios propuestos. 

Fase de Serie de 
suelo 

Pérdidas por lixiviación1  

1° 2° 3° 

         ---------kg N ha-1 año-1--------- 

FPCG 7,5 (b)    97,7 (a)  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 (b)    98,1 (a)  130,3 (a) 
1 valores entre paréntesis indican las categorías de riesgo de lixiviación: 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 categoría de riesgo de lixiviación bajo en las 

fases de las Series de suelo, debido principalmente a que no recibió ninguna 

aplicación de enmienda o fertilizante nitrogenado, como se aprecia en el Cuadro 

17 y Figura 8, lo que indicaría que bajo condiciones “naturales” estos suelos no 

presentan riesgos altos de contaminación difusa. 
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Figura 8. Mapa de riesgo de lixiviación 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 cómo se incrementa la 

tendencia de riesgo de lixiviación debido a la aplicación de fertilizantes 

minerales. Se determinó una frecuencia del 20% para la categoría de riesgo de 

lixiviación alto, dado por las fases de las Series de suelo Pichidegua (FPCG) y 

Tinguiririca (FTIN). La categoría de riesgo de lixiviación medio registró una 

frecuencia del 30% donde se encontraron las fases de las Series de suelo La 

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

lixiviación bajo, como se muestra en el Cuadro 17 y Figura 9.  

 

Figura 9. Mapa de riesgo de lixiviación de N desde el suelo, para las fases 
de Series de suelo seleccionadas en el escenario 2°.  

 

En este escenario los registros de categoría de riesgo de lixiviación bajo y 

medio presumirían la mayor eficiencia de aprovechamiento del N de los 

fertilizantes minerales en relación a la aplicación de enmiendas orgánicas 

debido a su rápida disponibilidad para el cultivo (Carpenter et al., 1998). Al 

analizar las fases de las Series de suelo con riesgo medio se identificó que 
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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 análisis del escenario 3° se puede verificar un aumento 

considerable en el nivel de riesgo de lixiviación de N; verificándose una 

frecuencia del 40% en la categoría de riesgo alto donde se encontraron las 

fases de las Series de suelo Pichidegua (FPCG), Larmahue (FLRM), Lo 

Vásquez (FLVZ) y Tinguiririca (FTIN). La categoría de riesgo de lixiviación 

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 

encontró en categoría de riesgo bajo, como se aprecia en el Cuadro 17 y Figura 

10. 
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Figura 10. Mapa de riesgo de lixiviación 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 mostró un nivel de riesgo de lixiviación 

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 partículas finas determinó 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 Vásquez que presentó un nivel de riesgo de 

lixiviación 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 determinó su potencialidad menor de riesgo de lixiviación de N.  

La fase de Serie de suelo Pichidegua que presentó un riesgo alto de lixiviación, 

se trata de suelos moderadamente profundos (30- 100 cm) de clase textural 

franco arenosa y con drenaje que varía entre excesivo y moderado (CIREN, 

1996a). En esta fase de Serie de suelo se puede apreciar como el predominio 

de partículas gruesas (de 0,05 a 2 mm) y el valor de K_sat fueron condiciones 

que favorecieron la dinámica del N en el suelo y por tanto un riesgo mayor de 

lixiviación. 

La fase de Serie de suelo Larmahue, la cual también se registró dentro de la 

categoría de riesgo de lixiviación alto, se considera como un suelo profundo 

(30- 110 cm), con texturas moderadamente finas en los primeros 40 o 50 cm y 

moderadamente gruesas en profundidad, con drenaje que varía de bueno a 

imperfecto (CIREN, 1996a). El valor de K_sat promedio para esta fase de Serie 

de suelo fue alto (64 cm día-1), reflejo del predominio de las partículas gruesas 

en su textura (Schaap et al., 2001). En base al análisis de las propiedades 

físicas 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 lixiviación de N.  

La fase de Serie de suelo Tinguiririca en la cual también se determinó una 

categoría de riesgo de lixiviación 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 

favorecerían el movimiento del agua y solutos en el suelo, lo que determinó el 

riesgo alto de lixiviación.  

El contraste en la clase textural del suelo y su incidencia en la lixiviación de N 

fue investigado por Jensen et al. (1994) mediante la simulación con el modelo 

DAISY en áreas cultivables de Dinamarca. En este estudio se determinó que el 

nivel de N en lixiviación simulado bajo una aplicación de guano de cerdo en un 

suelo con clase textural arenosa fue mayor en 38 kg N ha-1 año-1 con respecto a 

un suelo de textura más fina; ambos suelos bajo una precipitación menor de 

800 mm año-1. Por el contrario, para una precipitación mayor (mayor a 800 mm 

año-1), el nivel de N en lixiviación simulado en el suelo de clase textural arenosa 

se incrementó en 69 kg N ha-1 con respecto al suelo de clase textural arcillosa 

lo que demuestra la influencia de la textura más el mayor ingreso de agua al 

sistema, en la movilidad del N a través del suelo. 

Iriarte (2007) evaluó riesgos de lixiviación potencial de NO3
- en suelos de la 

subcuenca del Río Cachapoal donde se evaluó muestras de suelos por niveles 
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de concentración de NO3
-. Un nivel excesivo y alto se determinó 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 

identificó en las fases de Series Larmahue y Tinguririca que se tratan de suelos 

con clases texturales franco arcillosa arenosa y franco arenosa, 

respectivamente. Esto presumiría la asociación de los niveles de NO3
- con la 

clase textural del suelo; por tanto partículas más gruesas tienen capacidad 

menor de retención. 

Al analizar el escenario 3° en relación a los resultados del escenario 2°, se 

puede establecer que el riesgo mayor de lixiviación se produce en la aplicación 

de purín de cerdo con respecto a la fertilización con N mineral. Dicho resultado 

se respaldaría en lo reportado por Jensen et al. (1994) que determinó un nivel 

menor de lixiviación anual simulado (75 kg N ha-1) en una fertilización mineral 

de un cultivo de invierno en relación a una aplicación de abonos orgánicos y 

fertilizantes sintéticos, en la cual el valor de lixiviación simulado llego a 95 kg N 

ha-1. 

Jensen et al. (1994) además determinó que la simulación del nivel de N en 

lixiviación en suelos de clase textural arenosa donde se había aplicado guano 

de cerdo específicamente fue mayor en 52 kg N ha-1 año-1 con respecto a un 

campo donde solo se aplicó fertilización mineral; bajo un nivel de precipitación 

menor a 800 mm año-1. Por el contrario a una precipitación mayor, el nivel de N 
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lixiviado con el guano de cerdo fue superior en 60 kg N ha-1 año-1 en relación a 

la fertilización mineral.  

En el escenario 3° el riesgo de lixiviación del N al aplicar purín de cerdo se vería 

favorecido presumiblemente a que los procesos de mineralización y nitrificación 

se activarían también en el periodo de barbecho, bajo condición de suelo 

desnudo, donde no existe un cultivo que absorba el N aportado por esta 

enmienda orgánica (Carpenter et al., 1998).  
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5. CONCLUSIONES 

La aplicabilidad mayor del modelo DAISY se determinó en la simulación del 

contenido de agua en el suelo, dada la concordancia alta que se identificó entre 

los valores observados y simulados en los tres intervalos de profundidad en los 

cuatro sitios en estudio. 

En cuanto a la simulación del carbono orgánico en el suelo se estableció que a 

pesar de que los resultados de la simulación se ajustaron a la tendencia general 

de los datos observados, existió una alta variabilidad temporal y espacial de los 

datos medidos en terreno que el modelo no pudo representar.  

En el horizonte superficial, donde se favoreció una adición más homogénea de 

formas nitrogenadas como en el sitio SCE, el modelo pudo representar 

correctamente la dinámica del N en el suelo, en particular de los niveles de 

nitratos. Sin embargo, el modelo DAISY tuvo una aplicabilidad baja en la 

simulación del contenido de N disponible a mayor profundidad de suelo dada la 

variabilidad de los valores observados asociados a factores edafoclimáticos y 

de manejo. 

El mayor nivel de lixiviación de N se identificó en el sitio Pichidegua con 

enmienda (PCE) durante el periodo de estudio, lo que se asoció a la interacción 

de factores de suelo, clima y manejo agronómico. 

La mayor incertidumbre en las simulaciones se relacionó principalmente a 

variables de manejo como la aplicación 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 relación con la conductividad hidráulica y 

factibilidad de movimiento de N en el suelo. 

Los mayores riesgos de contaminación difusa se dieron en el escenario 3° bajo 

la aplicación de purín de cerdo. Al analizar los resultados entre fases de Series 

de suelo, se identificó que el mayor riesgo de lixiviación 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 más confiable para estimar pérdidas por lixiviación en la zona 

central de Chile. 
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7. ANEXOS 

7.1. Modelo de simulación DAISY 

Como se pudo apreciar en la revisión acerca de la problemática del N, los 

mecanismos que determinan las pérdidas dependen de muchos factores tales 

como clima, prácticas de manejo y tipo de suelo. Lo anterior favorece a que 

dentro de los balances agronómicos 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 dinámica del N en los 

suelos, ya que han sido capaces de simular la cadena de reacciones que sufre 

y en particular las pérdidas por lixiviación. En base a ello, se desarrolló en 

Dinamarca el modelo de simulación DAISY, que es un modelo 

agroecosistémico unidimensional que simula el crecimiento del cultivo, la 

dinámica del agua, C, N y el régimen termal del suelo a través de información 

de prácticas de manejo y datos climáticos, como se aprecia en la Figura 11 

(Jensen et al., 1994; Svendsen et al., 1995; Abrahamsen y Hansen, 2000; 

Kröbel 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 protección de cuerpos de agua y en estudios de 

evaluación de impacto ambiental orientados a calidad de aguas subterráneas 

(Hansen et al., 1991; Hansen, 2002).  

El mejoramiento de las recomendaciones de fertilización 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 

simulación de la dinámica del N. Por tanto, es posible ajustar las 

recomendaciones a condiciones sitio- específicas que consideren la variabilidad 

edafoclimática; lo que no sería técnica y económicamente viable si las 

recomendaciones estuviesen basadas en muestras de suelo y posterior 
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análisis, 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 visión integral, el modelo DAISY permite determinar cuáles son la o 

las variables que favorecen la movilización de N y focalizar por tanto acciones 

de mitigación hacia procesos o factores específicos.  

7.1.1. Descripción del modelo 

7.1.1.1. Balance de agua 

La esquematización adoptada para la dinámica del agua en suelos agrícolas se 

observa en la Figura 12; donde los bloques representan las reservas y las 

flechas los flujos de agua. La precipitación o riego (ganancias) constituyen las 

variables de conducción o condiciones límite. Una condición límite adicional 

implícita en la Figura 12, es la evapotranspiración potencial que constituye el 

límite superior por fenómenos como la evaporación y transpiración 

(Abrahamsen y Hansen, 2000). La escorrentía superficial, la percolación 

profunda, el drenaje artificial y de flujo (pérdidas) son también considerados 

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

 

Interceptación de agua por el dosel del cultivo 

La capacidad de interceptación de agua depende del área foliar del dosel del 

cultivo. La caída de agua se produce cuando se supera dicha interceptación 

(Abrahamsen y Hansen, 2000).  

Infiltración y acumulación de agua 

La acumulación sólo se produce cuando el agua se encuentra en la superficie 

del suelo a una tasa mayor que la velocidad de infiltración máxima; fenómeno 

que depende de las condiciones propias de cada suelo (Abrahamsen y Hansen, 

2000). La acumulación puede dar lugar a la escorrentía, la que se origina si la 

acumulación excede cierto umbral de almacenamiento del suelo superficial 

(Hansen, 2002). 
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Evaporación del suelo 

La capacidad del suelo para suministrar agua se simula a través de una tasa de 

evaporación potencial, es decir la máxima expresión de evaporación del suelo 

(Salvucci, 1997), la cual está determinada a partir de las condiciones propias 

del mismo (Abrahamsen y Hansen, 2000). La energía que puede ser utilizada 

por la evaporación del suelo se estima como una fracción de la 

evapotranspiración (calor latente) (Hansen, 2002; Kröbel et al., 2010). 

Dinámica del agua en el suelo 

La simulación del movimiento del agua en el suelo se basa en una teoría 

potencial basada en la solución numérica de la ecuación de Richard 

(Abrahamsen y Hansen, 2000).  

La ecuación de Richard es de segundo orden parcial y como tal requiere del 

conocimiento de dos condiciones límite. La condición de límite superior está 

determinada por una condición de presión por acumulación de agua en la 

superficie o condición de flujo por infiltración. Por el contrario, el límite inferior 

está definido por el usuario, a través de una condición de presión (conocimiento 

de la posición del agua subterránea), flujo de gravedad (profundidad de la napa 

freática) y una condición dada por el drenaje (Hansen, 2002). La ecuación de 

Richard requiere del conocimiento de la relación entre contenido del agua en el 

suelo (ϴ) y la presión potencial del agua (h), es decir, una curva característica 

de retención del agua; y el conocimiento de la relación entre conductividad 

hidráulica (K), h y ϴ, lo que sería la función de K y ϴ de cada intervalo de 
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profundidad (Hansen, 2002; Kröbel et al., 2010). Adicionalmente una condición 

límite posible es el drenaje libre (Abrahamsen y Hansen, 2000).  

El transporte de químicos y moléculas está fuertemente relacionado al flujo de 

agua en el suelo. También el agua actúa como un medio de reacción para 

muchos procesos de transformación como los que sufren el C y N (Hansen, 

2002).  

Transpiración 

La transpiración está determinada por el consumo de agua de las raíces, donde 

no se considera su almacenamiento, por lo que se compara únicamente con el 

agua absorbida (Kröbel et al., 2010). La absorción se modela por un concepto 

de raíz simple, el cuál se aplica dentro de cada una de las capas numéricas con 

las que la ecuación de Richard trabaja. En dicho concepto se asume que el 

agua se mueve radialmente hacia la superficie de la raíz, donde es tomada a la 

misma velocidad con la que llega a la superficie (Abrahamsen y Hansen, 2000). 

Cabe mencionar que el punto más bajo de consumo potencial de agua 

corresponde al punto marchitez permanente (Kröbel et al., 2010).  

7.1.1.2. Crecimiento del cultivo  

La fotosíntesis y respiración de la planta se simulan mediante el modelo de 

cultivo. El modelo se basa en el supuesto que la fotosíntesis puede ser descrita 

mediante una curva simple de respuesta o en base al cálculo de la distribución 

de la luz dentro del dosel de la planta (Svendsen et al., 1995; Hansen, 2002).  
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Una característica del modelo de cultivo es la capacidad de simular la variación 

temporal en el índice de área foliar (IAF), la profundidad y densidad de raíces 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 función de la materia seca (Hansen et al., 

1991).  

La simulación de la producción de la materia seca está basada en el cálculo 

diario de la fotosíntesis, partición de asimilados entre parte vegetativa- raíz y 

respiración de cada componente vegetativo (Hansen et al., 1991; Abrahamsen y 

Hansen, 2000). 

7.1.1.3. Dinámica del carbono 

La esquematización adoptada para el ciclo del C relacionado a los suelos 

agrícolas, se muestra en la Figura 13. Los cuadros representan las reservas y 

las flechas los flujos. El C ingresa al sistema por medio de la fotosíntesis o 

aplicación de enmiendas orgánicas y se pierde a la atmósfera 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 orgánica (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 subdivisión de 

cada tipo en dos sub-pools y al aplicar la degradación de primer orden en cada 

uno. Así SOM está subdividido en dos subpools SOM1 y SOM2. El sub-pool 

SOM1 se asume que consiste en MO químicamente estable, es decir, 

componentes con estructura química que le confieren resistencia al ataque 

biológico, mientras que el SOM2 se trata de MO parte de la cual es físicamente 

estable, es decir, componentes los cuales están protegidos contra las 

reacciones biológicas por adsorción en los coloides o agregados del suelo 

(Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).  
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La SMB está subdividida dentro de dos sub-pools para dar lugar a una parte 

relativamente estable (SMB1) y a una fracción más dinámica (SMB2) de la 

biomasa microbiana del suelo (Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).  

La AOM se origina desde la aplicación de enmiendas orgánicas o incorporación 

de residuos de cultivos. La AOM se encuentra asignada a los sub-pools AOM1, 

AOM2 y SOM2. El sub-pool AOM1 se asume que consiste principalmente en 

material de la pared celular, mientras que la AOM2 se caracteriza por ser 

material celular extraíble en agua. La MO alojada en el sub-pool SOM2 se 

presume que se trata de lignina y otros componentes resistentes. El sub-pool 

AOM1 se descompone lentamente y se utiliza de sustrato para SMB1 y SMB2, 

mientras que AOM2, es fácilmente degradable y solo es sustrato para la SMB2 

(Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).  

Los factores abióticos que influencian el contenido de C son la temperatura del 

suelo, pH, presión del O2, disponibilidad de nutrientes inorgánicos y el contenido 

de agua. En el caso de los sub-pools SOM1, SOM2 y SMB1 también se 

relacionan con el contenido de arcilla (Svendsen et al., 1995).  

En un rango de pH de 5 a 8, típico de los suelos agrícolas, la tasa de 

descomposición de la MO en el suelo parece no afectarse; mientras que se 

limita en suelos con pH ácido (Hansen, 2002).  

La tasa de descomposición de la MO en el suelo no se limita por la presión del 

O2, si la misma se encuentra entre 0,05 y 0,2 bar. Presiones bajas de O2 

determinan una tasa menor de descomposición y menos completa. Sin 
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embargo, la aireación del suelo y el suministro de O2 para los procesos 

biológicos, tales como respiración de las raíces y descomposición microbiana, 

están cercanamente relacionados con el contenido de agua en el suelo. Por lo 

tanto, las condiciones de aireación pueden ser expresadas en términos de 

humedad (Hansen, 2002). 

La MO del suelo en particular las sustancias húmicas, pueden formar complejos 

con cationes polivalentes como aluminio (Al3+), hierro (Fe3+) y calcio (Ca2+) 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 dióxido de C (CO2) debido al crecimiento 

y mantenimiento de la respiración de la SMB. El flujo de C entre los grupos 

individuales se presenta en la Figura 14.  

Las tasas de degradación de C pueden ser modificadas de acuerdo con el 

contenido de N, por tanto el volumen de N orgánico del suelo está 

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

 

7.1.1.4. Dinámica del nitrógeno  

La esquematización adoptada del ciclo del N relacionado a los sistemas 

agrícolas 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 

aplicación de fertilizantes o enmiendas orgánicas, deposición atmosférica, 

fijación biológica por bacterias simbióticas y no simbióticas e incorporación de 

residuos de cultivo u otro material orgánico degradable. Las salidas consisten 

en la cosecha de los cultivos, adsorción de NH4
+ en la matriz del suelo y el 

consumo de NO3
- y NH4

+ por microorganismos para el mantenimiento 

MO Estructural MO Metabólica MO Recalcitrante 
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metabólico, crecimiento y reproducción (inmovilización). Las pérdidas al 

ambiente incluyen la lixiviación de NO3
-, volatilización de amoníaco (NH3) y 

emisión de gases nitrogenados (óxido nitroso N2O, óxido nítrico NO y di 

nitrógeno N2) por desnitrificación. 

Las plantas y microorganismos del suelo utilizan las formas de N mineral (NO3
- 

y NH4
+); mientras que el consumo de N orgánico disuelto se produce pero en 

proporciones menores. El N atmosférico está disponible para la planta mediante 

procesos de fijación biológica (a través de especies de bacterias como 

Rhizobium spp., también por actinomycetes y algas verde azuladas) e industrial 

y el N orgánico mediante mineralización (conversión de N orgánico a 

inorgánico) (Galloway et al., 2004; Stark y Richards, 2008).  

La nitrificación, es decir la oxidación de NH4
+ a NO3

- vía NO2
-, es el proceso 

consecutivo a la mineralización del N orgánico, convirtiéndose en un 

componente relevante del ciclo del N en los sistemas de agricultura intensiva. 

Los factores abióticos que influencian la nitrificación son la temperatura y el 

contenido de agua del suelo (Svendsen et al., 1995; Kröbel et al., 2010). Como 

la concentración de O2 en la solución del suelo usualmente está correlacionada 

con la temperatura y el contenido de agua, el efecto del O2 en las tasas de 

nitrificación está implícitamente incluido bajo el efecto combinado de ambos 

factores (Hansen et al., 1991). La tasa de nitrificación 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 más de la mitad de NH4
+ es transformado a 

NO3
- en 28 días; mientras que en un suelo incubado a 7 bares, un 100% del 

NH4
+ es convertido en NO3

- al final de 21 días (Havlin et al., 2005). En relación 

a la temperatura del suelo, el intervalo óptimo para la nitrificación está entre 25 

a 35°C, por lo que la aplicación de N fuera de temporada y en temperatura de 

suelo invernal sería suficiente para retardar la formación de NO3
- reduciendo el 

riesgo de pérdidas (Doran y Smith, 1987). 

La cantidad de NH4
+ se reduce a medida que la nitrificación ocurre y el NH4

+ 

disponible es retenido por las fuerzas que generan la carga negativa de la MO y 

las partículas de arcilla. (Stark y Richards, 2008).  

El NH4
+ se puede volatilizar cuando está en contacto cercano con la atmósfera 

como sucede con los fertilizantes basados en NH3 y NH4
+, enmiendas orgánicas 

o urea que son aplicados en el suelo superficial. La tasa de volatilización de 

NH4
+ está afectada por un amplio rango de factores, incluyendo la profundidad 

de aplicación de los fertilizantes, temperatura del suelo (≈ 45°C), contenido de 

agua del suelo (con contenido menor de agua las tasas de volatilización se 

reducen), CIC, cobertura del suelo (el cultivo incrementa la volatilización por: 

mantenimiento de la humedad y reducción de la difusión de urea en el suelo), 

velocidad del viento, precipitación y pH del suelo (mayor a 7,5), los cuales 

hacen de la volatilización un proceso variable y difícil de predecir. 
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La desnitrificación se produce bajo condiciones netamente anaeróbicas que se 

producen bajo las siguientes situaciones: cuando los poros se encuentran 

saturados de agua, por la MO presente en la rizósfera y por descomposición del 

material vegetal (Hansen et al., 1991; Stark y Richards, 2008). La 

desnitrificación se incrementa rápidamente entre 2 a 5°C y ligeramente cuando 

la temperatura sube de 25 a 60°C; límite en el que una temperatura mayor 

puede inhibir este proceso (Havlin et al., 2005; Schlesinger 2008; Velthof et al., 

2014). 
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Figura 15. Representación esquemática del ciclo del N en el suelo (Stark y 
Richards, 2008). 
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Consumo de N 

La absorción del N mineral está 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 está determinado por la 

acumulación de materia seca, la etapa fenológica y la concentración 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 raíz 

(Svendsen et al., 1995; Abrahamsen y Hansen, 2000).  

La planta puede absorber el N en forma de NH4
+ o NO3

-. En el modelo se 

asume que el consumo del NH4
+ tiene prioridad sobre el NO3

-. Sin embargo, 

como el NH4
+ es fuertemente adsorbido en la mayoría de suelos, la mayor parte 

del consumo se produce en forma de NO3
- (Hansen, 2002).  

7.1.1.5. Temperatura del suelo 

La simulación del régimen de temperatura del suelo se produce mediante una 

solución numérica de la ecuación de flujo de calor, teniendo transferencia de 

energía por convección y conducción (Abrahamsen y Hansen, 2000). 

Se ha determinado que el rango óptimo de temperatura para la acción 

microbiana en el proceso de mineralización 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 mineralización dando lugar a concentraciones 

mayores de NO3
- en sitios de páramo en Holanda (Stark y Richards, 2008).  
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7.1.2. Diseño del software DAISY 

7.1.2.1. Principales componentes del software  

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

(Figura 16). 

 

 

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

 

La simulación con el modelo DAISY involucra dos fases. La primera fase se 

refiere al análisis de entrada, el cual se lo realiza mediante un componente 

analizador, el mismo que se encuentra conceptualmente separado del 

componente principal de la simulación. La segunda fase representa la 

simulación en sí. 

El modelo de simulación contiene el estado físico y procesos en un número de 

componentes de columna; algunas variables de manejo, clima, componentes de 

tiempo y un componente de registro separado, cuya función es escribir las 

partes seleccionadas en forma de archivos para análisis 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 árbol de análisis interno. La sintaxis abstracta 

significa que describe la entrada del modelo en un nivel alto de abstracción 

(Abrahamsen y Hansen, 2000). 

7.1.2.1.2. Variables de manejo 

Clima 

El clima debe proporcionar un número de datos meteorológicos utilizados por el 

modelo físico, por ejemplo la temperatura del aire y precipitación, los mismos 

que son leídos desde un archivo que contiene los valores diarios promedio 

(Abrahamsen y Hansen, 2000).  

Manejo 

El manejo es un tipo de componente llamado “acción”. La construcción de 

acciones se puede dividir en dos categorías: las acciones primitivas como el 

arado o la cosecha y las compuestas que proporcionan lenguajes primitivos de 

programación tales como progn, que combina una serie de acciones e if que 

hace que una acción dependa de una condición dada (Abrahamsen y Hansen, 

2000). 

La “condición” es otro tipo de componente utilizado cuando se especifican 

acciones y registros. Se divide en dos categorías de condiciones: las primitivas 

que ponen a prueba la simulación, tales como at el cual es verdadero en un 
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punto específico en el tiempo y las de lógica (and) que combina 

simultáneamente algunas condiciones (Abrahamsen y Hansen, 2000). 

7.1.2.1.3. Registros 

El output está 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 específica de las variables en un archivo a intervalos de 

tiempo específicos. Los valores de las variables pueden ser promediados o 

acumulados en un algún punto de la simulación 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 simulación (Abrahamsen y Hansen, 2000).  

7.1.2.2. Componentes de la columna 

DAISY incluye dentro de su estructura modelos especializados de procesos 

específicos en la simulación. 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 simulación que es la columna 

(Abrahamsen y Hansen, 2000). DAISY es básicamente un modelo 

unidimensional. Cada objeto de columna representa una línea vertical en el 

campo, desde el bioclima en la parte superior hasta el agua subterránea 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 función principal del componente bioclima es distribuir la entrada 

meteorológica que recibe del modelo climático (Abrahamsen y Hansen, 2000). 

Cultivos 

El componente cultivo incide en el bioclima de acuerdo a la distribución vertical 

del dosel y a cambio recibe la evapotranspiración potencial y radiación. 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 propósitos: i) la zona entre la superficie y el 

agua subterránea se divide en un número de capas numéricas para fines 

computacionales de la modelación. Estas capas están definidas por el 
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componente suelo, como se indica por las líneas horizontales en la Figura 17; y 

ii) las propiedades físicas del suelo, tales como el contenido de arcilla y la 

conductividad hidráulica están definidas en una lista específica para cada 

horizonte, dando lugar a un suelo con características propias (Jensen et al., 

1994; Abrahamsen y Hansen, 2000). 

Agua y 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 función de sus propiedades térmicas con lo 

que implementa un flujo de calor (Abrahamsen y Hansen, 2000). 

Amonio y nitrato 

El contenido de NH4
+ y NO3

- en el suelo es evaluado por medio de dos 

componentes separados, que permiten al usuario especificar un modelo de 

transporte mediante la selección de un componente anidado. Los modelos 

disponibles son convección- dispersión, convección únicamente o que no se 

produzca transporte. La selección del último caso es muy útil para el NH4
+ ya 

que a menudo la adsorción hace nulo su movimiento. Por tanto, el NO3
- es la 

forma con movilidad mayor (Abrahamsen y Hansen, 2000). 
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Nitrificación y desnitrificación 

Los componentes de nitrificación y desnitrificación permiten al usuario 

especificar cómo modelar estos dos procesos (Figura 17) (Abrahamsen y 

Hansen, 2000). 

Materia orgánica y mineralización 

El componente de MO contiene algunos subcomponentes en forma de pools 

(Figura 14). Cada sub-pool tiene una relación C/N específica que determina la 

mineralización o inmovilización (Hansen et al., 1991).  

7.1.2.2.3. Aguas superficiales y subterráneas 

Las aguas superficiales y subterráneas proporcionan las condiciones límite para 

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


