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RESUMEN
“CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATOS
PROVENIENTES DE LA UTILIZACION DE PURINES DE CERDO EN LA
AGRICULTURA”

La contaminacion con nitratos de las aguas subterraneas es una preocupacion a nivel mundial,
que ha ido tomando mayor importancia en el ultimo tiempo. El ciclo del nitrégeno involucra la
atmosfera, el suelo y el agua, ademas de una serie de procesos y organismos. De este ciclo y los
factores que influyen en €l depende el equilibrio del nitrégeno en el ambiente. EI hombre a través
de diferentes actividades ha provocado cambios en el equilibrio y en el ciclo del nitrégeno,
aumentando las entradas de este nutriente al suelo y el agua. La aplicacion de fertilizantes y/o
purines en cultivos corresponde a una de las fuentes mas importantes de entrada de N al suelo y
las aguas subterrdneas. Por otra parte la ingesta de nitratos en el agua de consumo puede causar
importantes problemas de salud en la poblacién. Diferentes estudios han probado que altas dosis
de nitratos pueden provocar metahemoglobinemia. Ademas los compuestos son considerados
cancerigenos finales.

A través de distintos estudios y experiencias realizadas en terreno acerca de la lixiviacion con
nitratos se han definido los factores mas relevantes que determinan la tasa de lixiviacion de
nitratos, estos factores son la tasa de aplicacion de N, los suelos, las precipitaciones y la
proporcion de las distintas formas de N en el purin. Existen distintas metodologias para estudiar y
cuantificar la contaminacion de las aguas subterrdneas con nitratos, en diferentes condiciones.
Por un lado estéan los indices de vulnerabilidad, que mediante la evaluacién de factores calculan
un puntaje comparativo entre distintos sitios y por otro lado estdn los modelos de simulacion o
estadisticos, que calculan tasas de lixiviacion.

Se aplicé un indice de contaminacion intrinseca, en el area norte de Santiago, donde la entrada de
nitrégeno se debe al riego con aguas servidas de las zonas agricolas. La comparacion de los
resultados obtenidos con las concentraciones de NO; de las aguas subterraneas en el sector
mostré una clara diferencia, permitiendo concluir que la contaminacion de la zona no se
relacionaba con la agricultura. Debido a la extensién del &rea de estudio no se pudo realizar una
correlacion adecuada de los puntajes obtenidos con el indice y las concentraciones de NOg. El
indice de contaminacion resulta una herramienta Util siempre y cuando se aplique a escala
regional y/o nacional y se pueda comparar entre distintos lugares.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad a dos modelos de simulacion seleccionados, MANNER vy
DNDC. EIl analisis arrojé que ambos programas pese a tener caracteristicas muy distintas se
comportan de manera similar frente a variaciones en las condiciones o factores requeridos para la
simulacién. Ademas se aplicaron ambos programas a tres escenarios representativos de las
condiciones: méas favorable, media y méas desfavorable a la contaminacién con nitratos por
aplicacion de purines en Chile. De la aplicacion se concluyo6 que para el escenario medio y méas
favorable a la contaminacion la lixiviacion de nitratos resultaba muy alta, pronosticando un
importante impacto en la calidad de las aguas subterraneas. Segun estos resultados y la
comparacion de las tasas de aplicacion registradas en Chile es claro que debemos preocuparnos y
desarrollar medidas de manejo que prevenga la contaminacién de los acuiferos.

Finalmente, los indices de contaminacion y por sobretodo los modelos de simulacion son una
importante herramienta que nos puede ayudar en el futura a desarrollar politicas de manejo que
nos permitan un desarrollo sustentable de la agricultura.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

En Chile, los planteles de produccion porcina de pequefia y mediana envergadura no tienen un
sistema adecuado de manejo de los residuos. Estos residuos mas conocidos como purines
corresponden a la mezcla de estiércol, desechos de las camas y comidas de los cerdos y agua de
lavado. Los purines son, en general, aplicados al suelo con o sin cultivos sin tener en cuenta el
dafio que esto puede provocar a las aguas subterraneas, producto de la lixiviacion de los distintos
componentes de estos residuos.

Se ha demostrado a través de diversos estudios que el impacto mas importante y limitante de la
aplicacion de purines de cerdo al suelo es la lixiviacion de nitratos y la contaminacion de las
aguas subterraneas. El agua subterranea es una importante fuente de agua potable en Chile y en el
mundo y el tratamiento para remover el N del agua y volverla potable resulta complejo y costoso.

Para estudiar la contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos es necesario conocer el ciclo
del nitrogeno y los procesos y medios que abarca. El ciclo del nitrégeno involucra al aire
(atmosfera), el suelo y el agua, a través de estos tres medios se mueven los distintos compuestos y
formas de nitrogeno. Existen diferentes formas o vias en que el N puede llegar al suelo o al
sistema planta suelo. Ademas de la aplicacion de purines o fertilizantes, el N puede entrar al
suelo por el proceso de fijacion o llevado por las precipitaciones. Ademas el N sufre diferentes
procesos y transformaciones en el suelo, que cambian su forma y definen su destino.

Estudios realizados sobre balances de N a escala global han concluido que la alteracion en el
ciclo del N (su déficit en algunas zonas y exceso en otras) es una problematica emergente a nivel
mundial. El hombre ha desequilibrado las entradas y salidas de N del suelo y el agua,
principalmente a través de la agricultura y la ganaderia. Con la aplicacion de fertilizantes, purines
o estiércol ha sobrecargado algunas zonas y con la sobreexplotacion del suelo con cultivos a
provocado déficit en otras, es también de considerar el efecto que tienen los cultivos de
leguminosas, muy importantes en la produccion de alimento, que con la fijacion han aumentado
las entradas de N desde la atmoésfera al suelo. Esta alteracion del ciclo del N estd directamente
ligada a la poblacion mundial y la produccién de alimentos. Segun los estudios y proyecciones
realizadas, el desequilibrio ird en aumento producto del crecimiento de la poblacién y de la
demanda de comida.

El consumo de nitrato en el agua puede causar dafios en la salud de las personas, en bajas dosis
puede provocar problemas cardiovasculares y en altas dosis metahemoglobinemia o enfermedad
de los nifios azules. Ademas se presume que los compuestos nitrosos son cancerigenos finales.
De aqui la importancia de entender el trasporte y destino del N una vez aplicado al suelo, para
prevenir la contaminacion de los acuiferos.

Experiencias en terreno documentadas y estudios acerca de la lixiviacién de nitratos analizan los
comportamientos generales de la lixiviacion frente a diferentes factores y la importancia que
tienen éstos en ella. Algunos de los factores relevantes encontrados en los estudios son la tasa de
aplicacion; el tipo de suelo y la proporcion de las distintas formas de N en el purin. Estos
factores estan directamente relacionados con la cantidad de nitrato lixiviado y la rapidez con que
ocurre la lixiviacion. Ademas los factores se combinan e influyen sinergicamente en la
lixiviacion. También es importante tener en cuenta la relevancia pueden tener en algunas



condiciones la volatilizacion y la desnitrificacion como vias de salida del N y su relevancia en la
disminucion de los nitratos lixiviados.

La composicion de los purines depende de muchos factores, entre los que se destacan: raza de los
cerdos, tamafio, edad, dieta alimenticia, cantidad de agua utilizada en la limpieza, etc. Los
purines poseen importantes cantidades de hidratos de carbono, lipidos, aminoacidos, proteinas,
urea y compuestos azufrados, asi como elevadas cantidades de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y sodio. Ademds contienen micronutrientes como hierro, cinc, cobre y
manganeso, y cantidades traza de elementos toxicos tales como cadmio, plomo, arsénico o
mercurio.

Si se compara la concentracion de nitrogeno y solidos totales entre los purines y las aguas
servidas (Tabla 1.1), se observa que las concentraciones de nitrogeno (N) y sélidos totales en los
purines son de dos ordenes de magnitud mas que las de las aguas servidas. Debido a estas altas
concentraciones los residuos de los planteles porcinos pueden provocar importantes impactos en
las aguas naturales, superficiales o subterraneas.

Tabla 1.1 Comparacion aguas servidas vs. purines

. Aguas . o
Parametros Servidas () Purines (**)
N Total (mg/1) 30-50 1.282
Sol. Totales (mg/1) 5-10 8.675

(*) Concentracion de las aguas servidas entregadas en apuntes de clases, por Sancha A. (2006).
(**) INIA, 2005.

Otro punto importante acerca de los purines y su impacto es que la produccion de carne en Chile
ha sufrido un importante aumento en la tltima década y la produccion de carne de cerdo a tenido
un crecimiento ain mayor, con un aumento de la produccion anual de 9,3% entre 1996-2006.
Para el afio 2010 se espera que el consumo de carne per capita llegue a 20 kg/anuales y que las
exportaciones contintien creciendo como lo han hecho hasta ahora a un ritmo de 38% en los
ultimos 4 afios (Asprocer, Asociacion de Productores de Cerdo, Chile, 2007). Estos datos
permiten esperar un aumento en el niimero de planteles y una intensificacion en su produccion.
Por lo que para lograr un desarrollo sustentable en la industria porcina se deben caracterizar los
residuos de los planteles en Chile y su disposicion o uso, ademas de estudiar medidas de
mitigacion de los impactos que producen.

El volumen de purin generado por un cerdo al dia es alrededor de 7 a 10 litros. Lo que implica
que los planteles generan grandes cantidades de residuos diariamente, provocando problemas en
su manejo, ya que la disposicion de purines en el suelo estd limitada a la extension de terreno
disponible y el tipo de cultivo, para que el nivel de nitrogeno en las aguas subterraneas no
aumente significativamente. Esto hace necesario la utilizacion de algun tipo de tratamiento,
previo o paralelo que reduzca los niveles de nitrogeno en los residuos, o bien una mayor
disponibilidad de terreno donde aplicar el purin.

Existen distintas metodologias que permiten evaluar y entender la contaminacion y en particular,
la contaminacion con nitratos del agua subterranea. Los indices de vulnerabilidad intrinseca o
especifica y los modelos de simulacion o estadisticos. De estas cuatro metodologias las mas
adecuadas para el estudio de la contaminacion de nitratos resultan: los indices de contaminacion
intrinseca, por su simple metodologia y por que han sido desarrollados para evaluar factores
directamente relacionados con la lixiviacion de nitratos; y los modelos de simulacion que



permiten estimar las tasas de lixiviacion. En la actualidad un gran nimero de modelos estan
disponibles y a través de ellos es posibles estudiar los impactos de la aplicacion de purines y
como varia la contaminacion de las aguas subterraneas segin los factores del area de estudio.
Ademas han sido desarrollados diferentes indices de vulnerabilidad intrinseca que mediante su
aplicacion permiten obtener un puntaje relativo que se puede comparar entre distintas zonas y
asociar a niveles de contaminacion en las aguas subterraneas.

Por las diferentes razones antes expuestas es de gran importancia estudiar y buscar formas de
minimizar la lixiviacién de nitratos por aplicacion de purines de cerdo al suelo, para conservar la
calidad de nuestras aguas subterraneas, una de las principales reservas de aguas con las que
cuenta el pais.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son entender y definir los efectos del uso del purin como fertilizante
en las aguas subterrdneas, los mecanismos que lo producen y los factores que influyen. Ademas
se espera estimar la contaminacion de nitratos de las aguas subterraneas mediante las diferentes
metodologias disponibles y analizar como influyen los factores de la zona de estudio en la
contaminacion. A través de este analisis se busca avanzar hacia un manejo adecuado de los
purines y prevenir futuras perdidas en la calidad de nuestras aguas subterraneas.

Se utiliz6 la siguiente metodologia para alcanzar los objetivos del estudio:

1.-Analisis del ciclo del nitrégeno y de los principales procesos que participan en ¢él, para
entender de forma general como se mueve el nitrogeno en los distintos medios y su destino.

2.- Estudio del nitrégeno a nivel mundial, de las zonas con sobrecarga de nitrogeno y faltas de
éste, y de las proyecciones del balance de nitrogeno a escala global.

3.- Andlisis de estudios y experiencias acerca de la lixiviacion de nitratos, determinacion de los
factores y procesos relevantes que definen la cantidad de nitrogeno que lixivia hacia las aguas
subterraneas.

4.- Descripcion de la produccion porcina, analisis de los factores que afectan la composicion de
los purines, caracterizacion de los purines en Chile y otros paises y analisis de la produccion de
residuos de los planteles porcinos y las tasas de aplicacion en Chile.

5.- Analisis de las distintas metodologias que permiten estudiar y evaluar la contaminacion de las
aguas subterraneas con nitratos, seleccion de un indice de vulnerabilidad y dos modelos de
simulacion.

4.- Aplicaciéon del indice de contaminacion seleccionado en la zona norte de Santiago, para
analizar su utilidad como herramienta de analisis cualitativa.

5.- Andlisis de sensibilidad de los modelos seleccionados, para entender como influyen los
factores en la lixiviacion y como afectan los datos de entrada a los modelos.



6.- Aplicacion de los dos modelos a tres escenarios, representativos de la situacion mas
desfavorable, media y mas favorable de los planteles de mediana y pequena envergadura en
Chile, con el fin de estimar los distintos rangos de contaminacion que pueden estar ocurriendo en
el pais.

5.- Conclusiones acerca de la contaminacién con nitratos y el uso de las metodologias
seleccionadas como herramientas de apoyo al estudio de la lixiviacion de nitratos y el impacto en
las aguas subterraneas de la aplicacion de purines de cerdo al suelo.



CAPITULO 2:
ANTECEDENTES GENERALES



2.1 CICLO DEL NITROGENO

El nitrogeno puede existir en distintas formas en el medio ambiente. Los movimientos y
transformaciones que experimentan las distintas formas de nitrogeno pueden ser caracterizados a
través del ciclo del nitrogeno. La atmodsfera es un reservorio de nitrégeno gas. El nitrégeno
atmosférico puede estar combinado con hidrogeno u oxigeno antes de ser asimilado por las
plantas, las cuales, posteriormente, son consumidas por los animales. Esto corresponde al ciclo
natural del nitrégeno, sin embargo, la intervencion humana a través de la fijacion industrial y el
cultivo a gran escala de legumbres fijadoras del nitrogeno ha jugado un importante rol alterando
el ciclo original del nitrogeno. La cantidad de nitrégeno fijada anualmente por estos dos
mecanismos antropogénicos en estos momentos excede el 10 % del nitrégeno fijado por el
ecosistema antes del avance en la agricultura. (U. S. Enviromental Protection Agency, 1994).

Los mecanismos de trasformacion de los compuestos del nitrogeno son: la fijacion, la
amonificacion, la sintesis, la nitrificaciéon, y la desnitrificaciéon, Figura 2.1. Estas
transformaciones son producidas por distintos microorganismos en una red de ganancia y pérdida
de energia, las condiciones de energia son basicas para determinar que reacciones ocurren.

A continuacién se exponen los distintos procesos que ocurren en el ciclo del nitrégeno.

La fijacion del nitrogeno, es la incorporacion del nitrogeno inerte, nitrogeno gaseoso, en un
compuesto quimico que puede ser utilizado por las plantas y animales, la fijacion del nitrégeno
desde N, gas a nitrogeno organico es realizada principalmente por microorganismos
especializados y asociaciones entre estos microorganismos y las plantas. La fijacion atmosférica
por rayos y debido a procesos industriales (fertilizantes u otros quimicos) juega un pequefio, pero
significante rol como método de fijacion.

Proceso de fijacion Producto

— Biologica — Compuestos orgéanicos de nitrogeno
N2 gas — Por rayos — Nitrato

— Industrial — Amonio, Nitrato

La amonificacion es el cambio de la forma orgénica del nitrogeno al amonio. Es una reaccion de
hidrolisis que involucra la urea, un componente de nitrogeno que se encuentra en la orina.

H,NCONH, +2H,0 — (NH,),CO;, 2.1)
Urea Carbonato de amonio

La amonificacion ocurre generalmente durante la descomposicion del tejido animal y vegetal y de
la materia fecal

N + Microorganismos — NH, /NH (2.2)

organico

La asimilacion o sintesis es la trasformacion mediante mecanismos bioquimicos de los
compuestos de amonio o nitrato para formar proteina vegetal y otros compuestos que contienen
nitrogeno.



NO, +CO, + Plantas,,,, + Luz,, — Proteinas (2.3)

verdes solar

NH,/NH, +CO, + Plantas,,,, + Luz,, — Proteinas (2.4)

verdes solar
Los animales requieren nitrogeno de los vegetales o de otros animales. Ellos no son capaces de
transformar el nitrogeno inorganico en organico.

La nitrificacion es la oxidacion bioldgica del amonio. La que se realiza en dos etapas: primero se
transforma a nitrito y luego a nitrato. Dos bacterias quimioautotrofas son las involucradas en el
proceso, las cuales usan carbon inorganico como fuente de carbon celular.

Nitrosomas Nitrobacter
NH;+0, — NO,+0, — NO; (2.5)
bacteria bacteria

Las reacciones de transformacion son generalmente acopladas y suceden rdpidamente hasta el
nitrato, los niveles de nitrito son generalmente bajos en todo momento. El nitrato formado en la
asimilacion para permitir el desarrollo de las plantas o puede ser a continuacion reducido
mediante la desnitrificacion.

La desnitrificacion es la reduccion bioldgica de nitrato a nitrogeno gas. La reduccion puede
ocurrir en diferentes etapas y por diferentes caminos. Un extenso rango de bacterias heterotrofas
actlian en el proceso, las que requieren de carbon organico como fuente de energia.

NO; + Carbon — NO, + Carbon — N, +CO, +H,0 (2.6)

organico organico
Es importante notar que si existe O, y NO; presente, las bacterias tipicamente preferiran el
oxigeno en la oxidacioén de la materia orgénica, ya que este produce mas energia. Por esto, para
que ocurra la desnitrificacion, deben existir condiciones andxicas, aunque existen excepciones en

algunas bacterias.

Los principales mecanismos de transporte, responsables del movimiento del nitrogeno a través
del medio ambiente son: precipitacion, depositacion, sedimentacion en los sistemas de agua,
viento, movimiento de las aguas subterraneas, flujo de los rios, escurrimiento superficial y
volatilizacion. Sin embargo, éstos no son mecanismos en los que tomen parte los procesos de
transformacion del nitrogeno, pero ellos pueden causar cambios en el ambiente, a través de los
cuales las condiciones pueden forzar que las transformaciones ocurran. Las condiciones
medioambientales que afectan los procesos de transformacion del nitrogeno son: temperatura,
pH, flora microbial, oxidacion y reduccion potencial, disponibilidad de sustrato, nutrientes y
oxigeno.

Los mecanismos de transporte y transformacioén del nitrégeno son generalmente considerados
como procesos individuales. Sin embargo, es importante considerar que existe una dinamica
continua y que puede no haber un limite que gobierne las transformaciones del nitrégeno (U.S.
Enviromental Protection Agency, 1994).
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2.1.1 Nitrogeno en el Suelo y las Aguas Subterraneas.

El nitrégeno puede llegar al suelo por la aplicacion de aguas servidas, residuos animales,
efluentes de plantas de tratamiento, fertilizantes comerciales, materia animal y vegetal,
precipitacion y deposicion. Ademas, la fijacion del nitrégeno a través de bacterias en el suelo
transforma el nitrogeno gas en nitrégeno disponible para la vida de los vegetales (Figura 2.1). El
hombre ha incrementado la cantidad de nitrégeno fijado bioldgicamente mediante el cultivo de
legumbres, las que realizan fijacion bioldgica.

Usualmente, mas del 90% del nitrogeno presente en el suelo es organico. El contenido de
nitrogeno en general es bajo debido a que es usado en la asimilacion, lixiviado por el agua a
través del suelo y sujeto a la desnitrificacion bajo la capa aerdbica del suelo (Figura 2.1). A pesar
de esto, la asimilacion y la desnitrificacion raramente remueven todo el nitrato agregado al suelo
a través de los fertilizantes y los efluentes de aguas servidas. Debido a esto la lixiviacion de
nitratos es un problema importante para la calidad de las aguas subterraneas en muchas partes
del mundo.

Pp Residuos animales Atmaosfera
Hhg, HH, Hog v vegetales .
Mo ¥veg Hag
— b A
FLJACTON YOLATILIZACTON

FH, VH;M

i AMONIFICACTION
A DESNITRIFICACION
SINTESIS
B f ! |
LNH,
"Ing ]
ADSORCION NITRIFICACTON

LIXIVIACION

Figura 2.1 Trasformaciones y destinos del nitrégeno en el suelo.

2.1.2 Transporte y Destino del Nitrogeno.

La difusion del amonio y nitrato en el suelo juega un rol en el transporte junto con procesos
abidticos como el intercambio i6nico. La cantidad de amonio transferido por el fenomeno de
difusion por unidad de area por unidad de tiempo es proporcional al coeficiente de difusion y al
gradiente de concentracion. En la interfaz suelo/agua, los gradientes de concentracion pueden ser
relativamente largos, por lo tanto, la difusion del amonio desde una capa anaerdbica puede ser
rapida. Se asume que la difusién molecular sigue la ley de Fick y es expresada en términos de un
coeficiente, D, de todo el suelo o sedimentos, el que incluye los efectos de tortuosidad pero no los
de adsorcion.

El amonio puede no ser transportado a través de la zona no saturada y el agua subterranea, debido
a la adsorcion, el intercambio cationico, la incorporacion en la biomasa microbial, o la liberacion
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a la atmosfera en forma gaseosa que puede experimentar. La adsorcion es, probablemente, el
mecanismo de mayor remocion en el subsuelo. Bajo condiciones anaerobicas, en el subsuelo, los
iones de amonio cargados positivamente (NH4) son facilmente adsorbidos en particulas del suelo
cargadas negativamente. Como condiciones anaerdbicas en el suelo estan, usualmente, asociadas
a suelos saturados, pueden ocurrir algunos movimientos del amonio. Sin embargo este
movimiento puede ser lento debido a la adsorcion que puede seguir ocurriendo en las particulas
del suelo en el acuifero.

Un estudio realizado por Sparks (1987) ilustra la influencia de la adsorcion. En €l se investiga la
retencion de nitrato y como afecta a la contaminacion del agua subterranea en nueve tipos de
suelo “mid-altantic”. Los suelos tienen un ancho rango en materia organica, arcilla, y contenido
de o6xidos. Se determinaron propiedades de carga incluyendo capacidad de intercambio anionico
(AEC) y el “zero point salt effect” (PZSE) fueron determinadas. Los valores de PZSE fueron
bajos, indicando poca capacidad de adsorcidon anidnica, sin embargo, los valores de AEC fueron
repetidamente significativos y se incrementaron tanto con el perfil de profundidad como con el
incremento de contenido de 6xido y arcilla. La cinética de la retencion y liberacion de nitrato y el
efecto de aniones competitivos en la retencion de nitrato fueron investigadas a un pH 4,0, 5,5y
7,0. La retencion de nitratos fue mayor a pH 4,0 y fue fuertemente correlacionada con el
contenido de arcilla y 0xidos. La cinética de adsorcion fue rdpida y completamente reversible,
indicando que el mecanismo de adsorcidon fue electroestatico. Siempre que estuvo presente
sulfato, la retencion de nitrato decrecia significativamente y fue aun menor cuando se agregd
cloruro.

El intercambio catioénico puede estar involucrado, en conjunto con la adsorcion, en la retencion
de iones de amonio en el suelo. Sin embargo, tal como la capacidad de adsorcion puede ser
excedida, la capacidad de intercambio catidonico puede ser agotada. Bajo estas condiciones, los
sitios de intercambio catidnico en el suelo, bajo una fuente de entrada de amonio, establecerian
equilibrio con los cationes en el lixiviado. El lixiviado se moverd entonces hacia las aguas
subterrdneas con esta composicion de cationes esencialmente no cargada. El amoniaco puede ser
incorporado en la biomasa vegetal o microbial en el subsuelo, aunque éste no es, probablemente,
el mayor mecanismo de remocion de nitrogeno en el subsuelo. Finalmente, el gas amoniaco
puede ser liberado a la atmodsfera como una funcion de las condiciones de pH solido/liquido.
Cuando el pH es neutro o bajo, la mayoria del nitrogeno esta en la forma de i6n amonio. Cuando
el pH se vuelve basico, el ion amonio es transformado a amoniaco y puede ser liberado desde el
suelo como gas.

El nitrato tiene generalmente mayor movilidad que el amonio en el subsuelo. Cuando el nitrégeno
en la forma de nitrato alcanza el agua subterranea, se vuelve mayor su movilidad debido a su
solubilidad y a su forma anionica. El nitrato se puede mover con el agua subterranea con minimas
transformaciones. El nitrato puede migrar largas distancias desde areas de entrada si existen
materiales en el suelo de alta permeabilidad que contengan oxigeno disuelto. La unica condicion
que puede afectar este proceso es una reduccion en el potencial redox de las aguas subterraneas.
En este caso, puede ocurrir desnitrificacion.

2.1.3 Fijacion del Nitrégeno por las Plantas

Como se explicod en el punto 2.1, una de las entradas de N al sistema suelo-planta, es la fijacion
biologica del N, desde la atmoésfera, la cual se realiza a través de microorganismos y de
asociaciones entre éstos y las plantas. Las plantas que fijan N son las leguminosas y para que se
produzca este proceso deben existir en el suelo bacterias del tipo rhizobium, las que se asocian a
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las raices de las plantas provocando deformaciones conocidas como nodulos. En estos nddulos se
produce la transformacion del N, a nitrogeno mineral (NH3) por accion de la enzima nitrogenasa,
nutriendo a la planta con el N necesario para su sintesis proteica.

Las cantidades de nitrogeno fijado por las plantas es muy variable, y depende principalmente de
la especie de leguminosa, la presencia de bacterias tipo rhizobium, las condiciones
edafoclimaticas y el manejo del cultivo. Los valores pueden estar entre 50 y 800 kg N/ha.
(Urzua). En la Tabla 2.1 se presentan los rangos méas comunes de fijacion en algunas especies de
leguminosas.

Tabla 2.1 Cantidad de N fijado por leguminosas.

Especie Leguminosa N Fijado (kg N/ha/temporada)
Forrajeras 120-800
Trébol Blanco 150-400
Trébol Rosado 100-480
Trébol Subterraneo 80-340
De Grano

Habas 100-300
Arvejas 50-270
Lupino 40-300
Porotos 25-100
Arboles

Tamarugos, Algarrobos 80-590

Fuente: Urzua (2007).

2.2 EL NITROGENO EN EL MUNDO.

Los problemas relacionados con el nitrogeno (sobrecargas en algunas areas y déficit en otras) han
sido reconocidos como un tema emergente en el medio ambiente global por la UNEP (2003). La
contaminacion con nitrégeno es un problema a gran escala, que no so6lo afecta a los paises en via
de desarrollo (UNEP, 2003).

De acuerdo con la FAO, la produccion de mundial de comida en las proximas tres décadas puede
estar al nivel de la creciente demanda de comida. Sin embargo segun esta proyeccion habra un
importante incremento global en la tierra cultivada (8%). Y pesar de las mejoras en el uso del
nitrogeno, el total de las pérdidas de nitrogeno aumentara significativamente, por lo que seran
prioritarias las politicas de manejo y uso de suelo.

Las MDG (metas de desarrollo para el milenio) de las Naciones Unidas, cuyo objetivo es
asegurar un crecimiento ambientalmente sustentable, estan pobremente elaboradas en términos de
indicadores medibles segin la Asamblea General de las Naciones Unidas. Los indicadores
definidos en las metas son: las emisiones de gases de efecto invernadero, la extension de areas de
bosque, el mejoramiento de fuentes de agua y el nivel de sanidad. Estos resultan insuficientes
para evaluar la seguridad potencial de alimentacion con restricciones medioambientales que
permita asegurar, entre otros, un equilibrio en el ciclo global del nitrogeno. (MNP, 2005).

A continuacion se expone el analisis de un estudio realizado por B.Eickhout, A.F. Bouwman y H.
van Zeijts (2006) acerca del rol del nitrogeno en la produccion de alimento mundial y un
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medioambiente sustentable. En el estudio se analizé la demanda y produccion de alimento
mundial historica del FAOSTAT (para el periodo 1970-1995) y una proyeccion hacia el 2030 de
un estudio de la FAO:*World Agricultura: Towards 2015/2030”. Luego esta proyeccion se
transform6 a distribucion espacial de uso de suelo con el modelo integrado de asesoramiento
medioambiental global IMAGE-team (2001) y se calcularon las entradas y salidas de nitrogeno
del sistema segun la produccion de alimento (Eickhout, 2006).

La demanda de alimento es dirigida por el crecimiento de la poblacion y por el consumo per
capita. De acuerdo a las tltimas evaluaciones de las Naciones Unidas, sobre las perspectivas de la
poblacién mundial, el crecimiento de ésta bajara gradualmente desde el actual 1,5-1,2 % al afio
en el 2005 a 0,9% en el 2030. El crecimiento del ingreso es otro determinante importante en el
incremento de la demanda de alimento ya que el desarrollo del consumo per capita esta
fuertemente relacionado con el desarrollo econdmico. En la Tabla 2.2 se presenta la poblacion,
consumo de alimento y carne en los afios 1965 y 1998, y la proyeccion para el aiio 2030.

Tabla 2.2 Poblacion, consumo de alimento y carne para los paises en diferentes etapas de
desarrollo.

Paises

Afio En Desarrollo Industrializados Transicion | Mundo
Poblacion 1965 2.657 706 351 3.714
(10° hab.) 1998 4.572 892 413 5.900

2030 6.869 979 381 8.270
Consumo de 1965 2.054 2.947 3.223 2.358
alimento 1998 2.681 3.380 2.906 2.803
(kcal/dia/persona) 2030 2.980 3.500 3.180 3.050
Consumo de carne 1965 10 62 43 24
(kg/afio/persona) 1998 26 88 46 36

2030 37 100 61 45

Fuente: Bruinsma (2003) y FAO (2001).

Seguin la Tabla 2.2 el consumo de alimento per capita en el mundo aumentara en un 29% y el
consumo de carne en un 88% entre los afios 1965 y 2030, es decir el aumento en el consumo de
carne es superior al de los otros alimentos. Tomando ademas en cuenta el crecimiento de la
poblaciéon mundial el impacto de este crecimiento en el medioambiente sera de grandes
dimensiones y, mas especificamente, las pérdidas y el déficit de nitrégeno en algunas areas se
veran fuertemente afectados. Debe considerarse ademas que la distribucion en el crecimiento de
la poblacion y el consumo per capita no es pareja, del crecimiento de la poblacion entre los afios
1965 y 2030 el 92% se concentra en los paises en desarrollo. El aumento en kcal de consumo de
alimento per capita en los paises en desarrollo es mayor que el promedio en el mundo y el
aumento en kg per capita del consumo de carne es mayor en los paises industrializados que en el
resto. Estas diferencias pueden tener gran importancia en la distribucion de nitrogeno en el
mundo, ya que pueden aumentar el exceso y déficit de las diferentes regiones, segiin como se
distribuya la produccion de alimento y de carne.

Las tendencias en la produccion de alimento, aun cuando son siempre crecientes, muestran una
disminucion en la tasa de crecimiento para las proximas décadas. La produccion de cultivos se
incrementd en un 70% en el periodo 1970-1995 y se espera un crecimiento del 60% en las
proximas tres décadas (Bouwman et. Al. , 2005). Se espera que el area global de suelos
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cultivados aumente de 1494 Mha en 1995 a 1609 Mha entre 1995 y 2030. Por otra parte la
produccion de carne crecid a mas del 100% entre 1970 y 1995, y crecera un 60% en las proximas
tres décadas. La produccion de alimentos es un factor decisivo en las pérdidas y consumo de
nitrégeno del o al ambiente. Como se menciond anteriormente, la relacion entre el crecimiento de
la produccion de carne y cultivos define por qué vias entraran las pérdidas y se consumira el
nitrégeno en el futuro.

En la Tabla 2.3 se presenta la produccion de carne en los afios 1970, 1995 y 2030 segtn sistema
de produccion, sistema tradicional de pastoreo o sistema mixto y/o industrializado. En esta tabla
la produccion esta en unidades de Tg/afio donde Tg es una unidad de masa llamada Teragram o
Megatonne, que equivale a 1012 gr o 106 ton.

Tabla 2.3 Produccion de carne segin sistema en los afios 1970, 1995 y 2030 para diferentes
regiones.

Sistema de Sistema
Regiones Afio Pastoreo (Tg/afio) | Mixto/Industralizado (Tg/afio)
En desarrollo 1970 8 28
1995 11 120
2030 14 249
Industrializadas 1970 2 58
1995 3 89
2030 3 100
Transicion 1970 0 22
1995 0 89
2030 0 100
Mundo 1970 10 108
1995 14 232
2030 17 379

Fuente: Bouwman et al. (2005).

De la Tabla 2.3 se observa que la produccion de carne desde el afio 1970 se produce mayormente,
mas del 90% de la produccion en todas las regiones, con el sistema mixto y/o industrializado. El
crecimiento intensifica la tendencia hacia este sistema, el que ha pasado de ser el 91% al 96%
mundial entre los afios 1970 y 2030. La diferencia de area ocupada por estos dos sistemas
produce que las tasas de nitrégeno entre ambos tengan grandes diferencias, siendo mucho mayor
en el caso del sistema mixto o industrializado si no se toman las medidas adecuadas.

En la Tabla 2.4 se presentan entradas de nitrogeno (N) por la produccion de carne desde los

purines animales de los sistemas de pastoreo o intensivo, el uso de fertilizante y la fijacion en la
agricultura intensiva, para los afios 1970, 1995 y 2030.
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Tabla 2.4 Entradas de N al ambiente produccion animal segin sistema de producciéon y por
aplicacion de fertilizantes y fijacion biologia en agricultura intensiva.

N Purin Animal (Tg/afio) Fertilizacion N | Fijacion N, | N Total

Regiones Afio Sist. Pastoreo Sist. Intensivo (Tg/afio) (Tg/afio) | (Tg/afo)
En Desarrollo 1970 22 19 9 10 59
1995 24 30 53 16 123
2030 30 40 73 25 168
Industrializadas 1970 2 15 15 6 39
1995 3 16 26 9 53
2030 3 16 31 13 62
Transicion 1970 0 9 7 2 19
1995 0 5 2 15
2030 0 6 2 17
Mundo 1970 24 43 31 18 116
1995 27 55 83 27 192
2030 33 64 110 40 247

Fuente: Calculado de Bouwman et al. (2005).

En el periodo entre 1970-1995 las entradas de nitrégeno desde fertilizantes, estiércol de animales
y fijaciéon del nitrégeno en sistemas de agricultura intensiva se han doblado, desde 92 a 165
Tg/afio. Entre los dos sistemas de produccion animal, el sistema intensivo produce alrededor del
doble de N al afio a nivel mundial, y el crecimiento de N en este sistema es de 48%, mucho
mayor que el del sistema de pastoreo con un 38%.

La entrada de N por fertilizacion experimento un aumento para el afio 2030 del 255% con
respecto al afio 1970, llegando a ser cerca de la mitad de la entrada total de N. Esto significa que
puede ser esta una de las fuentes mas importantes de contaminacidon con nitrégeno en el futuro,
por lo que se deben tomar medidas en el uso de fertilizantes, para no provocar desastres.

El aumento proyectado para la produccion de alimento global durante el periodo 1995-2030 es al
menos de un 60%. Mientras que el crecimiento de las entradas de nitrégeno par el mismo periodo
son de un 30%, mucho menor que en el periodo 1970-1995. La tasa de consumo de nitrégeno
(NUR, Nitrogen Uptake Ratio) en los paises industrializados se ha proyectado con un incremento
cercano al 60% en las proximas tres décadas, al igual que en los paises en vias de desarrollo. Sin
embargo hay grandes diferencias entre regiones y paises como en algunas regiones donde el
elevado consumo de nitrégeno (NUR) se debe a un agotamiento de nitrégeno en el suelo.

En los paises industrializados, el total de nitrogeno recuperado en el sistema (OSR, Overall
System N Recovery) se mantuvo estable (44-45%) entre 1970-1995 y se vera incrementado en
las proximas tres décadas a 52%. Hubo un decrecimiento en el OSR, en los paises en vias de
desarrollo, entre 1970-1995 de 52% a 42%. Este decrecimiento se debio al rapido incremento en
el consumo de fertilizantes nitrogenados en muchos paises en vias de desarrollo, para los cuales
el OSR crecera lentamente en las siguientes tres décadas a 45% en el 2030 (Eickhout, 2006).

En las proyecciones el incremento en el NUR se debe al resultado de un mejoramiento esperado
en el manejo y las técnicas en los sistemas agricolas, discutido por Bruinsma (2003) y Roy et al.
(2002).
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En la Tabla 2.5 se presentan los valores del NUR y OSR en diferentes regiones del mundo, para
diferentes estados de desarrollo, en los afios 1970, 1995 y 2030. El NUR es calculado como el N
en las partes cosechadas, como % de las entradas de N por purines y fertilizantes (sin contar las
leguminosas) y el OSR es calculado como el N cosechado en todos los cultivos més el pasto
cortado y consumido por animales expresado como % del total de entradas de N desde la
deposicion, la fijacion, la fertilizacion y el purin animal.

Tabla 2.5 Total de Nitrogeno recuperado en el sistema y tasa consumo de nitrogeno de las
lantas para diferentes regiones.

Regiones OSR(%) NUR (%)

1970 1995 2030 1970 1995 2030
Norte América 42 43 51 49 48 63
Oeste Europeo 44 49 58 44 54 68
Paises en transicion 38 46 55 43 67 83
América Latina 51 43 49 82 49 66
Medio Oeste + Norte de Africa 54 47 50 85 58 63
Sur de Africa 48 51 58 139 108 131
Sur de Asia 42 31 38 99 41 58
Este de Asia 61 43 39 108 48 42
Sur-Este de Asia 58 55 61 135 78 90
Mundo 46 43 47 67 52 61
En Desarrollo 52 42 45 103 51 58
Industrializadas 44 45 52 40 49 62

Fuente: Bouwman et al. (2005).

Las consecuencias medioambientales del uso de nitrogeno en la produccién de alimento estan
directamente relacionadas con el OSR y el NUR. La diferencia entre las entradas de nitrégeno y
el consumo de nitrogeno de las plantas es igual a la pérdida en el sistema, si se ignoran los
cambios en el suelo. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que esta suposicion puede provocar
subestimaciones de las pérdidas en situaciones de agotamiento del suelo.

Dejando de lado las mejoras esperadas en la eficiencia en el uso del nitrogeno, las pérdidas
totales se proyectan a un incremento de +21% desde 109 a 132 Tg/afio entre 1995 y 2030. Se
espera que el las pérdidas no cambien mucho en los paises industrializados y en transicion, pero
tendran un gran crecimiento en los paises en vias de desarrollo desde 67 a 93 Tg/afio (+39%).

Las pérdidas totales para diferentes paises y regiones muestran los contrastes entre los distintos
estados de desarrollo, en cada una de las zonas. Si las pérdidas crecen o decrecen dependera de
las vias que tomen los paises, ya que el crecimiento para ser sustentable debe estar enfocado a la
recuperacion del nitrogeno, y ésta dependera de la intensificacion por un lado y de la eficiencia
de su uso por otro.

La cantidad de nitrégeno se incrementa mucho mas rapido en la produccion intensiva de animales
que en los sistemas de pastoreo, como se puede observar en la Tabla 2.4, los sistemas intensivos
producen mayores cargas de estiércol guardado y aplicado al suelo. En al Tabla 2.6 se presentan
las pérdidas de nitrogeno de los sistemas de agricultura intensiva para las regiones en distintos
estados de desarrollo.
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Tabla 2.6 Pérdidas de N desde los sistemas agrondomicos de produccion intensiva en las

diferentes regiones segiin estado de desarrollo.

Pérdidas (Tg N/afo)
Regiones Afo NH; N20 NO NO3
En Desarrollo 1970 8,6 1,2 0,5 4.8
1995 23,8 1,9 0,8 14,7
2030 33,0 2,5 1,2 21,9
Industrializadas 1970 6,0 0,5 0,4 9,0
1995 7.3 0,6 0,5 10,5
2030 7,9 0,7 0,6 10,6
Transicion 1970 3,5 0,3 0,2 4.5
1995 3,0 0,2 0,2 3,3
2030 3,1 0,3 0,2 2,8
Mundo 1970 18,1 2,0 1,1 18,2
1995 34,2 2,7 1,5 28,5
2030 44,0 3,5 2,0 35,3

Fuente: Calculado desde datos presentados por Bouwman et al. (2005).

De la Tabla 2.6 se observa que las pérdidas mas importantes corresponden a las por volatilizacion

de NH3 y pérdidas de NO3, estas tienen un rapido crecimiento en las regiones en vias de

desarrollo, donde las pérdidas de NH3 pasan de representar el 48% en 1970 a el 75% en el 2030 y
las perdidas de NO3 pasan de ser el 26% al 62% entre los mismos afos.

La Figura 2.2 presenta las concentraciones de nitrato en el agua percolada desde el suelo a los

acuiferos cercanos a la superficie para el afio 2005 y en la Figura 2.3 el cambio en las
concentraciones entre el afio 1995 y 2003, basado en el modelo presentado por Van Drecht et al.
(2003) y datos de Bouwman et al. (2005).
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Figura 2.2 Concentracion de nitratos en el agua pecolada en 1995
Fuente: Eickhout, 2006.
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Figura 2.3 Cambio en la lixiviacion de nitratos entre 1995 y 2030.
Fuente: Eickhout, 2006.

En la Figura 2.2 se observa que las concentraciones mas altas (més de 75 mg/l) de nitrato en el
agua percolada se encuentran en el hemisferio norte en Estados Unidos, en algunas partes de
Europa y en algunos lugares en el este de Asia. El resto del mundo presenta o concentraciones
nulas o concentraciones menores a 25 mg/l. En América del Sur, Brasil y Argentina muestran las
zonas mas amplias de concentraciones de hasta 25 mg/l, alcanzando en Brasil en algunos puntos
concentraciones superiores. Por otro lado en Chile se ve una zona de concentraciones hasta 25
mg/l en la zona central del pais, lo que concuerda con que en esta zona es donde se realiza la
mayor parte de la actividad agricola y ganadera del pais.

Se observa ademas que las principales pérdidas de nitratos por lixiviacion para 1995 varian
desde valores bajos en climas secos (10% de las entradas de nitrégeno) a cercanas a 20% en los
climas mas humedos. Las regiones dominadas por climas calidos y himedos muestran pérdidas
menores al 16% de las entradas, debido a las altas pérdidas por desnitrificacion.

Se espera que el aumento en las cargas de nitrogeno en los rios produzca problemas asociados a
la eutroficacion en las areas costeras de desembocadura. Bouwman et al. (2005¢c) estim6 que el
flujo global de nitrégeno en los rios hacia los sistemas de agua marina crecera en un 10% en
Norteamérica y Oceania, decrecera en Europa y aumentara en un 27% en los paises en vias de
desarrollo.

Las estimaciones sugieren que las emisiones de NHs, N,O y NO al aire, la lixiviacién de nitrato
al agua subterranea, las entradas de nitrogeno a las aguas superficiales y el trasporte de nitrégeno
de los rios hacia el mar se incrementaran en las proximas décadas, particularmente en los paises
en vias de desarrollo. Este incremento sera principalmente el resultado del rapido crecimiento en
la produccion de la ganaderia y la agricultura.

Ademas del manejo del nitrégeno, la eficiencia en el uso del nitrogeno depende de muchos

factores, como el clima, el tipo y rendimiento del cultivo y las condiciones del suelo. Existe una
amplia gama de practicas de manejo que mejoran la eficiencia en el uso del N, las que deben ir a
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la par con el crecimiento y desarrollo para conservar el medioambiente y minimizar los impactos
de la intensificacion en la produccion agricola y ganadera.

En otro estudio realizado por S. Siebert y P. D6ll se utiliz6 el modelo WaterGAP-N para modelar
la carga difusa total de nitrogeno en el suelo y la lixiviacion de nitrégeno a escala global. Para
esto se utilizaron escenarios de cambio global (SRES) reportados por el Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico (IPPC) (Nakicenovic, 2000) Los SRES son escenarios
que describen el futuro desarrollo mundial en cuatro grupos a través de una matriz de atributos
globales versus regionales y economicas versus ambientales, y proveen de supuestos escenarios
consistentes con respecto a las mayores fuerzas conductoras como el cambio demografico,
desarrollo econdmico y social y tasa y direccion del cambio tecnoldgico, las que son también
importantes fuerzas conductoras de la contaminaciéon en el suelo y el agua. Sin embargo es
necesario complementar los escenarios SRES con supuestos especificos para contaminantes del
suelo y el agua. Para esto se desarrollo el WaterGAP-N, un modelo global de entradas de N
terrestre y destino del N.

WaterGAP-N utiliza informacion para procesamiento de cobertura del suelo, distribucion y
productividad de cultivos, asi como informacion de numero y productividad de ganado
proveniente de IMAGE 2.2 implementado con los escenarios SRES e informacion hidrologia del
modelo WaterGAP (Alcamo et al, 2003).

En la Figura 2.4 se presentan los resultados del modelo para la carga difusa total de nitrogeno en
el suelo (suma de mineralizacion de la materia organica, fertilizantes sintéticos, deposicion y
fijacion simbidtica de los cultivos) y lixiviacion de nitrégeno bajo la zona radicular.
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Figura 2.4 Carga difusa total de nitrogeno en el suelo y lixiviacion de nitrogeno bajo la zona radicular.
a) Promedio anual carga de nitrogeno 1961 — 1965, b) Promedio anual carga de nitrogeno 1991-1995, ¢) Promedio
anual de lixiviacion de nitrégeno 1961 — 1991 y d) Promedio anual de lixiviacion de nitrogeno 1991 — 1995.
Fuente: Siebert y Doll, 2004.

De la Figura 2.4 a y b se observa que los resultados del modelo WaterGAP-N muestran que el
mayor aumento de nitrogeno ocurrié en 1995 en regiones con alta productividad agricola. En
areas cubiertas por vegetacion natural y bosques, la mayor parte de las entradas de N van al
consumo de las plantas, y los mayores valores de lixiviacion de N se encuentran de agricultura
intensiva como, el este de los Estados Unidos, Europa occidental, India y el este de China. El
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nivel de las tasas de lixiviacion en estos lugares demuestra la necesidad de tomar medidas con
respecto al manejo del N en el mundo, ya que la contaminacion de los acuiferos bajo estas zonas
aumenta rapidamente.

Comparando los resultados de los dos estudios, se puede observar que coinciden las zonas con
alta concentracion de N en las aguas de percolacion y de alta tasa de lixiviacion de N. La Figura
2.4d muestra altas tasas en practicamente las mismas zonas que la Figura 2.2, con la excepcion
del norte de Sudamérica.

En la Tabla 2.7 se presenta una comparacion de balances de nitrogeno en el suelo a escala global,
en diferentes estudios.

Tabla 2.7 Comparacion de entradas y salidas del nitrogeno, en Tg N/afio.

Fuente Mosier et al. | Nevison et al. | Van Drecht et al. | Sheldrick et al. | WaterGAP- model
(1998) (1996) (1998) (2002) (2004)

Afios en que 1989 1990 1995 1996 (Prom. 1991-1995)

se basa

Extension Area Global Area | Global Tierra Area Global
Agricola Agricola cultivada Agricola

Uso de fertilizantes 79.0 78.0 76.5 76.5 78.2 73.0 73.0

sintéticos

Uso de purin 124.2 102.0 105.3 105.3 333 107.7 107.7

Fijacion biologica 9.7 n.d. 40.8 159.7 7.7 34.8 160.7

Deposicion n.d. n.d. 40.8 65.5 21.6 n.c. 58.3

Mineralizacion n.d. 828.0 n.c. n.c. n.c. n.c. 1147.0

Consumo plantas n.d. 835.0 91 n.d. 101.2 108.9 1101.1

Lixiviacion n.d. 172.0 55 n.d. n.d. n.c. 80.2

Desnitrificacion n.d. 128.0 79 n.d. n.d. n.c. 158.0

NH3 Volatilizacién n.d. n.d. 30 n.d. n.d. 40.3 40.3

n.c.: no considerado
n.d.: no disponible
Fuente: Siebert y Doll, 2004.

De la Tabla 2.7 se puede observar que los resultados de Van Drecht et al (1998) y el modelo
WaterGAP-N, que se basan en el afio 1995 y un promedio entre los afos 1991 — 1995
respectivamente, son similares en el drea agricola y global. El primer estudio de la Tabla que
corresponde a Sheldrick et al (2002) no es comparable a los otros ya que su extension es solo
para la tierra cultivada. Mirando las otras, fuentes el uso de fertilizantes es similar para todas, el
uso de purin y la fijacion es parecida también. La fijacién bioldgica en el area agricola varia en
un orden de magnitud entre el estudio de Mosier et al (1998) y los de Van Drecht et al (1998) y el
modelo WaterGAP-N. Sin embargo este estudio esta basado en el ano 1989, muy anterior a los
otros dos. En la deposicion no hay datos para comparar entre estudios de la misma extension. La
mineralizacion es mas o menos similar para los dos estudios que la calculan, asi como también el
consumo de las plantas. La lixiviacion tiene una diferencia de mas del doble entre Nevison et al
(1996) y el modelo WaterGAP-N. La desnitrificacion y volatilizacion tienen valores parecidos en
los estudios que la calculan.

Los rangos entre los distintos estudios son en general parecidos, lo que nos puede dar una idea de
la consistencia de los resultados. Segln éstos las entradas de N al suelo y agua son importantes y
van en aumento como se vio en el estudio de B.Eickhout, A.F. Bouwman y H. van Zeijts (2006).
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Es relevante ademas la concentracion de areas donde el problema se intensifica, debido al uso del
suelo, a la intensificacion de la produccion y otros factores como el clima, el suelo, etc. Dentro de
las cuales se encuentra la zona central de Chile, con altas concentracion de nitratos y con un
aumento en estas, segun las proyecciones de Eickout et al (2006).

De los estudios se concluye que el N es un problema a nivel mundial y es de vital importancia el
manejo de éste, tanto en la agricultura como ganaderia para lograr un desarrollo sostenible a nivel
mundial y mantener el equilibrio en el ambiente

2.3 PROBLEMAS DE SALUD RELACIONADOS CON LOS NITRATOS.

La contaminacion con nitratos de las aguas subterraneas puede provocar dafios en la salud
humana de ser utilizada el agua contaminada como agua de consumo. Ademas las aguas con altos
contenidos de nitratos pueden provocar problemas en animales.

La toxicidad de los nitratos en los humanos se debe a las reducciones de nitrato a nitrito en el
sistema gastrico,. Esta reaccion ocurre en la saliva de los humanos a cualquier edad y en el tracto
intestinal de los infantes durante sus primeros tres meses de vida. La toxicidad de los nitratos ha
sido demostrada por efectos vasodilatadores/cardiovasculares a altos niveles de dosis y por
metahemoglobinemia a dosis bajas (U.S. Federal Registrer, 1982; Working Report: Drinking-
Water Nitrate and Health-Recent Findings and Research Needs, 2005).

Metahemoglobinemia se refiere al efecto en el cual la hemoglobina es oxidada a
metahemoglobina. Cuando la cantidad de metahemoglobina se incrementa en la sangre
disminuyen los niveles de oxigeno en ésta. La deficiencia de oxigeno, cianosis, generalmente
asociada a una tonalidad azulada de la piel y de las mucosas, es el resultado de este proceso. Esta
particular cianosis es conocida como metahemoglobinemia (Winneberger, 1982). Sin embargo,
los efecto de la metahemoglobinemia son rapidamente reversibles y por esto no hay efectos
acumulativos.

Los nifios desde los tres meses son el grupo mas susceptible a problemas causados por el nitrato.
Esto es debido a que cerca del 10% de la ingesta de nitrato es trasformada a nitrito en los nifios
(U.S. Federal Registrer, 1985). Cuando los nitritos se combinan con la hemoglobina para formar
metahemoglobina, el resultado es la disminucion de la capacidad de transporte/transferencia de
oxigeno de la sangre. Los nifios entonces sufren de anoxia celular y cianosis clinica. Este
fenémeno puede ocurrir en nifios cuando aproximadamente el 10% de la hemoglobina ha sido
convertida a metahemoglobina (World Health Organization, 1985). Razones adicionales para los
problemas ocasionados por nitratos incluyen la baja actividad de la enzima que reduce la
metahemoglobina, alta susceptibilidad de los metahemoglobina de los nifios a la oxidacion, y
alto pH en el estomago e intestinos que promueve reduccion bacterial de nitrito a nitrato (Keeney,
1986).

En USA Ia concentracion maxima (MCL) para nitratos bajo las primeras regulaciones de agua
potable es 10 mg/l de N-nitrato (U. S. Federal Registrer, 1985). Este nivel fue basado en casos de
estudio humanos en los cuales ocurrieron envenenamientos fatal de nifios con la ingestion de
aguas subterraneas contaminadas con concentraciones mayores a 10 mg/l de nitrégeno. Las guias
a seguir de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) tinen como limite 11 mg/l de N-nitrato.
Estas guias fueron promulgadas con el objetivo de prevenir la metahemoglobinemia,
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especialmente susceptible en infantes (WHO, 2004). En Chile la Norma de Agua Potable
establece un limite de 10 mg/1 de nitrato.

Otro tema importante de salud publica, en los problemas derivados del insumo de compuestos de
nitrogeno, es que en importantes estudios han mostrado que la ingestion simultdnea de nitritos o
nitratos con aminas da como resultado cancer en muchos sistemas de 6rganos. Los compuestos
de N-nitroso se presume que son sustancias cancerigenas finales (Tannenbaum and Green,
1985). Varios estudios epidemiologicos han indicado correlaciones significativas entre la
exposicion a nitratos y el riesgo de cancer. Por ejemplo, el nitrato en el agua potable ha sido
correlacionado con el cancer géstrico en Colombia, Inglaterra, Eslovaquia, Espafia y Hungria; la
exposicion a nitrato contenido en los fertilizantes parece estar ligado a la mortalidad por cancer
intestinal en Chile. Sin embargo, es de notar que el riesgo de cancer gastrico esta correlacionado
no solo con nitrato, sino también con factores alimenticios o medioambientales, y si alguna de
estas asociaciones realmente causa cancer esta lejos de ser claro (Tannenbaum and Green, 1985;
KLeinjans et al., 1991; Gulis et al, 2002; Morales-Suares-Varela et al, 1995 y Sandor et al, 2001).

La interrogante de si el nitrito es por si mismo cancerigeno no tiene actualmente una respuesta,
pero se estan realizando investigaciones en el tema. El rol del nitrito y otros compuestos N-
nitrosos como precursor de nitrosaminas estd claramente establecido. El nitrito reacciona con las
aminas o amidas bajo diferentes condiciones para producir los derivados de N-nitroso,
predominantemente, los que son cancerigenos en animales. La posibilidad de que estos
compuestos N-nitrosos sean también cancerigenos en los humanos, sugiere un mecanismo a
través del cual la exposicion a nitrito puede resultar cancerigena (Tannenbaum and Green, 1985).

Contaminacion excesiva de nitratos en las aguas subterrdneas ha causado ademas problemas con
rumiantes. El ganado puede ser seriamente afectado por los nitratos desde el nacimiento hasta la
adultez. Animales monogastricos, en su primera etapa de crecimiento, tales como caballos,
cerdos y gallinas también pueden tener problemas de salud. En la madurez, los cerdos y las
gallinas se ven menos afectados por los nitratos, sin embargo los caballos pueden verse afectados
incluso en esta etapa (Chandler, 1989).

Sintomas de envenenamiento de nitrito-nitrato en el ganado incluyen cianosis en las areas no
pigmentadas (boca y ojos), dificultad respiratoria, rapidos latidos del corazén, andar
tambaleante, orinacion frecuente, y colapsos. En varios casos, pueden producir convulsiones,
coma y muerte después de algunas horas. La pérdida de produccion de leche en las vacas y
abortos son también signos de posible envenenamiento por nitrato (Chandler, 1989).

2.4 EXPERIENCIAS CON LIXIVIACION DE NITRATOS.

Existen diversos estudios desarrollados con el fin de entender la dinamica del nitrégeno en
sistemas agricolas y la influencia que distintos factores tienen sobre las pérdidas de nitrogeno
hacia las aguas subterraneas, las aguas superficiales y la atmésfera. Algunos de estos factores son
la tasas de aplicacion de nitrogeno, el tipo de fertilizante o purin aplicado, el tipo de suelo, el
clima, el tiempo de aplicacion, si hay o no cultivo y que tipo de cultivo, etc.

A continuacion se presentan diversos estudios realizados sobre el tema, a través de los cuales es

posible apreciar la importancia de los factores que influyen en la lixiviacion de los nitratos hacia
las aguas subterraneas y otros destinos.
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Un sistema llamado Solepur fue desarrollado en Francia, para estudiar las caracteristicas de un
sistema de filtro de suelo para purificar grandes aplicaciones de purin de cerdo crudo (1.000
m3/ha/afio) durante 5 afios consecutivos (1991-1996). En un estudio de J. Martinez y P. Peu
(2000) realizado durante estos afios se observo un alto éxito en la remocion de materia orgénica.
El sistema también facilita la posibilidad de estudiar, como un modelo experimental, los efectos a
largo plazo de la aplicacion de purines en la quimica del suelo y en la calidad del agua drenada.

Los objetivos del estudio eran investigar la concentracion y distribucion de varios nutrientes (C,
N, P, K, Cu, Zn) presentes en el perfil del suelo bajo una aplicacion intensiva de purines y
desarrollar balances suelo-agua para estos rangos de aplicacion y examinar la lixiviacion de
elementos potencialmente contaminantes.

El sitio de estudio se encuentra cercano a Plouvorn en la parte norte de Brittany, Francia, esta 50-
55 m.s.n.m. y tiene un promedio anual de precipitaciones de 1.000 mm y 11 °C de temperatura.
El suelo es de arcilla pléstica, limo y arena, con una textura de 14% arcilla, 63% limo y 23% de
arena.
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Figura 2.5 Esquema del proceso SOLEPUR, lisimetro a escala macro.
Fuente: Martinez y Peu, 2000.

El sistema presentado en la Figura 2.5 consiste en un campo manejado de 3.280 m?2,
hidrolégicamente aislado lateral y verticalmente, que permite una total recuperacion del agua
infiltrada a través del cultivo de pasto (Lolium perenne). Un sistema de reactor de
almacenamiento y bombeo para la desnitrificacion del agua recuperada y un campo donde se
aplica el agua tratada.

Se aplico una carga anual de 986 m’. Promediando sobre los 5 afios el contenido de nitrogeno del
purin la carga fue de 4,9 T/ha de nitrogeno total al afio.

Desde 1991 a 1996 un extra de 6.084 kg N/ha fue retenido entre los 0-60 cm de profundidad, lo
que representa cerca de un cuarto del total del nitrégeno aplicado (25 T/ha). Mas de dos tercios
de este incremento en el nitrogeno del suelo se acumulo en el nivel entre 0-20 cm de profundidad.

24



A pesar de las altas tasa de aplicacion de amonio, no hubo acumulacion de ésta forma de
nitrégeno en el suelo. No hay duda de que parte del NHy fue volatilizado como gas, pero el
remanente fue rapidamente oxidado a NOs; (Martinez, 1997). Como consecuencia no fue
sorpresivo que la concentracion de NOs en el agua drenada que salia del suelo se incrementara
progresivamente con las sucesivas aplicaciones de purines y se volviera alta dos afos después de
la ultima aplicacion, Figura 2.6.
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Figura 2.6 N-NO3 acumulado en el suelo.
Fuente: Martinez y Peu, 2000.

Promediando sobre los 7 afios, mas de 400 kg N-NOj fueron lixiviados representando acerca del
12% del total de N de los purines y el 19% del total de N amoniacal aplicado. Pérdidas tan altas
como ¢éstas solo han sido reportadas bajo condiciones de aplicacion repetida de purin de ganado y
de aves de corral, lo valores son 10 o 20 veces mas grandes que los reportados en campos
normales.

En este estudio, el total del N recuperado del suelo y en el drenaje fue menos que el 40% del total
aplicado. Balances previos de nitrogeno en el experimento, enfatizan la importancia de las
emisiones gaseosas. La desnitrificacion en el suelo aparece como un importante componente en
el balance del nitrogeno, removiendo 30-40% del nitrogeno total aplicado, también aparece la
emision de NO en el sistema (Chadwick et al, 1998). Como se observa de la Figura 2.6, el N
acumulado en el suelo se incrementa con los afios, provocando un efecto a largo plazo.

Otros autores han mostrado también grandes pérdidas de N, entre los 27-74%, siguiendo distintas
tasas de aplicacion (Bernal et al, 1993). Se observd ademas que el porcentaje de nitrogeno no
recuperado se incrementa con el aumento de la aplicacion, lo que también es observado por
Cooper et al (1984). Esto se atribuye principalmente a las pérdidas por desnitrificacion.

En 2005 se realizé un estudio sobre los efectos de la aplicacion de purin liquido, en las pérdidas
de NO;-N por lixiviacion en el drenaje de agua subterraneo en un suelo plastico arcilloso en lowa
(Bakhsh, R.S. Kanwar, D.L. Karlen, 2005), con el objeto de evaluar como la aplicacion a largo
plazo de fuentes de nitrogeno organico e inorgénico a cultivos puede incrementar el potencial de
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lixiviacion de nitrato. El experimento en terreno fue conducido por 6 afios (1993-1998) con
aplicacion de purin liquido y urea nitrato amonio como fertilizantes a campos de cultivo con un
sistema de produccion continuo de maiz y de maiz después de soya.

La rotacion de soya-maiz también puede afectar la percolacion de NOs-N por las caracteristicas
de fijacion del nitrato de la soya. La soya tipicamente acumula 25-50% del N a través de proceso
de fijacion del nitrogeno desde la atmosfera y usa el nitrogeno residual y el N mineralizado para
la mayoria del su requerimiento de N. El sistema de rotacion también puede afectar las
concentraciones de NOs-N en el perfil del suelo porque a la soya no se le aplica purin. Otro factor
que puede influir en el proceso de mineralizacion en la zona radicular es la baja razéon de C/N del
residuo de la soya.

El experimento se realizd en suelos con una distribucion de particulas de 200 a 280 g/kg de
arcilla, de 310 a 420 g/kg de limo y de 380 a 440 g/kg de arena en el perfil hasta 1,2 m de
profundidad. Estos suelos contenian 30-40 g/kg (4-3%) de materia organica, y con un drenaje de
moderadamente bueno a pobre, y tenia una superficie freatica por temporadas altas. El sitio tiene
en algunas partes 60 m de acuifero, aunque en algunas areas el lecho de roca estd cercano a la
superficie.

El experimento, se hizo en 18 predios con 6 sistemas de cultivo: Maiz continuo fertilizado con
urea (CCU), Maiz continuo fertilizado con purin liquido (CCM), Maiz después de Soya
fertilizado con urea (CSU), Maiz después de Soya fertilizado con purin liquido (CSM), Soya
después de Maiz fertilizado con urea (SCU), Soya después de Maiz fertilizado con purin liquido
(SCM).

La cantidad promedio de purin liquido aplicado fue de 160 kg N/ha para Maiz continuo y 136 kg
N /ha para cultivo rotacional. De urea se aplico 135 kg N /ha para Maiz continuo y 110 kg N /ha
para cultivo rotacional. El purin fue inyectado en el suelo y luego dentro de una semana fue
mezclado con un arado, en los primeros 100-150 mm.

El sistema de drenaje subterraneo fue instalado en 1979. Cada predio fue drenado separadamente
con una red de drenes instalados en el centro del predio a una profundidad de 1,2 m, de los que se
tomaron muestras y se midi6 el drenaje.

Los predios que recibieron purines variaron de afio a ano. La distribucion de las precipitaciones y
las diferentes tasas de aplicacion también afectaron las concentraciones de N. El analisis de
varianza mostro altas dependencia de los efectos de las estaciones y su interaccion con los
tratamientos en las concentraciones medidas.

En 1997, los predios con Maiz rotacional mostraron altas concentraciones en comparacion con

los de Maiz continuo. Esta diferencia puede ser atribuida a la liberacion del N fijado desde la
descomposicion de las raices de la soya de los afios anteriores, Figura 2.7.
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Figura 2.7 Concentraciones de NO3-N en el drenaje.
Fuente: Bakhsh et al., 2005.

Las diferencias significativas en las concentraciones entre tratamientos en 1998 se deben a las
diferentes tasas de aplicacion de los purines.

La concentracion mas alta de NOs-N se presento en el aiio 1995 en el sistema CCM, 31,8 mg/l.
Los resultados del analisis muestran que las tasas de aplicacion y las precipitaciones son los
factores que mayormente afectan las concentraciones en el flujo de agua subterranea, Figura 2.8.
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Figura 2.8 Tasa de aplicacion, pérdidas y concentraciones de NOs-N en el drenaje para el continuo cultivo de maiz
con aplicacion de purin.
Fuente: Bakhsh et al., 2005.

Las pérdidas de NO;-N en el drenaje fueron significativamente afectadas por el volumen del flujo
debido a la alta correlacion entre el flujo subterraneo y las pérdidas (R*=0,9). El efecto de el
sistema de cultivo y las pérdidas no fue significativo anualmente ni en la acumulacion de los 6
afios, pero si estacionalmente. El promedio anual de pérdidas de NO;-N con el drenaje
subterraneo vari6 de 7 kg N/ha en 1994 y 1997 a 38 kg N/ha en 1993, principalmente debido a la
variacion en las precipitaciones. En 1993, aunque ocurrié el maximo de pérdidas, las diferencias
entre tratamientos fueron insignificantes. Similarmente en afios secos como 1994 y 1995
resultaron bajas pérdidas indicando una directa relacion entre pérdidas y flujo. La variacion en las
pérdidas de NOs-N a través de los afios puede ser también explicada usando los datos de la
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produccion de granos de maiz debido a la asociacion entre N utilizado por los cultivos y pérdidas.
Mayores pérdidas resultaron en bajas producciones de granos de maiz en afios respectivos,
excepto en 1998, que mostro altas pérdidas, asi como también alta produccion debido a efectos
del clima.

Cuando se promedio sobre los 6 aios, el tratamiento con purines dio como resultado una pérdida
mucho mayor 26 kg N/ha versus 17 kg N/ha que corresponde a la pérdida en el tratamiento con
urea. La rotacién de cultivos dio como resultado pérdidas poco significativas con ambos
tratamientos, el promedio de pérdidas sobre los 6 afios en los cultivos de maiz después de soya y
de soya después de maiz con aplicacion de purin fue 20 kg N/ha en ambos casos, y para el
tratamiento con urea fue 14 kg N/hay 13 kg N/ha.

Las pérdidas de NOs-N con drenes son afectadas por una compleja interaccion entra el clima
(ciclo de afios secos y humedos), las tasa de aplicacion del N y las condiciones de crecimiento.

En un estudio realizado por Smith K. Et al (2002) a solicitud del gobierno del Reino Unido, en el
procedimiento de aumentar las “Nitrate Vulnerable Zones” (NVZ's) se estudi6 la lixiviacion de
nitratos seguida de la aplicacion en otofio y invierno de purines animales a praderas. El
experimento fue llevado a cabo en cuatro sitios con pradera, representativos de un amplio rango
de condiciones climdticas y agrondémicas de Inglaterra, durante 4 afios. Se aplicod purin liquido a
los campos experimentales sobre un rango de tiempo (incluyendo junio y después mensualmente
de septiembre a enero) a una tasa de 200 kg N/ha. La lixiviacion de nitrogeno en los cuatro afios
fue de 0 a mas de 50% del N aplicado en el purin liquido, con las mayores pérdidas ocurridas
luego de las aplicaciones de septiembre a noviembre.

Del estudio se concluy6 que los purines liquidos contienen una mayor proporcion de N soluble
que los purines solidos, produciendo que el N en el purin liquido sea méas rapidamente disponible
para el consumo de los cultivos que el purin solido. Sin embargo, por esta misma razon, el N en
los purines liquidos es mds susceptible a lixiviar luego de su aplicacion fuera del periodo de
crecimiento de las plantas (en los meses de otofio e invierno). En el estudio se observo que
ademas de las caracteristicas del N en los purines, el principal factor que influy6 la porcion de N
del purin lixiviado fue el volumen de precipitaciones luego de la aplicacion. Sin embargo existio
una gran variacion entre las cantidades de N lixiviado, entre los sitios y afios. Por lo que otros
factores como la tasa de aplicacion, el cultivo y residuos anteriores pueden haber tenido un
importante impacto.

En otro estudio realizado por Abril A. (2006) sobre el efecto de la fertilizacion con nitrégeno en
cultivos de trigo en la dindmica del nitrogeno y su balance en las pampas humedas de Argentina,
se analizaron cuatro tratamientos con distintas tasas de aplicacion de fertilizante y con y sin
cultivos. El balance resultd negativo en todos los tratamientos, la mayor pérdida de N (1075 kg
N/ha) ocurri6é en el tratamiento con mayor tasa de aplicacion. Se concluy6 en el estudio que la
tasa de aplicacion incrementaba significativamente el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas.

En un estudio realizado por Schalcha E. et al (1979) en Chile, se analizé el movimiento y destino
del nitrato en un éarea agricola regada con aguas servidas crudas. El area con riego de aguas
servidas corresponde a la zona suroeste de la ciudad de Santiago, al sur del rio Mapocho y al este
de los suburbios, y es parte de la cuenca del rio Mapocho. El nivel freatico en el area vade 1 a 15
m de profundidad, con un flujo de este a oeste.
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Los vertisoles son abundantes en el sur y noroeste de la cuenca del Mapocho, que incluye el area
de estudio. El suelo del campo de 15 ha estudiado, se clasifico como franco arcillo-arenoso, o
franco arenoso (20% de arcilla). Este campo era representativo de toda el area, y su nivel freatico
era de 2 a 2,2 m de profundidad y no sufria cambios durante el afio. La zona radicular fue
estimada como 0,4 m, para el tipo de cultivos del campo de estudio. Los cultivos de la zona en
general corresponden a vegetales, como lechuga, cebolla, pepino, etc. También se cultiva trigo en
algunos campos y unos pocos frutales. En el area se obtienen altas producciones con dos cultivos
de cereales o tres de lechuga al afio y cuatro cosechas de repollo. No hay uso de fertilizantes
comerciales en el area, solo los nutrientes del agua servida. Las precipitaciones se concentran en
los cuatro meses de invierno y raramente exceden los 350 mm anales. Durante los 8 meses secos
se utiliza solo agua servida para el riego de los cultivos.

Se tomaron muestras del agua de los canales de regadio, principal y secundario en la zona en
estudio, de diques de regadio, a la entrada y salida, y de 3 pozos en 1 zona, el n°l y n°2 se
encuentran dentro de la zona de regadio con aguas servidas de los canales y el n°3 en una zona
aledafia con el mismo tipo de suelo y regada con aguas del rio Mapocho, el que recibe aguas
servidas al pasar por la cuidad y cuyas aguas también fueron muestreadas. Los datos sobre
nitrogeno obtenidos se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Nitrogeno en las muestras

N total N-NH4 N-NO3

(mg/l) (mgll) (mg/l)
Canal principal 37,1 33,1 0,2
Canal secundario 38,0 30,1 0,2
Dique (entrada) 37,5 28,1 0,2
Dique (salida) 39,0 26,1 0,7
Rio Mapocho 3,6 3,1 0,6
Pozo n°1 15,1 0,8 12,7
Pozo n°2 12,0 0,9 9,2
Pozo n°3 2,7 1,3 0,9

Fuente: Schalcha E. et al, 1979.

El promedio de nitrégeno total en el periodo seco corresponde a 35 mg/l, del cual cerca de un
80% corresponde a NHy4. Se midi6 el contenido de N en los cultivos principales y su produccion,
la que resulta adecuados contenidos de nutrientes en el suelo, confirmando el hecho de que no es
necesario fertilizantes cuando se riega con agua servida. Las mediciones del suelo arrojan bajos
niveles de NH,, indicando que el suelo tiene buena aireacion y que permita la oxidacion del NHy
que viene en el agua servida. En la zona radicular del suelo se encontraron cantidades
significativas de NOs, con valores cercanos a 32 mg/l. Bajo esta zona los valores decrecen como
maximo en un 50%.

Utilizando un procedimiento desarrollado por Pratt et al. (1978) se calculd la tasa de NOs
lixiviado hacia las aguas subterraneas, a partir de las mediciones de NOj en el suelo. Se asumio
que como la materia organica bajo la zona radicular es baja, la actividad microbiana era
despreciable y que el manejo de la zona habia sido constante durante mas de 10 afios, sobre la
base que el area era cultivada hace mas de una década. Se obtuvo una tasa de 350 kg N/ha de
nitrogeno que lixiviaba a través de 90 a 140 cm de profundidad.
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A pesar de que la tasa calculada puede estar sobrevalorada al despreciar los efectos de la
desnitrificacion y adsorcion en las capas mas profundas a la radicular, las altas concentraciones
de N encontradas en los pozos n°l y n°2 demuestran la contaminacién de las aguas del acuifero
superficial, cuya fuente mas probable, segun el estudio, es el riego con aguas servidas en la zona.

De la informacion de la Tabla 2.8 es posible observar que los pozos ubicados en la zona donde se
regaba con agua con mayor concentracion de nitratos, el agua subterranea tenia mayores
concentraciones de NOs, mientras que en el pozo donde se regaba con aguas del rio Mapocho las
concentraciones eran menores. Es decir que la tasa de aplicacion de N tenia una influencia directa
sobre el nitrogeno encontrado en el agua subterranea y segun los calculos realizados también
sobre el drenaje desde el suelo.

En un reporte realizado por el instituto de soluciones ambientales (ADAS, independent provider
of environmental solutions, rural development services and policy advice, UK.), “Suporting paper
D3 for the consultation on implementation of Nitrates directive in England” (2007) se estudiaron
diferentes factores que afectan la concentracion de nitratos en el drenaje hacia las aguas
subterraneas, con datos y estudios encontrados en la literatura especialmente en Inglaterra.
Algunos de los resultados y conclusiones obtenidos se describen a continuacion.

En suelos gruesos o arenosos, permeables, el exceso de agua en el invierno que continua
moviéndose hacia abajo, mas alld de la zona radicular hacia las aguas subterraneas, provoca que
el nitrato se desplace hacia el acuifero. El contenido de agua en el suelo es mayor en este tipo de
suelos, las concentraciones de nitrato en el agua drenada del suelo es relativamente alta al inicio
del invierno y declinan con el tiempo al desplazarse y diluirse el nitrato del suelo. En suelos con
mayor retencion como los limos y las arcillas, el contenido de agua en el suelo es mayor y
requieren mayor cantidad de precipitaciones para mover el nitrato bajo la zona radicular. En
suelos arcillosos, el movimiento del agua a través de la matriz del suelo es lento, lo que tiende a
promover pérdidas via escurrimiento superficial y/o hacia abajo via grietas o macroporos en el
suelo. Se ha observado, sin embargo, que las concentraciones en el drenaje suelen fluctuar
dependiendo de las precipitaciones. Frecuentemente las concentraciones en periodos de bajo flujo
son altas, en muchas areas agricolas de suelos arcillosos suelen exceder los 50 mg/l. Las
concentraciones tienden a ser menores durante fuertes precipitaciones.

En Inglaterra las diferencias en concentraciones de nitrato en el drenaje entre sitios estan
fuertemente afectadas por diferencias en las precipitaciones y los tipos de suelo. Las
concentraciones de nitrato en inviernos lluviosos tienden a ser mucho menores que las de
inviernos secos. Esto se puede apreciar en promedios de datos obtenidos de 300 sitios y 13 afios
de monitoreos combinados de Areas Sensibles al Nitrato (NSA, Nitrate Sensitive Areas) y Zonas
Vulnerables al Nitrato (NVZ, Nitrate Vulnerable Zones) (Silgram et al, 2003, Lord et al, 1999).

Las concentraciones de nitrato que dejan la base de la zona radicular tienden a declinar en el
invierno, y la extension de esta disminucion también depende de la cantidad de precipitaciones y
del tipo de suelo. En inviernos moderados, la mayor parte del nitrato sera lixiviado en suelos
arenosos. El nitrato es mas rapidamente lixiviado de suelos arenosos y poco profundos que en
suelos mas finos. Por esta razon, las pérdidas de nitratos por lixiviacion desde suelos arenosos
son, en general, mas grandes que desde suelos finos, bajo las mismas precipitaciones y el mismo
manejo agricola.
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Figura 2.9 Ejemplo de la relacion entre tasa de fertilizacion de N de los cultivos y N lixiviado, en cultivos.
Fuente: ADAS, 2007.

El aumento en la tasa de aplicacion de N en los suelos provoca aumento en las concentraciones
en el drenaje. Para disminuir el riesgo de lixiviacion se recomienda no exceder los requerimientos
de los cultivos. Cuando el suelo recibe demasiado fertilizante, el cultivo no puede usar todo el
nitrégeno adicional eficientemente, lo que incrementa el N mineral residual en el suelo, que es
vulnerable a lixiviar. Segun esto y como se puede observar en la Figura 2.9, la aplicacion de
nitrogeno incrementa lentamente el nitrogeno lixiviado cuando la entrada de N es menor que el
recomendado, pero sobre este nivel, el nitrogeno lixiviado se incrementa fuertemente con la
entrada de N.

De las experiencias descritas y estudios realizados, se puede concluir que existen muchos factores
que influyen la lixiviacion de nitratos hacia las aguas subterraneas, ya que los distintos procesos
que sufre el nitrégeno en el suelo pueden verse incrementados o disminuidos por diferentes
circunstancias.

Los factores ademas se superponen entre si resultando a veces imposible separar los distintos
efectos que causan. Por ejemplo, mientras la lixiviacion de nitrogeno es mas dificil desde suelos
finos, estos mismos suelos son mas propicios para la desnitrificacion, que a su vez permite que el
nitrégeno en el suelo se vaya a la atmosfera y quede menos disponible para lixiviar.

Otro punto importante es la influencia de los cultivos en la lixiviacion de nitrogeno, la que no
queda del todo clara segun las experiencias, ya que aunque existen cultivos que requieren mas N
del suelo y otros menos, como las leguminosas ya que pueden fijarlo desde la atmosfera, el
consumo real de los cultivos va a depender de muchos factores, como el clima, el suelo, la
materia orgénica, etc. que pueden influir en su desarrollo y por tanto variar el consumo de
nitrégeno de las plantas.

Para finalizar, de las experiencias reportadas en la literatura revisada, se pueden obtener las
siguientes conductas generales, en la lixiviacion de nitratos desde el suelo.
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. La tasa de aplicacion es un factor importante en la lixiviacion de nitratos y su aumento
provoca un incremento en el N lixiviado hacia las capas mas profundas del suelo.

. El suelo es otro factor relevante, ya que en suelos mas gruesos o arenosos el drenaje es
mayor y el nitrato lixivia mas facil y rdpidamente que en suelos de texturas mas finas.

. Las precipitaciones tienen una influencia directa sobre la cantidad de nitrogeno lixiviado,
ya que a mayor precipitacion es comun, entre las experiencias analizadas obtener una mayor
cantidad lixiviacion.

. Las formas del nitrogeno en el purin facilitan o dificultan la lixiviacion de nitratos,
proporciones altas de NHy resultan en una lixiviacion mas rapida de nitratos, que cuando este se
encuentra en otras formas.

. La volatilizacion y la desnitrificacion segun las caracteristicas de las zona, pueden ser dos
fuentes importantes de salidas de N del suelo hacia a atmosfera.

. La acumulacion de N en el suelo por aplicaciones altas y reiteradas en el tiempo provoca
un efecto a largo plazo en la lixiviacion de nitratos.

2.5 PURINES DE CERDO.

2.5.1 Produccion de Purines.

El purin de cerdo corresponde a la mezcla de los diferentes desechos producidos en un plantel
porcino, estos son las excretas de los cerdos, los desechos de comida, el agua de lavado y la cama
de los cerdos. Estos cuatro componentes del purin tienen un alto grado de variabilidad, por lo que
las caracteristicas de los purines tienen un rango muy amplio.

La composicion y tasa de las excretas de los cerdos dependen de la dieta con que son
alimentados, de la etapa de desarrollo en que se encuentran y del género. En el caso de las
hembras dependen ademas de si se encuentra en estado de gestacion o lactancia. La cantidad de
agua utilizada en el lavado depende del tipo de limpieza y de la distribucion del plantel. Los
purines se pueden también ver afectados en su composicion por cambios quimicos como la
volatilizacion del NHs, que va a depender de cémo se almacena el residuo y del tiempo
transcurrido antes de su aplicacion al suelo. Las concentraciones de distintos parametros en los
residuos también pueden variar si existe una separacion en la recoleccion de los sélidos y
liquidos. Otro factor que se debe tener en cuenta ademas es la variacion estacional que tienen los
residuos, producto de la disponibilidad de insumos, las precipitaciones y las necesidades de los
cerdos entre otras.

Segun las etapas de desarrollo de los cerdos, en los planteles se les divide por sector y se les
alimenta con diferentes dietas. Las distintas etapas o sectores son:

e Sector de Monta:
Este corresponde a aquel donde se lleva a las hembras antiguas o nuevas (chanchilla de
reposicion) destinadas a la reproduccion. Estas son dispuestas en corrales individuales, hasta ser
prefiadas por monta natural o inseminacion artificial. Aqui se encuentran también los machos
reproductores. Aqui las hembras reciben una dieta especial que depende de si son nuevas o
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antiguas. Las nuevas tienen una dieta limitada destinada a mantener un peso ideal, mientras que
las antiguas tienen una dieta libre para recuperar el peso perdido en la lactancia.

e Sector de Gestacion:
Este es aquel donde se lleva a la hembra una vez prefiada, por alrededor de 114 dias. Aqui la dieta
es limitada para no tener problemas en el parto.

3. Sector Maternidad:
Este sector es donde se lleva a la madre y sus crias por aproximadamente 18 al 21 dias cuando se
realiza el destete. Aqui la dieta es libre, por los altos requerimientos de la lactancia.

e Sector de Cria
Este corresponde a donde son llevados los cerditos desde el dia 21 a 45, donde tienen una dieta
especial para acostumbrarlos a las raciones solidas.

e Sector de Recria:
Este corresponde a donde pasan los cerditos luego de la cria, donde son preparados por 15 dias
para pasar al préximo sector.

e Sector de engorda:
Este corresponde al tltimo sector, que dura aproximadamente 80 dias y donde la dieta esta
enfocada a lograr el peso ideal del cerdo.

Estos sectores pueden variar ligeramente de un plantel a otro, ya que no todos tienen el mismo
sistema de produccion. Sin embargo, éstos representan los sectores mas importantes y comunes

entre los planteles.

En la Tabla 2.9 se muestra la composicion promedio de las excretas segun la etapa del cerdo, con
la produccion diaria estimada para cada animal.

Tabla 2.9 Produccion de excretas segiin estado del animal.

Etapa Peso Volumen ST DBOs | Nitrégeno | Fosforo Potasio
del Animal (kg/dia) (I/dia) | (kg/dia) |(kg/dia) | (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Cria 16 1,0 0,09 0,08 0,01 0,01 0,01
Recria 29 1,8 0,18 0,14 0,01 0,01 0,01
Engorda 68 43 0,41 0,33 0,03 0,02 0,02
Gestacion 125 42 0,37 0,30 0,03 0,02 0,02
Maternidad con cria 170 15,1 1,36 1,09 0,1 0,08 0,08
Verraco 159 53 0,45 0,38 0,04 0,03 0,03

Fuente: http://www.purdue.edu/dp/evirosoft/manure/src/main.htm.

De la Tabla 2.9 se observa la amplia variacion de la cantidad de excreta producida segun etapa
de los cerdos, donde la mayor produccion en peso y volumen corresponde a la maternidad con
crias. Por otro lado la concentracion de sélidos totales es mayor en la recria y engorda, la DBOS,
el nitrogeno el fosforo y el potasio en la cria. Estos valores sin embargo cambian de un plantel a
otro y no siempre se mantienen las mismas relaciones en las distintas etapas de los cerdos.
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Los distintos tipos o practicas de recoleccion de las excretas y su almacenaje, estan directamente
relacionados con las concentraciones en los residuos de un plantel, los residuos se pueden
manejar en forma sélida y/o liquida con el uso de agua para lavar.

Para la recoleccion de desechos en forma solida existen diferentes opciones en suelos no
ranurados, pavimentados o no, el residuo soélido puede ser recogido manualmente o con un
cargador frontal. En algunos planteles utilizan canales combinados con recoleccion manual o
recogida automatica o suelos inclinados para recoger el estiércol. Luego el estiércol se almacena
en fosas, pilas u otras instalaciones para almacenar. Este tipo de recoleccion es conveniente para
planteles abiertos, en areas con clima seco, pero requiere mucho mas mano de obra que los
sistemas de recoleccion de residuos en forma liquida ya que son menos automatizados. Su gran
ventaja es que la recoleccion de forma so6lida produce mucho menor volumen de residuos que la
en forma liquida.

La recoleccion de desechos en forma liquida resulta mas adecuada para planteles de mayor
envergadura y de cria intensiva, donde resulta de mayor beneficio la automaticidad de estos
sistemas. La recoleccion liquida se realiza en general con el método de piso ranurado en el area
de bebida de los animales, las excretas pasan a través de este piso y se acumulan en fosa bajo
para luego ser transportadas un estanque o laguna. Existen dos sistemas de lavado con los pisos
ranurados. El sistema “Pit” corresponde al drenaje periddico del contenido en la fosa bajo el piso
al lugar de almacenaje por medio de la gravedad, después de lo cual se vuelve a llenar la fosa con
agua. Para este sistema es necesario el drenaje regular para que no sedimenten los solidos y se
acumulen en la fosa. El sistema “Flush” se realiza mediante estanques de descarga, que se ubican
en los extremos de los pabellones de los cerdos. Estos se vacian cada cierto periodo de tiempo
para transportar las excretas hacia el lugar donde se almacenan.

El otro sistema de limpieza liquida corresponde al sistema tradicional, en el cual de forma manual
se lavan del suelo los desechos con mangueras. Los sistemas de recoleccion en forma liquida
tienen la desventaja de generar mayor volumen de residuos, en particular el sistema Flush que
utiliza una gran cantidad de agua para trasladas los residuos, el sistema tradicional depende de la
conciencia con que es realizado la cantidad de agua utilizada.

2.5.2 Caracterizacion de Purines

A continuacion algunos datos sobre el volumen y composicion de los residuos de planteles
porcinos encontrados en Chile y otros paises.

En Espafia se tiene como referencia un promedio de produccion de purin de 7 litros por un cerdo
al dia (Bernal, 1990), y una concentracion media por parametros como se ve en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Caracteristicas purines de cerdo en Espaifia.

Parédmetros Valores
Materia Seca (%) 5-7
DBOS5 (mg/) 15.000-25.000
DQO (mg/1) 35.000-60.000
N-NH4 (mg/1) 3.000-5.000
P (mg/1) 1.000-3.000
K (mg/1) 1.000-3.000

Fuente: Plaza et al., 2006.
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En Inglaterra segin el ADAS Gleadthorpe Research Center los parametros caracteristicos para
purines liquidos de cerdos son.

Tabla 2.11 Caracteristicas purines de cerdo en Inglaterra.

Pardmetros Valores
Materia Seca (%) 2-6
N (mg/1) 3-5
P (mg/l) 1-3
K (mg/l) 2-3

Fuente: ADAS, 2001.

En Chile los planteles porcinos presentan grandes diferencias entre si, en la Tabla 2.12 se
presenta un promedio de las concentraciones en los purines entregada por M. Mena y en la Tabla
2.13 se presenta un promedio de las concentraciones de los purines de una caracterizacion de
plantes porcinos realizada por el INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agricola y
Ganadera).

Tabla 2.12 Caracteristicas purines de cerdos en Chile.

Parametros Valores
DBO;s (mg/l) 28.500
DQO (mg/1) 55.200
SST (mg/l) 32.000
SSV (mg/1) 25.000
INKT (mg/1) 450

P (mg/1) 1.200

Fuente: Informacion entregada por M. MENA, 2007.

Tabla 2.13 Caracteristicas purines de cerdo, caracterizacion de planteles, INIA.

Parémetros Valores

NKT (mg/1) 1.282
N-NO; (mg/l) 53
N-NO, (mg/1) 686
N-org (mg/l) 542
DBOs (mg/l) 7.006
pH 6,9
P (mg/1) 328
Sol. Totales (mg/1) 8.675

Fuente: INIA, 2005.

Las grandes diferencias se deben a la division entre residuos solidos y liquidos en la recoleccion
de residuos que genera un rango muy distinto de concentraciones en la parte de residuos liquidos,
la dilucion de los residuos por aguas de lavado, por las precipitaciones cuando los recintos o
canales de conduccion no se encuentran cerrados y segun el tipo de plantel, de cria y/o engorda.

En la Tabla 2.14 se presentan las concentraciones tipicas de N total, y solidos totales en las aguas

servidas en la regiéon metropolitana y las concentraciones limites de nitrégeno, fosforo y solidos
totales en la norma de agua potable, D.S. 90.
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Tabla 2.14 Concentraciones en aguas servidas y norma de agua potable.

Pardmetros Aguas Servidas(*) | D.S. 90
N Total (mg/1) 30-50 50
P (mg/l) 10
Sol. Totales (mg/1) 5-10 80

(*) Concentracion de las aguas servidas entregadas en apuntes de clases, por Sancha A. (2006).

Si comparamos, las concentraciones de N en los purines son mucho mayores, en varios ordenes
de magnitud, a la concentracién de N en las aguas servidas y al limite en el D.S. 90, con los
solidos totales ocurre lo mismo y con el fosforo también si lo comparamos con el D.S. 90. Por
esta razon resulta tan importante el manejo de los purines, ya que las concentraciones en estos
residuos son de tal magnitud que pueden provocar alteraciones en las aguas naturales muy
dificiles de revertir.

2.5.3 Caracterizacion de Planteles Porcinos y sus Residuos

En un proyecto realizado en Chile por el INIA (2001-2005), se caracterizaron cuatro planteles
porcinos, con su ubicacion, la descripcion general de los terrenos ocupados, los sistemas de
limpieza, el inventario de animales los insumos y el manejo de los residuos. Ademas se realizé un
muestreo de los purines y andlisis de sus pardmetros fisico-quimicos: DBOs, conductividad
eléctrica, nitrogeno (NOs, N total y NHy), fosforo, solidos totales y solubles, y su variacion
estacional, para con estos datos obtener una caracterizacion de los efluentes de planteles porcinos
en Chile. La descripcion completa de los resultados obtenidos en este estudio se presenta en el
Anexo 1.

Con los datos obtenidos en este estudio es posible analizar la influencia de factores como el tipo
de plantel (de engorda y/o cria), el tipo de lavado utilizado para la limpieza y la superficie por
animal. Ademas en este estudio se pueden apreciar las tasas de aplicacion que se utilizan en Chile
en los planteles de pequeia y media envergadura.

Los planteles analizados fueron los siguientes:

Plantel 1: La Isla de Agricola El Monte, con 61.135 animales (plantel de engorda).
Plantel 2: Santa Lucia de Agricola Lyon, con 14.380 animales (plantel de cria y engorda).
Plantel 3: La Islita de Agricola La Islita, con 14.704 animales (plantel de engorda).
Plantel 4: Agripor de Porgen, con 11.420 animales (plantel de cria y engorda).

A continuacién se presenta una tabla con el tipo de lavado en cada plantel caracterizado por
numero de animales.

Tabla 2.15 Distribucion de tipos de lavado por plantel.

Tipo de Lavado Plantel 1 Plantel 2 Plantel 3 Plantel 4
N°animales 9% [ NCanimales % | N°animales 9% | N°animales %

Tadicional 4.860 43 28.013 58

Flush 4.940 43 4.165 9 14.380 100

Pit 15.890 33

Cama Caliente 1.620 14

Lavado c/minima agua 14.704 100

De la Tabla 2.15 se puede inferir que el plantel 1, al tener un 14% de animales con sistema de
cama caliente debiera tener un menor volumen en sus efluentes, al igual que el plantel 3 al
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utilizar un sistema de lavado con un minimo de agua. Los residuos liquidos de los sistemas:
tradicional, flush y pit dependen de la periocidad del lavado y ademas de correcta utilizacion del
agua en el caso del sistema tradicional.

En la Tabla 2.16 se presentan los valores de volimenes de residuos s6lidos (RS) y liquidos (RIL)
por plantel y por cerdo en cada plantel, para con estos valores poder comparar la importancia que

tienen los factores antes comentados sobre los residuos.

Tabla 2.16 Comparacion de residuos entre los planteles.

Parametros Plantel 1 Plantel 2 Plantel 3 Plantel 4
'Volumen de residuos Sélido (ton/afio) 7.344%* 14.688 3.060 3.672
kg RS/cerdo al afio 643* 240 208 255

N total en RS(kg/afio) 49.720 98.986 24.501 35.206
kg N/cerdo al afio 2,4% 0,9 1,2 1,3
Volumen de residuos Liquidos (m*/afio) 54.000 144.000 43.200 37.800
m’ RIL/cerdo al afio 47 2,4 2,9 2,6
Concentracion de N (mg/1) 2.173 827 720 1.409
N total en RL (kg/afo) 117.342 119.088 31.104 53.260

* En estos pardmetros no se ha tomado en cuenta los RS de las camas calientes

En la Tabla 2.16 se observa que en el plantel 1 los RS por cerdo son mas del doble de los otros
planteles, ya en este valor no estd incluido los RS de las camas calientes, no se encuentra una
explicacion de este hecho en los datos disponibles. Entre los otros planteles el volumen de RS por
cerdo es similar.

Las concentraciones de N en los residuos liquidos son relativamente parecidas entre el plantel 1 y
2, un poco mayores para el plantel 3 y mucho mas altas para el plantel 1, el cual ademaés tiene el
mayor volumen de residuos so6lidos por cerdo. Esto nos lleva a concluir que la alta produccion de
residuos en este plantel se debe a caracteristicas propias en la produccion, como la dieta y cama
de los animales.

Ademas de las distintas caracteristicas de los residuos en cada plantel un factor muy importante a
tener en cuenta es el area disponible para la disposicion de los residuos ya que es esta la define
finalmente la tasa de aplicacion de nitrogeno por aino. En la Tabla 2.17 se presentan el nimero de
animales, las hectareas para la disposicion de residuos, la relacion de hectareas para disposicion
por animal y las diferentes tasas de aplicacion de nitrogeno de cada plantel. Hay que tener en
cuenta que los suelos en algunos planteles tienen cultivos y en otros no, o existen de los dos tipos,
algunos con cultivos continuos, como frutales y parronales o anuales como maiz y hortalizas, y
estos no siempre son constantes a través de los afos.

Tabla 2.17 Comparacion de planteles entre, area de aplicacion, total de animales y diferentes
tasas de aplicacion.

Plantel 1 Plantel 2 Plantel 3 Plantel 4
Total de cabezas 11.420 61.135 14.704 14.380
Total de suelos para aplicacion (ha) 47,5 36,0 58,0 160,0
m’/cabeza 41,6 5,9 39,4 111,3
Mayor tasa de aplicacion (kg N/ha/afio) 5.867 7.612 517 455
Menor tasa de aplicacion (kg N/ha/afio) 1.007 3.308 240 117
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De la Tabla 2.17 se observan las altas tasas de aplicacion de nitrogeno en los planteles 1y 2, en
comparacion con los otros dos planteles, en el plantel 1 ésta se debe a la alta produccion de
nitrogeno como residuo por cerdo y en el plantel 2 a la reducida area de terreno por cerdo en la
que se disponen los residuos. En los planteles 3 y 4 las maximas tasas de aplicacion son mucho
menores de alrededor de 500 kg N/ha. Sin embargo, estas siguen siendo muy altas en
comparacion a valores aceptables en otros paises, como por ejemplo el DEFRA Water Code, el
codigo para las buenas practicas agricolas en Inglaterra, que tiene como maximo 250 kg N/ha
anuales para terrenos agricolas.

Altas tasas de aplicacion de nitrogeno al suelo como las presentadas en la Tabla 2.24, sean sobre
cultivos o no, e independiente de las condiciones del terreno, tienen un probabilidad alta de
contaminar el acuifero que se encuentre bajo ellas, y si se encuentran en sectores con condiciones
que favorezcan la lixiviacion, como son suelos con alta permeabilidad, altas precipitaciones y
niveles freaticos cercanos a la superficie, el impacto en las aguas subterrdneas serd de gran
importancia.

Es de destacar, ademas, la importante variacion estacional encontrada en las concentraciones de
los purines. En el nitrogeno total se encontrd una variaciéon maxima de un 100% y en los solidos
totales de un 65%, en uno de los planteles caracterizados. Esta variacion tan pronunciada hace
necesario que los planteles realicen un monitoreo a lo largo de todo el afio, para prevenir tasas de
aplicacion mucho mayores a lo esperado en las estaciones de altas concentraciones.
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CAPITULO 3:
METODOLOGIAS DE ANALISIS DE LA
CONTAMINACION



3.1 INTRODUCCION

Los métodos para evaluar contaminacion de aguas subterraneas se pueden clasificar en tres
grandes grupos: Indices y Superposicion, Modelos de Simulacién y Modelos Estadisticos.

Los Indices y Superposicion estin enfocados a medir la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, la cual puede tratarse de vulnerabilidad intrinseca o especifica. Los indices de
Vulnerabilidad intrinseca, determinan la facilidad de contaminacion de las aguas subterraneas
segin las propiedades del sistema acuifero, considerando un contaminante universal. Estos
combinan diferentes atributos fisicos de la zona de estudio, dandoles un cierto valor segiin una
escala definida y un peso. Luego, para calcular el indice se multiplican los valores por los pesos y
se suman obteniéndose de esta forma el puntaje del indice en cada zona, que cuantifica la
vulnerabilidad de la zona, o la facilidad de que ésta se contamine. Los indices de vulnerabilidad
especifica evalian la contaminacion esperada de un contaminante o actividad especifica y para
esto combinan diferentes factores que afectan la facilidad de contaminacion del acuifero a un
contaminante en particular, siguiendo la misma metodologia de los indices de vulnerabilidad
intrinseca para calcular el valor del indice e cada zona.

Los Modelos de Simulacion utilizan soluciones analiticas o numéricas para estimar los distintos
cambios y procesos que sufren las sustancias y con esto calcular las concentraciones o tasas del
contaminante, ademas de otros parametros. Estos requieren, en general, informacion detallada
sobre la zona de estudio para realizar estimaciones adecuadas.

Los Modelos Estadisticos necesitan datos sobre la contaminacion para su aplicacion. Con esta
informacion a través de estudios probabilisticos, se estima la contaminacion esperada en el futuro
0 en zonas aledafias en las que no se cuenta con informacion.

El tipo de metodologia utilizada depende de los resultados que se quieren obtener y de la
informacién de que se disponga. Los indices de contaminacién son faciles de aplicar y no
necesitan de informacion muy detallada. Sin embargo, su resultado es sdlo comparativo y no
entregan valores que permitan conocer directamente la magnitud de la contaminacion . Por otra
parte los modelos de simulacion son una herramienta adecuada cuando se quieren estimar valores
concretos, pero necesitan de informacion detallada y sus resultados son a veces muy sensibles a
los valores de entrada. Por ultimo, los modelos estadisticos requieren de una gran cantidad de
datos de concentraciones del contaminante con las que, en general, no se cuenta.

A continuacion se describen Indices de vulnerabilidad especifica y modelos de simulacion,
ademas de experiencias realizadas con estas metodologias.

3.2 MODELOS DE SIMULACION

3.2.1 Aspectos Generales

Muchos modelos numéricos, han sido desarrollados en todo el mundo, para entender, cuantificar
y simular el movimiento de contaminantes de fuentes no puntuales desde el suelo a otras areas.
En particular existen modelos disponibles para fuentes agricolas, no puntuales, como la
aplicacion de estiércol animal al suelo, que ayudan a entender el transporte y destino del
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nitrogeno y como éste varia segin las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo, el
manejo de las granjas, la fecha de aplicacion y muchas otras variables.

Los modelos de simulacidon estiman las cargas contaminantes hacia los distintos destinos como
concentracion o tasa en peso por area. Los modelos pueden diferir en muchos aspectos entre si,
por ejemplo en sus escalas de aplicacion, estdn los modelos de escala de campo, como ANIMO,
CENTURY, MANNER, etc. que buscan representar los distintos procesos y vias de entrada y
salida del nitrogeno y otros nutrientes a pequeia escala, donde las caracteristicas del suelo, el
clima y condiciones iniciales se consideran uniformes sobre todo el terreno estudiado y que por lo
tanto arrojan resultados promedio para los datos de entrada. Por otro lado estan los modelos a
escala nacional y regional, los que discretizan el area de aplicacion, y utilizan diferentes métodos
de distribucion o interpolacion de los datos de entrada y modelan los procesos segun esta
distribucion para luego obtener resultados individuales y totales el area estudiada.

Ademas de las diferencias entre escalas de aplicacion, ésta la complejidad con que se abordan los
distintos procesos y vias que sigue el nitrogeno en el sistema suelo-planta-agua y las distintas
entradas de nitrogeno al sistema que son tomadas en cuenta por los modelos. Hay modelos que
para simplificar el ciclo del nitrogeno toman como entrada sélo las mas importantes como la
aplicacion de fertilizantes o purines al suelo, mientras otros simulan todas las entradas, la
fijacion, la deposicion atmosférica, el aporte de las raices de las plantas y de los cultivos
anteriores ademas de la aplicacion de fertilizantes. Modelos més complejos como LEACHMN,
CENTIRY, DNDC, ANIMO, etc. simulan la mayoria de los procesos que sufre el nitrégeno en el
suelo como mineralizacion, volatilizacion, adsorcion, nitrificacion, desnitrificacién, consumo de
las plantas y otros tratando de ajustarse lo mas posible a la realidad y utilizando en algunos casos
modelos de estanques de los distintos compuestos en el suelo. Mientras otros son un esquema
simplificado de estos procesos y no necesariamente los toman todos en cuenta. Es importante
tener en cuenta que mientras mas detallado y complejas son las simulaciones del modelo se
requiere mayor y mas detallada informacion de entrada para obtener un resultado adecuado.

Es habitual las distintas transformaciones que sufre el nitrégeno que sean simuladas por los
modelos median reacciones de primer orden, en otros casos mediante rectas ajustadas a datos
estadisticos o ecuaciones mas complejas. En algunos modelos se simulan los ciclos del nitrogeno
el carbono y el fosforo paralelamente y las transformaciones que sufren son simuladas con
relaciones entre ellos y sus proporciones en el suelo.

Definir los procesos que son simulados y los que no, depende del criterio utilizado por el
modelador, de la importancia que se les da a cada proceso y de la vialidad de ser estos simulados
adecuadamente. También hay que tener en cuenta que existen procesos como la desnitrificacion
cuya importancia como via de salida del nitrégeno depende de las caracteristicas del suelo y las
condiciones climaticas y, por esto, segin la zona de aplicacion seran o no una limitacion
importante en caso de no ser simuladas en el modelo.

Otro punto es la extraccion o consumo de nitrogeno de los cultivos, o vegetacion natural,
praderas bosques, etc. ya que para simular esta salida de nitrogeno se debe contar con la
modelacion de los sistemas de desarrollo de los cultivo o de las plantas, su produccion, etc. lo que
resulta en un modelo extra al ciclo del nitrogeno de alta complejidad ya que en el interfieren
muchos factores.
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El flujo, las entradas y salidas del agua son un importante aspecto en la modelacion del destino de
los nutrientes en el suelo. Hay modelos que toman en cuenta la evapotranspiracion, el flujo
horizontal y vertical, mientras otros s6lo consideran un modelo unidimensional vertical.

Para el flujo y transporte de solutos, existen dos tipos de modelos conceptuales utilizados por los
modelos. Esta el enfoque funcional que utilizan modelos como el GLEAMS y MANNER, los que
dividen el suelo en capas que son caracterizadas por su volumen maximo de agua almacenable, el
que es definido con la capacidad de campo del suelo, y su concentracion de soluto. En estos
modelos el flujo del agua y el transporte de solutos se realizan de una capa a la siguiente mas
profunda, mediante un flujo piston. El otro enfoque es el numérico que utilizan modelos como
HYDRUS, LEACHM y WAVE que modelan el flujo y transporte de solutos mediante la
resolucion numérica de la ecuacion de Richards. El enfoque con que se modela depende, entre
otros factores, de la informacion de salida deseada, el tipo de datos disponibles y la complejidad
de los procesos a simular. Es importante considerar, ademas, que los modelos tienen como
volumen de control diferentes profundidades y mientras algunos se limitan a simular
exclusivamente entre la superficie del suelo y la zona radicular, otros llegan hasta profundidades
mucho mayores, para las cuales se hace necesario una modelacion mas estricta de los flujos y el
transporte de solutos.

La cantidad de procesos modelados y el grado de simplificacién con que éstos se simulan no esta
directamente relacionado con la calidad de los resultados obtenidos por los modelos, modelos
mas complejos no necesariamente tendran resultados mas precisos que otros mas simples. Lo
importante es que el modelo entregue salidas coherentes segun las entradas entregadas y los
procesos simulados, para poder con los resultados lograr estimaciones y evaluaciones de lo que
ocurren en la realidad teniendo en cuenta las limitaciones de la simulacion.

3.2.2 Listado de Modelos

A continuacion se describen algunos de los modelos de simulacion para contaminacion no
puntual del nitrégeno.

3.2.2.1 ANIMO

Es un modelo mecénico y deterministico en una dimension para calcular el ciclo de C, Ny P en
el suelo y las emisiones de N y P al agua superficial y subterranea a escala de campo.
Desarrollado por Alterra, Instituto de Investigacion Ambiental, Los Paises Bajos.

3.2.2.2 CENTURY version 4.

Es un modelo general del ciclo de nutrientes planta- suelo, que ha sido utilizado para simular la
dindmica del carbon y otros nutrientes para diferentes tipos de ecosistemas incluyendo praderas,
tierras agricolas, bosques, y sabanas. Fue desarrollado originalmente por U.S. National Science
Foundation Ecosystem Studies Research Projects, EEUU, después, ha sido mejorado por
Tallgrass Ecosystem Fire Project, Central Plaiis, Experimental Range — LTER, NASA-EOS
Project, Agricultural Research Service, USDA.

3.2.2.3 DNDC (DeNitrification-DeComposition)

Es un modelo de simulacién computacional de la biogeoquimica del carbon y nitrogeno en
sistemas agrondmicos, en la zona radicular de 0 a 50 cm de profundidad. Desarrollado por el
Institute of the Study of Earth, Oceans and Space, University of New Hampshire, Inglaterra.
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El modelo puede ser usado para predecir el crecimiento del cultivo, temperatura del suelo y
regimenes de humedad, dindmica del carbon en el suelo, lixiviacion de nitrogeno y emision de
gases incluyendo N,O, NO, N,, NH3, CH, y CO..

3.2.2.4 EPIC

Es un mo