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RESUMEN

e presenta una metodologia para evaluar el impacto que cambios en las practicas de riego y
fertilizacion causan sobre la concentracion de nitratos en el agua subterrdnea, y su
nibilidad.

La metodologia que se presenta estd basada en el uso de cuatro modelos de simulacion, inter-
onectados. Se utilizé el modelo EPIC para evaluar el efecto de las practicas agricolas de
y fertilizacion sobre la percolacion de agua y lixiviacion de nitratos desde la zona radicular.
us6 un modelo para la zona vadosa, que permite calcular las tasas de recarga que llegan al
ifero, e integrarlas sobre el dominio espacial y temporal del modelo de aguas subterraneas.
Jnmodelo de agua subterranea fue creado usando los codigos MODFLOW-MT3D para simular
os flujos de agua y nitrato en un acuifero superficial ubicado, bajo el area donde se centro el

e aplico la metodologia evaluando el impacto que buenas practicas de manejo tienen sobre el
uifero en estudio. Para ello se realizaron dos experimentos de simulacion: El primero consistid
1 utilizar un algoritmo de rastreo de particulas para determinar la edad del agua que es
nbeada desde un pozo ubicado en un predio de control. El segundo experimento consistio

determinar la reduccion de concentracién de nitrato-nitrogeno en el acuifero, tras 10 afios
€ buenas practicas de riego y fertilizacion localizadas en dicho predio. Los resultados indicaron
transcurrido este periodo, las mejoras en la calidad del agua subterranea s6lo se producen
L la parte superficial del acuifero.
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1. PRESENTACION

En la zona central de los Estados Unidos de América, los depositos de aguas Subterraineas
constituyen la principal reserva del recurso hidrico. Debido al intensivo uso de quimicos en Ix
agricultura, estos dep6sitos se encuentran amenazados, en el mejor de los casos, 0 simplemenge
altamente contaminados. En el Estado de Nebraska, la contaminacion del agua subterraneg
por nitratos es considerada como uno de los problemas prioritarios a afrontar por el Gobigrng
Estatal y Federal. Por esta razén, muchas organizaciones reguladoras se encuentrap
desarrollando programas para proteger los acuiferos mediante el empleo de mejores practicag
de manejo agricola, especialmente en lo que se refiere a riego y fertilizacion.

Este trabajo presenta el desarrollo de una metodologia para evaluar el impacto en los sistemag
de aguas subterraneas provocados por cambios en las practicas de agricolas de riego y
fertilizacion. Esta investigacion fue realizada en el marco del proyecto “Management Sys.
tems Evaluation Area (MSEA) Research Project”. Desarrollado en el Estado de Nebraska,
EEUU. El objetivo general del Proyecto MSEA es el desarrollo de herramientas que permitan
estudiar el efecto de nuevas practicas de manejo en riego y fertilizacion, recomendadas por la
autoridad correspondiente, en la concentracion de nitratos en el agua subterrénea, y el volumen
almacenado en los acuiferos. El 4rea de estudio del proyecto fue la vecindad de la estacion
experimental del Proyecto MSEA, localizada en el Valle Central del Rio Platte, en el Estado

de Nebraska (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area donde se desarrolla el proyecto MSEA.
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4. METODOLOGIA

\l

pebido a que medir directamente el efecto que el cambio de précticas de manejo agricola

siene sobre los depdsitos de agua subterranea es muy caro, dificil y lento, la modelacion se

usado intensivamente para predecir estos impactos. Es por este motivo que la literatura

da en trabajos sobre modelacion de la lixiviacion de nitratos (tanto a escala puntual

mo predial), transporte de solutos en agua subterranea, captura de contaminantes desde
08, etc.

Un problema importante para la modelacion de sistemas de aguas subterrdneas es como

r una buena estimacion de la recarga de agua y contaminante a los acuiferos. Muchos
Jos modelos desarrollados no poseen una conexién definida entre lo que ocurre en la

cie y las aguas subterrdneas. El transporte de agua y nutrientes a través de la zona
osa es frecuentemente despreciado o sobre-simplificado. Lo anterior ocurre a pesar de
es sabido que la dinamica de la respuesta del sistema de aguas subterraneas depende del
po de residencia del agua y los nutrientes en la zona vadosa, el cual, segun el tipo de

o, puede ser de meses o incluso afios.

a evaluacion de practicas de manejo se realiza normalmente con modelos agricolas que
icen valores de rendimiento de cultivos, percolacion profunda y lixiviacion de

ientes desde la zona radicular. Estos modelos se aplican sobre un dominio definido por
agricolas que tienen caracteristicas homogéneas tanto de suelos como de cultivos,

o y fertilizacion. En cambio, los modelos de aguas subterraneas simulan el

portamiento del acuifero a escala regional. La diferencia en los tamafios de los

inios de ambos tipos de modelos dificulta su conexion, y hace necesaria una

ci6n espacial y temporal de los resultados de ambos modelos.

netodologia que se presenta en este documento aborda el problema anteriormente
do al interconectar cuatro modelos diferentes de la forma indicada en la figura 2
rumi, 2000). El primer modelo corresponde a un modelo agricola que simula el balance
a y nitrogeno en la planta, permitiendo estimar rendimientos agricolas, percolaciones
a y lixiviacion de nitratos. El segundo modelo permite analizar el transporte de agua
uto en la zona vadosa. El tercer modelo corresponde a un modelo regional de aguas
neas (en este caso MODFLOW) y el cuarto modelo es un modelo de transporte de
utos en medio saturados (en este caso MT3D).

MODELO AGRiCOLA

fa evaluar el efecto de las précticas de riego y fertilizacion sobre la percolacién de agua y
i6n de nitratos desde la zona radicular, se utilizd el modelo “Environmetal Policy
ted Calculator” EPIC, desarrollado por el servicio agricola de los Estados Unidos de
ca (Williams et al. 1984). La eleccion se basé en que EPIC habia sido calibrado para la
estudio por Bredeweg (1994). Para efectos de modelacion, se definieron unidades
eneas de manejo basadas en similares caracteristicas de suelos, cultivos y practicas de
Para cada una de estas unidades de manejo se estimé la percolacién de agua y la
i6n de nitrato-nitrogeno.

(desarrollar la modelacion, se definieron unidades de manejo homogéneas, basadas en el
90 suelo, cultivo y método de riego. Informacion sobre los tipos de suelo fue obtenida de las
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bases de datos de la Comision de Recursos Naturales del Estado de Nebraska. Para deg
cultivos y las practicas de riego se realizd un catastro en terreno. En ese catastro

confirmar que en el area del Valle central de Rio Platte existen tres zonas bien mar

i alta, el Valle y la zona inundable por el Rio Platte. En la Tabla N° 1 se presentan la,;

| suelo existentes en la zona del estudio. En la Tabla N° 2 se presenta un resumen de |
’ riego y cultivos encontrados en cada zona.

L———»Niveles de agua subterrdnea

ﬁ:e tog

Figura 2. Esquema conceptual de la metodologia

Tabla 1. Familias de suelo existentes en el area de estudio.

I [Nombre |
Gibbon-Leshara-Alda Gibbon
Platte Platte
Holdrege-Hall-Cozal Hord
Coly-Uly-Holdrege Coly
Blendon-Thurman-Valentind Blendon
|Wood River Wood River

| Textura Pendiente
Franco limoso Plano
Franco arenoso Plano
Franco limoso Plano
Franco limoso Suave a fuerte
Franco arenoso Plano

imo arcill Plano

Para la etapa de calibracién del modelo, se definieron 27 unidades de manejo ho:msﬁﬂll
cada una de ellas, se simularon las pricticas de manejo agricola utilizadas, det d
mensuales de percolacion de agua y lixiviacion de nitratos que escapan de la zona radicular _
alimentan el modelo de la zona vadosa. '

Tabla 2. Tipos de riego y cultivos encontrados en cada zona.

Do-iu,
, Zona {Suelo Culfivo % drea
g’“"“ﬂ de Alta IColy Pasto 80.0
tipos de Otros 200 |
‘ : Valle Hord Maiz Pivote 170
s i b} Wood Surco 68.0
S Blendon Secano 0.5
9 ) Gibbon Soya Pivote 0.5
; “ Surco 5.0
1 Secano 05
N Alfalfa Pivote 0.1
i E Surco 25
£} o J Secano 1.0
Concentracion de nitrato U 5f : Baja IPiate Pasto Sheais ;)%
P 2 Humedales  [Secano 650
i Otros 15.0
!
Volumen
almacenado
& ol
- MODELO DE LA ZONA VADOSA
MT3D o '

el drea de estudio, la zona vadosa tiene un espesor que varia desde 2 a 10 metros. En general,
eansnmlda por dos horizontes caracteristicos: Un relleno reciente que conforma el suelo
ial, normalmente de texturas limosa a arenosas finas. El segundo horizonte lo constituye
ero en si, con una textura arena-gravosa. El tiempo de residencia de la recarga en la zona
varia desde 2 meses, en la zona cercana al rio Platte, a 2 afios en el 4rea al norte del Rio

a evaluar el efecto de la zona vadosa en la recarga del agua subterrdnea, se utilizé un modelo
ido en el uso de la técnica de descomposicién para producir una solucién aproximada de la
acion de Richards (Arumi et al. 2001). Este modelo es un algoritmo relativamente simple y
ido de procesar, que permite la integracion, sobre una region geograficamente extensa, de los
iltados de simulaciones realizadas con el modelo agricola (en este caso EPIC), conectandolo
modelo regional de aguas subterraneas (MODFLOW - MT3D). De esa forma el modelo
e calcular las tasas de recarga que llegan al acuifero, e integrarlas sobre el dominio espacial
al del modelo de agua subterrineas (que no coincide con las unidades homogéneas
as para el modelo EPIC).

MODELO HIDROGEOLOGICO

0 un modelo hidrogeologico para simular el comportamiento del acuifero ubicado
tamente bajo el area de estudio. Este es un acuifero libre, formado por sedimentos
' del rio Platte, y que tiene un espesor medio de 15 metros (Diffendal and Smith. 1996:
e and Kilpatrick, 1998). El acuifero es explotado para riego a través de un gran niimero
( 1140 pozos inscritos en 1996 en el 4rea en estudio), que en general capturan el agua

10 y 15 metros de proﬁmdldad Las tasas de bombeo utilizadas para el modelo fueron
s basindose en las tasas de riego.
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§ 4516428 |
g 4514819 o numérico de aguas subterrﬁnea§ fue creado usando los cédigos MODFLOW—M’I:BD
s i lar el escurrimiento de agua y nitrato en un acuifero superficial ubicado bajo el area
Z 4513210 Shelton se centro el estudio del proyecto MSEA. En la ﬁ;ura 3, se presenta el drea de estudio
ada para la aplicacion de MODFLOW (440 km"). En la figura 4, se presenta el drea
3 MSEA Site ada para el estudio de transporte de nitratos usando MT3D (90 km?). La mayor extension
4511601 [:I considerada en MODFLOW se debe a que fue necesario aprovechar las condiciones de
existentes para el modelo hidrogeologico.
4-509992-: Gibbon lo de aguas subterrdneas fue calibrado con datos histéricos medidos en 1986, 1991 y
. Con la excepcion de variaciones locales producidas durante la temporada de riego y
4508383~ e afios extremos (como 1993), el comportamiento del nivel freatico a escala regional es
% '-.-’ ble. Debido al relativo bajo espesor y alta conductividad del acuifero, y a la gran
4506774 4 ncia del Rio Platte sobre el sistema hidrogeologico, el modelo numérico resulta poco
N Rio Platte : ble a variaciones de la conductividad hidréulica del acuifero entre 50 y 150 m/dia.
4505165 ' |
2 PLICACION
4503556~ ;
ite la ejecucion del proyecto MSEA hubo un esfuerzo en demostrar que era posible utilizar
4501947+——"FTr—T1 "7 T T T T T T T T T I 1 5‘ S practicas de riego y fertilizacion, destinadas a reducir la lixiviacién de nitratos, sin
512250 515468 518686 521904 525122 6n de rendimientos de los cultivos. Sin embargo, el efecto de la aplicacién de estas buenas
Bt s ] tas en el acuifero atn no es claro.
te |metros i

caso de Nebraska, los agricultores deben certificar anualmente la calidad del agua que
3 ra bombeo, lo que se considera ademés como un indice de la calidad de sus précticas

: 2 . mod a subterranea. 0. Como ¢l agua se capta desde una profundidad de 10 a 15 metros, surge la pregunta de
Figura 3. Area considerada para el i o esentativa de la calidad del manejo del productor es dicha agua.

motivé a evaluar el impacto que buenas practicas de manejo tienen sobre el acuifero
€10. Para ello, se realizaron dos experimentos de simulacién: El primero consistié en
un algoritmo de rastreo de particulas para determinar la edad del agua que es bombeada
il pozo ubicado en el sitio del proyecto MSEA. El segundo experimento consistié en
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determinar la reduccién de concentracién de nitrato-nitrogeno en el acuifero tras 19 afiog g
buenas practicas de riego y fertilizacién localizadas en el sitio MSEA. “
Se determind que el acuifero tiene como principal mecanismo de recarga la percolacién Profundy
del agua de lluvia y excesos de agua de riego. Por esta razon, elasuaqueesbombeadad%d
pozo no es muy antigua, pero tiene al menos 10 afios y ha percolado al acuiferoaumdmd‘
més de 2000 metros aguas arriba (figuras 5 y 6).

Al mejorar el uso del riego y fertilizacion se reduce la recarga de nims al acuifero yh;
inmediatamente bajo los predios agricolas. Debido a que el flujo en el acuifery e
predominantemente horizontal, los cambios en la calidad del agua subterrinea se propagan muy
lentamente en el sentido vertical. Por ejemplo, después de simular un escenario de 10 afigg con
mejoras en el uso del riego y fertilizacion, la disminucion del ocmtetgido de nitratos en el dcuiferg
solo es apreciable en los 5 metros superiores del espesor saturado (Figura 7).
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Figura 6. Distancia que han recorrido las particulas de agua localizadas bajo el sitio MSEA

Los resultados anteriores demuestran que la certificacion basada en la calidad del agua !?O?’b“g; .
desde un pozo profundo es un pobre indicador del resultado de aplicar mejores prm

manejo. Si la autoridad no entiende la dindmica del sistema de agua subterranea, esta
puede generar un conflicto, pues a pesar que el agricultor utilice efectivamente mejores
de manejo, no sera capaz de demostrarlo con resultados concretos.

378

, CONCLUSIONES

2 principal conclusion a la cual se llegd a través del trabajo aqui presentado es el
.onvencimiento de que la estimacion de la recarga de agua y contaminante al acuifero es
pndamental si se pretende evaluar impactos de actividades que se realizan sobre la superficie
obre €l agua subterrinea. El considerar la recarga como una variable de calibracién no es
aceptable, pues de esta forma no es posible evaluar ningiin cambio producto de mejores practicas
je manejo.

ara entender la recarga de un acuifero, es fundamental incluir en los modelos la zona no
gaturada. Los efectos de la zona no saturada en la recarga son principalmente: existencia de un
siempo de retencion, amortiguamiento de los pulsos con que se produce la recarga (eventos de
iego y lluvia) y oportunidad para que ocurran procesos de degradacién de solutos que estan
fixiviando. :

Clmg/L}
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Bura 7. Concentracion de NO5™-N en el entorno del sitio MSEA. después de 10 afios de uso de
as practicas de fertilizacion y riego
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ESUMEN

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

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