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Capitulo 1

Antecedentes generales

Resumen

Fruto de las actividades agropecuarias se generan altas cantidades de desechos,
los cuales habitualmente son aplicados al suelo, considerado uno de los métodos
mas efectivos y econdmicos para afrontar la problematica de la acumulacion de los
desechos de tipo organico procedentes de la ganaderia intensiva. Sin embargo, estas
practicas son de alto riesgo en lo concerniente a la pérdida de nutrientes sobre los
cursos de agua. Los factores claves para reducir estas pérdidas son una correcta
aplicacion del purin y un buen manejo del riego; el efecto de estas estrategias
dependeran especificamente de las caracteristicas ambientales, y las practicas
previamente utilizadas en el lugar. Una buena alternativa, para evaluar el impacto
de la aplicacion de purines de cerdo, es la utilizacién de modelos matematicos,
debido a que medir directamente los efectos, resulta de alto valor, lento y dificil. El
objetivo de este estudio es desarrollar herramientas que permitan la aplicacion de
purines de cerdo, maximizando su efectividad como fertilizante y minimizando sus
efectos contaminantes, bajo condiciones climaticas, geograficas y de produccién

propias del Valle Central de Chile.
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1.1. Introduccidon

La produccion de cerdos en Chile ha tenido un réapido desarrollo en los ultimos
tiempos, se observé entre los anos 1999 al 2008 un crecimiento superior al 214 %.
La razén de esto se debe fundamentalmente al consumo interno y al aumento de
la exportacién, esta ultima ha sufrido un incremento promedio anual del 8,95 %
figura(1.1). Se estima que para el 2010, el sector podria exportar alrededor de
500 millones de doélares, constituyéndose en el principal actor en materia de

exportacién del sector carnico (Peralta et al., 2005; Echavarri, 2009).
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Figura 1.1: Evolucion de la nacional de carne de cerdo

La concentracién de las faenas porcinas se ubican principalmente en la regiones
de O’Higgins y Metropolitana, donde se concentra el 73,7 % de la existencia total
nacional, Figura(1.2), siendo sus principales mercados de destino Japén (35,6 %) y
Corea del Sur (24,9 %), concentrando mas del 60 % de las exportaciones nacionales

de carne porcina(Echavarri, 2009; INE, 2009).
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Figura 1.2: Existencias porcinas segun regiones

Actualmente la cria y engorda de porcino para la produccién de carne, esta
ocasionando problemas medioambientales y sanitarios, surgiendo una creciente
preocupacién por los efectos en el medio ambiente; derivados del aumento en la
productividad. Esta problematica ha incentivado a que diferentes empresas del
rubro hayan iniciado un proceso tendiente a mejorar su desempeno ambiental
utilizando distintos sistemas de gestion. Por esta razon la Asociacién de
Productores de Cerdos (ASPROCER) firma en el ano 1990, un acuerdo
voluntario de produccion limpia, el objetivo del acuerdo fue cubrir los aspectos
ambientales que trascendieran el cumplimiento de la normativa ambiental vigente;
que regula la valorizacion agronémica de los purines, el tratamiento y disposicion
final de los residuos sélidos y liquidos. Ademas, tenfa por objeto iniciar un proceso
de objetivacién ante el sector productivo, autoridades y comunidad en general del
concepto de "buen manejo”de los planteles productores de cerdos, logrando que
mads del 75 % del sector haya presentado planes de manejo agronémicos, lo que ha
significado un mejor desempeiio ambiental, reduciendo los olores y vectores! que

genera la crianza porcina(ASPROCER, 2005; Peralta et al., 2005; CNPL, 2007).

nsectos o animales que son medios de transmisién de enfermedades desde el animal al ser
humano.
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1.1.1. Produccion Limpia

En el dltimo tiempo, el sector productor de cerdos en Chile se ha visto
sometido a una gran presion para reducir en forma significativa sus emisiones
contaminantes. La que se origina principalmente por las restricciones impuestas
en mercados internacionales, asi como por la evolucién que ha tenido la regulacién
y fiscalizacién a nivel nacional. Esto se suma a una creciente sensibilidad social,
que se ha traducido en una mayor conciencia de los ciudadanos, consumidores,
trabajadores y empresarios sobre la existencia de la contaminacion y su impacto

sobre la salud y la calidad de vida.

La dimensién ambiental, no tiene porque ser asumida s6lo como un costo para
los empresas, puede incluso generar beneficios, mas alla de lo que implica cumplir
con las normativas. Esta es la esencia del concepto de produccién limpia, que
consiste basicamente en solucionar un problema ambiental a través de estrategias
preventivas, que al ser aplicada a los productos, procesos y organizacion del
trabajo, permite usar con mayor eficiencia los recursos materiales y energéticos,
y con ello incrementar la productividad y competitividad de la empresa(Castillo

et al., 2000).

Alternativas de manejo de residuos

En relacién al manejo de residuos existen tres grandes alternativas de gestion

ambiental para la industria.

1. Reduccién de Residuos en el Origen: La reduccién en el origen elimina o
disminuye la necesidad de tratamiento y disposicion de los residuos. Incluye
el uso racional de los recursos, materias primas, insumos y energia, y el uso

de materiales menos nocivos para el medio ambiente. Para alcanzar este
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punto destacan:

2.

1.2.

a)

Cambios en las materias primas o insumos: Corresponde al uso
de materias primas e insumos que no generen o que generen un nivel

inferior de residuos indeseables o peligrosos.

Cambios de tecnologia: Esto significa modificar sistemas obsoletos
o costosos por tecnologias adecuadas donde la inversion es recuperada
en el corto plazo, por el ahorro de materias primas e insumos y/o

mejoramiento de la productividad.

Cambios en las practicas de operacion: La aplicacion de buenas
practicas de gestion de operaciones en la empresa se basa en la
aplicacién de una serie de procedimientos y/o politicas organizacionales
y administrativas destinadas a mejorar y optimizar los procesos
productivos y a promover la participacion del personal en actividades

destinadas a lograr la minimizacién de los residuos.

Reutilizacion y reciclaje: permiten reducir los volimenes de residuos
a ser dispuestos, transformandolos en un insumo mas dentro del mismo

proceso productivo u otro.

Tratamiento y disposicion: separan los contaminantes de un medio,
obligando a disponerlos en otro, pero sin que necesariamente se reduzca

su presencia en términos netos.

Planteamiento del problema

El aire, el agua y el suelo, constituyen los medios donde se vierten los

residuos generados por el hombre. Dichos residuos participan en los complejos

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en el medio natural,




1.2. Planteamiento del problema 1. Antecedentes generales

sufriendo transformaciones y en muchos casos, alterando el funcionamiento de los
ecosistemas. El desarrollo agricola y la produccién pecuaria, se ha caracterizado
en todo el mundo por la incorporacién masiva de nutrientes y pesticidas, los que
ingresan al ciclo hidrolégico como una contaminacién difusa (Habit and Parra,

2001; Humenik et al., 1987).

El principal problema social a escala global es atender las necesidades alimentarias
de la poblacién y paralelamente controlar el impacto ambiental que provoca
la agricultura intensiva sobre suelos, cursos de aguas superficial y subterraneas
(IUPA, 2008). Las practicas de manejo agropecuario tienen un potencial
considerable para contaminar el medio ambiente, siendo el agua una de los
mas vulnerable dado que enlaza las actividades productivas y las condiciones
ambientales dentro de los sistemas (Rivera et al., 2005). El agua tiene un papel
vital en el desarrollo de las comunidades, por lo que es indispensable que su
abastecimiento sea seguro y continuo, ya que aun cuando sea un recurso renovable,
puede llegar a estar tan contaminada por la actividad humana, que ya no sea 1til,

sino mas bien nociva (Abelardo, 2003).

Una de las principales consecuencias negativas de la actividad agricola son la
alteracion de la calidad de las aguas a través del incremento de particulas en
suspension, fertilizantes, sales, compuestos orgdnicos y la presencia de compuestos
téxicos como residuos de plaguicidas (C.N.R., 2008; Gassman et al., 2006).
Practicamente en todos los paises en los que se aplican fertilizantes agricolas
y plaguicidas, se han contaminado acuiferos subterrdneos y aguas superficiales.
El agua que vuelve a los rios después de haberse utilizado para el riego se
encuentra frecuentemente degradada por el exceso de nutrientes, salinidad, agentes

patdgenos y sedimentos que dificultan su uso posterior (Klohn and Wolter, 1998).
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Un buen manejo de las labores agropecuarias y la implementacién de tecnologias
para una produccién limpia, pueden reducir drasticamente la contaminacién de las
aguas y suelos, permitiendo alcanzar una cierta sostenibilidad en la produccion.
En este camino, la implementacién de las BPA’s?> han marcado un avance en
la incorporacién de la dimension ambiental a la gestion productiva predial, esto
debido a que consideran acciones orientadas a disminuir o minimizar el impacto de
la actividad productiva agropecuaria y forestal sobre el medio ambiente (Nazal and
Cabezas, 2008; Abelardo, 2004), pero estas estrategias de manejo estdn basadas
en investigacion tedrica, ensayos de campo y juicios por parte de agricultores,
investigadores y agencias del gobierno. Idealmente, es necesario integrar modelos
econémicos y ambientales que sirvan como una herramienta en la seleccién de
BPA’s efectivas y eficientes tanto desde el punto de vista ambiental como del
econémico (Saleh et al., 2008; Kemp and Dodds, 2001). El entendimiento de los
procesos de transporte de materia y energia asociados a procesos hidrolégicos
y manejo agricola, puede ayudar en el entendimiento y la prediccién de los
patrones espacio temporales de los contaminantes, asi como puede ayudar a
mejorar las practicas actuales, para reducir los efectos adversos de las actividades
agropecuarias en el ambiente, la evaluacion de esquemas alternativos es esencial.
Para esta tarea, la simulacion numérica es un método rapido y econémico para
analizar alternativas de manejo (Gardenas et al., 2005; Skaggs et al., 2004; Javaux

et al., 2006; Prechtela and Knabner, 2002).

1.2.1. Medio ambiente y el sector productivo

Fruto de la actividad agropecuaria se generan alta cantidades de desechos los
cuales, al no ser manejados correctamente, pueden provocar impactos ambientales

negativos, dado su alto contenido nutricional. Antiguamente, el manejo de

2Buenas practicas agricolas
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desechos (efluentes) no representaba un gran problema, debido a los bajos
volimenes producidos, el medio natural sean: agua, aire, suelo, eran capaces
de asimilando y transformando estos desechos; sin embargo, esta situacién ha
cambiado, la agricultura y la ganaderia tradicional han sido desplazadas por
un tipo de produccion intensivo basado exclusivamente en criterios econémicos,
que han generado graves consecuencias medioambientales (Sans, 2007; Olson and
Kalischuk, 2008). Si los desechos producidos por la actividad agropecuaria no
son manejados en forma eficiente, en un mediano a corto tiempo en el pais
se empezaran a percibir los impactos negativos generados en el ambiente, y
seguramente existiran conflictos de intereses con respecto a la calidad ambiental,
entre pobladores y productores agricolas (Sperberg, 1996; Septlveda and Bastida,

2005).

La industria porcina esta asociada a importantes impactos ambientales en toda
su cadena productiva, siendo los principales la: generacion de purines; guano;
residuos solidos provenientes del manejo, recoleccion y almacenamiento de purines
asi como de productos para la salud animal, desinfectantes, antibidticos, etc.;
olores, vectores; y contaminacion de las aguas superficiales. Por lo anterior
mencionado, la asociacion de productores de cerdo en Chile, estipulo en uno de
los puntos del acuerdo de produccién limpia, la implementacién, en el 100 % de
los planteles, de medidas para impedir la contaminacién de aguas superficiales
y subterraneas mediante la elaboracién, aprobacién e implementacién, cuando

proceda, de un proyecto de aplicacién de residuos liquidos o purines al suelo.

La aplicacion de residuos liquidos o purines al suelo es uno de los métodos mas
efectivos y econdmicos para afrontar la problematica de la acumulacién de los

desechos de tipo orgdnico procedentes de la ganaderia intensiva (Westerman
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and Bicudo, 2005; Schroder et al., 2005; Carrasco et al., 2008). En términos
agronémicos, la aplicacion de materia organica incrementa la capacidad del suelo
para retener la humedad y los nutrientes, el estiércol y el purin contienen niveles
de nutrientes, lo cual permite reducir la aplicaciéon de fertilizantes sintéticos o
inorgénicos, de mucho mayor poder contaminante (CNPL, 2007). En definitiva,
al aplicar el purin sobre un suelo agricola lo que se hace, es restituir al suelo lo
que han extraido los cultivos, cerrando el ciclo de los nutrientes (Figural.3)(Iosu

and Abaigar, 2002).

Figura 1.3: Ciclo de los nutrientes

El manejo de purines porcinos ha tomado importancia por dos razones: por
una parte, la tendencia a aumentar el tamano de los criaderos de cerdo, en
sistemas de produccién intensiva confinada, en donde se genera una cantidad
considerable de desechos, y por otra, una mayor conciencia frente a la proteccion
del medio ambiente por parte de la sociedad (Peralta et al., 2005; Llona and Faz,
2006). Tradicionalmente la incorporacion de los residuos a las parcelas objeto de
diversos cultivos ha sido el camino mas facil y econémico, desde un punto de vista
agronémico la aplicacion no presenta, en principio, problemas insalvables siempre
y cuando se manejen cantidades ajustadas a las necesidades del cultivo y el estado
del suelo. Estrictamente el analisis quimico de la composicion de los residuos es

clara: las concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio son muy importantes,




1.2. Planteamiento del problema 1. Antecedentes generales

se trata justamente de los elementos minerales que los cultivos necesitan para su
desarrollo, e indispensables para sustentar la agricultura, por lo que los aportes
han aumentado drasticamente junto con la produccién agricola, y esto a su vez
ha llevando a una mayor pérdida de N y P en el ambiente (Schroder et al., 2005);
Surgen varias preguntas: jcuales son las dosis precisas segun el cultivo y suelo, se
conoce el estado del suelo, las necesidades de la planta o la propia composicion del
residuo? Por otro lado es evidente que el sector de la ganaderia intensiva ejerce una
fuerte presién de “oferta“ que puede conllevar la utilizacién de criterios de gestion
no ambiental ni agronémicos. Si en el plano agronémico la necesidad de nutrientes
de los cultivos es una necesidad inapelable, y para la ganaderia intensiva el suelo
constituye el destino final del subproducto parece evidente que debe procederse
a un estudio pormenorizado de esta situaciéon (Mayoral, 2003). Sabiendo que el
manejo incorrecto de los purines es actualmente uno de los procesos que provoca
mayor deterioro ambiental (Dumont, 2000). Los purines por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, son potencialmente contaminantes afectando a
los cursos de agua subterranea o superficial, aire y suelo; provocando turbidez,
sedimentacion, aumento de concentraciones de nutrientes, demanda biolégica de

oxigeno (DBO) y crecimiento excesivo de algas.

1.2.2. Composicion y valoracion de los purines de cerdo

La generacion de purines por unidad de cerdo, depende del sistema de manejo,
del estado fisiologico del animal, calidad y cantidad de alimento ingerido, volumen
de agua consumida, clima local, entre otros (Cuadro 1.1). El purin es el conjunto
de orina, heces que produce el animal y agua de lavado. La orina representa
aproximadamente el 45 % y las heces el 55% del contenido volumétrico total de
excretas, la humedad es cercana al 90 % y el contenido de materia seca es préximo

al 10 %, adicional al volumen de excretas producido, se debe considerar el agua
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1.2. Planteamiento del problema 1. Antecedentes generales

utilizada en el lavado de los pabellones, la que si bien varia dependiendo el manejo
de cada industria esta se encuentra en una relaciéon aproximada de 1:6 a 1:18 (18
litros de agua de lavado por 1 litro de excreta)(Peralta et al., 2005)

Cuadro 1.1: Produccién de excretas segun el estado del animal.

Etapa Peso Produccién  Sdélidos DBOs Sélidos Nitrégeno  Fésforo Potasio
animal (Kg)  Excretas totales (kg dfa™!) volatiles (kg dia™!) (kg dfa™!) (kgdia™?!)

(L dia™!) (kg dia™t) (kg dia=!)
Oria 16 1 0,09 0,08 0,08 0,01 0,01 0,01
Recria 29 1.8 0,18 0,14 0,14 0,01 0,01 0,01
Engorda 68 4.3 0,41 0,33 0,33 0,03 0,02 0,02
Gestacién 125 42 0,37 0.3 0.3 0,03 0,02 0,02
Maternidad 170 15,1 1,36 1,09 1,09 0,1 0,08 0,08
Verraco 159 5,3 0,45 0,38 0,38 0,04 0,03 0,03

Fuente: Purdue University y U.S. Environmental Protection Agency, 2001

Si se cuantifica la cantidad diaria de purines producida por el ntimero total
de cabezas de cerdo que existen en Chile (2.945.370 de animales, segin VII
Censo Nacional Agropecuario y Forestal el ano 2007, INE (2009)), tomando como
promedio 4,3 Lt/dia de excretas por hembra y 6 Lt/dia por litro de excreta en el
lavado, se obtendria una cantidad cercana a los 89.000 m? diarios en promedio de
purines, lo que genera un problema real en lo que respecta a manejo de desechos,
pero a su vez abre una oportunidad, econémica desde el punto de vista agronémico,
ya que las excretas producidas por un animal al dia contienen en promedio 0,036
kg de nitrégeno, 0,03 kg de fésforo y potasio (Allen and Embleton, 2001), que se

traduce en 106 ton de nitrégeno y 88 ton de fésforo y potasio diario.

Valorar econémicamente este recurso significa poder contar con un indicador de
su importancia relativa, lo que permitird entre otras cosas poder compararlo con
otros recursos, sobre esto los purines no tienen un mercado definido donde se
transen, por lo tanto carecen de un precio que valore sus caracteristicas. Una

forma de aproximarse a una valoraciéon econdémica de los purines, es analizar
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1.2. Planteamiento del problema 1. Antecedentes generales

su disponibilidad como factor de produccién y compararlo con un recurso con
mercado definido. En este caso con los fertilizantes minerales, los cuales entre los
anos 2001 y 2008 han experimentado una clara tendencia al alza en los precios
internos (Cuadro 1.2), esto en relacién a que la demanda mundial ha continuado
aumentando, como resultado de una mayor produccién agricola, con formas de

cultivos més intensivos y un mayor costo de produccién por el aumento en el

valor de los combustibles (ODEPA, 2008).

Cuadro 1.2: Precios medios anuales de algunos fertilizantes US$/ton.

Ano Urea Superfosfato  Sulfato

triple de potasio
2001 125 147 295
2002 128 145 271
2003 178 168 266
2004 236 207 297
2005 287 233 343
2006 271 230 365
2007 371 368 367
2008 527 884 701

Fuente: (ODEPA, 2008).

Si solo se valoriza los nutrientes contenidos en los purines de cerdos, tomando como
comparacion los fertilizantes minerales, sin tomar en cuenta valores intrinsecos,
como el medio ambiental al mejorar su disposicion final y las diferencia en las
eficiencia inmediatas® de cada fertilizante, es una buena primera aproximacién,
para valorar este residuo. Debe tener presente la cantidad de cada nutriente
contenido en los fertilizantes minerales; La urea contiene 46 % de nitrégeno,
el superfosfato triple 47 % de fésforo y el sulfato de potasio 50 % de potasio,
utilizando los precios promedios entre los anos 2001 y 2007, los nutrientes

contenidos en los purines presentan los siguientes beneficios econémicos diario,

3expresa la eficiencia de un elemento fertilizante aportado en forma de residuo con relacién
a un abono mineral
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en cuanto a nitrogeno se obtiene 52.538 US$, para el fésforo 40.067 US$ y el
potasio 55.440 US$ diarios.

1.3. N-P-K en el purin

En paises desarrollados, la produccién agropecuaria es considerada como una de
las principales actividades productivas responsables de la contaminacién difusa de
cursos de agua, debido a que genera el enriquecimiento de éstas con nutrientes,
principalmente N y P (Alfaro and Salazar, 2005; Sperberg, 1996). Se calcula que
entre un 50 y un 90 % de la carga de nitrégeno en las aguas superficiales tiene su
origen en las actividades agrarias (Martinez et al., 2002). Es posible aprovechar
en gran medida la cantidad de nutrientes que posee como un subproducto para la
agricultura (Zaror, 2000), por lo que es necesario la implementacién de criterios
ambientales en los campos de cultivo, para la aplicaciéon de purin de cerdo,
podria resultar una buena alternativa de fertilizacién. Sin embargo se convierte en
contaminante si se utilizan los predios como vertedero. El factor clave que debemos
controlar, tanto desde el punto de vista medioambiental como agronémico, es el
nitrégeno, en la medida en que se consiga una buena eficacia en la aplicacién del

purin, reduciremos su impacto medioambiental (Iosu and Abaigar, 2002).

El suelo puede retener, modificar, descomponer o adsorber contaminantes, debido
al gran nimero de microorganismos descomponedores, asimilacion de las plantas,
remocion durante las cosechas, materia organica que inmoviliza contaminantes y
otros procesos que hacen de su perfil un medio ideal en los procesos de reciclado
natural. El problema se produce cuando la carga de contaminantes excede la
capacidad de asimilacién de desechos del suelo, provocando una cadena de eventos

con efectos perjudiciales por el movimiento de quimicos almacenados en el suelo
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y los sedimentos, en respuesta a una lenta alteracién del ambiente (Arumi and

Jimenez, 2000).

1.3.1. Nitrégeno en purines

En los purines, el nitrogeno puede estar presente en multiples formas, y son
numerosas las transformaciones que puede sufrir en los procesos de tratamiento
(Figura 1.6). Estas transformaciones permiten convertir el nitrégeno amoniacal
en otros productos facilmente separables del purin residual. Los dos mecanismos
principales que intervienen en este proceso son la asimilaciéon y la nitrificacién
desnitrificacién. Debido a que el nitréogeno es un nutriente, los microbios presentes
en los procesos de tratamiento tenderdan a asimilar el nitrégeno amoniacal y a
incorporarlo a su masa celular. Una parte del nitrégeno amoniacal retornara al
agua residual con la lisis* y muerte de las células. En el proceso de nitrificacién
desnitrificacién, la eliminacion de nitrégeno se consigue con dos etapas de
conversion. En la primera, la nitrificacién, se reduce la demanda de oxigeno
del amoniaco mediante su conversion a nitrato. No obstante, en este paso, el
nitrégeno apenas ha cambiado de forma y no se ha eliminado. En el segundo paso,
la desnitrificacion, el nitrato se convierte en producto gaseoso que es eliminado

(Septulveda and Bastida, 2005; ITUPA, 2008; Zaror, 2000).

Transporte de nitrégeno

El principal mecanismo de pérdida de nitrégeno (N) asociado al movimiento de
agua es la lixiviacion de N inorganico, principalmente como nitrato. El nitrato
NOj3 es un i6n moévil que se encuentra normalmente en la solucién del suelo.
La cantidad presente dependera del balance entre la cantidad de N aplicada

como fertilizante, reciclaje o fijacién bioldgica, la depositacion atmosférica y la

4Rotura de la membrana celular

14



1.3. N-P-K en el purin 1. Antecedentes generales

Cosecha

Fijacio biologica

wolatzacion
My M0 HO
Y A
N\
Escorentia
Erasion

Fertilizante M Organico
Mineral R-MHy

O
2

A

Desnitrificacion

Mitrificacion Nitritos Nitrificacion Mitratos
NH L

. Ll A+j )
o Mineralizacion

Fifacion
Arcillas

Lixiviacion

Figura 1.4: Ciclo del nitrogeno en el suelo

extraccion de las plantas. Todo el N que al final del periodo de mayor crecimiento
de las plantas, no haya sido utilizado por éstas, permanece en el suelo con riesgo
de perderse por lixiviacién a través del drenaje del exceso de agua que ocurre
durante el invierno. Puede existir también en forma orgédnica (en aminodcidos o
proteinas de las plantas). Si su concentracién en la materia organica es > 1.5%
ocurre mineralizacidn, si es < 1.5 % ocurre inmovilizacién (unido a las arcillas). El
N se pierde ademas, por la erosion del suelo, y la escorrentia, pudiendo también
infiltrarse al agua subterranea, (Matta, 2007; Andreu et al., 2006; IUPA, 2008;

Alfaro and Salazar, 2005) y (Novotny and Olem, 1994) citado por Merino (2009)

1.3.2. Foésforo en purines

El fosforo presente en purin proporciona una disponibilidad mayor que el
proveniente de fertilizantes minerales, pero gran parte del valor nutritivo se pierde

rapidamente por descomposicion y lavado producto de un mal manejo del riego.
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Transporte de Fosforo

El fésforo (P) se presenta como i6n fosfato, que puede existir en forma
organica o inorganica (Figura 1.5). La fuente de los fésforos organicos son las
plantas y residuos de biomasa organica (humus del suelo), En general son los
microorganismos (hongos y bacterias) los que producen la liberacién del fésforo
organico. Este fésforo liberado reacciona con la fraccion mineral del suelo dando
productos no solubles, siendo su movilidad tan pequena como la de los fosfato
inorganicos, que son las rocas y minerales del suelo. El fosfato es importante en
la nutricion de los ecosistemas acuaticos, al igual que el N, en exceso el P causa
eutrofizacién. El P no es movil en el suelo y es casi inexistente la lixiviacién, ya
que se une a las arcillas, particulas del suelo y materia organica. La cantidad de
P en solucién es pequena, la mayoria es removida por asimilacién de las plantas
como HPO;? (ién fosfato monodcido) y Ho PO, ' (i6n fosfato didcido), escorrentia
y por la erosién,(IUPA, 2008; Alfaro and Salazar, 2005; Arumi and Jimenez, 2000;

Merino, 2009)
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Figura 1.5: Ciclo del fésforo en el suelo

1.3.3. Potasio en los purines

El potasio esta contenido casi exclusivamente en las orinas. Se encuentra en forma
de sal mineral, soluble en agua (losu and Abaigar, 2002). Los niveles naturales de
potasio en el suelo son muy variables en funcién del tipo de arcilla que contenga y
del porcentaje de ésta en la fraccion mineral del suelo. Las pérdidas de potasio por
lavado son generalmente bajas, por su baja concentracion en la solucion del suelo.
Sin embargo, puede lavarse con precipitaciones importantes en suelos arenosos. La
necesidad del potasio por parte de las plantas son inferiores que las del nitrégeno
y fésforo. En realidad, parte del potasio que absorben los cultivos es devuelto al
suelo en los residuos, raices, rastrojos, etc.. y con abonos organicos, sobre todo
en estiércoles. En suma, el potasio no suele ser contaminante de aguas o suelos,

debido a su capacidad para la fijacién y para el intercambio iénico (IUPA, 2008).
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Figura 1.6: Ciclo del potasio en el suelo

1.4. Justificacion y relevancia

La valoracion del potencial impacto de la aplicacién de purines de cerdo como
fuente no puntual de contaminacién a escala local, es necesaria como una
base para el desarrollo de estrategias efectivas de manejo, con la finalidad de
proteger recursos valiosos como lo son la tierra y el agua (Behera and Panda,
2006). El impacto de las estrategias de manejo como las BPA’s o la produccién
limpia dependerd especificamente de las caracteristicas medioambientales del
area, ademas de las practicas previamente utilizadas en el lugar. En general es
importante cuantificar el real impacto ambiental y econémico de las practicas
agricolas implementadas en los predios del valle central de Chile, con la finalidad de
obtener mayor eficiencia del uso de los recursos y minimizar los impactos adversos

en las operaciones de los predios. (Gassman et al., 2006)
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Uno de los objetivos prioritarios en la gestion sustentable de los ecosistemas
agrarios debe ser la protecciéon y conservacion de los recursos hidricos. La
infiltracién en el terreno de aguas con alto contenido en nutrientes, derivada
del efecto combinado de una excesiva fertilizacion y practicas de riego de baja
eficiencia, contribuyen al deterioro de los mismos. Es més, si persiste el exceso
de nutrientes en la solucion del suelo en época de intercultivo, también pueden
producirse lixiviacion con el inicio de la temporada de lluvias (Arauzo et al., 2003).
El resultado es que, cada vez con mas frecuencia, se alcanzan concentraciones que
pueden afectar a la salud humana (contaminacién de aguas de abastecimiento) y

a la calidad ambiental (procesos de eutrofizacién en ecosistemas acuaticos).

Una buena alternativa, para evaluar el impacto de la aplicacién de purines de
cerdo, es la utilizacién de modelos matematicos, debido a que medir directamente
los efectos de estos resulta de alto valor y los procedimientos son, lentos y
dificiles (Arumi et al., 2000), estos modelos tienen por objeto la prediccién del
comportamiento de un contaminante en el ambiente. Este conocimiento es esencial
en la prevencién de los efectos perjudiciales para el ecosistema (Aquino, 1996). A
su vez sirven como herramientas de gestion, especialmente, durante las etapas de
estudios de factibilidad y de definicién de las formas de operacion recomendables
para un predio agricola, ademas, son de gran ayuda para definir medidas de
mitigacién de los impactos ambientales. En lugar de los costosos esfuerzos en
monitoreos y pruebas de campo, un modelo de simulaciéon computacional sirve
como una herramienta para presentar informacién con el fin de formular politicas

de manejo en los predios (Gassman et al., 2006; Arumi et al., 2000).

La necesidad de desarrollar un modelo computacional que ayude a realizar una
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gestion sustentable de los purines de cerdo como una alternativa de fertilizacion
y riego, nace de la complejidad que presentan los modelos ya existentes para
su implementacion, donde se necesita un grado elevado de conocimientos y
familiaridad con ellos, que los productores en su mayoria no tienen, siendo modelos
de investigacién que presentan un alto grado de complejidad en su entendimiento
y puesta en marcha. Una respuesta interesante a esta problematica es el desarrollo
e implementacién de un modelo integrado (asociado), que tome las habilidades y
capacidades de, modelos individuales para conducir a una adecuada simulacion

colectiva y a una forma accesible de controlar y entender por el usuario.
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Capitulo 2

Hipodtesis y objetivos

2.1. Supuestos de la investigacién

La modelacion matematica es una metodologia de comprobado éxito en el
descubrimiento y entendimiento de procesos o fenémenos subyacentes en la
naturaleza. Basada en componentes observables y sus relaciones, es cominmente
usada en el estudio del comportamiento de los contaminantes. El cambio en el
tiempo y el espacio de la concentracién de estos, puede ser descrita por las
ecuaciones de continuidad que expresan el balance entre las variaciones de la
concentracion de un contaminante y el efecto de flujos de transporte, fuentes,

cuerpos receptores y manejo del area.

2.2. Hipotesis

Un modelo Pragmético! agro-ambiental para el manejo de los purines de cerdo a
escala predial en Chile, es capaz de entregar informacion respecto al movimiento de
agua, produccién y transporte de contaminantes en los cursos de agua superficial

y subterranea, lo que permitiria obtener recomendaciones y planes de manejo

1La palabra pragmatismo proviene del vocablo griego praxis que significa accién. Para los
pragmatistas la verdad y la bondad deben ser medidas de acuerdo con el éxito que tengan en
la préctica. En el pragmatismo no existe el conocer por conocer. Si algo no tiene un fin o uso
determinado no hay razén para que tal cosa exista.
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para un 6ptimo uso de los purines como bio fertilizantes, generando aumentos en
las utilidades y mitigando la concentraciéon de nutrientes en los cuerpos de agua

receptores.

2.3. Objetivos de la Investigacion

En atencion a los antecedentes revisados y el marco tedrico expuesto, se definieron

los siguientes objetivos para esta investigacion.

2.3.1. General

Desarrollar herramientas de gestion que permitan la aplicacién de purines de
cerdo, maximizando su efectividad como fertilizante y minimizando sus efectos

contaminantes.

2.3.2. Especificos

4 Desarrollar una metodologia de ordenamiento territorial que permita
identificar y diferenciar los riesgos asociados a la aplicacion de purines como
alternativa de fertilizacion y disposicién final en predios del Valle Central

de Chile.

Y4 Desarrollar un Sistema de soporte de decisién para la gestién de los purines
de cerdo como bio-abono, tomando como referencia el modelo conceptual del
fundo San Guillermo, donde se integren el médulo hidrolégico y los médulos

de transporte y balance de fésforo, nitrégeno.
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2.4. Alcances

La fertilizacién con purines de cerdo, el cual es abundante en muchas areas,
podria proporcionar una interesante forma de reducir los costos de produccion
y a la vez ayudar al problema de disposicién final de estos. La aplicacién de
purines al suelo ha sido una practica comunmente utilizada por la agricultura
intensiva, pero estd debe ser correctamente implementada para maximizar la
fertilizacion y evitar efectos negativos al medio ambiente. Es importante entender
el alcance de las diferentes alternativas de manejo de este recurso, en las condicione
medioambientales, y la pérdida difusa de los nutrientes, por consiguiente establecer
herramientas que permitan ordenar los predio entendiendo su heterogeneidad
y evaluar el comportamiento y movimiento de los nutrientes en el suelo bajo
caracteristicas propias del sistema, ayuda a reducir el efecto contaminante del
nitrogeno y el fésforo, resultando esencial en la implementacién de una agricultura

sustentable.

2.5. Recursos

Esta investigacion se enmarca en el proyecto INNOVA Bio-Bio, cédigo 07-PC
S1-198 cuyo titulo es ”Generacién de informacién para el disefio y operacion
de sistema de tratamientos de bajo costo y ambientalmente sustentables
para planteles porcinos: ejecutado por la Universidad de Concepcion. Lo que
garantizo los fondos necesarios para equipos, monitoreos, andlisis de laboratorio,
movilizacién, entre otros,ademdas se cuenta con el respaldo académico del
Departamento de Recursos Hidricos, El Centro de Ciencias Ambientales EULA-

Chile y Agricola Yanine, propietaria de Fundo San Guillermo.
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Capitulo 3

Zona de estudios

3.1. Escala regional

El drea de estudio (Figura 3.1) se encuentra aproximadamente a 22 km al noreste
de la ciudad de Chilldn, Comuna de Coihueco, provincia de Nuble, regién del

Bio-Bio, Chile.

Figura 3.1: Comuna de ubicacién del adrea de Estudios

Se encuentra ubicado en la zona hidrolégica, que conforman los rio Cato y Nuble,
siendo su principal actividad la agricultura, con una superficie aproximada de 459

km?2, representando un 10% de la provincia de Nuble. El area de riego alcanza
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un 24,7 %, es decir, 10.151 ha, y la agricultura de secano un 65,7 % equivalente a
19.448 ha. Limita por el oriente con el estero Los Guindos en el sector bajo de la
Cordillera de los Andes, el limite poniente corresponde a la junta de los rios Cato

y Nuble, limita al sur con el rio Cato y al norte con el rio Nuble,(Figura 3.2).

Figura 3.2: Zona donde se encuentra inmersa el drea de estudio

El rio Cato, es de régimen pluvial. ! Sus mayores caudales ocurren en los meses de
invierno. En anos hiimedos los mayores caudales se presentan entre los meses de
junio y agosto, mientras que los menores caudales ocurren entre enero y marzo,
periodo en que se observan severos estiajes(D.G.A., 2004), sus principales afluentes

son el rio Niblinto y estero Coihueco.

El rio Nuble es de régimen mixto (nivopluvial)?, Su caudal es relativamente estable
durante el ano, en invierno por el aporte de lluvias y en verano al elevarse las
temperaturas, por el derretimiento de las nieves. su principal afluente es el rio Los

Sauces.

El area se encuentra bajo la influencia de un bioclima mediterraneo y presenta
al menos dos meses consecutivos del perfodo estival con déficit hidrico (D.G.A.,

2004). La temperatura promedio anual es de 14,1°C, con una minima de 7,6°C y

1Su caudal es estrictamente determinado por el régimen de precipitaciones
2Su caudal procede de las lluvias y del derretimiento de las nieves
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una maxima de 20,6°C. La precipitacién promedio es de 85,4 mm y el total anual

de agua caida es de 1.025 mm.

Las pendientes, (Figura 3.3a), en la parte baja varian entre 2 a 6 %, esta zona
no presenta quebradas profundas ni elevaciones de consideracién (Torres, 2006),
y es donde se desarrolla la actividad agricultura del Valle, en comparacion con la
parte alta, donde las pendientes varfan entre 30 a un 50 % siendo zonas no aptas
para el la explotacién agricola pero de un gran valor patrimonial por su belleza.
La cuenca presentan alturas, (Figura 3.3b), que van desde 115 msnm? a los 1850

msnm, lo que genera caracteristicas climaticas muy variadas dentro de ella.
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(a) Mapa de Pendiente entre los rio Cato y Nuble.

N

A

Elevacion (m}

B 55821118 [ esss0 - a6
B 2119 -317.00 [ 80600 - 100680
[ 5170043610 | 1nose0 - 123209
[ass0-53829 129200 -1 45490
[ ] 53828 - B85 50 B 145450 -1.85720

(b) Mapa de elevacién entre los rio Cato y Nuble.

Figura 3.3: Informacion espacial de la cuenca

Los suelos presentes son formados sobre cenizas volcanicas recientes (postglaciales)

3Metros sobre el nivel del mar
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3.1. Escala regional 3. Zona de estudios

depositadas sobre material fluviales, fluviograciales, entre otros, pero no cemen-
tados. En estos suelos predomina las texturas franca limaso y arcillosas (Torres,
2006). En la zona existe una importante interaccién entre el sistema de aguas
subterrdneas entre los rios Cato y Nuble; el flujo de aguas subterréneas tiende a
ser paralela a la red de drenaje superficial del rio Nuble, producto de los relleno o
depésitos de conglomerados de origen coluvial® con alta permeabilidad (D.G.A.,
2004), drenando sus aguas a través del rio Cato. Tanto el rfo Nuble como las
infiltraciones de aguas lluvias y pérdidas de los sistemas de riego actiian como

recarga para el acuifero superficial (Torres, 2006).

3.1.1. Modelo hidrolégico del Valle

La hidrologia de una regién estd determinada por sus patrones de clima tales como
topografia, la geologia y vegetacion. La actividad humana modifica gradualmente
el medio ambiente alterando el equilibrio dinamico de ciclo hidrologico e
iniciando nuevos procesos y eventos (Chow et al., 1994). Cada cuenca presenta
caracteristicas tnicas que la identifican y diferencian de su entorno. Sin embargo,
los procesos hidrologicos que en ellas se desarrollan son similares: precipitacion,
infiltracién, evapotranspiracién y escurrimiento (Belmonte and Nunez, 2006). La
caracterizacion hidrolégica de las cuencas es de gran importancia ya que permite
conocer y comprender los procesos que en ella se llevan a cabo tales como
direcciones de flujo superficial y subterraneos, caudales maximos, almacenamiento
de agua, entre otros. Los fendémenos hidrolégicos son extremadamente complejos
y es posible que nunca se entiendan en su totalidad, sin embargo en ausencia de
un conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por medio

del concepto de sistema®(Chow et al., 1994).

4Dicese de los suelos generados por materiales depositados por gravedad al pie de una
pendiente.
5Conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo.
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Figura 3.4: Modelo conceptual de los procesos hidrolégico de la cuenca.

3.2. Area local

Todas las actividades relacionadas con el proyecto de investigacién se realizaran en
el predio Fundo San Guillermo, (Figura 3.5), cuya superficie de 240 has, se ubica
en el Km. 22 de la Ruta N-45 en Tres Esquinas de Cato, Comuna de Coihueco,

provincia de Nuble, region del Bio-Bio, Chile.

Figura 3.5: Imagen Satelital del predio (Google Earth)
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El fundo presenta dos terrazas, con topografia plana a casi plana y una diferencia
de cota de aproximadamente 30 m entre ellas, ademas cuenta con 3 unidades de
explotacién (Figura 3.6a). Un plantel porcino de engorda para 8.000 hembras
siendo ésta su actividad principal de explotacion, ella genera una importante
cantidad de desechos organicos biodegradables 96 m? dia de purines, lo que trae
consigo un problema de manejo ambiental, por lo que el fundo establecié como
objetivo dar un uso y disposicién éptima de los desechos organicos, dando la
posibilidad de utilizarlos como materiales de fertilizaciéon, para la produccién
agricola de maiz, remolacha, trigo, avena y achicoria, permitiendo a su vez en el
mediano plazo reducir o suprimir la incorporacion de fertilizantes artificiales a los
suelos agricolas. Para cumplir la Norma Chilena Oficial NCh 1.333, que establece
requisitos de calidad del agua para diferentes usos, entre ellos los requisitos de agua
para riego, sus instalaciones cuentan con sistema de tratamiento de purines, tales
como decantadores, separador parabdlico, micro prensado, separador centrifugo,

laguna anaerdbica y humedal superficial.

La segunda unidad del fundo San Guillermo, en el que se destina el 70% de
su superficie, es la explotaciéon de huertos frutales con manejo organico cuyo
destino es la exportacion. Todos estos huertos se encuentran protegidos ya sea
por barreras naturales como son el rio Cato y las pequenas quebradas, ademés de
barreras artificiales como canales, que funcionan de biofiltros® y amortiguadores

naturales’, lo que en su conjunto realizan la labor de una microcuenca.

La ultima unidad de explotacion consiste en cultivos de rotacion, con la finalidad

6La biofiltracién se caracteriza por el uso de una matriz orgénica, la cual provee el sostén
para el desarrollo y proliferaciéon de una serie de microorganismos los cuales procesan y degradan
varios tipos de contaminantes al quedar estos atrapados en la matriz organica.

"Vegetacién existente en las zonas riberefias. Estas zonas ayudan a proteger la calidad del
agua filtrando los contaminantes, los sedimentos y los nutrientes de los derrames y ayudan a
controlar las inundaciones, a estabilizar el lecho del cauce y a controlar su temperatura
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de producir la materia prima para abastecer la alimentacién requerida por el
plantel porcino y disminuir los costos de produccién de éste, los cultivos son
regados con purines previamente tratados, por lo que se necesita una planificacion
de riego, conocimientos del balances de nutrientes, clima, entre otros, con el fin

de evitar la contaminacién de las agua.

La presencia de los niveles freaticos se encuentra entre 2 a 6 m de profundidad
(Figura 3.6b), un nivel freatico a poca profundidad puede constituir un serio
problema para la produccion agricola, el efecto puede ser perjudicial al limitar la
respiracion de las raices, ya que el suelo encuentra en una condicién de saturacion.
El conocimiento de la profundidad del nivel fredtico permite al agricultor definir
los cultivos mas adecuados para la condicién del campo; ademas, cuando los niveles
freaticos se encuentran cercanos de la superficie, todas las labores de fertilizacion
y aplicacién de pesticidas tendran un réapido efecto sobre el acuifero, si estas no
se realizan en forma correcta.
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(a) Esquema de produccién (b) nivel freatico

Figura 3.6: Informacion espacial del predio
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3.2.1. Suelos

Los suelos en Chile son variados, debido a la gran cantidad de procesos que
han intervenido en su origen, asociado principalmente a procesos geologicos,
geomorfoldgicos, climaticos y a la actividad volcénica que estd presente en todos

los eventos modeladores del paisaje natural (Pinto et al., 2004).

Muchas veces los planes de manejo predial consideran los suelos como unidades
homogéneas, lo que provoca problemas de degradacion de suelos y contaminacion
de las aguas. Esto se produce por que la cantidad de agua aplicada es mayor que la
capacidad de retencion del suelo,por ende el agua infiltrara hacia zonas en las que
las raices del cultivo no pueden acceder, arrastrando consigo sustancias las cuales
contaminaran los acuiferos, ademas de la posibilidad de producir escorrentias
superficiales lo que provocara pérdida de suelo y arrastre de contaminantes.
Conocer la textura y profundidad del suelo es una informacion valiosa para
planificar la cantidad de agua a aplicar, minimizando la percolacién, evitando

asi el lavado del suelo que puede arrastrar fertilizantes y pesticidas, entre otros.

3.2.2. Impacto de los canales de riego

Un aspecto poco considerado, son los impactos que los canales de regadio
han generado en la estructura y funcionamiento de los sistemas hidrograficos
intervenidos por el riego, ya sea alterando los flujos y caudales, como también
el incremento de la superficie expuesta. La interaccion entre los sistemas de riego,
aguas subterraneas y la hidrolégia de un valle se observa en fenémenos como
la recarga del agua subterranea por la filtracion de canales y la generacién de
flujo base por excesos de agua aplicada a los cultivos (Fernald, 2002). El uso

de agua para riego produce modificaciones hidrolégicas, asi como alteraciones
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en la morfologia y sedimentologia del cauce, ademés genera aumentos en la
concentracion de sales en solucién en el agua y la incorporacién de diversos
elementos quimicos en el ciclo hidrolégico, tanto en lo que se refiere al agua

superficial como a la subterrdnea (Habit and Parra, 2001).

El riego no sélo actia como una fuente de recarga, sino que se transforma en
una condicién de frontera que determina localmente los patrones de flujo y el
tiempo de residencia en la zona vadosa del potencial soluto, la interaccion entre
los sistemas de aguas superficiales, de riego y subterraneas, afecta, y de cierta
manera determina, las condiciones de manejo de la agricultura dentro de una

cuenca o microcuenca y la planificacién de riego (Rivera et al., 2007).
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Figura 3.7: Informacion espacial del predio.
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3.2.3. Modelo Conceptual del fundo San Guillermo

El monitorio y la modelaciéon son herramientas cooperativas en el proceso de
gestién y planificacién de nuestros procesos productivos(Rivera et al., 2005),
estas herramientas de no ser correctamente integradas pueden llegar a entregar
resultados contradictorios o incorrectos, por lo que deben ser vinculadas con un
modelo conceptual de nuestro sistema de interés, ”principio de similitud” (Figura
3.8) (Rivera, 2006). Esta vinculacién permitira relacionar los diferentes procesos
que ocurren en nuestro sistema y sus escalas espacio temporal, facilitando la
toma de decisiones tanto de los puntos y periodicidad del monitoreo de los
diferentes parametros, y la correcta eleccién del modelo de simulacién, en el cual
las ecuaciones, describan correctamente, los fenémenos a estudiar, obteniendo
asi una adecuada correspondencia entre los datos recolectados en terreno y los
obtenidos en la simulacién, la cual permita una razonable evaluacién y calibracion

del modelo de simulacion.
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Figura 3.8: Principio de similitud

En el modelo conceptual del fundo San Guillermo, se deben enlazar los procesos
y subprocesos que estan involucrados en alcanzar un manejo sustentable. Debe
tenerse en consideracién que la escala de trabajo se encuentra relacionada con
el tiempo de respuesta de algunos procesos, debiendo ser la apropiada para el

analisis del fenémeno o sistema que se pretenda estudiar.
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Capitulo 4
Metodologia para identificar
zonas de riesgo ambiental debido

a la aplicacién de purines!

Resumen

Frente a los requerimientos ambientales de los mercados nacionales e internacio-
nales, las empresas del sector agropecuario chilena, se han visto en la necesidad de
incorporar tratamientos y estrategias para la disposicién de sus riles dentro de sus
procesos productivos. Esto ha creado una gran presién y la necesidad de contar
con herramientas de gestiéon ambiental simples, robustas y basadas en informacion
disponible que permitan cumplir con las normas medioambientales vigentes.
En este trabajo se desarrollé una metodologia utilizando conjuntos difusos,
construidos con funciones de pertenencia, para identificar zonas susceptibles a
la pérdida de nutrientes, donde existe un elevado riesgo de contaminaciéon de
las aguas subterraneas y superficiales. La metodologia propuesta es sencilla,

flexible y resulta facilmente adaptable a la realidad de los predios, lo que permite

Environmental Monitoring and Assessment Volume 184, Number 6 (2012), 3915-3928, DOI:
10.1007/s10661-011-2233-1
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mejorar la gestion y uso sostenible de los ecosistemas, a través de la mejora
de las actividades de planificacién y uso de las tierras. Esta metodologia no se
limita s6lo a aproximaciones cuantitativas, sino que engloba aspectos cualitativos
en los procesos dindmicos, afectados por las combinaciones antrépicas y la
naturaleza de la zona. Se aplicé la metodologia en un predio, donde se realizé una
conceptualizacién de la gestion del fundo, el cual tiene una superficie de 240
hectéreas donde se incluye: un plantel porcino de 12.000 hembras, 100 hectareas
de huerto organico y 140 hectareas de cultivos de rotaciéon donde se disponen las
aguas residuales del plantel porcino. Aplicando la metodologia desarrollada, fue
posible identificar los sectores de mayor riesgo ambiental asociados a la utilizacién

de purines de cerdo como bio-abono.

4.1. Introduccion

La produccion de cerdos en Chile ha tenido un rapido desarrollo en los tltimos 10
anos, con un incremento promedio anual de 21,4 % debido al aumento del consumo
interno y a la apertura de nuevos mercados de exportacién (Peralta et al., 2005;
Echavarri, 2009). El sector productor de cerdos en Chile se ha visto sometido a
una gran presion para reducir en forma significativa sus emisiones contaminantes,
principalmente por las restricciones impuestas en mercados internacionales,
asi como por la evoluciéon que ha tenido la regulacion y fiscalizacién a nivel
nacional. Esto, se suma a una creciente sensibilidad social que se ha traducido en
una mayor conciencia de los ciudadanos, consumidores, trabajadores y empresarios
sobre la existencia de la contaminacién y su impacto sobre la salud y la calidad

de vida.

Si los desechos generados por la actividad agropecuaria no son manejados en
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forma correcta, en el mediano a corto plazo en el pais se empezaran a percibir los
impactos negativos generados en el ambiente, y seguramente existiran conflictos
de intereses con respecto a la calidad ambiental, entre pobladores y productores
(Sperberg, 1996; Septilveda and Bastida, 2005). La aplicacién de residuos liquidos
o purines al suelo es uno de los métodos més efectivos y econémicos para afrontar
la problematica de la acumulacion de los desechos de tipo organico procedentes
de la ganaderfa intensiva (Westerman and Bicudo, 2005; Schroder et al., 2005;
Carrasco et al., 2008). En términos agronémicos, la aplicacién de estiércol y
el purin incrementa la capacidad del suelo para retener la humedad. Ademas
incrementa el contenido de nutrientes, lo cual permite reducir la aplicacién de

fertilizantes sintéticos o inorganicos (CNPL, 2007).

El manejo de purines porcinos ha tomado importancia por dos razones: la
tendencia a aumentar el tamano de los criaderos de cerdo, en sistemas de
produccién intensiva confinada, en donde se genera una cantidad considerable
de desechos, y por otra, una mayor participacion frente a la proteccién del medio
ambiente por parte de la sociedad (Peralta et al., 2005; Llona and Faz, 2006).
Tradicionalmente la incorporacion de los purines a las parcelas ha sido el camino
mas facil y econémico para hacer frente al problema de su disposicién final. Desde
un punto de vista agronomico la aplicaciéon no presenta, en principio, problemas
insalvables, siempre y cuando se manejen cantidades ajustadas a las necesidades
del cultivo y el estado del suelo, considerando que el mal manejo de los purines es
actualmente uno de los procesos de la actividad agropecuaria que provoca mayor
deterioro ambiental (Dumont, 2000). Sin embargo, la ganaderia intensiva ejerce
una fuerte presion de “oferta“ que puede conllevar la utilizacion de criterios de
gestion no ambientales ni agronémicos. En otras palabras, “colocar® o “eliminar*

antes que “aprovechar“. En paises desarrollados, la produccion agropecuaria es
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considerada como una de las principales actividades productivas responsables de
la contaminacion difusa de cursos de agua, debido a que genera el enriquecimiento
de éstas con nutrientes, principalmente N y P (Alfaro and Salazar, 2005; Sperberg,

1996).

La valoracion del potencial impacto de la aplicaciéon de purines de cerdo como
fuente no puntual de contaminacién a escala local, es necesaria como una base
para el desarrollo de estrategias efectivas de manejo, con la finalidad de proteger
recursos valiosos como lo son la tierra y el agua (Behera and Panda, 2006).Uno de
los objetivos prioritarios en la gestién sustentable de los ecosistemas agrarios debe
ser la proteccion y conservacion de los recursos hidricos. Una buena alternativa,
para evaluar el impacto de la aplicacién de purines, es la utilizacién de modelos
matematicos, debido a que medir directamente los efectos de estos resulta de alto
valor y los procedimientos son lentos y dificiles (Arumi et al., 2000). Un modelo
de simulacion sirve como una herramienta para presentar informacién con el fin
de formular politicas de manejo en los predios (Gassman et al., 2006; Arumi et al.,
2000), en donde el monitoreo y la modelacién son herramientas cooperativas en
el proceso de gestién y planificacién de los procesos productivos (Rivera et al.,
2005). Estas herramientas de no ser correctamente integradas pueden entregar
resultados contradictorios o incorrectos, por lo que deben ser vinculadas con
un modelo conceptual del sistema de interés (principio de similitud, (Rivera,
2006)). La vinculacién permitird relacionar los diferentes procesos que ocurren
en el sistema y sus escalas espacio temporales, facilitando la eleccién correcta del

modelo de simulacion, que describa correctamente, los fenémenos involucrados.

Atn cuando el principio de similitud es de gran ayuda en el proceso de modelacion,

no permite definir puntos del predio, donde se obtendrian datos representativos de
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la dinamica del sistema, necesarios para evaluar y validar la modelacién a realizar.
Luego nace la necesidad de desarrollar un indice de riesgo y vulnerabilidad el
cual enlace las variables ecoldgicas y administrativas, necesarias para identificar,
clasificar y ordenar el territorio en el ambito predial, considerarse como una
aproximacion inicial al problema de representacién y medicién de los fenémenos

en un sistema Fig(4.1).

INDICE DE RIESGO
Y
VULNERABILIDAD

MODELO
CONCEPTUAL

MONITOREO

Figura 4.1: Principio de similitud modificado de (Rivera, 2006)

En este trabajo se propone una metodologia para identificar zonas de riesgo
ambiental, utilizando indices de vulnerabilidad y riesgo a través de la superpo-
sicion de mapas tematicos re-clasificados (uso y tipo de suelo, manejo predial,
fertilizacion, etc.). La metodologia permitird identificar zonas susceptibles a
pérdidas de nutrientes producto de la aplicacion de purines de cerdo con el fin
de facilitar la toma de decisiones, y asi minimizar los efectos negativos de esta
actividad sobre los cursos de agua, y ser una herramienta cooperativa en el proceso
de modelacién y gestion de un predio agropecuario. La metodologia se aplicd en
un predio tipo del Valle central de Chile, con la finalidad de evaluar sus resultados.
Conceptualmente la metodologia valorara, de manera simple el riesgo asociado a la
aplicacion de purines y su potencial afeccion sobre el medio receptor. Para esto se
considerara la propia fuente de peligro (purin), los elementos y sistemas dispuestos
para su control, su posible transporte y la vulnerabilidad del medio receptor.

En este contexto, la cartografia de riesgo y vulnerabilidad puede constituir una
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herramienta alternativa o complementaria, muy eficaz para la gestion del riesgo
(Belmonte et al., 2008) vinculada al ordenamiento territorial sobre la aplicacién

de purines.

4.2. Materiales y métodos

La metodologia propuesta permitira evaluar cualitativamente el riesgo ambiental
asociado a la aplicacion de purines de cerdo. En general podrd ser usada
para evaluar zonas de alto riesgo de contaminaciéon de aguas subterraneas y
superficiales, en un predio donde se utiliza el purin como bio-abono. Mediante
indices de vulnerabilidad y riesgo la metodologia permitiré caracterizar los predios,
permitiendo realizar un ordenamiento territorial de acuerdo a las necesidades

diferenciadas de manejo dentro de la unidad productiva.

4.2.1. Vulnerabilidad y riesgo

Cualquier actividad humana esta asociada a ciertos niveles de riesgos, enten-
diéndose este como la eventualidad o probabilidad de que ocurra un hecho capaz
de producir un efecto adverso, dafio o perjuicio sobre el sistema en estudio (Pruzzo,
2006; Gomez, 2001). Por esta razén es necesario que el riesgo sea identificado y
jerarquizado, de tal manera que se pueda determinar si es aceptable o debe ser

reducido.

Para hacer frente a los riesgos, es necesario el conocimiento de las amenazas
“peligro” entendiéndose este como los eventos, situaciones, agentes o elementos
que tienen el potencial de producir efectos adversos o consecuencias indeseadas

sobre el sistema vulnerable que se entiende como la disposicion de ser afectado
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por estos peligros. Es importante conocer las maneras en las cuales los peligros
y las vulnerabilidades cambian en un breve o largo periodo de tiempo y el efecto
de las acciones asumidas con base a este conocimiento (Naciones Unidas, 2005;

Goémez, 2001; Cardona, 2001).

Eventos Antrépicos
y naturales

v v

Grado de
exposicion

Vulnerabilidad

Riesgo Grado de
Resiliencia

| |

Potencial Impacto

Politicas de manejo

Figura 4.2: Diagrama de la vulnerabilidad, elaboracién propia

Un andlisis de vulnerabilidad y riesgo no se limita s6lo a aproximaciones
cuantitativas, sino que engloba también aspectos cualitativos (Birkmann and
Nishara, 2008) y debe entenderse como un proceso dindmico, afectado por las
combinaciones antrépicas y eventos naturales extremos, determinadas por el grado
de exposicion o grado al cual el ecosistema entra en contacto con una amenaza en
particular, la sensibilidad o grado de afectacién a esté y la capacidad de adaptacién
o resiliencia Fig(4.2) (Gémez, 2001; Birkmann and Nishara, 2008). No se puede
ser vulnerable si no se esta amenazado y no existe una condiciéon de amenaza para
un sistema si no esta expuesto y es vulnerable a la accion potencial que representa

dicha amenaza (Cardona, 2001). Esto se refiere a que distintos sistemas puedan
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enfrentar a la misma amenaza, no significa que sean igualmente vulnerables. Es
importante reconocer también que la vulnerabilidad es una propiedad dependiente
de la escala espacio temporal (Belmonte et al., 2008; Birkmann and Nishara,
2008), donde situaciones de baja vulnerabilidad a escala de cuenca pueden estar

enmascarando situaciones de alta vulnerabilidad a escala predial.

Para enfrentar un analisis de vulnerabilidad y riesgo la metodologia debe
adaptarse a las necesidades especificas de cada caso, asi como las combinaciones de
informacion cuantitativa, cualitativa, ademas de la escala del sistema en estudio.
En otras palabras se recomienda el diseno de una metodologia especifica, que, en
funcién de la informacion disponible y de las caracteristicas del darea de estudio, se
ajuste al problema y la escala de andlisis (Birkmann and Wisner, 2006; Belmonte
et al., 2008). Una forma de hacer frente y verbalizar el anélisis de vulnerabilidad y
riesgo es la utilizacién de la Inferencia difusa la que es facil de interpretar ya que
se basa en el lenguaje natural lo que proporciona una mejor comunicacion entre

el experto y el productor (Llano et al., 2007; Zarandi et al., 2007).

4.2.2. Inferencia Difusa

Los seres humanos interpretan, toman decisiones y obtienen conclusiones con
una cantidad significativa de informacion imprecisa e incorrecta, por lo anterior
la teoria de légica difusa en conjuntos difusos es una herramienta importante
para modelar incerteza y procesar informaciéon vaga o subjetivas en modelos
matemaéticos, (Cano et al., 2009; Llano et al., 2007; Arumi and Jones, 2001),
entendiéndose que la mayoria de los fenémenos con los que nos encontramos
diariamente son imprecisos, es decir, tiene cierto grado de difusidad en su

naturaleza (Serna et al., 2008)
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La teoria clasica de conjuntos sélo contempla la pertenencia o no pertenencia
de un elemento a un conjunto ecuacién(4.1), sin embargo la teoria de conjuntos
difusos contempla la pertenencia parcial de un elemento a un conjunto, es decir,
cada elemento presenta un grado de pertenencia a un conjunto difuso, este grado
de pertenencia se define mediante la funcién caracteristica asociada al conjunto

difuso.

Verdadero, six € A;
T = (4.1)

Falso, six & A;
El concepto de conjunto difuso reside bajo la idea de que los elementos sobre los
que se construye el pensamiento humano no son ntimeros sino etiquetas lingtiisticas
(Pueyo, 2005). La légica difusa permite representar el conocimiento comun,
que es mayoritariamente del tipo lingiiistico cualitativo y no necesariamente
cuantitativo, en un lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos difusos
y funciones caracteristicas o de pertenencia asociadas a ellos, las cuales pueden
ser lineales o lineales por tramos y expresan el grado de pertenencia de un
elemento a un conjunto (Llano et al., 2007; Zarandi et al., 2007; Arumi and
Jones, 2001). Esta técnica, posee la habilidad de procesar simultdneamente la
informacion subjetiva proveniente de un equipo de expertos y la informacién
objetiva recopilada mediante datos del sistema en estudio (Medellin et al., 2004).
La técnica se basa en un conjunto de reglas expresadas por relaciones lingiiisticas
de tipo Si (X1 es A1) y (X2 es Az) -+ (X, es Ayp) Entonces (Y es B) donde
X; son las variables de estado del sistema, Y es la variable a controlar, A; y
B son etiquetas lingiiisticas. Este tipo de légica toma valores arbitrarios, pero
contextualizados y referidos entre si. Luego por medio de la inferencia difusa se
interpretan los valores en el vector de entrada y basado en algin conjunto de

reglas asigna valores al vector de salida (Lee, 1990), Fig(4.3).
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Figura 4.3: Diagrama de inferencia légica

4.2.3. Analisis del sistema

Para desarrollar esta metodologia, el primer paso se basa en la construccién de
un modelo conceptual donde se representan las condiciones locales del drea de
estudio, identificando y jerarquizando las variables claves que pueden afectar
directa o indirectamente las condiciones medio ambientales relacionadas con la
lixiviaciéon y arrastres de nutrientes, que estan asociados a la degradacién de los
cuerpos de aguas. La Fig(4.4) muestra el modelo conceptual para un predio tipo
del Valle central de Chile donde se utilizan purines como un complemento en la
fertilizacién y el riego. En ella se advierte que los factores claves para conseguir
un manejo ambientalmente sustentable, minimizando las pérdidas de nutrientes,
estan asociados tanto a las buenas practicas de fertilizacién, ya sea artificial y
natural como el manejo del riego. Una vez elaborado el modelo conceptual e
identificados los procesos implicados, se deben valorar cada uno de los fenémenos

asociados a estos procesos.
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Figura 4.4: Modelo conceptual de gestion ambiental

4.2.4. Elaboraciéon del indice de riesgo

Determinar zonas con alto riesgo de pérdidas de nutrientes por lavado y lixiviacion,
permitiria desarrollar estrategias de manejo acorde a cada subunidad predial. Para
desarrollar estos indicadores es importante reconocer los factores intrinsecos y
antropogénicos que influyen en estos fenémenos. Varios estudios se han realizado
sobre la erosién hidrica (Morgan, 1997; Morin and Rey, 2009; Quinonez and
Dal Pozzo Montuchio, 2008; Espinosa, 2007) y lixiviacién (Auge, 2004; Martinez
et al., 1998; Arumi et al., 2001; Monari, 2004), en donde se establecen las
variables que afectan los procesos y su grado de participacién en este. Es
importante, no parametrizar innecesariamente los indices, ya que un elevado
numero de estos dificultaria la implementacion de la metodologia, encareciendo y
desmotivando su utilizacién por parte de los productores, siendo recomendable

valerse de informacion disponible y proveniente de una fuente confiable. Con
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este proposito se utilizo la informacién incorporada en los mapas de suelos del

Centro de Informacién de recursos naturales (CIREN), perteneciente al Gobierno

de Chile, donde se encuentran las diferencias intraprediales en cuanto a los tipo

de suelos, clases de drenaje, capacidad de campo, entre otros. Esta informacion

es complementaria con el conocimiento en terreno del area en estudio.

Cuadro 4.1: Ponderacion para las variables en relacién a su importancia relativa

sobre la lixiviacion

Lixiviacién

Variables

Nivel Freatico

Clase Drenaje

Capacidad de Campo
Efectiva

Textura de suelo

Profundidad
Horizonte. A

Aplicaciéon Riego y
Purin

Pond.

Descripcion

El nivel del agua subterranea, nivel pizométri-
co o freatico. marca la profundidad por debajo
del suelo

Esta dada por la velocidad de la remocion del
exceso de agua de la superficie del suelo y/o
del perfil del suelo

Corresponde a la humedad de un volumen
dado de suelo disponible para la vegetacion
multiplicada por el espesor de suelo correspon-
diente

Porcentaje en que se encuentran los elementos
que constituyen el suelo; arena, limo, arcilla

Corresponde al grosor de las capas de suelo
en las cuales las raices pueden penetrar sin
dificultad en busca de agua, nutrientes

Son las practicas de manejo relacionada a la
aplicacion de los requerimientos de agua y
nutrientes

Para determinar la influencia de cada parametro en los procesos de lixiviacion

y lavado por escorrentia se empleo un método heuristico en el cual a partir
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de la informacion recabada, bibliografia pertinente y un panel de expertos, se
establecieron pesos o niveles para cada uno de los procesos (Cuadro 4.1 y 4.2), los
pesos se encuentran entre 2 y 5, no utilizandose el valor 1, por se el elemento neutro
del producto, el cual no permitia representar de buena forma, dentro del indice de
riesgo, el peso de los parametros que poseen dicho valor. Luego se asignan valores
a cada rango de los parametros Anexo(7) respetando su progresién natural, siendo
el valor 1 el rango con menos peso o participacién en el proceso particular que se
caracteriza, existen 2 excepciones, la primera para obtener el valor correspondiente
al peso asociado al método de riego y aplicacién del purin, en donde se debe suma
el valor obtenido por el método de riego con el valor para el manejo del purin,
luego el resultado se divide por 2 y se aproxima al entero superior y la segunda
excepciéon es cuando se desea obtener el valor correspondiente al peso asociado
a las practicas de conservacion, en donde se suman los valores de cada practica
realizada en el predio. existe un valor particular dentro de los pesos (N.apli) este
dice que bajo ningun circunstancia debe aplicarse purin en el sector ya que el

riesgo ambiental es extremo, para el proceso en el cual esta involucrado.

Escala cualitativa de ntimeros difusos

Para obtener los riesgos en el predio asociados a la aplicacién de purines, la
metodologia contempla la elaboracién de mapas tematicos, correspondientes a
los riesgos vinculados a la lixiviaciéon de nutrientes en cada subunidad del predio
y los riesgos relacionados al lavado de nutrientes por escorrentia (Cuadro 4.3).
Una vez obtenidas las soluciones seran interceptadas y valorizadas en razén de
la vulnerabilidad y riesgo de contaminacién de las aguas (Ec.4.2), para cada

subunidad del predio .
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Cuadro 4.2: Ponderacion para las variables en relacién a su importancia relativa
sobre el lavado de nutrientes por escorrentia

Lavado por escorrentia

Variables

Cubierta de suelo

Clase Drenaje

Capacidad de Campo
Efectiva

Textura de suelo

Aplicaciéon Riego y
Purin

Pendientes

Practicas de
conservacion

Pond.

Descripcion

cubierta vegetal que presta cierto grado de
protecciéon contra la erosién del agua y del
viento

Esta dada por la velocidad de la remocién del
exceso de agua de la superficie del suelo y/o
del perfil del suelo

Corresponde a la humedad de un volumen
dado de suelo disponible para la vegetacion
multiplicada por el espesor de suelo correspon-
diente

Porcentaje en que se encuentran los elementos
que constituyen el suelo; arena, limo, arcilla

Son las practicas de manejo relacionada a la

aplicacion de los requerimientos de agua y
nutrientes

Inclinacién del suelo respecto a una horizontal

Practicas de manejo, relacionadas con la apli-
caciones de purines

=1 =1

(4.2)

Donde L; y Lw; son las ponderaciones de la variables i, asociada a la lixiviacion y

lavado de nutrientes Cuadro(4.1,4.2), y P; y Pw; son los valores asignados al rango

en que se encuentran dichas variables, Anexo(7). Lo anterior permite establecer
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un mapa de riesgo, sujeto a indices cualitativos (Cuadro 4.3), donde en cada
subunidad de un predio, se identifican los niveles de riesgo de contaminacién de
los cursos de agua al utilizar purines de cerdos, como alternativa de fertilizacion

y riego.

Con los valores extremos para cada una de los anélisis de riesgo, es posible asignar
un valor difuso triangular (Ec.4.3) clasificado en una escala cualitativa, definida

como Bajo, Bajo Moderado, Medio, Alto Moderado, Alto y Extremo.

Vi=Vioi+AD (4.3)

donde V; varia de 1 a 5, y el rango de cada uno, estard dado por la discretizacién
aplicada al soporte (Ecuacion(4.4)) y o sensibilidad intrinseca del sistema a cada
uno de los valores cualitativos de V;, por lo tanto Vi esta en el rango D, vV Doin+
AD, luego V5 se encuentra entre D,,;,, + AD+1y D,,;n+2AD y asi sucesivamente

hasta V5.

(Dmam - Dmm)
)

AD =

(4.4)

Donde, D,,q, es el maximo valor del riesgo y D,,;, el minimo valor del riesgo.

4.3. Area de estudio

Con el propésito de evaluar la metodologia, esta se aplicé en un predio ubicado
a 22 km al noreste de la ciudad de Chillan, Comuna de Coihueco, provincia de
Nuble, regién del Bio-Bio, Chile Fig(4.5). Emplazado en la zona hidrolégica que
conforman los rios Cato y Nuble, la principal actividad del valle es la agricultura,

con una superficie aproximada de 459 km?, representando un 10 % de la provincia
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Cuadro 4.3: Valores Cualitativos para cada indicador de riesgo sobre la lixiviacion
y lavado de nutrientes de nutrientes

o ki ki .
Valor cualitativo ‘Re.m' mg Ranking Observaciones
Lixiviacion  Lavado
Zona con bajo riesgo de lixiviacion y
. lavado de nutrientes, donde las operacio-
Bajo 1938 15-37 P
nes desarrolladas no han causado mayor
impacto en el ecosistema
. L leacis : . S
Bajo Moderado 39 57 28 58 a aplicacién de purines tiene bajo im
pacto en la contaminacion de las aguas
Tolera fallas ocasionales en el manejo,
Medio 58-76 099-79  debe realizarse las operaciones de manejo
con cuidado moderado
Zona sensible a errores en el manejo ya
Alto Moderado 77-95 80-10  que cualquier falla producira una pérdida
de nutrientes hacia los cursos de agua
No se recomienda la aplicacion de pu-
Alto 96114 101 199 Yines d? cerdo y o fert1hzaf:10n m1,ne1jal,
Cualquiera sea el caso habra una pérdida
inminente de los nutrientes
Extremo No Aplic  No Aplic En esta zona, no se debe aplicar purines,

bajo ninguna circunstancia de manejo.
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de Nuble. El rea de riego alcanza un 24,7 %, es decir, 10.151 ha, y la agricultura

de secano un 65,7 % equivalente a 19.448 ha.

Tiuble River fluble River

Chillan River

Figura 4.5: Comuna de ubicacion del area en estudio

El area se encuentra bajo la influencia de un bioclima mediterraneo, presentando
al menos dos meses consecutivos del periodo estival con déficit hidrico (D.G.A.,
2004). La temperatura promedio anual es de 14,1°C, con una minima y méxima
promedio anual de 7,6°C y 20,6°C, y una precipitacion promedio mensual de 85,4

mm que entrega un total anual de agua caida de 1.025 mm.

Los suelos presentes son formados sobre cenizas volcanicas recientes (postglaciales)
depositadas sobre material fluviales, fluviograciales, entre otros, pero no cemen-
tados. En estos suelos predomina las texturas franca limosa y arcillosas (Torres,
2006). En la zona existe una importante interaccién entre el sistema de aguas
subterrdneas entre los rios Cato y Nuble; el flujo de aguas subterrdneas tiende a
ser paralela a la red de drenaje superficial del rio Nuble, producto de los rellenos
o depdsitos de conglomerados de origen coluvial con alta permeabilidad (D.G.A.,
2004), drenando sus aguas a través del rio Cato. Tanto el rio Nuble como las

infiltraciones de aguas lluvias y pérdidas de los sistemas de riego actian como
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Figura 4.6: Unidades productivas del fundo San Guillermo

recarga para el acuifero superficial (Torres, 2006), Fig(3.4)

4.3.1. Descripcion del predio

El predio Fundo San Guillermo, Fig(4.6), tiene una superficie de 240 has,
presentando dos terrazas, con topografia plana a casi plana y una diferencia de
cota de aproximadamente 30 m entre ellas. Su economia se basa en 3 unidades de
explotaciones, siendo la principal la explotaciéon porcina para carne con 8.000
cerdos Fig(4.7a), en la cual se generan una importante cantidad de desechos
organicos biodegradables (96 m?* dfa~! de purines). Los duefios establecieron como
objetivo dar un uso y disposicién éptima de los desechos organicos, dando la
posibilidad de utilizarlos como bio-fertilizantes, para la produccion agricola de
maiz, remolacha, trigo, avena y achicoria. Esto permitira, en el mediano plazo,
reducir o suprimir la incorporacién de fertilizantes artificiales a los suelos agricolas.

La segunda unidad del fundo San Guillermo, donde se destina el 70% de su
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(a) Plantel (b) Huertos Orgdnicos

(c) Canales Dren (d) Cultivos Rotacién

Figura 4.7: Fundo San Guillermo

superficie, representa la explotacién de huertos frutales con manejo organico
Fig(4.7b). Estas se encuentra protegida ya sea por barreras naturales como el
rio Cato, por pequenas quebradas, ademas de barreras artificiales como canales
Fig(4.7¢), que funcionan como biofiltros y amortiguadores naturales, lo que en su
conjunto interactuan entre si en el espacio y tiempo con los patrones de manejo
(Rivera et al., 2005). La tultima unidad de explotacién consiste en cultivos de
rotacién Fig(4.7d), con la finalidad de producir la materia prima para abastecer
la alimentacion requerida por el plantel y disminuir los costos de produccion.
Los cultivos son regados con purines previamente tratados. La planificacion de
riego considera el balance de nutrientes, clima, puntos criticos de manejo, entre
otros aspectos, con el fin de evitar la contaminacién de las aguas superficiales y

subterraneas.
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Figura 4.8: Indice de riesgo de lavado de nutrientes por escorrentia

4.4. Resultados

Al aplicar la metodologia en el Fundo San Guillermo, es posible observar en las
Figuras (4.8 y 4.9), que predomina un riesgo medio en cuanto a la lixiviacién
y lavado de nutrientes, lo que representa un 68 % y 58 % de la superficie total,
existiendo sectores de gran superficie, colindantes al rio Cato (B) y predios vecinos
(A) donde el riesgo es alto moderado (Figura 4.10). En los sectores A,B y C se
monitorearan las aguas superficiales en los puntos inmediatos superior e inferior
de los cursos, lo que permitira evaluar las practicas de manejo aplicadas en el

predio.

Es posible observar en las Figuras (4.8 y 4.9) la disimilitud que presenta el

sector D en relacién a los indices de lavado y lixiviacién, esto se produce ya
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Figura 4.9: Indice de riesgo al lixiviado de nutrientes

que las ponderaciones de los parametros que influyen en el proceso de lavado de
nutrientes por escorrentia, en general son opuestos respecto a las de lixiviacion,
siendo fuertemente marcado en zonas donde se producen riesgos extremos, no
asi en sectores con riesgos medios, ya que en ellos es posible que sucedan ambos
procesos, luego estas disimilitudes hacen presumir que la metodologia propuesta,
es capaz de diferenciar los procesos en el predio, lo que fue corroborado en terreno
por un grupo de expertos, que validaron los indices de riesgo ambiental asociado

a la aplicaciéon de purines.

Las zonas que presentan un mayor riesgo de contaminacién de los cursos de
agua por la aplicacién de purines Figura (4.10), se encuentran en la periferia del
predio representando una 41,24 % del area total. El sector B presenta un riesgo

alto moderado de lavado de nutrientes por escorrentia, los que irian a dar a las
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Figura 4.10: Indice de riesgo de contaminacién de los cursos de agua por la
aplicacién de purines de cerdo
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agua del rio Cato, por lo que se recomienda la implementacion de vegetacion
amortiguadora en la ribera del rio, por otro lado en el sector A es posible suponer
que la contaminacién se produciria por lixiviacién de nutrientes, y conociendo
el movimiento de las aguas subterraneas, estos irfan a dar de igual manera al
rio Cato, potenciando el incremento en la concentracién de nutrientes aguas
abajo del rio. Por ltimo el sector C ubicado al noreste, emplazado en la terraza
inmediata superior de los huertos organicos, existe una zona que presenta un riesgo
alto moderado de lavado por escorrentia, los que podrian ser amortiguados por
la abundante vegetacion presente en la quebrada ubicada aguas abajo, esto no
asegura que los huertos orgénicos se encuentre aislados o protegidos y los mas
seguro es que sea un sistema conectado, por lo que es recomendable no aplicar

purin en este sector.

Queda en evidencia que, en una misma unidad de manejo del predio pueden existir
mas de un indice de riesgo, debido a la heterogeneidad de los suelos en Chile, todo
ello acarrea un problema de gestion no menor a la hora de disponer los purines, ya
que cada sub sector de una unidad debiera contar con su propio plan de manejo
entregado por los balances de nutrientes y la capacidad de retencién de agua,
entre otros. Una alternativa para superar este inconveniente seria el re-diseno de
las unidades, respetando su geomorfologia, lo que es poco practico de implementar.
Otra alternativa es aplicar los purines con respecto al suelo limitante, lo que no
garantiza una 6ptima utilizacién de su riqueza nutricional y homogeneidad del

cultivo.

Por encontrarse el predio en un sector ribereno, cualquier error en el manejo
en la aplicacién de purines, afectaran rapidamente el cause del ri6 Cato, lo que

acarrearia graves problemas ambientales, a la comunidad emplazada aguas abajo.
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Es recomendable que los productores desarrollen un protocolo de manejo integrado
del predio, en pos de garantizar el buen uso de este recurso, implementando franjas
de vegetacion en la ribera del rio, que permita amortiguar la carga de nutrientes
que pueden ser arrastradas por escorrentia. Existen drenes naturales donde crece
una densa vegetacion nativa, la cual no debe ser eliminada puesto que ella actia
como un filtro natural en el sistema, se recomienda a su vez realizar un trabajo
integrado con los organismos fiscalizadores, entendiéndose que la disposicién de los
purines en los predios no debe realizarse para solucionar el problema de disposiciéon
final de este residuo, sino como un recurso valioso que entrega una oportunidad
desde el punto de vista productivo, esto permitiria un cambio de visiéon global
respecto al purin, ya no siendo un desecho, sino mas bien un insumo dentro del

manejo productivo.
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Capitulo 5
Diseno de un sistema de soporte
de decision para la gestion de los

purines como bio-abonos

Resumen

La pérdida de nutrientes presente en los purines hacia los cursos de aguas, depende
fundamentalmente de las condiciones de los suelos, los eventos de precipitacién y/o
riego, ademas de las caracteristicas o estado en que los nutrientes que se encuentren
presente. Frente a esto y dado los requerimientos ambientales de los mercados
nacionales e internacionales, las empresas del sector agropecuario chileno, se han
visto en la necesidad de contar con herramientas de gestién ambiental simples,
robustas y basadas en informacion disponible que permitan cumplir con las normas
medioambientales vigentes, de forma de garantizar la utilizacién y disposicion
correctas de estos residuos, garantizando la ausencias de riesgos inaceptables para

el medio ambiente.

(SGPF)-Sistema de Gestién de Purines como Fertilizante, es una aplicacién que

pretende la gestion integrada y sostenible de los residuos generados en la ganaderia
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intensiva, estimando la distribucion del fésforo y nitrégeno presente en el purin,
entre el suelo, cuerpos de aguas tanto superficiales como subterraneas y los

cultivos.

Este capitulo presenta una importante herramienta de soporte de decisién para
la gestion de los purines basado en un conjunto de pantallas amigables para el
usuario, este sistema de soporte de decisién es flexible y amigable en cuanto a
que puede ser utilizado en dreas con diferentes caracteristicas tanto de suelo como

climaticas, ademas puede ser utilizado con diferentes fuentes de purin y usuarios.

5.1. Introduccion

En el dltimo tiempo, el sector agropecuario en Chile se ha visto sometido a una
gran presiéon para reducir en forma significativa sus descargas contaminantes,
la que se ha originado principalmente por las restricciones impuestas en los
mercados internacionales, asi como por la evoluciéon que ha tenido la regulacion
y fiscalizaciéon a nivel nacional. Por tal motivo los productores se han visto en
la necesidad de incorporar tratamientos y estrategias para la disposicion de sus

purines dentro de sus procesos productivos.

Los purines son una fuente tradicional de nutrientes orgdnicos en la agricultura
(Sz6gi and Vanotti, 2003; Rosen and Eliason, 1996), ricos en nitrégeno, fésforo,
potasio y otros micro-nutrientes, elementos esenciales para el crecimiento de
los cultivos (McFarland et al., 1997), representando un potencial sustituto de
los fertilizantes comerciales (Adhikari M. and Paudel K.P. and Martin N.R.

and others, 2005). La fertilizacién de los suelos agricolas con nitrégeno vy
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fésforo a menudo mejora la productividad de los cultivos, resultando en mayores
rendimientos, lamentablemente, estos mismos nutrientes pueden poner en peligro
la calidad de las aguas (Kohn et al., 1997; Sz6gi and Vanotti, 2003), es por ello
que la planificacién y manejo de nutrientes es el principal mecanismo ha utilizar
para reducir el movimiento de nutrientes desde el suelo agricola hacia las aguas
superficiales y subterrdneas (Lory et al., 2002; Higgins et al., 2005), dado que una
mala gestion de ellos, lleva a la aplicacion excesiva de nutrientes y por consecuencia
a una acumulacion en exceso y sobre la necesidad de los cultivos, que a su vez,

conduce directamente a una mayor pérdida de nutrientes de los sistemas agricolas.

Los purines son usualmente considerados como desperdicio o desecho de la
produccién ganadera, mas que como una fuente importante de nutrientes
(Berenguer et al., 2008). La aplicacién de residuos liquidos o purines al suelo
es uno de los métodos mas efectivos y economicos para afrontar la problemaética
de la acumulacién de los desechos de tipo organico procedentes de la ganaderia
intensiva (Westerman and Bicudo, 2005; Schroder et al., 2005; Carrasco et al.,
2008; Dominguez and Cano, 2009), permitiendo a su vez reducir la necesidad de
fertilizantes artificiales para el crecimiento de los cultivos, disminuyendo los costos
de produccién (McFarland et al., 1997; Berenguer et al., 2008; Payet et al., 2009),
sin embargo un inapropiado manejo puede contaminar las aguas superficiales y
subterraneas con concentraciones elevadas de nutrientes causando enfermedades a
los organismos (Bakhsh et al., 2005; Harris et al., 1996; Rosen and Eliason, 1996),
siendo fundamental reconocer el potencial impacto ambiental de esta practica
sobre el medio receptor y como fuente no puntual de contaminacion, siendo la
base para el desarrollo de estrategias efectivas de manejo, con la finalidad de

proteger recursos valiosos como lo son la tierra y el agua (Behera and Panda,

2006).
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FOLITICAS
AMBIENTALES

SUPERFICIE ACUMULACICN
DISPONIBLE INWERNAL

Figura 5.1: Manejo sustentable del purin

Los factores limitantes a la hora de manejar y disponer los purines ganaderos son

en general tres (Figura 5.1).

1. La visiéon ambiental de la empresa o productores.
2. La superficie de cultivos necesaria para la disposicion final.

3. La capacidad de acumulacién invernal.

Si se cumplen estas tres condiciones, es posible mediante un modelo de gestion de
purines, manejar eficaz y eficientemente este recurso.

Los puntos mas criticos desde el punto de vista medioambiental estan en funcién
de como, donde, cuanto y cudndo se apliquen los purines (Lory et al., 2002; Sawyer
and Mallarino, 2008), lo que puede producir grandes beneficios agroambientales
o graves riesgos de contaminacién para las aguas, suelo y atmosfera. Una buena
alternativa para gestionar y proteger estos recursos, es la utilizacion de modelos
matematicos, como herramientas para presentar informacion con el fin de formular
politicas de manejo en los predios (Gassman et al., 2006; Arumi et al., 2000; Payet
et al., 2009), siendo junto al monitoreo y la modelaciéon herramientas cooperativas

en el proceso de gestién y planificacion de los procesos productivos (Rivera et al.,
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2005).

El purin tiene caracteristicas que lo hacen muy dificil de manejar nutricionalmente
y algunas veces mas complicado que los fertilizantes artificiales (Sawyer and
Mallarino, 2008), ya que incluye una mezcla de formas de nutrientes organicos he
inorganicos, que varian en su concentracion y forma, aunque este problema puede
ser parcialmente resuelto realizando anélisis del purin antes de cada aplicacion
(Higgins et al., 2005; Berenguer et al., 2008). Desde el punto de vista agronémico es
necesario conocer su composicién y establecer las necesidades del suelo y cultivo de
modo de optimizar su uso para reducir la pérdida de nutrientes hacia el ambiente
(Faz et al., 2003), otra importante decisién para evitar o disminuir las pérdidas
de nutrientes recae sobre la fecha de aplicacién (Lewis et al., 2003), ya que ésta
dependera del estado fenolégico de los cultivos y las condiciones meteorolégicas

imperantes.

Aun cuando existen modelos que pueden ayudar a gestionar los purines,
SWAT/GRASS, (Srinivasan et al., 1996); SWAPP, (Saleh et al., 2007),
IFSM,(USDA, 2010), APEX, (Williams and Izaurralde, 2007). La necesidad de
desarrollar un sistema de soporte de decision computacional que ayude a realizar
una gestién sustentable de los purines como una alternativa de fertilizacién, nace
de la complejidad que presentan los modelos ya existentes para su implementacion,
donde se necesita un grado elevado de conocimientos y familiaridad con ellos,
que los productores en su mayoria no tienen. Una respuesta interesante a esta
problematica es el desarrollo herramientas simples y robustas que permitan
un ordenamiento territorial sustentable desde los punto de econémico y medio

ambiental (Sheldrick et al., 2003).
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Los balances de nutrientes de entrada y salida de los agro-sistemas dan una idea
de la eficiencia en el reciclado y el uso de nutrientes como también las posibles
pérdidas de estos (Wang et al., 2007). El objetivo de este estudio es desarrollar un
sistema de soporte de decision para ser utilizado en el manejo de purines ya sea la
parte liquida o solida por los productores de las regiones de Chile, este modelo de
gestion, simulara la acumulacién potencial de nitrogeno y fésforo en el suelo y las
posibles pérdidas del sistema, sera practico, intuitivo, 1util para los productores,
con datos de entrada de facil obtencién y valido para los organismos estatales

encargados de supervisar las buenas practicas sanitarias y medio ambientales.

5.2. Metodologia

La solucién propuesta consiste en una herramienta que permita planificar y
ejecutar acciones que promuevan el uso adecuado de los purines generados en
la produccién agropecuaria intensiva. Dado lo anterior se desarrollé un sistema de
soporte de decision, como una herramienta técnica cooperativa sobre la gestién y el
desarrollo de un sector agropecuario amigable con el medio. El sistema de gestion
propuesto cumplird dos funciones fundamentales, proporcionar informaciéon y
conocimiento para la gestién del purin y como un instrumento de apoyo para
las instituciones fiscalizadoras permitiendo generar propuestas y supervisar la

disposicion de este recurso.

5.2.1. (SGPF)-Sistema de Gestién de Purines como Ferti-

lizante

Un estructura computacional amigable para el usuario, llamado Sistema de

Gestién de Purines como Fertilizante (SGPF), se desarrolld considerando la
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relacién suelo, planta, agua y las condiciones climaticas que imperan sobre los
predios donde se dispondran los purines, este sistema de gestiéon permitiria
calcular las tasas de purin que pueden ser aplicadas al suelo, bajo condiciones
especificas del drea y cultivos. Para determinar la tasa de aplicacion del purin es
importante contar con informacién tal como las concentraciones de nitrégeno y
fésforo organico e inorganico presente en el purin, el estado nutricional del suelo y
contenido de materia organica presente en él, ademas de las recomendaciones
nutricionales para un rendimiento de produccién determinada segin cultivo.
La cantidad de purin posible de aplicar esta condicionada por la volatizacién,
mineralizacién de materia organica, desnitrificacién e inmovilizacién, procesos que
son influidos por la actividad microbioldgica, textura del suelo, temperatura, entre

otros (Higgins et al., 2005).

El sistema de soporte de decisién para la aplicaciéon de purin, integra modelos
relacionando los ciclos de nutrientes con los procesos de transporte fuertemente
relacionados con el proceso de (Riego, precipitacién)-escorrentia, erosion y
transporte disuelto y adsorbido de los elementos nitrégeno y fésforo. Este sistema
de soporte de decision, resta o suma las pérdidas y transformaciones potenciales
de los nutrientes en el balance general de cada uno, con lo cual se puede
conocer la cantidad de nutriente disponible que queda para el cultivo en suelo,
ademas el usuario sera capaz generar rapidamente varios escenarios de aplicaciones
de purines futuras, optimizando la utilizaciéon de nutrientes y disminuyendo
las pérdidas. Este sistema de soporte de decision fue desarrollado usando las
ecuaciones relacionadas con las tranformaciones de nutrientes presentes en SWAT
Model y el movimiento de cada uno de ellos, con las ecuaciones de APEX Model,
he implementado en una interfaz grafica realizada con el programa Matlab, ain

cuando te basas en las mismas educaciones que utiliza SWAT Model y APEX
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Model, se diferencia en su simplicidad lo que permite la evaluacion rapida de los

potreros y no el predio completo o pequenas cuencas.

Modelo SWAT

SWAT es la sigla de Soil and Water Assessment Tool, un modelo a escala de cuen-
cas desarrollado por USDA, rama del Agricultural Research Service(ARS)(Neitsch
et al., 2005), en conjunto con la Universidad de Texas (Luzio et al., 2000). Fue
disenado para evaluar el efecto del manejo de tierras en la cantidad de sedimentos
en el agua, asi como el efecto que tienen, en la calidad del agua, las practicas
agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes sobre una cuenca (Saleh et al.,

2007).

Modelo APEX

El modelo Apex (Agricultural Policy/EAnvironmental eXtender) fue desarrollado
para usarse en manejo de predios y pequenas cuencas hidrograficas. El modelo
fue construido para evaluar varias estrategias de manejo considerando la
sustentabilidad de la zona, permite modelar erosion, suministro y calidad de agua,
competicion entre plantas, clima y pesticida, manejo de riego, drenaje, terrazas,
manejo de fertilizacién, manejo de abono, lagunas, embalses, rotacién de cultivo,
seleccién y aplicacién de pesticidas, pastoreo y barbechos, entre otros.(Williams

and Izaurralde, 2007; Singh and Frevert, 2006).

5.2.2. Ciclo del Nitréogeno

El ciclo del nitrégeno es un sistema dindmico, las dos mayores formas de nitrégeno
encontrado en el suelo son nitréogeno organico y mineral, la capacidad del nitrégeno

para cambiar de estado lo hace un elemento de gran movilidad, predecir el
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Figura 5.2: Modulo del Nitrégeno

movimiento y cantidad de nitrégeno en el suelo es critico para realizar un manejo
adecuado de este elemento en el medio ambiente.

El ciclo del N en el sistema suelo-planta-atmoésfera involucra muchas transfor-
maciones entre formas organicas e inorganicas. Dentro del ciclo del N coexisten
procesos de ganancia, pérdidas. Sin embargo, la actividad antropica puede influir
sobre muchos de estos procesos a través de distintas practicas de manejo de suelo
y cultivo. El conocimiento de los procesos del ciclo del N y de como la actividad
antrépica influye sobre los mismos, permite optimizar la produccion de los cultivos

sin afectar la calidad del ambiente.

El sistema de soporte de decisién desarrollado, se centra en dos diferentes fuentes
de nitrégeno y sus dindmicas Fig(5.2), la inorgdnicas NH, y NOj y la orgdnica

que se mueve entre nitrogeno activo y estable.

5.2.3. Ciclo del Fésforo

La cantidad de fésforo demandada por las plantas es considerada menor en
relacién a la del nitrégeno, sin embargo el fésforo cumple un papel fundamental

en la transferencia y almacenaje de energia obtenida a través de la fotosintesis
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Figura 5.3: Modulo del fésforo

y metabolismo de los carbohidratos, involucrado directamente en el crecimiento
vegetativo. Es posible encontrarlo en el suelo, tanto en su forma organica como
mineral, en estado insoluble y soluble, siendo esta ultima la forma disponible
para las plantas. A diferencia del nitrogeno la movilidad del fésforo en el medio
ambiente es limitada, producto que su carga eléctrica positiva permite que se
adhieran a los coloides del suelo formando compuestos insolubles que precipitan
en la solucién, por lo cual el principal mecanismo de transporte y pérdida de este

elemento esta relacionado a la escorrentia y erosion.

El fésforo organico esta relacionado a residuos de plantas y biomasa microbiana,
encontrarse en estado activo o estable esto asociado a la disponibilidad de

sustancias humicas para la mineralizacion en el suelo.

5.2.4. Balance de nutrientes

La aplicacién de un sistema de balances como un instrumento para obtener
una mayor sustentabilidad de las practicas de manejo nutricionales requiere ser
establecido, con ambiental y agronémicos objetivos (C)born et al., 2003; Hedlund

et al., 2003). En este estudio es importante determinar el balance de dos nutrientes,
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concretamente N, P (Nkonya et al., 2005). Un balance de nutrientes estima la
diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran y la que salen de un sistema
en particular en una escala espacio y tiempo definida (>IN — >  OUT), estos
balances en la agricultura consideran la capa de suelo explorada por las raices
como el estanque donde los nutrientes son agregados, tranformados y adsorvidos,
en general el balance describe el ciclo de los nutrientes en el suelo basados con las

relaciones descritas en literatura (Buysse et al., 2005).

La cantidad de nutrientes a reponer es calculado como la diferencia entre la
necesidad de N, P del cultivo, disponibilidad en el suelo, Caracteristicas del purin
y las trasformaciones propias de ellos que tienen lugar bajo ciertas condiciones
propias de la zona, segin Oborn et al. (2003), para llegar a un manejo sustentable
de nutrientes, dependera de como son manejados estos a nivel de campo, siendo
los principales focos de atencién, la sincronizacién y localizacion de la demanda

de nutrientes del cultivo.

5.2.5. Analisis del sistema

Para desarrollar el sistema de soporte de decision, el primer paso es la construccién
de un modelo conceptual donde se representan las condiciones locales del area
de estudio, identificando y jerarquizando las variables claves que pueden afectar
directa o indirectamente las condiciones medio ambientales relacionadas con la
lixiviaciéon y arrastres de nutrientes, que estan asociados a la degradacién de los
cuerpos de aguas. La Fig(4.4) muestra el modelo conceptual para un predio tipo
del Valle central de Chile donde se utilizan purines como un complemento en la
fertilizacion y el riego. En ella se advierte que los factores claves a considerar para
conseguir un manejo ambientalmente sustentable, minimizando las pérdidas de

nutrientes, y que estan asociados tanto a las buenas practicas de fertilizacién, ya
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Figura 5.4: Interfaz Grafica

sea artificial y natural como el manejo del riego.

5.2.6. Interfaz Grafica

Una vez definidas, las ecuaciones (Anexo 7) del Modelo SWAT y APEX, que
permiten representar las relaciones e interacciones del sistema de interés, mediante
Matlab se generd un sistema de soporte de decisién relacionando cada uno de los
procesos involucrados en la gestién predial del purin, para posteriormente integrar

todo a una interfaz grafica de Usuario.
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Los datos necesarios para correr el programa hacen referencia a las caracteristicas
fisico quimicas del Purin y del medio receptor figura(5.4c) y figura(5.4b), las
caracteristicas climaticas del predio, necesidades nutricionales y hidricas del
cultivo, como la variacién de la temperatura del suelo para las diferentes estratos
son leidas desde el menu principal figura(5.4a) y los pardmetros hidrolégicos son

obtenidos de la figura(5.4d)

5.3. Area de estudio

Con el propésito de evaluar la metodologia, esta se aplicé en un predio ubicado
a 22 km al noreste de la ciudad de Chillan, Comuna de Coihueco, provincia de
Nuble, region del Bio-Bio, Chile. Emplazado en la zona hidrolégica que conforman
los rios Cato y Nuble, la principal actividad del valle es la agricultura, con una
superficie aproximada de 459 km?, representando un 10 % de la provincia de Nuble.
El 4rea de riego alcanza un 24,7 %, es decir, 10.151 ha, y la agricultura de secano

un 65,7 % equivalente a 19.448 ha.

El area se encuentra bajo la influencia de un bioclima mediterraneo, presentando
al menos dos meses consecutivos del periodo estival con déficit hidrico (D.G.A.,
2004). La temperatura promedio anual es de 14,1°C, con una minima y méaxima
promedio anual de 7,6°C y 20,6°C, y una precipitacién promedio mensual de 85,4

mm que entrega un total anual de agua caida de 1.025 mm.

Los suelos presentes son formados sobre cenizas volcanicas recientes (postglaciales)
depositadas sobre material fluviales, fluviograciales, entre otros, pero no cemen-
tados. En estos suelos predomina las texturas franca limosa y arcillosas (Torres,

2006). En la zona existe una importante interaccién entre el sistema de aguas
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subterrdneas entre los rios Cato y Nuble; el flujo de aguas subterréneas tiende a
ser paralela a la red de drenaje superficial del rio Nuble, producto de los rellenos
o depdsitos de conglomerados de origen coluvial con alta permeabilidad (D.G.A.,
2004), drenando sus aguas a través del rio Cato. Tanto el rio Nuble como las
infiltraciones de aguas lluvias y pérdidas de los sistemas de riego actian como

recarga para el acuifero superficial (Torres, 2006).

5.3.1. Descripcién del predio

El predio Fundo San Guillermo, Fig(5.5), tiene una superficie de 240 has,
presentando dos terrazas, con topografia plana a casi plana y una diferencia de
cota de aproximadamente 30 m entre ellas. Su economia se basa en 3 unidades de
explotaciones, siendo la principal la explotacién porcina para carne con 8.000
cerdos, en la cual se generan una importante cantidad de desechos organicos
biodegradables (96 m? dia~! de purines). Los duerios establecieron como objetivo
dar un uso y disposicion éptima de los desechos organicos, dando la posibilidad de
utilizarlos como bio-fertilizantes, para la produccion agricola de maiz, remolacha,
trigo, avena y achicoria. Esto permitird, en el mediano plazo, reducir o suprimir

la incorporacion de fertilizantes artificiales a los suelos agricolas.
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Figura 5.5: Unidades productivas del fundo San Guillermo

La segunda unidad del fundo San Guillermo, donde se destina el 70% de su
superficie, representa la explotaciéon de huertos frutales con manejo organico.
Estas se encuentra protegida ya sea por barreras naturales como el rio Cato, por
pequenas quebradas, ademéds de barreras artificiales como canales, que funcionan
como biofiltros y amortiguadores naturales, lo que en su conjunto interactian
entre si en el espacio y tiempo con los patrones de manejo (Rivera et al., 2005).
La ultima unidad de explotacion consiste en cultivos de rotacion, con la finalidad
de producir la materia prima para abastecer la alimentacién requerida por el
plantel y disminuir los costos de produccion. Los cultivos son regados con purines
previamente tratados. La planificacién de riego considera el balance de nutrientes,
clima, puntos criticos de manejo, entre otros aspectos, con el fin de evitar la

contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.
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Figura 5.6: Fundo San Guillermo

5.3.2. Resultados

Como caso de estudio se analizo la evolucién temporal de nitrégeno y fésforo
para la parcela A del fundo San Guillermo, siendo el cultivo asumido el maiz
por ser tipicamente usado para disponer de los purines en la zona centro sur del
pais, dado su alto requerimiento de nitrégeno. Una vez introducidos la informacion
necesaria para SGPF, como las caracteristicas fisico quimicas del purin y del suelo,
asi también las condiciones climaticas del sector, se ejecuta el programa, el cual
entrega en forma grafica la evolucién temporal de los minerales antes descritos,
como también el balance de agua y la cantidad recomendada de purin y dia en el

cual debe ser aplicado.

5.3.3. Datos

Para este caso se contempla el cultivo de Maiz forrajero (sea maiz), el cual
tiene una importancia relevante en la zona centro sur de Chile y es en gran

medida utilizado para disponer de los purines. Este sistema de soporte de decision
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permitiria al usuario evaluar cualquiera sea el cultivo, debiendo tener claridad,
la necesidad nutricional de este a diferentes estados fenoldgicos (Anexo(7)),
para el caso de estudio la informacién del requerimiento nutricional se obtuvo
de Hirzel and Best (2002), los coeficientes de cultivos para diferentes estados
fenolégicos fueron recabados de Ferreyra et al. (2005). Los datos meteorolégicos
fueron recolectados por la estacion meteoroldgica de la Universidad de Concepcién
Ubicada en la comuna de Chillan, regiéon del Bio-Bio, latitud 36°34’y longitud
72°06’, los que se encuentran disponibles en (Universidad de Concepcion, 2012),

(Anexo(7)).

para este ejemplo se utilizo el sector A del predio, cuyos caracteristicas de suelo

se muestran en los Cuadros N° 5.1 y 5.2

Cuadro 5.1: Contenido Nutricional del Suelo

Nitrato Amonio N Orgénico Fésforo Sol. Fésforo Org. Carbono Org.

(kgha™') (kgha™!) (kgha™') (kgha™')  (kgha™') (%)
Espesor 1 35 20 50 20 22 9.2
Espesor 2 30 20 50 20 20 6.7
Espesor 3 20 20 50 20 18 4.8

Cuadro 5.2: Caracteristica fisica del suelo

Cap.de Campo P.March. Perm. Hum. Inicial Prof. Dens. Aparente Relacién C/N

(%) (%) (%) (mm) (gr cm™3)
Estrato 1 64.7 33.7 49 170 0.8 33
Estrato 2 65.4 36.3 50 400 0.9 33
Estrato 3 64.2 36.5 50 600 0.9 31

las caracteristicas del purin a ser utilizado esta determinado, por multiples factores
como el tipo de alimentacion, sistema de operacion del plantel, estado de desarrollo
de cerdo, sistemas de tratamientos, entre otros. A continuacion se muestra las
concentraciones media Cuadro (5.3) de salida del purin previamente tratado y a
la salida del Wetland.

Los antecedentes necesarios para calcular la pérdida de suelo por erosion se
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5.3. Area de estudio 5. Sistema soporte de decision

Cuadro 5.3: Caracteristica quimico fisica del purin

Nitrato (mg L) 21.8
Amonio (mg L) 10
Nitrégeno Orgénico (mg L™') 1000
Fésforo Soluble (mg L™1) 30
Fésforo Organico (mg L) 40
Contenido de Agua (%) 90

entregan en la tabla (5.4) , que tienen relacién a la condicién del perfil A0 del

suelo.

Cuadro 5.4: Caracteristica fisica del perfil AO y factores de el calculo de la erosion

Factor Manejo de Cosecha 0.7

Factor Practicas de Control de la Erosion 1
Factor de longitud y pendiente

Longitud (m) 1000

Pendiente (m m~') 0.03

Factor de Fragmento Grueso 0.2
Factor de Erodabilidad del suelo

Arena (%) 40

Limo (%) 35

Arcilla (%) 25

Materia Orgédnica (%) 15.8

La curva nimero de escorrentia para tierra cultivada con maiz, con un suelo poco
profundo areno-arcilloso se estimo como CN = 78 (Chow et al., 1994), el criterio
de riego utilizado sera el 50% del almacenamiento maximo del suelo, el K de

bandeja de 0.85 y la eficiencia de aplicacién de riego de 75 % (Cirelli et al., 2009).

5.3.4. Resultados entregados por el SGPF

Para la aplicacién del purin se entregaron como variables de decision la cantidad
de nitrégeno residual en el suelo, en este caso cuando el Nitrogeno disponible fuese
menor que 10 KgN ha™! ademds se relacioné con la cantidad de aplicacién siendo
el criterio elegido 50 m?® ha™! esto ultimo tiene estrecha relacién con los costos

asociados en la gestion del recurso.
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Figura 5.7: Variacion temporal del Nitrogeno disponible y requerido por el cultivo

En la figura (5.7) se puede observar que no es posible con la aplicacién solo de purin
cumplir con el requerimiento del cultivo, esto esta relacionado con la capacidad de
retencién de agua del suelo, dado que el purin es principalmente agua, una mayor
aplicacion causaria la pérdida de nitratos por lixiviacién y por ende no se estaria
realizando una gestién ambiental amigable con el medio.

De la Figura(5.8) se desprende que el requerimiento de fésforo del cultivo es posible
cubrirlo con la aplicaciéon de purin, esto se debe principalmente al alto contenido
de fosforo organico y mineral presente en él.

En la Figura(5.9) se puede observar que existe mayor niimero de eventos de pérdida
de nitrégeno por lixiviacién que por lavado, esto se debe a que las lluvias fueron
leves por lo que el volumen de agua aportado no fue suficiente para producir
escorrentias, sin embargo las condiciones de humedad del suelo favorecido la

percolacién y por ende la pérdida de nitrégeno por lixiviacion.

En la Figura(5.10), se observa que la perdida de fésforo se produce cuando existe

escorrentia superficial, esto se debe a que el fosforo es poco movil y se encuentra
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5.3. Area de estudio 5. Sistema soporte de decision

La Figura(5.12), muestra como se comportan las curvas de demanda y oferta
del Nitrégeno a diferentes concentraciones de nitratos presente en el purin al
momento de la aplicacion, se desprende rapidamente que aun cuando el purin
presente altas concentraciones de nitréogeno mineral, este no es capaz de satisfacer
la demanda del cultivo en el periodo de mayor necesidad, dado principalmente a
que la relacion carbono nitrégeno favorece la conversién microbiana del nitrégeno
inorganico a nitrégeno organico. Un dato importante que es posible observar tiene
relacién con momento de la aplicacién ya que al aplicar purin antes del periodo de
maxima demande se obtendria una acumulacién que permitiria disminuir la brecha
entre oferta y demanda, sin embargo se corre el riesgo de generar la condiciones
ideales y latentes para una mayor pérdida al momento de eventos extremos de

precipitaciones.
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5.3. Area de estudio 5. Sistema soporte de decision

La Figura(5.13), muestra una fuerte relacién de concentracién de fésforo en el
purin respecto a la concentracion acumulado de fésforo en el suelo, esto se debe
en primera medida la baja necesidad del cultivo en relacion al nitrato y la poca

movilidad y reaccion de él con el medio.
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5.3. Area de estudio 5. Sistema soporte de decision

Al simular dos pulsos de lluvia de 100 mm para los dias 10 y 11, es posible
observar en la Figura(5.14), que existe un descenso importante tanto del nitrégeno
disponible como del fésforo soluble en el suelo, esto se debe a que las condiciones de
humedad presentes en el suelo antes de las lluvia, facilitan e influyen fuertemente
en la pérdida de los nutrientes ya sea por lixiviacion y/o lavado, lo anterior implica
que la aplicacion de purin se adelanta alrededor de dias en comparacion en con la
condicién natural (figura 5.11), de lo anterior se desprende que un buen manejo
de la fertilizacion en el ciclo del cultivo, evitando una acumulacién excesiva de
nutrientes en el suelo, permitiria disponer en forma segura de un mayor volumen
de purin en el predio y disminuyendo el riesgo de pérdidas importantes de estos

nutrientes a cursos de aguas u otros sectores adyacentes al predio.
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5.4. Recomendaciones 5. Sistema soporte de decision

Cuadro 5.5: Cantidad de Purin y dia de aplicacion entregado por SGPF

Dia m?ha! Dia m?ha! Dia m®ha™' Dia m?ha' Dia m’ha!
54 713.9 66 112.5 78 752 94 60,9 114 79,5
56 159,9 67 109,3 79 59,9 96 102,7 116 89,3
57 81,3 68 74,3 82 86,6 97 71,7 119 93,0
58 78,9 69 119,5 84 130,1 99 85,3 121 81,3
59 76,8 70 111,4 85 82,8 101 62,0 124 74,6
60 75,9 71 96,4 86 79,0 103 63,6 126 79,5
61 78,5 72 94,4 87 76,8 105 74,0 128 81,2
62 80,9 73 101.,4 88 72,1 106 57,4 130 66,2
63 896 T4 1066 89 795 108 86,7 132 56,6
64 95,8 75 87,3 90 62,0 110 96,5 135 71,9
65 99,1 77 72,7 93 102,2 112 94,3
5.4. Recomendaciones

M En primer lugar es de suma importancia crear un plan de manejo

y caracterizacion de los residuos, que permita conocer la cantidad y

concentraciones de los purines en diferentes tiempos.

Implementar una metodologia de ordenamiento territorial que permita
identificar zonas susceptibles a las pérdidas de nutrientes, asociadas a la
aplicacion de purines de cerdo como bio-abono, la que permitira conocer los
riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales en cada

sector de los predios.

Reduccién de Residuos en el Origen: (CNPL, 2007) La reduccion en el
origen elimina o disminuye la necesidad de tratamiento y disposicién de los
residuos. Incluye el uso racional de los recursos, materias primas, insumos y

energia, y el uso de materiales menos nocivos para el medio ambiente. Para
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alcanzar este punto destacan:

1. Cambios en las materias primas o insumos: Corresponde al uso
de materias primas e insumos que no generen o que generen un nivel

inferior de residuos indeseables o peligrosos.

2. Cambios de tecnologia: Esto significa modificar sistemas obsoletos
o costosos por tecnologias adecuadas donde la inversion es recuperada
en el corto plazo, por el ahorro de materias primas e insumos y/o

mejoramiento de la productividad.

3. Cambios en las practicas de operacion: La aplicacion de buenas
practicas de gestion de operaciones en la empresa se basa en la
aplicacién de una serie de procedimientos y/o politicas organizacionales
y administrativas destinadas a mejorar y optimizar los procesos
productivos y a promover la participaciéon del personal en actividades

destinadas a lograr la minimizacién de los residuos.

Y4 Mantener un sistema de rotacién de cultivos que permita aprovechar una
mayor cantidad de fertilizantes derivados de purines. Esto implica considerar
”cultivos limpiadores o de alto requerimiento nutricional”, con el fin que ellos
permitan reducir la acumulacién de nutrientes en el suelo (Raps, maravilla,

entre otros).

Y4 Cuando sectores de manejo presenten napas freaticas someras, deberan

establecerse cultivos cuya profundidad radicular efectiva se encuentre sobre
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este nivel, ademas se debe evitar aplicar purin en periodo invernal, y
época de riego se deberdan manejar criterios de riego mas estrictos donde
la eficiencia de este sea alta, siendo los riegos realizados por personal

capacitado.

4 Las aplicaciones en el otono o invierno estan expuestas a un alto riesgo
de lixiviacién. Esto implica que las aplicaciones que se realicen en dicha
época deberan ser cuidadosamente controladas. Es preferible realizar las
mayores aportaciones en primavera cuando las necesidades del cultivo son

mas elevadas y el riesgo es menor.

X4 Definir dreas amortiguadoras (Filter Strip) en los potreros con pendientes
media o mayores, con especies preferentemente nativas. Estas zonas filtran el
flujo superficial y subterraneo, mientras que las raices captan y transforman

los contaminantes y nutrientes en el agua subterranea poco profunda.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusion

Frecuentemente los planes de manejo predial consideran los suelos como unidades
homogéneas, lo que provoca problemas de degradacién y contaminacién de las
aguas. Esto se produce porque la cantidad de agua y fertilizacién aplicada es
mayor que la capacidad de retencion del suelo y las necesidades del cultivo. Por
ende, el agua infiltra hacia zonas en las que las raices del cultivo no pueden acceder,
arrastrando consigo los nutrientes, ademas de producir escorrentias superficiales lo
que provocara pérdida de suelo y arrastre de contaminantes. Conocer la textura,
profundidad del suelo, entre otras caracteristicas, ademéas de contar con una
adecuada conceptualizacion del area de interés y sus posibles amenazas es una
informacion valiosa y necesaria para caracterizacion del riesgo ambiental en un
predio agricola lo que permitiria planificar la aplicacién de purin, minimizando la
lixiviacién y el lavado del suelo, y generando un menor impacto en el ecosistema
circundante.

Se desarroll6 una metodologia utilizando conjuntos difusos, para identificar zonas
susceptibles a las pérdidas de nutrientes, asociadas a la aplicacién de purines
de cerdo como bio-abono, la que permitié conocer los riesgos de contaminacion

de las aguas subterrdneas y superficiales en cada subsector del predio. Una
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de las ventajas de la metodologia propuesta, es que utiliza combinaciones de
aproximaciones cualitativas y cuantitativas, de manera que las particularidades
de cada caso pueden ser introducidas a través de interpretaciones valdricas que
realice un panel de expertos. En consecuencia, se trata de una metodologia sencilla,
flexible que resulta facilmente extrapolable a la realidad de otros predios. La
inclusién del factor temporal, en relacién a las labores de gestion y manejo predial,
deslumbra como una interesante herramienta para la evaluacién y planificacién

predial, posibilitando una réapida interpretacion de la naturaleza del riesgo.

La informacién base necesaria para los analisis de riesgo y vulnerabilidad con
la metodologia propuesta, existe y se encuentra al alcance de los productores,
con lo cual se supera uno de los principales problemas al momento de planificar
y gestionar el uso de las tierras, para la disposicién de purines. La informacién
por ser proporcionada por el gobierno de Chile, es valida para los organismos
fiscalizadores, esto es de gran importancia y hace posible adjuntar y o anexar
dicha metodologia dentro de los informes ambientales que pudiesen solicitar
los estamentos evaluadores de gestion ambiental, como la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA), Servicio Nacional de Salud (SNS) y Servicio
Agricola y Ganadero (SAG).

La aplicaciéon de la metodologia, mostré que el predio en general posee un riesgo
medio de lixiviacion y lavado por escorrentia, por consecuencia, un riesgo medio
asociado a la aplicacién de purines. Luego las disimilitudes encontradas en el sector
D entre las capas tematicas de lixiviacién y lavado, confirma que para un proceso
extremo la metodologia es capaz de caracterizarlo, luego los resultados obtenidos
fueron validados en terrenos por un grupo de expertos, lo que permite concluir

que con la metodologia propuesta, es posible diferenciar los riesgos en un predio,
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ligados a la lixiviacién y lavado de nutrientes, con lo que se valida los indices de

riesgo ambiental asociado a la aplicaciéon de purines.

Estimular la gestion sostenible del ecosistema, a través de mejoras en las
actividades de planificacion del uso de las tierras y desarrollar una metodologia
enfocada en reducir riesgo y vulnerabilidades con acento especial en la prevencion y
mitigacién de los riesgos asociados a la aplicacion de purines, concierne a multiples
sectores de la sociedad, donde la comunidad, el estado y la empresa privada deben

trabajar en forma holistica en el contexto del desarrollo sostenible.

El sector agropecuario Chileno debe validar este sistema de soporte de decisién
en diferentes condiciones, SGPF les permitird estimar las posibles pérdidas de los
nutrientes lo que les posibilitaria realizar un plan de manejo de residuos adecuado,
basado en una carga maxima de aplicacién de purin, es por ello que se debe
estandarizar los elementos del balance de nutrientes a nivel predial, basando los
requerimientos de informacién en datos de buena calidad, facilmente disponibles
y referenciales, permitird que el SGPF genere estimaciones robusta, posibilitando

una correcta disposicién final de los purines.

Esta investigacion presenta una importante herramienta de soporte de decision
para la gestion de los purines basado en un conjunto de pantallas amigables para
el usuario, este sistema de soporte de decision es flexible y amigable en cuanto a
que puede ser utilizado en dreas con diferentes caracteristicas tanto de suelo como

climatica, ademas puede ser utilizado con diferentes fuentes de purin y usuarios.

El beneficio econémico de utilizar el purin (Costo-beneficio) como fuentes de

nutrientes para los cultivos es de gran importancia para los productores y
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un cambio de mentalidad de la comunidad frente a este recurso, beneficiando

directamente el rendimiento efectivo de los cultivos y una sustentabilidad

ambiental del medio.
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Capitulo 7
Anexos

7.1. Primera Publicacion

Cuadro 7.1: Valores para cada rango de pendientes segiin el impacto sobre el
lavado de nutrientes del suelo

Grado de pendiente Pendiente (%) Valor
Plano 0-1 1
Suavemente Inclinado 1-3 2
Moderadamente Inclinado 3-8 3
Fuertemente Inclinado 8-15 N.apl

(Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN)., 1999)

Cuadro 7.2: Valores para cada rango de uso de suelo, segin el grado de proteccion,
contra las pérdidas de nutrientes por lavado

Cultivo y plantacién Valor
Bosque 1
Praderas 2
Cereales 3
Hortalizas 4
Pradera natural 4
Barbecho 5

(Peralta, 1976; Centro de Ciencias Ambientales, (EULA), 2002)
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Cuadro 7.3: Valores para cada rango de textura, segiin el impacto sobre el lavado
de nutrientes y la lixiviacion

Textura Lavado Lixiviacién

Valor

Arenosa , Arenosa gruesa

Areno Franco Fina, Areno Francosa

Franco Arenosa, Franco Arenosa Fina

Franco Limosa, Franca, Franco Arenosa muy Fina

Franco Arcillosa, Franco Arcillo Limosa, Franco Arcillo Arenosa

O O b= | W DN —
N W | OO

Arcillosa, Arcillo Limosa, Arcillo Arenosa

(Elizondo and Casanova, 1994; Espinosa, 2007; Peralta, 1976)

Cuadro 7.4: Valores para cada rango de profundidad del suelo segtin su impacto
en el lavado de nutrientes

Grado de Profundidad Profundidad (cm) Valor

Profundo >100 1
Moderadamente Profundo 75-100 2
Ligeramente Profundo 50-75 3
Delgado 25-50 4
Muy Delgado < 25 N.apl

(Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN)., 1999)

Cuadro 7.5: Valores para cada rango de la altura del nivel freaticos segin su
impacto en la lixiviacion

Grado Nivel Freatico Profundidad (m) Valor

Superficial 0-0.5 N.apl
Alto 0,51-0,8 5
Medio 0,81-2,0 3
Profundo 2,1-6 2
Muy profundo >6 1




Cuadro 7.6: Valores para cada rango del Método de riego, manejo y aplicacion del
purin segin su impacto en el lavado y lixiviacion de nutrientes

Método de riego Operacion Valor
Pivote <Vel. Inf. | Oper. Calif. | Crit. Riego 1
Criterios De riego

Operacién Baésica

Cobertura Total <Vel. Inf. , Oper. Calif. , Crit. Riego
Criterios De riego

Operacién Basica

Canon <Vel. Inf. | Oper. Calif. | Crit. Riego
Criterios De riego

Operaciéon Basica

Tendido Tecnificado

Operaciéon Basica

Y = W N W N~ W DN

Cuadro 7.7: Valores de para cada rango de las practicas de conservaciéon segin su
impacto en el lavado de nutrientes del suelo

Priacticas de conservaciéon | Actividad | Valor
Aplicaciones purin Sept.-Marzo 1
Abril 2
Mayo-Agosto 3
Indiferente &
Filter Strip Si -1
No 1
Balances en aplicacién Si -1
No 1
Aplic. segun Est. fenologico Si -1
No 1
Curso aguas abajo Si 1
No -1

Cuadro 7.8: Valores para cada rango de la capacidad de campo efectivo del suelo
hasta 1 m de profundidad segiin su impacto en el lavado y lixiviacién de nutrientes

CCE (mm) hasta 1,0 m Valor
>250 1
200-249
140-199
90-139

50-89

<49

(Monari, 2004)

| O = W N




Cuadro 7.9: Valores para cada rango de las clases de drenajes del suelo segin su
impacto en la lixiviacién y lavado de nutrientes

Denominacién Valor Lavado Valor Lixiviacién
Excesivo 1 N.apl
Bueno 2 5
Moderado 3 4
Imperfecto 4 3

Pobre 5 2

Muy Pobre N.apl 1

(Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN)., 1999)
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7.2. segunda Publicacién

7.2.1. Base de datos
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7.2.2.

clc
clear all

%% CARGAR ARCHIVO
[fName, pathname]

goodWay = fullfile(pathname,fName) ;

Codigo Fuentes

= uigetfile(’*.x1lsx’, ’Seleccione Archivo’);

Informacion=xlsread(goodWay) ;
YmatlabDates=Informacion;
clear goodWay fName matlabDates pathname

% PARAMETROS DE ENTRADA %

% purin
NO3P=21.8  Ymg/1
NH4P=10 Jmg/1

COrghiP=1000 %mg/1
PsolP=30 Jmg/1
OrgPP=40 hmg/1

dpurin=90 9 densidad del purin

fert=10 %kgN/Has
camion=50 %m3

N031(1)=35; yA
N032(1)=30; yA
N033(1)=20; yA

COrgN1(1)=50; %
COrgN2(1)=50; %
COrgh3(1)=50; Y%

OrgC1(1)=9.2; %
OrgC2(1)=6.7; %
OrgC3(1)=4.8; %

Concentracién
Concentracidn
Concentracioén

Concentracioén
Concentracién
Concentracidn

Porcentaje de
Porcentaje de
Porcentaje de

Concentracioén
Concentracioén
Concentracioén

en

de
de
de

de
de
de

porcentaje

Nitratos
Nitratos
Nitratos

kg/ha primera capa
kg/ha segunda capa
kg/ha tercera capa

Nitrdégeno
Nitrdégeno
Nitrdégeno

Orgénico kg/has primera capa
Orgénico kg/has segunda capa
Orgénico kg/has tercera capa

carbono Orgdnico presente PRIMERA CAPA Y,
carbono Orgdnico presente SEGUNDA CAPA 7,
carbono Orgdnico presente TERCERA CAPA Y

de
de
de

NH41(1)=20; pA
NH42(1)=20; pA
NH43(1)=20; pA
CN1=31; %
CN2=31; pA
CN3=31; pA

Relacién Carbono
Relacién Carbono
Relacién Carbono

Amonio kg/ha primera capa
Amonio kg/ha segunda capa
Amonio kg/ha tercera capa

Orgénico y Nitrégeno
Organico y Nitrdégeno
Organico y Nitrégeno

Orgénico primera capa
Organico segunda capa
Organico tercera capa



fra=0.02;

Btrans=0.00001;
Bmin=0.0003;

Psol1(1)=20;
Ps0l12(1)=20;
Ps013(1)=20;

OrgP1(1)=22;
OrgP2(1)=20;
OrgP3(1)=18;

pai=0.4;

Beq=0.0006;

PROF1=170;
PROF2=400;
PROF3=600;

Ci1(1)=49;
Ci2(1)=50;
Ci3(1)=50;

CC1=64.7;
CC2=65.4;
CC3=64.2;

PMP1=33.7;
PMP2=36.3;
PMP3=36.5

3

DA1=0.8;
DA2=0.9;
DA3=0.9;
ef=75
tiempo=24;
area=14.5;
M0=15.8;
SAN=40;
SIL=35;
CLA=25;
FGC=0.7;
PEND=0.03;
SPLG=1000;

h
h
h

h
h
h

b
h
h

T

h
b
b

h
h
h

h
h
h

b
h
h

h
b
b

h
h
h
h
h
h
h
h
h

Fraccién del Nitrégeno Organico activo
Constante de Transferencia

Coeficiente de Mineralizacidén del Humus activo

Concentra
Concentra
Concentra

concentra
concentra
concentra

cién de fésforo
cién de fésforo
cidén de foésforo

cién de fésforo
cién de fésforo
cién de fésforo

Indice de disponibilidad de fésforo
es la constante de equilibrio lento

Contenido
Contenido
Contenido

Capacidad
Capacidad
Capacidad

profundidad del suelo primera capa (mm)

profundidad del suelo segunda capa (mm)

profundidad del suelo tercera capa (mm)
inicial primera capa gr/gr o %
inicial segunda capa gr/gr o %
inicial tercera capa gr/gr o %
de campo primera capa gr/gr o
de campo segunda capa gr/gr o %
de campo tercera capa gr/gr o %

Punto de
Punto de
Punto de

Densidad
Densidad
Densidad

marchitez
marchitez
marchitez

permanente primera capa
permanente segunda capa
permanente tercera capa

aparente primera capa gr/cm3
aparente segunda capa gr/cm3
aparente tercera capa gr/cm3

soluble kg/ha primera capa
soluble kg/ha segunda capa
soluble kg/ha tercera capa

orgdnico kg/ha primera capa
orgdnico kg/ha segunda capa
orgdnico kg/ha tercera capa

gr/gr o %
gr/gr o %
gr/gr o %

escala temporal del modelo (Tiempo PREC. o Riego)

numero de
porcentaj
Porcentaj
porcentaj
Porcentaj

ha

e de materia organica primera capa
e de arena en el suelo primera capa
limo en el suelo primera capa

e de

e de arcilla en el suelo primera capa
Factor de manejo de cosecha y o cobertura
pendiente de la parcela m/m

longitud punto mas alto al mas bajo



PE=1; % Factor de practicas de control de la erosién
% PE=1 si no se realizan practicas

ROK=0.2; % Porcentaje de fragmento grueso

CN=78; % Curva Numero 1-100
KB=0.85; % k de bandeja
KC=Informacion(:,4); % K de cultivo
EB=Informacion(:,5); % Evaporacién de bandeja
PP=Informacion(:,6); % Precipitacién diaria (mm)
Cr=0.5; % Criterio de riego
Templ=Informacion(:,7); % Temperatura del Suelo °C
Temp2=Informacion(:,8); % Temperatura del Suelo °C
Temp3=Informacion(:,9); % Temperatura del Suelo °C

%/ médxima capacidad del suelo (mm)

HA1=(CC1-PMP1)/100*DA1*PROF1
HA2=(CC2-PMP2) /100*DA2* (PROF2-PROF1)
HA3=(CC3-PMP3) /100*DA3* (PROF3-PROF2)

HMAX=HA1+HA2+HA3
Yoo ool oo oo ToToToToTo oo oo 1o 1o o o o o o oo o o o o oo

NO3P=N0O3P/1000000 %KG/1
NH4P=NH4P/1000000 %KG/1
COrgNP=COrgNP/1000000 %KG/1
PsolP=PsolP/1000000 %KG/1
OrgPP=0rgPP/1000000 %kG/1

for i=1:135

% lamina de agua en el suelo (mm)
HAi1(i)=(Ci1(i)-PMP1)/100%*DA1*PROF1
HAi2(i)=(Ci2(i)-PMP2)/100%DA2* (PROF2-PROF1)
HAi3(i)=(Ci3(i)-PMP3)/100*DA3* (PROF3-PROF2)
HIA=HAi1(i)+HAi2(i)+HAi3(i)

AP=(HMAX*Cr)*10000 % litros de agua para llevar el suelo a CC (1/ha)
APQO=(HMAX-HIA)*10000

%% Aplicacién de purin

if  (((NO31(i)+N032(i)+N033(i))/3)<=fert && HMAX*Cr>=HIA)



NO3PA (i) =NO3P*AP %KG/HA

NH4PA (i) =NH4P*AP /KG/HA
COrgNPA (i)=COrgNP*AP  %KG/HA
PsolPA(i)=PsolP*AP %KG/HA

OrgPPA(i)=OrgPP*AP  %KG/HA
Ci1(i)=CC1
Ci2(i)=CC2
Ci3(i)=CC3
purin(i)=AP

elseif (((NO31(i)+N032(i)+N033(i))/3)<=fert && HMAX*Cr<HIA) && APO>camion*1000

NO3PA(1)=N03P*APO %KG/HA
NH4PA (1)=NH4P*APQ %KG/HA
COrgNPA (i)=COrgNP*APQ %KG/HA
PsolPA(i)=PsolP*AP0O %KG/HA
OrgPPA (1) =0rgPP*APO %KG/HA

Ci1(i)=(HAi1(i)+AP0/10000%0.33)/(DA1*PROF1)*100+PMP1
Ci2(i)=(HAi2(1i)+AP0/10000%0.33)/(DA2* (PROF2-PROF1) ) *100+PMP2
Ci3(i)=(HAi3(i)+AP0/10000%0.33)/ (DA3* (PROF3-PROF2) ) *100+PMP3

purin(i)=AP0

else

NO3PA(i)=0 7%KG/HA
NH4PA (1)=0 %KG/HA
COrghPA (i)=0 %KG/HA
PsolPA(i)=0 %KG/HA
OrgPPA(i)=0 %KG/HA
purin(i)=0

Ci1(i)=Ci1(di)
Ci2(i)=Ci2(i)
Ci3(i)=Ci3(i)

end
N031(i)=NO3PA(i)*0.3+N031(i) %KG/HA
N032(i)=N03PA(i)*0.3+N032(i) %KG/HA

N033(i)=NO3PA(i)*0.3+N033(i) 7%KG/HA



NH41 (i)=NH4PA (i) *0.4+NH41 (1) %KG/HA

NH42 (i)=NH4PA (i) *0.3+NH42(i) %KG/HA

NH43 (i) =NH4PA(i)*0.3+NH43(i) %KG/HA
COrgN1(i)=COrgNPA(i)*0.4+COrgN1(i) %KG/HA
COrgN2(i)=COrgNPA(i)*0.3+C0rgN2(i) %KG/HA
COrgN3(i)=COrgNPA(i)*0.2+C0rgN3(i) %KG/HA
Ps011(i)=PsolPA(i)*0.3+Psol1(i) %KG/HA
Ps012(i)=PsolPA(i)*0.3+Pso0l2(i) %KG/HA
Ps013(i)=PsolPA(i)*0.3+Ps0l3(i) %KG/HA
OrgP1(i)=0rgPPA(i)*0.4+0rgP1(i) JKG/HA
OrgP2(i)=0rgPPA(i)*0.3+0rgP2(i) %KG/HA
OrgP3(i)=0rgPPA(i)*0.2+0rgP3(i) %KG/HA

HAi1(i)=(Ci1(i)-PMP1)/100+DA1*PROF1
HAi2(i)=(Ci2(i)-PMP2)/100%DA2* (PROF2-PROF1)
HAi3(i)=(Ci3(1i)-PMP3)/100+DA3* (PROF3-PROF2)

HIA=HAi1(i)+HAi2(i)+HAi3(i)

if HMAX*Cr<HIA
riego(i)=0

else
riego(i)=(HMAX-HIA)*(2-ef/100)
Ci1(i)=CC1
Ci2(i)=Cc2
Ci3(i)=CC3

end
%% Fraccionamiento

COrgNact1=COrgN1(i)*fra % Nitrogeno Organico Activo
COrgNest1=COrgN1(i)*(1-fra) % Nitrogeno Organico Activo
% segunda capa

COrgNact2=COrgN2(i)*fra % Nitrogeno Organico Activo
COrgNest2=COrgN2(i)*(1-fra) % Nitrogeno Organico Activo
% tercera capa

COrgNact3=COrgN3(i)*fra % Nitrogeno Organico Activo
COrgNest3=COrgN3(i)*(1-fra) % Nitrogeno Organico Activo

%% Descomposicién: rotura de los residuos orgdnicos en componentes mas sencillo



% Mineralizacién: es la conversién microbiana de nitrégeno Orgdnico a
% nitrégeno Inorganico

% Inmovilizacién: es la conversién Microbiana del nitrégeno Inorgdnico
% a Organico

%% Relacién Mineralizacién/Inmobilizacién

% Relacién C:N > 30:1 ocurre Inmovilizacién (Disminuye NH4 y NO3)

% Relacidén 20:1 <= C:N <= 30:1 Se encuentra en equilibrio

% Relacién C:N < 20:1 Ocurre Mineralizacién (Ganancia de NH4 y NO3)

%% Efecto de la temperatura y el contenido de agua en el suelo %%

% Mineralizacién y inmovilizacién, Ocurren solo si la temperatura del suelo
% es mayor a 0°C

% El nitrégeno se mueve entre activo y estable

FT1(i)=0.9%(Temp1(i)/(Templ(i)+exp(9.93-0.312*Temp1(i))))+0.1
% Factor de Temperatura Ciclo, nunca debe ser bajo 0.1 primera capa
FT2(i)=0.9%(Temp2(i)/(Temp2(i)+exp(9.93-0.312*Temp2(i))))+0.1
% Factor de Temperatura Ciclo, nunca debe ser bajo 0.1 segunda capa
FT3(1)=0.9%(Temp3(i)/(Temp3(i)+exp(9.93-0.312*%Temp3(i))))+0.1
% Factor de Temperatura Ciclo, nunca debe ser bajo 0.1 tercera capa

FW1(i)=Ci1(i)/CC1 % Factor de Humedad Ciclo, Nunca debe ser bajo 0.05 primera capa
FW2(i1)=Ci2(i)/CC2 Y% Factor de Humedad Ciclo, Nunca debe ser bajo 0.05 segunda capa
FW3(i)=Ci3(i)/CC3 7% Factor de Humedad Ciclo, Nunca debe ser bajo 0.05 tercera capa

%%  Mineralizacién y inmovilizacién (1° capa)
if CN1 < 20 & Templ(i) > O

% Cantidad de nitrégeno transferido kg/ha
Ntrans1=COrgNact1*Btrans*(1/fra-1)-COrgNestl
Ntransl=abs(Ntrans1)
if Ntramnsl < O
COrgNact1=COrgNactl+Ntransl
COrgNest1=COrgNest1l-Ntransl
else
COrgNact1=COrgNactl-Ntransl
COrgNest1=COrgNest1+Ntransl
end

% Mineralizacién del Nitrégeno Humico Activo %%
Nmini1=Bmin*sqrt (FT1(i)*FW1(i))*COrgNactl
Nminl=abs(Nminl)

N031(i+1)=N031(i)+Nminl



COrgN1(i+1)=C0rgN1(i)-Nminl
COrgN1(C0rgN1<0)=0;

elseif CN1 > 30 & Templ(i) > 0

% Cantidad de nitrégeno transferido kg/ha
Ntrans1=COrgNact1*Btrans*(1/fra-1)-COrgNestl
Ntransl=abs(Ntrans1)

if Ntransl < O

COrgNact1=COrgNactl+Ntransl
COrgNest1=COrgNest1l-Ntransl

else

COrgNact1=COrgNactl-Ntransl
COrgNest1=COrgNest1l+Ntransl

end

% inmovilizacién del Nitrégeno mineral
Nminl=Bminxsqrt (FT1(i)*FW1(i))*COrgNactl
Nminl=abs(Nminl)

N031(i+1)=N031(i)-Nminl

N031(N031<0)=0;

COrgN1(i+1)=COrgN1(i)+Nminl

elseif  20<=CN1<=30 & Templ(i) > O
N031(i+1)=N031(1)
COrgN1(i+1)=COrgN1(i)

end

%%  Mineralizacién y inmovilizacién  (2° capa)
if CN2 < 20 & Temp2(i) > O

% Cantidad de nitrégeno transferido kg/ha
Ntrans2=COrgNact2*Btrans*(1/fra-1)-COrgNest?2
Ntrans2=abs(Ntrans2)
if Ntrans2 < O
COrgNact2=COrgNact2+Ntrans2
COrgNest2=COrgNest2-Ntrans2
else
COrgNact2=COrgNact2-Ntrans2
COrgNest2=COrgNest2+Ntrans2
end



% Mineralizacién del Nitrégeno Humico Activo %7
Nmin2=Bminx*sqrt (FT2(i)*FW2(i))*COrgNact?2
Nmin2=abs (Nmin2)

N032(i+1)=N032(i)+Nmin2
COrgN2(i+1)=C0rgN2(i)-Nmin2

COrgN2(C0rghN2<0)=0;

elseif CN2 > 30 & Temp2(i) > O

% Cantidad de nitrégeno transferida kg/ha
Ntrans2=COrgNact2*Btrans*(1/fra-1)-COrgNest2
Ntrans2=abs (Ntrans2)
if Ntrans2 < 0
COrgNact2=COrgNact2+Ntrans2
COrgNest2=COrgNest2-Ntrans2
else
COrgNact2=COrgNact2-Ntrans2
COrgNest2=COrgNest2+Ntrans2
end

% inmovilizacién del Nitrégeno mineral
Nmin2=Bminx*sqrt (FT2(i)*FW2(i))*COrgNact?2
Nmin2=abs (Nmin2)

N032(i+1)=N032(i)-Nmin2

N032(N032<0)=0;
COrgN2(i+1)=C0rgN2(i)+Nmin2

elseif 20<=CN2<=30 & Temp2(i) > 0

N032(i+1)=N032(i)
COrgN2(i+1)=COrgN2(i)

end

%%  Mineralizacién y inmovilizacién  (3° capa)

if CN3 < 20 & Temp3(i) > O

% Cantidad de nitrégeno transferido kg/ha
Ntrans3=COrgNact3*Btrans*(1/fra-1)-COrgNest3
Ntrans3=abs(Ntrans3)

if Ntrans3 < O
COrgNact3=COrgNact3+Ntrans3



COrgNest3=COrgNest3-Ntrans3
else
COrgNact3=COrgNact3-Ntrans3
COrgNest3=C0rgNest3+Ntrans3
end

% Mineralizacién del Nitrogeno Humico Activo %%
Nmin3=Bmin*sqrt (FT3(i)*FW3(i))*COrgNact3
Nmin3=abs (Nmin3)

N033(i+1)=N033(i)+Nmin3
COrgN3(i+1)=C0rgN3(i)-Nmin3

COrgN3(C0rghN3<0)=0;

elseif CN3 > 30 & Temp3(i) > O

% Cantidad de nitrégeno transferido kg/ha
Ntrans3=COrgNact3*Btrans*(1/fra-1)-COrgNest3
Ntrans3=abs (Ntrans3)
if Ntrans3 < O
COrgNact3=CO0rgNact3+Ntrans3
COrgNest3=COrgNest3-Ntrans3
else
COrgNact3=CO0rgNact3-Ntrans3
COrgNest3=COrgNest3+Ntrans3
end

% inmovilizacién del Nitrégeno mineral
Nmin3=Bmin*sqrt (FT3(i)*FW3(i))*C0OrgNact3
Nmin3=abs (Nmin3)

N033(i+1)=N033(i)-Nmin3

N033(N033<0)=0;

COrgN3(i+1)=C0rgN3(i)+Nmin3
elseif  20<=CN3<=30 & Temp3(i) > O

N033(i+1)=N033(1i)
COrgN3(i+1)=COrgN3(i)

end

%/ Nitrificacién y Volatizacién %%

% La Nitrificacién esta en funcién del contenido de agua en el
% suelo y la temperatura

% La Volatizacidén esta en funcidén de la temperatura del suelo y



% su profundidad
% La nitrificacién y volatizacién ocurren siempre i cuando las
% temperaturas del suelo sean superior a 5°C

%% Volatizacién (1° capa)

if Templ1(i) > 5
Ftemp1=0.41%(Temp1(i)-5)/10 7% Factor de temperatura nitrificacién/volatizacién

if Ci1(i)-PMP1<0.25%(CC1-PMP1)

FWat1=(Ci1(i)-PMP1)/(0.25%x(CC1-Ci1(i))) % Factor del contenido de agua en el suelo pa
else

FWwat1=1
end

PROFM1=PROF1/2
FVoll= 1-(PROFM1/(PROFM1+exp(4.706-0.305%PROFM1))) 7 Factor de Volatizacién

%% Regulador de la Nitrificacién %%
Rnit1=Ftempl*FWatl
%% Regulador de la Volatizacién %k
Rvoll=Ftempl1*FVoll

%% LA CANTIDAD DE AMONIO NH4 PERDIDO POR VOLATIZACION/NITRIFICACION %%

Nvolnit1=NH41(i)*(1-exp(-Rnit1-Rvoll))
%% Particion entre Volatizacién y Nitrificacién %%

FracNitl=1-exp(-Rnitl) 7% Fraccién de amonio removido por Nitrificacién
FracVoll=1-exp(-Rvoll) Y Fraccién de amonio removido por Volatizacién

%% Cantidad de Amonio Removido por Nitrificacién a NO3 %%

Nnitl=(FracNitl/(FracNit1+FracVoll))*Nvolnitl
Nnitl=abs(Nnit1)

N031(i+1)= NO31(i+1)+Nnit1l
NH41(i+1)=NH41(i)-Nnit1

NH41 (NH41<0)=0;

%% Cantidad de Amonio Removido por Volatizacién a NH3 (AMONIACO)%%
Nvoll=(FracVoll/(FracNit1+FracVol1l))#*Nvolnitl

Nvoll=abs (Nvoll)
NH31(i)=Nvoll



NH41 (i+1)=NH41(i+1)-Nvoll
NH41 (NH41<0)=0;
end

%% Volatizacién (2° capa)
if Temp2(i,1) > 5
Ftemp2=0.41%(Temp2(i)-5)/10 7% Factor de temperatura nitrificacién/volatizacidn

if Ci2(i)-PMP2<0.25%*(CC2-PMP2)

FWat2=(Ci2(i)-PMP2)/(0.25%x(CC2-Ci2(i))) % Factor del contenido de agua en el suelo pa
else

FWwat2=1
end

PROFM2=(PROF2-PROF1) /2
FVol2= 1-(PROFM2/(PROFM2+exp(4.706-0.305%PROFM2))) 7 Factor de Volatizacién

%% Regulador de la Nitrificacién %%
Rnit2=Ftemp2*FWat2

%% Regulador de la Volatizacién %k
Rvol2=Ftemp2*FVol2

%% LA CANTIDAD DE AMONIO NH4 PERDIDO POR VOLATIZACION/NITRIFICACION %%
Nvolnit2=NH42(i)*(1-exp(-Rnit2-Rvol2))
%/ Particién entre Volatizacién y Nitrificacién %%

FracNit2=1-exp(-Rnit2) Y, Fraccién de amonio removido por Nitrificacién
FracVol2=1-exp(-Rvol2) % Fraccién de amonio removido por Volatizacién

%% Cantidad de Amonio Removido por Nitrificacién a NO3 %%

Nnit2=(FracNit2/(FracNit2+FracVol2))*Nvolnit2
Nnit2=abs(Nnit2)

N032(i+1)=N032(i+1)+Nnit2

NH42 (i+1)=NH42(i)-Nnit2

NH42 (NH42<0)=0;

%% Cantidad de Amonio Removido por Volatizacién a NH3 %%

Nvol2=(FracVol2/(FracNit2+FracVol2))*Nvolnit?2
Nvol2=abs (Nvol2)



NH32(i)=Nvol2

NH42 (i+1)=NH42(i+1)-Nvol2
NH42 (NH42<0)=0;

end

%% Volatizacién (3° capa)
if Temp3(i) > 5
Ftemp3=0.41%(Temp3(i)-5)/10 7% Factor de temperatura nitrificacién/volatizacién
if Ci3(1)-PMP3<0.25%(CC3-PMP3)
FWat3=(Ci3(1i)-PMP3)/(0.25%(CC3-Ci3(i))) % Factor del contenido de agua en el suelo pa
else
FWat3=1

end

PROFM3=(PROF3-PROF2) /2
FVol3= 1-(PROFM3/(PROFM3+exp(4.706-0.305%PROFM3))) % Factor de Volatizacién

%% Regulador de la Nitrificacién %k

Rnit3=Ftemp3*FWat3

%% Regulador de la Volatizacién %k

Rvol3=Ftemp3*FVol3

%% LA CANTIDAD DE AMONIO NH4 PERDIDO POR VOLATIZACION/NITRIFICACION %%
Nvolnit3=NH43(i)*(1-exp(-Rnit3-Rvol3))

%% Particién entre Volatizacién y Nitrificacién %%

FracNit3=1-exp(-Rnit3) Y Fraccion de amonio removido por Nitrificacién
FracVol3=1-exp(-Rvol3) Y Fraccion de amonio removido por Volatizacién

%% Cantidad de Amonio Removido por Nitrificacién a NO3 %%

Nnit3=(FracNit3/(FracNit3+FracVol3))*Nvolnit3
Nnit3=abs (Nnit3)

N033(i+1)=N033(i+1)+Nnit3
NH43(i+1)=NH43(i)-Nnit3

NH43 (NH43<0)=0;



%% Cantidad de Amonio Removido por Volatizacién a NH3 %%

Nvol3=(FracVol3/ (FracNit3+FracVol3))*Nvolnit3
Nvol3=abs (Nvol3)

NH33(i+1)=Nvol3

NH43(i+1)=NH43(i+1)-Nvol3

NH43 (NH43<0)=0;

end

%% Desnitrificacién %%

% Las bacterias reducen bajo anaerobica condicon el Nitrato a N2 (Nitrogeno Gaseoso) y
% La denitrificacidén es funcion del contenido de agua, temperatura, fuente

% de carbono la cantidad de agua en el suelo

%% DESNITRIFICACION (1° CAPA)
if FWi(i) >=0.95
Ndesn1=N031(i)* (1-exp(-1.4*FT1(1)*0xgC1/100)) %hhsshlstetststelsts
else
Ndesn1=0
end

Ndesnl=abs(Ndesnl)
N031(i+1)=N031(i+1)-Ndesnl
N031(N031<0)=0;

%% DESNITRIFICACION (2° CAPA)

if FW2(i) >=0.95
Ndesn2=N032(i)*(1-exp(-1.4*FT2(i)*0rgC2/100))

else
Ndesn2=0

end

Ndesn2=abs (Ndesn2)

N032(i+1)=N032(i+1)-Ndesn2

N032(N032<0)=0;

%% DESNITRIFICACION (3° CAPA)

if FW3(i) >=0.95
Ndesn3=N033(i)*(1-exp(-1.4*FT3(i)*0rgC3/100))
else
Ndesn3=0
end
Ndesn3=abs (Ndesn3)



N033(i+1)=N033(i+1)-Ndesn3
N033(N033<0)=0;

%% Modulo del Fésforo %k

%% El1 Fésforo Mineral es particionado entre activo y estable
% concentracién de fésforo activo en la fuente mineral
MinPactl= Psol1(i)*(1l-pai)/pai % kg/ha

MinPact2= Psol2(i)*(1l-pai)/pai % kg/ha

MinPact3= Psol3(i)*(1-pai)/pai % kg/ha

% Concentracién de fésforo estable en la fuente mineral
MinPest1=4#MinPactl Y, kg/ha

MinPest2=4*MinPact2 Y, kg/ha
MinPest3=4*MinPact3 7 kg/ha

%% Mineralizacién y descomposicién/inmovilizacién %%

% La descomposicién es la disgregacién de residuos organicos frescos en componentes orga
% La mineralizacién es la conversién microbiana del fésforo orgdnico disponible en el pl
% La mineralizacién y la descomposicién se dan solo si la temperatura de la capa del sue

%% Humus Mineralizacién %%
% El1 Fésforo Organico es particionado entre activo y estable

% La cantidad de fésforo activo es calculado %k
COrgPact1=0rgP1(i)*(COrgNactl/(COrgNact1+COrgNestl))
COrgPact2=0rgP2(i)* (COrgNact2/(COrgNact2+COrgNest2))
COrgPact3=0rgP3(i)*(COrgNact3/(COrgNact3+C0rgNest3))
% La cantidad de fésforo estable es calculado %%
COrgPest1=0rgP1(i)*(COrgNest1/(COrgNact1+COrgNestl))

COrgPest2=0rgP2(i)*(COrgNest2/(COrgNact2+C0rgNest2))
COrgPest3=0rgP3(i)*(COrgNest3/(COrgNact3+COrgNest3))

%% Mineralizacién del fésforo activo orgéanico %%

Pmini=1.4*Bmin*sqrt (FT1(i)*FW1(i))*COrgPactl



Pmin2=1.4*Bmin*sqrt (FT2(i)*FW2(i))*COrgPact2
Pmin3=1.4*Bmin*sqrt (FT3(i)*FW3(i))*COrgPact3

%% Se suma lo mineralizado a la fuente de fésforo soluble en el suelo

Pminl=abs (Pminl)
Pmin2=abs (Pmin?2)
Pmin3=abs (Pmin3)

Psol1(i+1)=Psol1(i)+Pminl
Pso0l2(i+1)=Ps0l12(i)+Pmin2
Pso0l3(i+1)=Ps0l13(i)+Pmin3

COrgPact1=C0rgPact1-Pminl
COrgPact2=C0rgPact2-Pmin2
COrgPact3=C0rgPact3-Pmin3

OrgP1(i+1)=C0rgPest1+C0rgPactl
OrgP2(i+1)=C0rgPest2+C0rgPact?2
OrgP3(i+1)=C0rgPest3+C0rgPact3

%% Sorcién de el inorganico Fésforo %

% Mucho estudios han demostrado que después de una aplicacién de fertilizante de p solu
% reaccidén con el suelo. Esta reaccién rdpida inicial es seguida por un descenso mas len
% Fox, 1976; Rajan y Fox, 1972; Sharpley, 1982)

% El movimiento del fésforo entre el pool de solucién mineral activo y estable es regula

h% Foésforo en solucién Activo (1° Capa)
% CPact se la cantidad de fésforo transferido entre 1la solucién y la fuente de fésforo

if Psol1(i) > MinPactlx*(pai/(1-pai))
CPact1=Psol1(i)-MinPactlx*(pai/(1-pai))

else
CPact1=0.1%(Psol1(i)-MinPactl*(pai/(1-pai)))

end

if CPactl > O
Psol1(i+1)=Psoll1(i+1)-CPactl
Pso0l1(Ps0l11<0)=0;

else
Psol1(i+1)=Psol1(i+1)+CPactl
end



%% Fosforo en solucién Activo (2° Capa)
% CPact se la cantidad de fésforo transferido entre 1la solucién y la fuente de fésforo

if Psol2(i) > MinPact2x*(pai/(1-pai))
CPact2=Ps0l2(i)-MinPact2*(pai/(1-pai))

else
CPact2=0.1%(Pso0l2(i)-MinPact2x*(pai/(1-pai)))

end

if CPact2 > 0
Pso0l2(i+1)=Ps0l2(i+1)-CPact?2
Ps0l2(Ps012<0)=0;

else
Psol2(i+1)=Ps0l2(i+1)+CPact2

end

%t Foésforo en solucién Activo (3° Capa)
% CPact se la cantidad de fésforo transferido entre 1la solucién y la fuente de fésforo

if Psol3(i) > MinPact3x*(pai/(1-pai))
CPact3=Ps0l3(i)-MinPact3*(pai/(1-pai))

else
CPact3=0.1%(Ps0l3(i)-MinPact3*(pai/(1-pai)))

end

if CPact3 > 0
Ps0l13(i+1)=Ps0l1l3(i+1)-CPact3
Ps013(Ps013<0)=0;

else
Ps0l13(i+1)=Ps0l3(i+1)+CPact3

end

%% MODULO HIDROLOGICO %%

agua=PP (i)

HAmax=(CC1-PMP1) /100*DA1*PROF1+(CC2-PMP2) /100*DA2* (PROF2-PROF1) + (CC3-PMP3) /100*DA3* (PROF
HAi(i)=(Ci1(i)-PMP1)/100%DA1*PROF1+(Ci2(i)-PMP2)/100*DA2* (PROF2-PROF1)+(Ci3(i)-PMP3) /100

if agua™=0

% METODO DE LA CURVA NUMERO



s = 254*((100/CN)-1)
% Escorrentia

if agua > 0.2%*s

Q(i) = (agua-0.2*s)"2/(agua+0.8%s) %mm
else

Q(i)=0 % "No hay escorrentia"

end

%% Tasa maxima de escorrentia

R=agua/tiempo

bq = Q(i)/agua % COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

gp = (bg*R*area)/360 ¥ tasa maxima de escurrimiento m3/s
gp2 = (bg*R) % tasa mdxima de escurrimiento mm/hr

%% Erosién

X = 1.586*%((Q(1)*qp2)~0.56)*(area”0.12) % factor del componente de energia
% Calculo del factor de erodabilidad del suelo

C =M0/1.67 Y%contenido de fésforo organico

SN1=1-0.01%SAN
X1=0.2+0.3*exp(-0.0256*SAN* (1-SIL/100))

X2 = (SIL/(CLA + SIL))"0.3

X3 = 1-0.25%C/(C + exp(3.72-2.95%C))

X4 = 1-0.7%SN1/(SNi+exp(-5.51+22.9%SN1))

EK = X1 * X2 * X3 * X4 ¥ factor de erodabilidad del suelo

% Factor de longitud y pendiente

XM= (0. 3*PEND/ (PEND+exp (-1.47-61.09*PEND)))+0.2
SL=(SPLG/22.127) ~ (XM) * (PEND+ (65 . 41 *PEND+4 . 56) +0 . 065)

% Factor de fragmentos gruesos

ROKF = exp(-0.03+*R0OK)
Y(i) =X*EK*SL*FGC*PE*ROKF 7 produccién de sedimentos ton/ha

%% Pérdidas de nitrato por percolacién y escurrimiento %%
% volumen percolado

if (agua-Q(i))-(HAmax-HAi(i))<=0
QT(i)=0;



else
QT(i) =(agua-Q(i))-(HAmax-HAi(i))
end

QF (1)=Q(i)+QT(i) ’% VOLUMEN TOTAL PERDIDO

Yotk

%» Pérdidas de Nitrégeno inorganico
NO3=N031(i+1)+N032(i+1)+N033(i+1)

if QF(i)~=0

QNO3 =N03*(1- exp(-QF(i)/HAmax))/QF(i) % fraccidén de nitrato en movimiento en el agua

else
QNO3 =0 % fraccién de nitrato en movimiento en el agua Kg N/mm H20
end

QH(i) = QNO3*Q(i) 7% pérdida de nitrato kg/ha por escorrentia
N031(i+1)=N031(i+1)-QH (i)

N031(N031<0)=0;

QTNO3(i) = QNO3*QT(i) % pérdida kg/ha de nitrato por percolacién
N031(i+1)=N031(i+1)-QTNO3(i)/3

N032(i+1)=N032(i+1)-QTN0O3(i)/3

N033(i+1)=N033(i+1)-QTNO3(i)/3

N031(N031<0)=0;

N032(N032<0)=0;

N0O33(N033<0)=0;

% Pérdidas de Nitrégeno organico

CON=COrgN1(i)*10/(PROF1/10%DA1) % CONCENTRACION DE NITROGENO G/TON
CON=abs (CON)

if Y(i)==0

ER=0

YON(1)=0

YSP(i)= 0

YP(i) =0

else
ER = exp(1.21-0.16%1og(Y(i)*1000)) % relacién de enriquecimiento

K

YON(i) = 0.001 *Y(i)*CON* ER 7, pérdida de nitrdégeno orgdnico debido al escurrimiento k

COrgN1(i+1)=COrgN1(i)-YON(i)
COrgN1(COrgN1<0)=0;
% Pérdidas de fésforo por escorrentia



YSP(i) = 0.01 *Y(i)*(Psol1(i)/(2*DA1))*Q(i)/100  %KG/HA transporte de fésforo en soluci
YP(i) = 0.001 * Y(i) * (OrgP1(i)/(2+DA1))*ER  %KG/HA transporte de fésforo por sediment
Psol1(i+1)=Psol1(i+1)-YSP(i)

OrgP1(i+1)=0rgP1(i+1)-YP(i)

Psol1(Ps0l1<0)=0;

OrgP1(0rgP1<0)=0;

end

else
Q(i)=0
QT(i)=0 % VOLUMEN TOTAL PERDIDO
QF (1)=0
QH(i)=0
QTNO3(i)=0
end

%HEVAPOTRASPIRACION

EVT (i)=KC(i)*KB*EB (i)

%/ médxima capacidad del suelo
HA1=(CC1-PMP1)/100*DA1*PROF1
HA2=(CC2-PMP2) /100*DA2* (PROF2-PROF1)
HA3=(CC3-PMP3) /100*DA3* (PROF3-PROF2) 7 (mm)

%% contenido actual del suelo
HAi1(i)=(Ci1(i)-PMP1)/100*xDA1*xPROF1
HAi2(i)=(Ci2(i)-PMP2)/100*DA2* (PROF2-PROF1)
HAi3(i)=(Ci3(i)-PMP3)/100*DA3% (PROF3-PROF2) % (mm)
infiltrado=agua-QF (i)

if infiltrado>HA1+HA2+HAS3

Ci1(i+1)=CcC1

Ci2(i+1)=CC2

Ci3(i+1)=CC3

elseif infiltrado>HA1+HA2 & infiltrado<HA1+HA2+HA3
Ci1(i+1)=CC1

Ci2(i+1)=CC2
Disponible=infiltrado-HA1-HA2



Ci3(i+1)=(HAi3(i)+Disponible-EVT(i)*0.2)/(DA3* (PROF3-PROF2))*100+PMP3
elseif infiltrado>HA1l & infiltrado<HA1+HA2

Ci1(i+1)=CC1

Disponible=infiltrado-HA1
Ci2(i+1)=(HAi2(i)+Disponible-EVT(i)*0.3)/(DA2* (PROF2-PROF1))*100+PMP2
Ci3(i+1)=(HAi3(i)-EVT(i)*0.2)/(DA3*(PROF3-PROF2))*100+PMP3

elseif infiltrado<HA1l & infiltrado>0

Disponible=infiltrado
Ci1(i+1)=(HAi1(i)+Disponible-EVT(i)*0.5)/(DA1*PROF1)*100+PMP1
Ci2(i+1)=(HAi2(i)-EVT(i)*0.3)/(DA2* (PROF2-PROF1) ) *100+PMP2
Ci3(i+1)=(HAi3(i)-EVT(i)*0.2)/(DA3*(PROF3-PROF2))*100+PMP3

elseif infiltrado<=0

Ci1(i+1)=(HAi1(i)-EVT(i)*0.33)/(DA1*PROF1)*100+PMP1
Ci2(i+1)=(HAi2(i)-EVT(i)*0.33)/(DA2* (PROF2-PROF1) ) *100+PMP2
Ci3(i+1)=(HAi3(i)-EVT(i)*0.33)/(DA3*(PROF3-PROF2))*100+PMP3

end
% consumo de las plantas

NO31(i+1)=N031(i+1)-Informacion(i,2)*0.33
N032(i+1)=N032(i+1)-Informacion(i,2)*0.33
N033(i+1)=N033(i+1)-Informacion(i,2)*0.33

if NO31(i+1)<0
N031(i+1)=0
end
if N032(i+1)<0
N032(i+1)=0
end
if N0O33(i+1)<0
N033(i+1)=0
end

Psol1(i+1)=Psoll1(i+1)-Informacion(i,3)*0.33
Pso0l2(i+1)=Psol2(i+1)-Informacion(i,3)*0.33
Ps0l13(i+1)=Ps0l3(i+1)-Informacion(i,3)*0.33
Psol1(Ps0l1<0)=0;
Ps0l12(Ps012<0)=0;



Ps013(Ps013<0)=0;

N03t (i)=N031(i)+N032(i)+N033(i)
Psolt(i)=Psol1(i)+Pso0l2(i)+Pso0l3(1i)
end

hhgraficos

diaP=(1:1:1length(PP))’
puringraf=purin/10000%* (200-dpurin) /100

necesidadN=Informacion(:,2)
PromNitrato=(N031+N032+N033)
PromNH4=(NH41+NH42+NH43)
Nitrodis=PromNitrato+PromNH4

figure

hold on

plot(necesidadN,’--m’)

plot(Nitrodis,’--b’)

xlabel(’Dias’)

ylabel(’Kg/ha’)

legend (’N Requerido’,’N Disponible’,2,’Location’,’NorthEast’)
title(’Variacion de la disponibilidad de Nitrogeno’)

grid

Nitrodis(136)=[]
Agregado=NO3PA+NH4PA

figure

hold on
[AX,H1,H2]=plotyy(diaP,Nitrodis,diaP,HAi)
set (get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’ (Kg/ha)’)
set (AX(1),’Ycolor’,’k’)

set (AX(2),’Ycolor’,’k?)

set (get (AX(2),’Ylabel’),’String’,’ (mm)’)
set(H1,’LineStyle’,’--")
set(H1,’Color’,’g’,’LineWidth’,2)

set(H2,’LineStyle’,’--’, Marker’,’d’)
set(H2, ’Color’,’b’,’LineWidth’,1)
plot(puringraf,’--m’,’LineWidth’,2)
hplot(necesidadN,’:r’,’LineWidth’,2)

xlabel(’Dias’)



legend (’N disponible (kg/ha)’,’Purin Aplicado (mm)’,’Agua en el suelo (mm)’,3,’Location’
grid

necesidadP=Informacion(:,3)
PromPsol=(Psol1+Ps0l2+Ps0l13)/3
PromPOrg=(0rgP1+0rgP2+0rgP3) /3

figure

hold on

plot(necesidadP,’--r’)

plot (PromPsol,’--b’,’LineWidth’,1, ’MarkerFaceColor’,’c’,’MarkerEdgeColor’,’k’)
xlabel(’Dias’)

ylabel(’Kg/ha’)

legend (’P Requerido’,’P Disponible’,2,’Location’,’NorthWest’)
title(’Variacién de la disponibilidad de fésforo’)

grid

% percolacién lavado

figure

hold on

plot(QH,’--r’)

plot (QTNO3,’--b’)

xlabel(’Dias’)

ylabel(’Kg/ha’)

legend(’Pérdida N Lavado’,’Pérdida N Lixiviacién’,2,’Location’,’NorthEast’)
grid

figure

hold on

plot(YP,’--r’)

plot (YSP,’--b’)

xlabel(’Dias’)

ylabel(’Kg/ha’)

legend(’Pérdida P en sedimento’,’Pérdida P en solucién’,2,’Location’,’NorthEast’)
grid

% humedad de suelo, precipitacién, riego, purin

precipitacion=PP

Riego=riego

purin=purin/10000%* (200-dpurin) /100
Aguasuelo=HAi



AguaMaxsuelo=HAmax

figure

hold on

plot(precipitacion,’-b’)

plot(Riego,’--r’)

plot(purin,’--g’)

plot (Aguasuelo,’--b’)

xlabel(’Dias’)

ylabel (’mm’)

legend (’Precipitacién’,’Riego’,’Purin’, ’Humedad’,2,’Location’,’NorthWest’)
grid

purin=purin’
a=find(purin==0)
purin(a)=[]
dia=(1:1:1length(PP))’
dia(a)=[]

Aaplicacionpurin=[dia purin.*10]

7.3. Ecuaciones

7.3.1. Modulo Nitrégeno

El N organico es particionado entre las fuentes activas y estables usando las
siguientes ecuaciones:

CorgNact;, = CorgNhumy,. fractN (7.1)

1
CorgN stay,, = CorgNhumly.m (7.2)
rac

donde CorgNact, es la concentracion de nitrégeno orgdnico en la fuente activa
(mg/kg), CorgNhumy, es la concentracién de nitrégeno organico himico en la
capa, fractN es la fraccién de nitrégeno himico en la fuente activa, y CorgN stay,
es la concentracién de nitrégeno en la fuente estable (mg/kg).

Relacién Mineralizacién/Inmobilizacién

Si la relacién C': N > 30 : 1 ocurre Inmovilizacién (Disminuye NHy y NOs3), si
la relacion 20 : 1 <= C': N <= 30: 1 el sistema se encuentra en equilibrio y si la
relacion C' : N < 20 : 1 ocurre Mineralizacién (Ganancia de NHy y NOj).



La mineralizacién o la inmovilizacién, ocurren solo si la temperatura del suelo es
mayor a 0°C , ademas de ser dependiente del contenido de humedad del suelo.

Factor de Temperatura
. (T'emp.Sy,
Temp.Sy, + exp(9,93 — 0,312 x T'emp.Sy,))

donde FTj, es el factor temperatura del ciclo de nutrientes para la capa ly, y
Temp.Sy, es la temperatura de la capa ly (°C).

FTiy =09 +0,1  (7.3)

Factor de Humedad

FW,, = Ciy, /CC), (7.4)

donde F'Wy, es el factor agua del ciclo de nutrientes para la capa ly, Ci, es el
contenido de agua en la capa ly en un dfa dado (mm H20), y CCj, es el contenido
de agua de la capa ly en capacidad de rendimiento (mm H20).

Mineralizacion y inmovilizacion

1
Ntrans;,, = COrgNacty, * Btrans * f— — COrgN stay, (7.5)

ra—1
Ntrans,y, es la cantidad de nitrégeno transferida entre las fuentes orgédnico activo
y estables (kg N/ha), Btrans es la constante del indice (1 x 10_5), CorgNact,, es
la cantidad de nitrégeno en la fuente organica activa (kg N/ha), fra es la fraccién
de nitrégeno humico en la fuente activo (0.02), y CorgNstay, es la cantidad de
nitrégeno en la fuente orgdnico estable (kg N/ha). Cuando Ntrans;, es positivo,
el nitrégeno se mueve de activo al estable.

Nminy, = Bmin % \/FTj, x FW;, « COrgNacty, (7.6)

Nming, es el nitrogeno mineralizado del humus de la fuente de N orgénico
activo (kg N/ha), Bmin es el coeficiente para la mineralizacién del humus de los
nutrientes orgdnicos activos, F'T}, es el factor temperatura del ciclo de nutrientes
para la capa ly, F'W;y es el factor agua en el ciclo de nutrientes para la capa ly,
CorgNacty, es la cantidad de nitrégeno en la fuente activa orgénico (kg N/ha).
El nitrégeno mineralizado del humus organico activo es agregado a la fuente de
nitrato en la capa del suelo.

Nitrificacion y Volatizaciéon del Amonio

La nitrificacién /volatilizacién ocurre solo cuando la temperatura del suelo excede
los 5°C. El factor temperatura de la nitrificacién /volatilizacién se calcula:

Temp.Sy — 5

Ftempy, = 0,41 10

(7.7)



Donde Ftempy, es el factor temperatura de la nitrificacién/volatilizacién, y
Temp.Sy, es la temperatura de la capa ly (°C).

Factor del contenido de agua en el suelo para nitrificacion

FWaty, = grda—pirg S Ciy < 025CCy, — 075.PMP,

(7.8)

FWatly =1 si Cily Z 0,25001y - O?E)PMPly
Donde FWat,, es el factor del contenido de agua de nitrificacién en el suelo, C'y,
es el contenido de agua del suelo en la capa ly (mm H20), PM P, es la cantidad
de agua mantenida en la capa del suelo en punto de marchitamiento (mm H20),

y CCjy es la cantidad de agua mantenida en la capa del suelo a capacidad de una
extension de agua (mm H20).

El factor profundidad de la volatilizacion
PROF,, ),
PROF,/5 + exp(4,706 — 0,305 * PROFy,)5)

Donde FVol;, es el factor profundidad de la volatilizacién, y PROF;,/, es la
profundidad desde la superficie del suelo a la mitad de la capa (mm).

FVoly, =1 (7.9)

El impacto de los factores ambientales en la nitrificacion y la volatilizacion del
amoniaco en una capa se definen por el regulador de la nitrificacién y el regulador
de la volatilizacion.

Regulador de la Nitrificacion

Rnity,, = Ftempy, x FWaty, (7.10)

Regulador de la Volatizacién

Rvoly, = Ftempy, x F'Vol, (7.11)

La cantidad total de amoniaco perdido en la nitrificacién y la volatilizacion se
calcula

Nizl’.t‘wl = NH4,, * (1 — exp|—Rnit,, — Rvol,,) (7.12)
donde N:gt‘wl es la cantidad de amoniaco convertido a través dela nitrificacion y la

volatilizacion en la capa ly (kg N/ha), N H4,, es la cantidad de amoniaco presente
en la capa ly (kg N/ha), Rnit), es el regulador de la nitrificacién, y Rvoly, es el
regulador de la volatilizacién.

Fraccion de amoniaco removido por cada proceso:



frnity, =1 — exp|—Rnity,] (7.13)

frvoly, =1 — exp|—Ruvol,,| (7.14)

Donde frnit,, es la fraccién estimada de nitrégeno perdido por la nitrificacién,
frvoly, es la fraccion estimada de nitrégeno perdido por la volatilizacién. La
cantidad de nitréogeno eliminado del charco de amoniaco por la nitrificacién se
calcula:

Jrivity, N (7.15)

Nnity,, = /
& (frenity, + frevoly,) it

y la cantidad de nitrégeno eliminado de la fuente de amoniaco por la volatilizacién
es:

frool, N (7.16)

Nuvoly, = x* NY
ty (frenity, + frevolyy,) nitvol

Donde Nnit;, es la cantidad de nitrégeno convertido de NH, a NO3 en la capa
ly (kg N/ha), Nvol;, es la cantidad de nitrégeno convertido de NHy a NH; en la
capa ly (kg N/ha).
Desnitrificacién

la cantidad de perdida de nitrato en la desnitrificacién:

Ndesny, = NO3y, * (1 — exp(—1,4 % FT}, % OrgCy,)) si FW,, > 0,95
Ndesny, =0 si Cly > FW,, < 0,95
(7.17)

Donde Ndesny, es la cantidad de nitrégeno perdido en la desnitrificacion (kg
N/ha), NO3;, es la cantidad cantidad de nitrato es la capa ly (kg N/ha), F'T}, es
el factor temperatura del ciclo de nutrientes para la capa ly, F'IW;, es el factor de
agua del ciclo de nutrientes para la capa ly, orgCy, es la cantidad carbén orgéanico
en la capa (%).

7.3.2. Foésforo
La concentracion de fésforo en la fuente mineral activo es inicializada por

1 — pai
pat
Donde MinPacty, es la cantidad de fésforo en la fuente mineral activo (kg P/ha),

Psoly, es la cantidad de fésforo en solucién (kg P/ha), y pai es el indice de de
disponibilidad del fésforo (0,4).

MinPact,, = Psoly, (7.18)



La concentraciéon de fésforo en la fuente mineral estable es

MinPsta;, = 4 %« MinPact,, (7.19)

donde minPstay, es la cantidad de fésforo en la fuente mineral estable (kg P/ha).

Mineralizacién y descomposicién/inmovilizacién

La descomposicién es la disgregaciéon de residuos organicos frescos en componentes
organicos mas simples. La mineralizacién es la conversion microbiana del fésforo
organico disponible en el plancton a fésforo inorgdanico La mineralizacién y la
descomposicién se dan solo si la temperatura de la capa del suelo es sobre encima
de 0°C.

Humus Mineralizacion

El Fésforo Orgédnico es particionado entre activo y estable

COrgNact,
COrgPacty,, = OrgP, g 7.20
gty el (COrgNact,, + COrgN stay,) (7.20)
Nst
COrgPstay,, = OrgP, * COrgNsia, (7.21)

(COrgNact,, + COrgN stay,)

donde CorgPacty, la cantidad de fésforo en la fuente orgénica activo (kg P/ha),
CorgPsta;, es la cantidad de fésforo en la fuente organica estable (kg P/ha),
OrgP,, es la concentracién de fésforo organico en la capa (kg P/ha).

La mineralizacién de la fuente organica activa se calcula:

Pminy, = 1,4 x Bmin x sqrt(FT;, « FW,,) * COrgPacty, (7.22)

donde Pminy, es el fésforo mineralizado de de la fuente organica activa (kg P/ha),
Bmin es el coeficiente para la mineralizaciéon del humus del de los nutrientes
organicos activos y OrgPact;, es la cantidad de fésforo en la fuente organica activa
(kg P/ha). El fésforo mineralizado se agrega a la fuente de fésforo en solucién.

Sorcién de el inorganico Fésforo

Mucho estudios han demostrado que después de una aplicacién de fertilizante
de fosforo soluble, la concentracién de la solucion disminuye rapidamente con el
tiempo debido a la reacciéon con el suelo. Esta reaccién rapida inicial es seguida
por un descenso mas lento en la solucion del p que puede continuar por muchos
anos (Barrow y Shaw, 1975; Munns y Fox, 1976; Rajan y Fox, 1972; Sharpley,
1982)

La cantidad de fésforo transferido entre la solucion y la fuente de fésforo mineral
activo



CPacty,, = Psol;, — MinPacty, * —pat__ si  Psoly, > MinPact, * pai

(1—pas) (1—pat)
CPact, = 0,1 % (Psol, — MinPacty, * (15’;22.)) si  Psoly, < MinPact, *(%
7.23

donde CPacty, , es la cantidad de fdésforo transferida entre la fuente mineral
activo y soluble (kg P/ha), Psol;, es la cantidad de fésforo en solucién (kg P/ha),
MinPacty, es la cantidad de fésforo en la fuente mineral activo (kg P/ha). Cuando
C'Pacty,, es positivo, el fésforo es transferido desde la solucién a la fuente mineral
activo. Cuando C'Pacty, , es negativo, el fésforo es transferido desde la fuente
mineral activo a la solucién.

7.3.3. General

Escorrentia de Superficie

En el modelo utilizado en este estudio el escurrimiento en superficie para lluvia
diaria se obtiene mediante el método de Numero de Curva. Este método fue
desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (SCS)
en base a numerosas cuencas que fueron observadas en ese pais.

Q:% st RFV >02x%S

(7.24)
Q=0 st RFV <0,2x%S

Donde Q es el escurrimiento diario y REV es la lluvia diaria, ambos expresados
en mm. El pardmetro de retencién maxima del suelo S, esta relacionado con el
valor de nimero de curva CN, que es un numero adimensional que varia entre 0
y 100, (100 para superficies impermeables), segun la siguiente relacion:

S — 2544 ((1%8 _ ) (7.25)

Erosién de suelo

En el proceso erosivo del suelo pueden distinguirse 3 etapas generales; la
disgregacion del suelo ocasionado por el impacto de las gotas de lluvia, el arrastre
del suelo debido al escurrimiento superficial y el transporte del suelo.

Y=X+«EKxCVF«+«PExSLx ROKF (7.26)

Donde Y es la produccion de sedimentos en ton ha_;, EK es el factor de
erodabilidad de suelo, CVF es el factor de manejo de cosecha, PE es el factor
de préctica de control de erosién, SL es el factor de longitud y pendiente y ROKF
es el factor de fragmentos gruesos. La confiabilidad de este modelo dependera de
la rigurosidad con que se ha estimado cada uno de estos seis parametros.



El factor X es un componente de energia, esto es lo tinico que diferencia a los
modelos predictivos anuales (USLE) de los diarios (MUSLE).

X = 1,586 % (Q * qp)*% x WS A2 (7.27)

Donde qp es la tasa de méximo escurrimiento en mm/hr.

Pérdidas de nitrato por lixiviacion y escurrimiento

la fraccién de nitrato en movimiento en el agua Kg N/mm H20

QNO3y,, = NO3y, * (1 — exp(—QT/H Amax))/QT (7.28)

Las cantidades de nitrato en el escurrimiento y en la percolacion se calculan
multiplicando la fraccién de nitrato en movimiento por sus respectivos flujos.

pérdida de nitrato kg/ha por escorrentia

Nesc=QNO3 % Q (7.29)

pérdida kg/ha de nitrato por lixiviacién

Nliz = QNO3 * Qperc (7.30)
Donde Qperc es cantidad de agua que pasa el sector donde el cultivo puede
extraerla
Transporte de Nitréogeno organico por sedimentacién

Para la aplicacion a acontecimientos de escurrimientos individuales

YON = 0,001 %Y % CON % ER (7.31)

Donde YON es la pérdida de nitréogeno organico debido al escurrimiento en
kgha=',Y es la produccién de sedimentos en tonha=t, CON es la concentracién de
N orgéanico en el estrato de suelo en g ton-1 y ER es la relacion de enriquecimiento.

La relacién de enriquecimiento puede ser estimada a partir de la produccion de
sedimentos, mediante la ecuacién:

ER = exp(1,21 — 0,16 x In(Y)) (7.32)

Donde Y es la producciéon de sedimentos en kg ha_;.



Transporte de Fésforo

La absorcién méxima Q,(ugg~") de fésforo por un suelo esta dada por:

Q, = —3,5+ 10,7 * (arcilla) + 49,4(carbonooryg.) (7.33)

Donde el contenido de arcilla y el carbono orgdnico estdn en %

Transporte de Fosforo soluble

La ecuacién propuesta para determinar el fésforo soluble transportado es:

Q
KD

Donde YSP es el fésforo soluble pérdido en kgha™!, Q es el escurrimiento en mm,
CSP es la concentracién de fésforo en el suelo gton™ y KD es la concentracién
de los sedimentos dividido por el agua de escurrimiento. Para Apex Model esta
variable propone un valor de 100.

YSP =0,01%xCSP *

(7.34)

Trasporte de Fésforo por sedimentaciéon

El transporte de fosforo en los sedimentos es simulado con una funcién de carga
al igual a la descrita en el transporte de nitrégeno orgénico.

YP =0,001Y «CP*ER (7.35)

Donde YP es el fésforo perdido en kg ha=! en el sedimento, debido al
escurrimiento; Y es la produccién de sedimentos en ton ha!, CP es la
concentraciéon de P en el estrato de suelo en g ton™! y ER es la relacién de
enriquecimiento.
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