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PROGRAMA DE FORMACION PARA LA INNOVACION AGRARIA

INFORME TECNICO

1. Antecedentes Generales de la Propuesta

Nombre Participacion en Conferencia Internacional sobre Aguas Subterraneas

Cédigo: F01-1-R-021

Entidad Responsable Postulante Individual: José Luis Arumi

Coordinador: José Luis Arumi

Lugar de Formacion (Pais, Region, Ciudad, L ocalidad): Espafia. Barcelona

Tipo 0 modalidad de Formacién: Participacién en evento técnico

Fecha de realizacion: 15 al 26 de Septiembre de 2001

Participantes: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Nombre Institucion/Empresa | Cargo/Actividad Tipo Productor (si
corresponde)
José Luis Arumi Universidad de | Profesor asistente
Concepciodn

Problema a Resolver: detallar brevemente el problema que se pretendia resolver con la

participacion en la actividad de formacion, a nivel local, regional y/o nacional.

lLa Conferencia Internacional “Las Caras del Agua Subterranea”
latinoamericanos y europeos que trabajan en temas relacionados con el estudio de las aguas
subterraneas. Esta Conferencia fue organizada por el principal grupo de investigacion hispano
parlante que trabaja en el tema. En mi calidad de Investigador Joven, a un afo de haber
obtenido el grado de Doctor, la asistencia a este evento fue importante pues me permitio
vincularme internacionalmente con investigadores de paises como Espana, Argentina, México e

Israel.

reunié a especialistas
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Obijetivos de la Propuesta

GENERAL:

Asistir a la Conferencia Internacional “Las Caras del agua Subterraneas”

ESPECIFICOS:
1. Presentar las dos ponencias aceptadas a la Conferencia
2. Participar en el curso Problema Inverso en Hidrologia Subterranea

3. Conocer las investigaciones que se realizan, a nivel Latinoamericano y Europeo sobre el
efecto de la agricultura en los recursos hidricos.

4. Contactar investigadores que estén trabajando en el area de la modelacién de impactos de
la agricultura en el agua subterranea para realizar futuras colaboraciones internacionales.

2. Antecedentes Generales: describir si se lograron adquirir los conocimientos y/o
experiencias en la actividad en la cual se participé (no mas de 2 paginas).

El resultado general de esta actividad fue exitoso, sobre todo en lo referente a la red de
contactos establecida.

Durante la realizacion de la Conferencia Internacional se presentaron las ponencias:
“Modelacion del efecto de practicas de manejo agricola en el agua subterranea” y “Uso de una
solucién analitica aproximada de la Ecuacién de Richards para simular el movimiento del
agua en la zona vadosa” (se incluye tanto la presentacion como el documento en un CD
anexo).

El aspecto mas positivo de la participacion en la conferencia fue el establecer contactos
personales con una serie de investigadores que trabajan en el tema del agua subterranea. En
el punto 6 se presenta una lista con los contactos relevantes realizados.

En lo referente a la revision del estado del arte, ia Conferencia fue muy amplia en los temas
tratados, por lo que se pudo tener una vision general de investigaciones realizadas en Espafia,
Francia, Israel, México y Argentina.

El contacto con el profesor Goméz de la Universidad Politécnica de Catalufa, permitio
estrechar la amistad que se tenia de su visita a Chile y pensar en futuras acciones de
intercambio, tales como: cursos cortos del profesor Gémez en Chile e intercambio de
estudiantes. Esto abre la posibilidad de que estudiantes de la Universidad de Concepcion
trabajen con el Profesor Gomez en Espana.

Durante la visita al Laboratorio de Hidraulica del la Universidad Politécnica de Catalufa, se
conocid de primera fuente el trabajo que se realiza alla. Importante fue ver las soluciones que
ellos han realizado a problemas técnicos similares a los que existen en Chile. Ademas ellos son
muy eficientes en el uso de los recursos del Laboratorio. Lo anterior permitié aclarar dudas que
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existian en la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcidon sobre como
utilizar nuestra propia infraestructura.

Lamentablemente no se pudo participar en el curso Problema Inverso en Hidrologia
Subterranea, porque el costo del curso excedié el presupuesto original del programa. Lo
anterior se debié a dos razones: El alza del Délar con respecto al Peso y al hecho de que el
curso inicialmente estaba programado para ser de un dia y cambiando posteriormente a dos,
con el consiguiente aumento del costo de matricula. Sin embargo, el no haber participado de
ese curso no influyé en el éxito de esta visita, pues el tema del curso es muy especifico y
puede ser estudiado en la literatura técnica disponible.

3. Itinerario Realizado: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Fecha Actividad Objetivo Lugar
17/09/2001 | Arribo a Espana
18/09/2001 | Visita Universidad | Inscripcion  en Curso, Visita | Universidad

Politécnica de Cataluna Biblioteca Politécnica de
Cataluna (UPC)

19 al 21 de|Conferencia Las Caras|Participacion en evento UPC
septiembre | del Agua Subterranea
25 de |Visita Profesor Manuel|Intercambio académico UPC
septiembre | Gomez Valentin
26 de | Retorno a Chile.
septiembre

Por las razones expuestas en el punto anterior no se pudo participar en el curso “Problema
Inverso en Hidrologia Subterranea”. Ademas el dia 24 de septiembre fue feriado en Barcelona,
por tratarse del aniversario de la ciudad, situacion que se desconocia antes del viaje.

4. Resultados Obtenidos: descripcion detallada de los conocimientos adquiridos. Explicar el
grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los resultados obtenidos.
Incorporar en este punto fotografias relevantes que contribuyan a describir las actividades
realizadas.

1. Participacién en la Conferencia: se presentaron las ponencias: “Modelacion del efecto de
practicas de manejo agricola en el agua subterranea” y "solucion analitica aproximada de la
Ecuacion de Richards para simular el movimiento del agua en la zona vadosa”.

2. Curso Corto. No se pudo asistir al curso por las razones explicadas en el punto 2.
3. Estado del arte: con referencia al tercer objetivo especifico, , la Conferencia fue muy amplia

en los temas tratados, por lo que se pudo tener una visién general de investigaciones
realizadas en Espana, Francia, Israel, México y Argentina.
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4. Red de contactos: el aspecto mas positivo de la participaciéon en la conferencia fue el
establecer contactos personales con una serie de investigadores que trabajan en el tema
del agua subterranea. En el punto 6 se presenta una lista con los contactos relevantes

realizados.

5. Aplicabilidad: explicar la situacion actual del rubro en Chile (regién), compararla con la
tendencias y perspectivas en el pais (region) visitado y explicar la posible incorporacion de los
conocimientos adquiridos, en el corto, mediano o largo plazo, los procesos de adaptacion
necesarios, las zonas potenciales y los apoyos tanto técnicos como financieros necesarios para
hacer posible su incorporacién en nuestro pais (region).

La aplicabilidad de los resultados de esta propuesta se concentra principalmente en el area
académica. Concretamente se abre la posibilidad de realizar intercambio académico (con
Universidades e institutos Esparioles y Argentinos) y mejorar la postulacion a proyectos de
investigacion.

Una posibilidad interesante para investigacién es aprovechar la experiencia Israelita en el riego

con aguas servidas para el fomento de las localidades del Secano Interior. Se pretende
presentar un proyecto en este tema al FIA durante el préximo afio.

6. Contactos Establecidos: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Institucion/Empresa |Persona de |Cargo/Actividad |Fono/Fax | Direccidon E-mail
Contacto
Universidad Nacional | Mario Profesor Titular 54-221- 21 N° 158|Mari_h@sinec
de La Plata hernandez 4229923 (1896) City | tis.com.ar
Bell
Argentina
Universidad Xavier Profesor 34 93 401 | Jordi Girona| Xavier.sanch
Politécnica de | Sanchez 1698 1-3 Edf. D-2 |ez-
Cataluna Vila 34 93 401 | Espana vila@upc.es
7251
Instituto de | Eduardo Director 54 02281 |Intendente Eusunoff@fa
Hidrologia de | Usunoff 43-2666 |Giraut  s/n|a.unicen.edu
Llanuras CC 44 .ar
Argentina
State  of  Israel, | Daniel Investigador 972 3 636 | Hamasger Dronen2@n
Water Commission |Ronen 9648 Str. 14 etvision.net.il
Tel-Aviv
61203
Israel
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7. Deteccion de nuevas oportunidades y aspectos que quedan por abordar: senalar
aquellas iniciativas detectadas en la actividad de formacion, que significan un aporte para el
rubro en el marco de los objetivos de la propuesta, como por ejemplo la posibilidad de realizar
nuevos cursos, participar en ferias y establecer posibles contactos o convenios. Indicar
ademas, en funcidn de los resultados obtenidos, los aspectos y vacios tecnologicos que aun
quedan por abordar para la modernizacion del rubro.

Un interesante tema que en Chile no se abordado es el tema de la Hidrogeologia Urbana. En
las ciudades la principal fuente de recarga de los acuiferos son filtraciones de las redes de
agua potable y alcantarillado, esto provoca problemas de contaminacién y de balance hidrico
gue deben ser estudiados.

Otro tema factible de atacar es desarrollar mas el riego con aguas servidas en las zonas aridas
del territorio nacional. Esto no sélo incluye el Norte del pais, sino que el Secano interior de la
zona central.

Es importante estudiar los mecanismos de recarga de agua subterranea. En nuestro pais se
estan otorgando derechos de aprovechamiento de agua subterranea sin acabados estudios que
permitan determinar el balance de agua subterranea, en especial en la zona centro sur.

8. Resultados adicionales: capacidades adquiridas por el grupo o entidad responsable, como
por ejemplo, formacién de una organizacion, incorporacion (compra) de alguna maquinaria,
desarrollo de un proyecto, firma de un convenio, etc.

Existe una invitacion por parte de la Asociacion Latinoamericana de Hidrologia Subterranea
para el Desarrollo (ALHSUD) par incorporar a la Universidad de Concepcién en una red de
latinoamericana de doctorados. Esta invitacion se debera formalizar a principios del prximo ano.

9. Material Recopilado: junto con el informe tecnico se debe entregar un set de todo el
material recopilado durante la actividad de formacién (escrito y audiovisual) ordenado de
acuerdo al cuadro que se presenta a continuacion (deben sefalarse aqui las fotografias
incorporadas en el punto 4):

Tipo de Material Caracterizacion (titulo)
Ej.:
Disco Compacto Presentaciones en Power Point realizadas durante la

conferencia v en las Charlas de transferencia. Copia de
los articulos presentados a la Conferencia
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10. Aspectos Administrativos

10.1. Organizacidn previa a la actividad de formacién

Como fue una actividad individual no se considerd pertinente llenar esta parte del informe

10.2. Organizacion durante la actividad (indicar con cruces)

item Bueno Reqular | Malo
Recepcion en pais o region de|x

destino

Transporte aeropuerto/hotel v |x

viceversa

Reserva en hoteles X

Cumplimiento del programa v|Xx

horarigs

En caso de existir un item Malo o Regular, sefialar los problemas enfrentados durante el
desarrollo de la actividad de formacion, la forma como fueron abordados y las sugerencias que
puedan aportar a mejorar los aspectos organizacionales de las actividades de formacion a
futuro.

11. Conclusiones Finales

La asistencia a la Conferencia Internacional Las Caras del Agua Subterranea permitio fortalecer
la red de contactos internacionales de quien subscribe este informe. Ademas, como ya se ha
expresado en este documentfo se abren nuevas oportunidades de investigacion: como lo es el
riego con aguas servidas, la hidrogeologia urbana y la recarga de agua subterranea.

Se pudo lograr una serie de contactos internacionales que en definitiva seran la utilidad mas
provechosa de esta experiencia.

<
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Nombre y Firma coordinador de la ejecucion: Jos L@ i ‘

Fecha: 19 de diciembre




La Zona no Saturada y las Aguas Subterraneas

USO DE UNA SOLUCION ANALITICA APROXIMADA DE LA ECUACION DE
RICHARDS PARA SIMULAR EL MOVIMIENTO DEL. AGUA EN LA ZONA VADOSA

J.L. Arumi', D. L. Martin’ y D. G. Watts’

" Profesor Asistente, Universidad de Concepcién. Casilla 537, Chillan, Chile. E-mail jarumi(udec.cl
2 Professors. University of Nebraska—Lincoln. Lincoln, NE, 68583-0726. U.S.A.

Resumen: Se presenta el desarrollo de un algoritmo basado en el uso de la técnica de descomposicién para producir
una solucién aproximada de la ecuacién de Richards. El objetivo de la creacién de este algoritmo fue la construccién de
un modelo rapido que permitiera la conexién entre una serie de anélisis hechos con modelos agricolas y un modelo
regional de aguas subterraneas.

Palabras Clave: Ecuacién de Richards, Solucidn analitica, Zona vadosa, Modelos

INTRODUCCION

Se presenta el desarrollo de un algoritmo basado en el uso de la técnica de descomposicién para producir una solucién
aproximada de la ecuacién de Richards (ecuacion que describe el movimiento de agua en suelos no saturados). El
objetivo de este trabajo fue crear un algoritmo relativamente simple y rapido de procesar. Dicho algoritmo debe
permitir la integracién, sobre una regioén geograficamente extensa, de los resultados de simulaciones realizadas con
modelos agricolas (como EPIC o OPUS), conectandolos con un modelo regional de aguas subterraneas (MODFLOW -
MT3D). Para ello el modelo debe estimar el volumen estimado de agua que alcanza cierta profundidad de la zona
vadosa después que una cantidad conocida de agua ha percolado desde la zona radicular.

ECUACION DE RICHARDS

Debido a que la percolaciéon de agua es un proceso predominantemente vertical esta puede ser representada por la
ecuacién de Richards aplicada sobre una columna de suelo.

%ZQ[D(B)%}(BK(Q) (1)
ot Oz 0z Oz

En la ecuacién 1, z es la elevacion (positiva hacia abajo), t es el tiempo, 8 (z, t) es el contenido volumétrico de agua en
el suelo, K(6) es la conductividad del suelo no saturado y D(6) es la difusividad del agua en el suelo. Para la resolucién
de la ecuacidn de Richards es necesario introducir expresiones que representen la relacion entre la retencién de agua y
la conductividad hidraulica no saturada. Las expresiones mas utilizadas corresponden a las funciones de Brooks and
Corey (1966) y Van Genuchten (1980) ambos modelos corresponden a funciones altamente nolineales, pero cuyos
parametros pueden ser estimados usando las propiedades fisicas del suelo. En general las funciones de Van Genuchten
(VG) coinciden con datos experimentales sobre un amplio rango de suelos y por eso es ampliamente utilizada en
modelacidén. Sin embargo, la expresion matematica de VG es muy compleja, razén por la que se prefirié usar las
funciones de Brooks and Corey.

A pesar de que la ecuacién de Richards es altamente no lineal y su solucion analitica es dificil de obtener, ha existido
un significativo nimero de contribuciones sobre el tema. Broadbrige and White (1988) presentaron una solucién
analitica para una columna de suelo semi-infinita, con una condicién inicial de humedad uniforme y una recarga
positiva constante. Warrick y colaboradores (1991) extienden la solucion de Broadbrige and White para cualquier
condicion inicial de humedad en el suelo y para condiciones variables de recarga. Esta solucidn, esta basada en el uso
de una serie de transformaciones matematicas para resolver una expresiéon adimensional de la ecuacién de Richards. A
pesar de que es una solucidn analitica exacta, su uso para la construccién de un algoritmo, resultd ser dificil e
inestable. La solucion diverge cuando el perfil de humedad de suelo se aproxima a las condiciones de gradiente unitario
(presién hidrostatica constante con respecto a la profundidad).

Serrano (1998) usa el método de descomposicidn para desarrollar una solucién aproximada de la ecuacién de Richards.
Se considerd que este método ofrecia la posibilidad de obtener una aproximacion de la solucién analitica factible de ser
implementada en un algoritmo computacional.



La Zona no Saturada y las Aguas Subterraneas

DESARROLLO DEL MODELO.

La base del método de descomposicion es la suposicién de que la difusividad alcanza un valor méaximo (Ds) cerca de la
presion de entrada de aire en el suelo, donde el contenido de agua en el suelo se acerca a la saturacién y la
conductividad hidraulica se aproxima al valor saturado. Definiendo una funcién auxiliar:

Dp(0) = Ds — D(0) ()

Remplazando la expresion anterior en la ecuacion de Richards:
2 2 o 3
@ _ % _ap 0% XK 3)

at ozt oz oz ot oz

Es posible reescribir la ecuacion de Richards de la siguiente forma:

2 2 4
Zte GO0 Dp By 00 KB (4)

_D 5
on* M oz 022 8 &z

Los primeros dos términos de la ecuacién 4 corresponden a la parte lineal de la ecuacién de Richards y los otros tres
términos son sus componentes no lineales. Segin Serrano (1998) la solucién de la ecuacién anterior esta dada por la
siguiente expresion:

l (5)
I
0

o]
0 =06)- [ > An-dt
n=0

En la expresién 5, 6o es la solucién de la componente lineal de la ecuacién de Richards, que es conocida como la
ecuacion de difusividad lineal. El segundo término del lado derecho corresponde a la solucién de los componentes no
lineales de la ecuacién.

La ecuacion de difusividad lineal, para una columna vertical de suelo es expresada como:

a9 %0 (6)
ot oz*

Considerando el caso de una columna seminfinita, con una condicién inicial de humedad constante y una condicion de
borde superior dada por una serie de pulsos:

00, t) = > Bt — T;)A8; 7)
J

La solucién de la ecuacion 6, sujeta a la condicion de borde 7 esta dada por la siguiente expresion (Arumi, 2000):

z 8)

Oglz, 1) = > .AB; - erffol———-——— DIt — T) + 6 (

ot ZJ ) r./I-Ds-(t—Tj))( P
En la expresion anterior, erfc(x) corresponde al complemento de la funcién de error; ¢(x) es la funcion escalon de
Heaviside (0 si x <T o 1 en otro caso).

Segtn Serrano (1998) Los términos no lineales, que conforman el segundo término del lado derecho de la ecuacién 5
pueden ser calculados usando las siguientes expresiones:

2 42
Ao = N(6o), Al = g NOO o _ g, dNBo) _ 61° d"NBo) (9.10y 11)
doo ddo 20 deo?
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En las expresiones anteriores, N(0) incorpora los términos no lineales de la solucién y es expresado usando la
siguiente ecuacién (Serrano, 1998):
aDp 0 5 0% 0K (12)

(.Y +Dp 5 -

N@©) = 5
d oz oz b oz

La serie converge rapidamente en este caso el término A2 puede ser considerado despreciable. La funcién de Brooks
and Corey fue usada para incorporar la relacion entre conductividad hidraulica, dispersién y contenido de agua en el
suelo.

Usando el desarrollo anterior fue posible crear un algoritmo que calcule el contenido volumétrico de agua en el suelo en
funcién del tiempo y la profundidad. Las integraciones necesarias para las ecuaciones fueron hechas numéricamente.

RESULTADOS

El modelo desarrollado en este trabajo fue denominado “Vadose Zone Model” (VZM). Se validé el modelo utilizando
una comparacion de los resultados producidos por el modelo con los valores estimados por el modelo HYDRUS-2D
usando el mismo dominio, condiciones de borde y valores iniciales de humedad en el suelo.

HYDRUS-2D (Simuneck y colaboradores, 1996) es un modelo de simulacién numérica, para el movimiento de agua y
solutos en un medio poroso con un grado de saturacién variable. El modelo HYDRUS-2D es una modernizacion del
modelo SWMS-2D que utiliza el método de elementos finitos para resolver la ecuacién de Richards. Ambos modelos
(VZM y HYDRUS-2D) fueron usados para simular el movimiento de una serie de pulsos de aguas aplicados en la parte
superior de una columna vertical de suelo. Estos pulsos, tienen por objetivo similar la percolacion mensual que se
produce desde la zona radicular de un area cultivada. La comparacién estuvo basada en la determinacion del volumen
de agua que alcanza una profundidad de 2, 5 y 10 metros en tres tipos distintos de columnas de suelo: arena, franco y
limo. La condicién de borde superior fue determinada asignando un valor de contenido de agua en el suelo, de forma
tal que el flujo de agua bajo condiciones de gradiente unitario, sea el mismo que el flujo medio mensual
correspondiente al mes simulado. Las condiciones iniciales fueron estimadas sobre la base de simulaciones de 15 afios
hechas con HYDRUS-2D, para cada tipo de suelo.

El volumen de agua infiltrado simulado con VZM es persistentemente menor que el volumen simulado con HYDRUS-
2D. Esta diferencia se debe a que componente lineal de la solucidn, representada por la ecuacién 6 no incluye un
término que represente la accién de la gravedad. Como dicha soluciéon no incluye la accion de la gravedad, al simular
el movimiento de agua en una columna vertical, se obtiene un menor valor de velocidad de infiltracién que el que
ocurre en la realidad. En un principio se supuso que los términos no lineales de la solucion, expresados en la segunda
componente del lado derecho de la ecuacion 6 debian compensar la simplificacion mencionada anteriormente, pero los
resultados demostraron en forma consistentemente que esto no se produjo. Como continuacion de este trabajo, en este
momento se esta desarrollando una nueva solucién que incluird una componente de gravedad en la ecuacion 6.

En Ja figura 1 se presenta la tasa de infiltracién estimada usando VZM con diferentes condiciones de borde en la parte
superior de una columna de suelo franco. Por las razones que se explicaron anteriormente, este valor es
persistentemente menor que el valor correspondiente a la existencia de una condicién de gradiente unitario en la parte
superior de la columna de suelo. Sin embargo la curva generada con VZM puede ser utilizada para la calibracién de la
condicion de borde superior de la columna de suelo.

= 1,000

E - = - = Valor simulado con VZM

; 0,100 —— Condicién de gradiente unitario

Ne)

B3

s e
£ | e

"\o00 | el ee T

=]

4

g 0001 .

&= 0,220 0,240 0260 0,280 0,300 0320 0340 0,360 0,380 0,400

Contenido de agua en el suelo para la condicién de borde superior

Figura 1. Tasa de infiltracion estimada usando VZM en funcién de la condicién de borde superior de la columna de
suelo franco.
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Como el volumen de agua que se desea infiltrar es conocido por las simulaciones mensuales hechas con el modelo
agricola, es posible calcular la tasa media mensual de percolacion de la zona radicular. La condicion de borde superior
puede ser ajustada de forma tal de que el valor de infiltracién simulado produzca una tasa similar al valor medio
mensual de agua que se esta introduciendo a la zona vadosa.

La altura de agua acumulada que alcanzé un punto de control ubicado a cinco metros de profundidad en un suelo
franco, es mostrada en la figura 2. Como se puede observar al ajustar la condicién de borde superior, VZM predice
valores cercanos a aquellos obtenidos usando HYDRUS-2D.

Suelo Franco

60.0
g 500 | HYDRUS
ey e VZM corregido
< 400 . .,
st - = = = VZM sin cormreccid
g 30.0 |
Q
< 200 .
<
g 10.0

0.0 ¢ : :

0 6 12 18 24 30 36

Tiempo [meses]

Figura 2, Altura de agua acumulada que alcanza los 5 metros de profundidad en un suelo franco durante 3 afios de
simulacién.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo simple para la simulacion del movimiento de agua en el suelo no saturado. Dicho modelo es
mas limitado que modelos numéricos como HYDRUS-2D. Pero, también es mas simple de usar y requiere de mucho
menos tiempo computacional. En un estudio a escala regional, la principal limitante para el analisis del efecto de la
zona vadosa en la recarga del agua subterranea es la obtencion de los parametros que caracterizan los distintos tipos de
suelos presentes en el area. Este es un trabajo formidable y muy dificil de lograr a un costo razonable. Es por esa razén
que el uso de una herramienta simple como VZM permite entender cual es el efecto, a escala regional, de la zona
vadosa en la recarga de agua y lixiviacién de nutrientes en el sistema de aguas subterraneas.
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Resumen: Se presenta el desarrollo de una metodologia para evaluar el impacto que cambios en las practicas de riego y
fertilizacion causan sobre la concentracion de nitratos en el agua subterrdnea y la disponibilidad de esta. La metodologia
se aplicé en una region sometida a una explotacién agricola intensiva y se determind que tras 10 afios de aplicar buenas
practicas de riego y fertilizacién, las mejoras en la calidad del agna subterranea sélo se producen en la parte superficial
del acuifero.

Palabras Clave: Modelacion, Modflow, Mt3d, Recarga, Riego, Fertilizacidén

Presentacion

IEn la zona central de los Estados Unidos de América, los depositos de aguas subterraneas constituyen la principal
reserva del recurso hidrico. Debido al intensivo uso de quimicos en la agricultura estos depdsitos se encuentran
amenazados, en el mejor de los casos, o simplemente altamente contaminados. En el Estado de Nebraska, la
contaminacion del agna subterranea por nitratos es considerada como uno de los problemas prioritarios a afrontar por el
Gobierno Estatal y Federal. Por esta razén, muchas organizaciones reguladoras se encuentran desarrollando programas
para proteger los acuiferos mediante el empleo de mejores practicas de manejo agricola, especialmente en lo que se
refiere a riego y fertilizacion.

Este trabajo presenta el desarrollo de una metodologia para evaluar el impacto en los sistemas de aguas subterrdneas
provocados por cambios en las practicas de agricolas de riego y fertilizacién. Esta investigacion fue realizada en el
marco del proyecto “Management Systems Evaluation Area (MSEA) Research Project”. Desarrollado en el Estado de
Nebraska, EEUU. El objetivo general del Proyecto MSEA es el desarrollo de herramientas que permitan estudiar el
efecto de nuevas practicas de manejo en riego y fertilizacién, recomendadas por la autoridad correspondiente, en la
concentracion de nitratos en el agua subterranea y el volumen almacenado en los acuiferos. El area de estudio del
proyecto fue el Valle Central del Rio Platte, en el Estado de Nebraska, donde se encuentra ubicada la estacion
experimental del Proyecto MSEA (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area donde se desarrolla el proyecto MSEA
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Metodologia

l.a modelacién se ha usado intensivamente para predecir el impacto de diferentes alternativas de manejo agricola que se
puedan implementar. Sin embargo, la mayor parte de los modelos desarrollados no poseen una conexién definida entre
la simnlacion de las practicas que se realizan en la superficie y el impacto en las aguas subterraneas. El transporte de
agua y nutrientes a través de la zona vadosa es frecuentemente despreciado o sobre-simplificado. Lo anterior a pesar de
que la dinamica de la respuesta del sistema de aguas subterraneas depende del tiempo de residencia del agua y los
nutrientes en la zona vadosa, el cual segiin el tipo de suelo puede ser de meses o incluso afios.

La evaluacion de practicas de manejo se realiza normalmente con modelos agricolas que predicen valores de
rendimiento de cultivos, percolacién profunda y lixiviacion de nutrientes desde la zona radicular. Estos modelos se
aplican sobre un dominio definido por areas agricolas que tienen caracteristicas homogéneas tanto de suelos como de
cultivos, riego y fertilizacion. En cambio, los modelos de aguas subterraneas simulan el comportamiento del acuifero a
escala regional. La diferencia de los dominios de ambos tipos de modelos dificulta su conexidn, y hace necesario una
integracidn espacial y temporal de los resultados de ambos modelos.

La metodologia que se presenta en este documento aborda el problema anteriormente sefialado al conectar diferentes
modelos de la forma indicada en la figura 2 (Arumi, 2000).

Se utilizé el modelo EPIC (Williams et al. 1984) para evaluar el efecto de las practicas agricolas de riego y
fertilizacién sobre la percolacion de agua y lixiviacién de nitratos desde la zona radicular. La eleccion se baséd en que
EPIC habia sido calibrado para la zona en estudio por Bredeweg (1994). Para efectos de modelacién, se definieron
unidades homogéneas de manejo basadas en similares caracteristicas de suelos, cultivos y practicas de riego. Para cada
una de estas unidades de manejo se estimé la percolacién de agua y la lixiviacién de nitrato-nitrogeno.

En el area de estudio la zona vadosa tiene un espesor que varia desde 2 a 10 metros. En general esta constituida por dos
horizontes caracteristicos: Un relleno reciente que conforma el suelo superficial, normalmente de texturas limosa a
arenosas finas. El segundo horizonte lo constituye el acuifero en si con una textura arena-gravosa. El tiempo de
residencia de la recarga en la zona vadosa varia desde 2 meses en la zona cercana al rio Platte a 2 afios en el 4rea al
norte del Rio Wood. Por este motivo se utilizé un modelo para la zona vadosa (Arumi et al. 2001) el cual permite
calcular las tasas de recarga que llegan al acuifero, e integrarlas sobre el dominio espacial y temporal del modelo de
agua subterraneas (que no coincide con las unidades homogéneas definidas para el modelo EPIC)
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Figura 2. Esquema conceptual de la metodologia

El modelo de aguas subterraneas fue creado usando los cédigos MODFLOW-MT3D para simular el escurrimiento de
agua y nitrato en un acuifero superficial ubicado bajo el drea donde se centré el estudio del proyecto MSEA. Este es un
acuifero libre, formado por sedimentos recientes del rio Platte y que tiene un espesor medio de 15 metros (Diffendal and
Smith. 1996; McGuire and Kilpatrick, 1998). El acuifero es explotado para riego a través de un gran numero de pozos (
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1140 pozos inscritos en 1996 en el area en estudio), que en general capturan el agua entre los 10 y 15 metros de
profundidad. Las tasas de bombeo utilizadas para el modelo fueron estimadas basdndose en las tasas de riego.

En la figura 3 se presenta el area de estudio considerada para la aplicaciéon de MODFLOW (440 Km?). En la figura 4 se
presenta el area considerada para el estudio de transporte de nitratos usando MT3D (90 Km?). La mayor extensién del
area considerada en MODFLOW se debe a que fue necesario aprovechar las condiciones de borde existentes para el
modelo hidrogeologico.
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Aplicacién

Durante la ejecucién del proyecto MSEA hubo un esfuerzo en demostrar que era posible utilizar buenas practicas de
riego y fertilizacion, destinadas a reducir la lixiviacion de nitratos, sin reduccidon de rendimientos de los cultivos. Sin
embargo el efecto de la aplicacion de estas buenas practicas en el acuifero atin no es claro.

En el caso de Nebraska, los agricultores deben certificar anualmente la calidad del agua que utilizan para bombeo, lo
que se considera ademés como un indice de la calidad de sus practicas de manejo. Como el agua se capta desde una
profundidad de 10 a 15 metros, surge la pregunta de que tan representativa de la calidad del manejo del productor es
dicha agua.

Lo anterior, motivé a evaluar el impacto que buenas practicas de manejo tienen sobre el acuifero en estudio. Para ello se
realizaron dos experimentos de simulacién: El primero consistié en utilizar un algoritmo de rastreo de particulas para
determinar la edad del agua que es bombeada desde un pozo ubicado en el sitio del proyecto MSEA. El segundo
experimento consistié en determinar la reduccion de concentracidon de nitrato-nitrogeno en el acuifero tras 10 afios de
buenas practicas de riego y fertilizacién localizadas en el sitio MSEA.

Se determiné que el acuifero tiene como principal mecanismo de recarga la percolacién profunda del agua de lluvia y
excesos de agua de riego. Por esta razoén, el agua que es bombeada desde el pozo no es muy antigua, pero tiene al menos
10 afios y ha percolado al acuifero a una distancia de mas de 2000 metros aguas arriba.
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Al mejorar el uso del riego y fertilizacion se reduce la recarga de nitratos al acuifero ubicado inmediatamente bajo los
predios agricolas. Debido a que el flujo en el acuifero es predominantemente horizontal, los cambios en la calidad del
agua subterranea se propagan muy lentamente en el sentido vertical. Por ejemplo, después de simular un escenario de
10 afios con mejoras en el uso del riego y fertilizacién, la disminucién del contenido de nitratos en el acuifero sélo es
apreciable en los 5 metros superiores del espesor saturado.

Los resultados anteriores demuestran que la certificacion basada en la calidad del agua bombeada desde un pozo
profundo es un pobre indicador del resultado de aplicar mejores practicas de manejo. Si la autoridad no entiende la
dindmica del sistema de agua subterrdnea, esta situacion puede generar un conflicto, pues a pesar que el agricultor
utiliza efectivamente mejores practicas de manejo, no es capaz de demostrarlo con resultados concretos.

Conclusion sobre la metodologia

La principal conclusién a que se llegé a través del trabajo aqui presentado es el convencimiento de que la estimacion de
la recarga de agua y contaminante al acuifero es fundamental si se pretende evaluar impactos de actividades que se
realizan sobre la superficie sobre el agua subterranea. El considerar la recarga como una variable de calibracién no es
aceptable, pues de esta forma no es posible evaluar ningiin cambio producto de mejores practicas de manejo.

Para entender la recarga de un acuifero es fundamental incluir en los modelos la zona no saturada. Los efectos de la
zona no saturada en la recarga son principalmente: existencia de un tiempo de retencién, amortiguamiento de los pulsos
con que se produce la recarga (eventos de riego y lluvia) y oportunidad para que ocurran procesos de degradacién de
solutos que estan lixiviando.
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