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1 INTRODUCCION

Este Capitulo presenta una guia metodolégica propuesta para la determinacion de las areas
de riesgo de acumulacién de nitrato en aguas subterraneas por nitrégeno de origen
agropecuario. Esta guia pretende ser aplicada a nivel regional, y contribuir de esta manera

al manejo sustentable de fuentes nitrogenadas aplicadas al suelo.

El objetivo general del estudio ha sido elaborar esta metodologia considerando como
variables y lineas basicas para su disefio y desarrollo, las bases de datos e informacion
disponible en los distintos organismos del pais, asi como también los antecedentes
adicionales que pueden obtenerse en el futuro. Ademas, esta disefiada para ser
implementada dentro una herramienta SIG, cuyas ventajas son una mayor versatilidad en el
manejo de la informacién, en la elaboracién de mapas y en la representacion grafica de los
resultados. Esta guia entrega por lo tanto, un procedimiento estandarizado que puede ser

reproducido por cualquier organismo, empresa o persona.

Como esquema general, la evaluacion del riesgo a la acumulacién de nitratos, se determina
a partir de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de un acuifero, junto con la presion
de la carga de nitrégeno, teniendo en cuenta su origen (agricola o pecuario), su ciclo en el

suelo y algunas condiciones de riego, clima y topografia del area.

El calculo de la vulnerabilidad intrinseca de acuifero se determina mediante el método BGR
utilizado por el SERNAGEOMIN. En este sentido, estos calculos no son incluidos en esta
guia, por lo que, este informe se aboca fundamentalmente a describir la metodologia para el
calculo del riesgo de acumulacién de nitrégeno de origen agricola y pecuario y su calculo
final de riesgo a la acumulacion de nitratos teniendo en cuenta una vulnerabilidad del

acuifero previamente definida.

La aplicacion de esta metodologia permite obtener para cada regién o area de interés, un
mapa general de riesgo al aumento de concentracion de nitratos de las aguas subterraneas,
considerando conjuntamente los nitratos de origen agricola y ganadero, y dos mapas de
riesgo considerando separadamente cada uno de estos dos origenes de carga nitrogenada.
Esto, con el fin de obtener mejores herramientas que permitan generar programas de

ordenamiento territorial y de gestion, prevencion y control de estas actividades.
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2 INSTRUCCIONES GENERALES

Para el calculo del riesgo a la acumulacion de nitratos de origen agropecuario en aguas
subterraneas esta metodologia se basa, en primer lugar, en conocer la presién de carga
bruta de nitrégeno de origen agrario y pecuario que existe en cada distrito de nuestro pais
(en Kg de N/ha/afio). Estas cargas son corregidas por factores locales de balance de suelo,
de disponibilidad de riego, de precipitacién, pendiente y textura del suelo, obteniendo los
primeros mapas de riesgo (en esta guia, denominados de Riesgo 1), uno de origen agricola

y otro de origen pecuario como se indica en la Figura 2.1.

Ademas, considerando conjuntamente (sumadas) las cargas potencialmente lixiviables de
origen agricola y pecuaria, se obtiene el Mapa general de riesgo 1 al aumento de
concentracion de nitratos de origen agropecuario. En estos mapas, las cargas son
clasificadas en 5 rangos de muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, y representan el riesgo a
su acumulacion, teniendo en cuenta solamente variables de "superficie", es decir no

hidrogeoldgicas o del acuifero suprayacente.

Los mapas de riesgo 1 (por nitratos de origen agricola, pecuario o agropecuario) son
superpuestos a los de vulnerabilidad intrinseca del acuifero desarrollados por el
SERNAGEOMIN mediante el método BGR, a los que, en algunos casos debe realizarse una
reclasificaciéon de los rangos de vulnerabilidad de manera de homogeneizar las clases
consideradas a sélo 5 rangos. Los parametros y factores que tiene en cuenta este método
(capacidad de campo del suelo, la litologia, granulometria y porosidad de la zona no
saturada, la recarga del acuifero, la profundidad de las aguas subterraneas, etc.) son

considerados adecuados para esta metodologia.

Asi, de esta superposicién de la presion de carga y vulnerabilidad intrinseca, se obtienen los
mapas finales de riesgo a la acumulaciéon de nitratos a las aguas subterraneas, uno de
origen agricola, otro de origen pecuario y uno general de origen agropecuario. Los tres

mapas muestran el riesgo valorizado en 5 rangos de muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

El mapa final de riesgo a la acumulacién de nitratos de origen agropecuario representa la
superposicion de los dos mapas anteriores, aunque su calculo se realiza, como indica la

Figura 2.1, por separado a partir de la suma de las cargas agricola y pecuaria antes de
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proceder a la correccion por los factores de pendiente, textura y precipitacién y cruce con el

mapa de vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

CARGA AGRICOLA CARGA PECUARIA
POTENCIALMENTE POTENCIALMENTE
LIXIVIABLE CORREGIDA LIXIVIABL E

POR FACTORES DE MANEJO

FACTORES
POSUELOCLIMATIC

FACTORES
OPOSUELOCLIMATIC

FACTORES
OPOSUELOCLIMATICQ

MAPA DE RIESGO 1 DE
ACUMULACION DE MAPA DE RIESQO 1 DE MAPA DE RIESGO 1 DE
NITRATOS DE ORIGEN ACUMULA CION DE ACUMULACION DE
AGRICOLA NITRATOS DE ORIGEN NITRATOS DE ORIGEN
AGROPECUARIO PECUARIO
A A A
MAPA DE MAPA DE MAPA DE
VULNERABILIDAD A LA VULNERABILIDAD A LA VULNERABLIDAD A LA
ACUMULACION DEL ACUMULACION DEL ACUMULACION DEL
ACU[FERO ACU[FERO ACUI[FERO

Figura 2.1. Esquema de los distintos mapas que se pueden obtener durante la ejecucion de

la metodologia propuesta para el calculo del riesgo a la acumulacién de nitratos por nitratos
en aguas subterraneas. Noétese que la metodologia permite obtener mapas separados para

los nitratos de origen agricola, pecuario y de origen agropecuario.

Los detalles de las variables y célculos necesarios para la elaboracién de estos mapas se
presentan en los siguientes apartados de esta guia. Sin embargo, a modo de facilitar el

seguimiento de los procedimientos se muestran a continuacién, en las Figura 2.2 y Figura
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2.3, en forma esquematica, la metodologia para el calculo del riesgo 1 a la acumulacién de

nitratos de origen agricola y pecuario, respectivamente.
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PRESION DE CARGA AGRICOLA

CARGA BRUTA DE N APLICADA

Produccién (P)

Dosis demandada (Dc) = Rendimiento (R) X Coef. De Demanda (Cad) = Superficie cultivada (S)

l BALANCE DE N EN EL SUELO

- menos % Eficacia de Uso (Eu) =& CNu=Dc- (DcX Eu)
- menos % Volatilizacion (V) = CNuw = CNu- (CNu X V)
- menos % Desnitrificacion (D) =» CNuvbp = CNuv— (CNuv X D)

v

MAPA PRESION DE CARGA DE ORIGEN
AGRICOLA POTENCIALMENTE
LIXIVIABLE (PCA)

FACTORES|LOCALES POR DISPONIBILIDAD DE RIEGO
A 4

Factor Riego/Secano (Frs)

} PCA x Frs x F1r
Factor Tecnologia de Riego (Fr)

Matriz indice de riesgo por
los factores locales de

precipitacion, pendiente, y
textura del suelo

kg N/ha/afio =
Valoracién en 5 rangos

7 rangos

5 rangos

Figura 2.2. Esquema metodoldgico para el calculo del mapa de Riesgo 1 a la acumulacién
de nitratos de origen agricola. Las abreviaciones de la figura se encuentran en el glosario de

términos de este capitulo.
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PRESION DE CARGA PECUARIA

CARGA GENERADA POR RUBRO

Nitrégeno Excretado (NE) = N° cabezas X Peso promedio animal X Tasa Emision
Nitrégeno Excretado (NE) = N° cabezas X Produccion de N por animal

BALANCE DE N EN EL SUELO
\ 4 por rubro

- menos % Volatilizacion (V) = NEv=NE — (NEX %NEstXVes + NE X %NPur X Vpur)
- menos % No-Mineralizacion (M) = NEw = NEv—- (NE X %Norg X (1-M))

+ sobre la carga total

- menos % Eficiencia de Uso (U) = NEvmu=NEwm - (NEvm X U)
- menos % Desnitrificacion (D) =» NEvmup = NEvmu — (NEvmu X D)

Matriz indice de riesgo por
los factores locales de

precipitacion, pendiente, y
textura del suelo

kg N/ha/afio =

Valoracién en 5 rangos 7 rangos

5 rangos

Figura 2.3. Esquema metodolégico para el calculo del mapa de Riesgo 1 a la acumulacién

de nitratos de origen pecuaria. Las abreviaciones de la figura se encuentran en el glosario de

términos de este capitulo.
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Podemos observar que la valoraciéon de la carga bruta se determina, para la carga agricola,
a partir de variables como la demanda por cultivo, su rendimiento, y para la carga pecuaria a
partir de datos de los censos de estabulacion animal y tablas de produccién de N por
especie. A cada una de estas dos cargas por separado, se le aplican los calculos
correspondientes de balance del suelo (pérdidas por volatilizacion, desnitrificacion, eficacia
de uso de los fertilizantes, etc.) con el objetivo de conocer las cargas agricola y pecuaria,
potencialmente lixiviables hacia las aguas subterraneas. En el caso de las cargas agricolas
este valor es corregido ademas por factores de disponibilidad de riego (riego/secano) y

tecnologias aplicadas (riego tradicional, tecnificado,...).

Estos valores de carga, en unidades de Kg N/ha/afo, son clasificados en los 5 rangos
anteriormente mencionados, los cuales son corregidos posteriormente por los factores
topograficos (pendiente), de suelo (textura), climaticos (precipitacién) y de vulnerabilidad
intrinseca del acuifero para obtener los mapas finales de riesgo al aumento de

concentracién de nitratos en aguas subterraneas.
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3 DETERMINACION DE LA CARGA BRUTA

3.1 Carga Bruta de origen Agricola

La carga bruta de origen agricola o la presién de carga bruta, se entiende como la cantidad
en kilogramos (Kg) de nitrégeno (N) demandados por los cultivos por hectarea y afo, segun
el requerimiento dado por el rendimiento esperado de las especies y las necesidades

internas de las mismas.

Este aporte nitrogenado procede de la fertilizacién inorganica y de los abonos tipo desechos
sélidos o liquidos que se aplican en las superficies agricolas de cada regién, dependiendo
de cada cultivo.

Esta carga agricola se calcula para la Superficie Agricola Utilizable (SAU) de cada distrito
censal, la cual comprende los siguientes rubros y especies productivos (Tabla 3.1). Las

bases de datos utilizadas corresponden a las del ultimo censo agropecuario de 1997.

Tabla 3.1. Rubros agricolas y actividades asociadas.

Rubro agricola (SAU) Descripcién actividades
Cultivos anuales Cereales, leguminosas, industriales, oleoginosas
Frutales Caduca, persistente, vifias
Horticultura Hortalizas total especies, flores
Praderas Mixtas; sembradas y mejoradas

3.1.1  Variables utilizadas

Coeficiente de Demanda (Cd;): Este valor expresa el requerimiento interno del nutriente en
Kg N por tonelada de producto, y esta tabulado para algunas especies en referencias

nacionales e internacionales.
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Los valores que se han utilizado en esta metodologia son los que se presentan en la Tabla
3.2, Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

Tabla 3.2. Coeficientes de demanda de nitrégeno para el rubro Cultivos Anuales y sus

principales especies, usados de referencia para calculo de carga de N bruta generada.

Coeficiente de Demanda de N (Kg N / Kg producto)

Denominacion Especie
Minimo Maximo. Promedio
Arroz con cascara 2,10 2,42 2,26
Avena 2,14 2,46 2,30
Cebada cervecera 2,01 2,31 2,16
Cebada forrajera 2,01 2,31 2,16
Cereales Centeno 2,01 2,31 2,16
Maiz seco 2,49 2,86 2,68
Trigo blanco 2,45 2,82 2,64
Trigo candeal 2,45 2,82 2,64
Triticale 2,01 2,31 2,16
Arveja seca 4,80 5,52 5,16
Chicharo 4,50 5,18 4,84
Leguminosas Garbanzo 4,40 5,06 4,73
Lenteja 4,40 5,06 4,73
Poroto consumo interno 5,50 6,33 5,92
Poroto exportacion 5,50 6,33 5,92
Tubérculos Papa 0,57 0,66 0,62
Oleoginosas Maravilla 5,00 5,75 5,38
Raps 4,70 5,41 5,06
Remolacha azucarera 0,42 0,48 0,45
Soya 7,00 8,05 7,53
Industriales Tabaco 5,00 5,75 5,38
Mani 4,50 5,18 4,84
Lupino seco 4,50 5,18 4,84
Fibras Lino fibra 4,70 5,41 5,06

Fuente: Caracterizacion de las fuentes agrarias de contaminacion de las aguas por nitratos, 2001. Ministerio de

Medio Ambiente, Direccion general de obras hidraulicas y calidad de las aguas (similar para las siguientes tablas).
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Tabla 3.3. Coeficientes de demanda de Nitrégeno para rubro Frutales Industriales usados de

referencia para calculo de carga de N bruta generada por los cultivos.

Coeficiente de Demanda de N (Kg N / Kg producto)

Denominacion Especie
Minimo Maximo Promedio

Arandano sfi sfi sfi
Ciruelo europeo 4,80 5,50 5,15
Ciruelo japonés 4,80 5,50 5,15
Damasco 4,80 5,50 5,15
Duraznero 4,80 5,50 5,15
Frambuesa sfi sfi sfi
Frutilla sfi sfi sfi
Cerezo o guindo dulce 8,00 9,20 8,60
Kivi 7,80 9,00 8,40

Industriales Limonero 10,00 11,50 10,75
Mandarina o clementina 10,00 11,50 10,75
Manzano rojo 3,80 4,40 4,10
Manzano verde 3,80 4,40 4,10
Naranjo 10,00 11,50 10,75
Nectarino 4,80 5,50 5,15
Nogal sfi sfi sfi
Palto 24,00 27,60 25,80
Peral asiatico 3,80 4,40 410
Peral europeo 3,80 4,40 4,10
Uva de mesa 7,80 9,00 8,40
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Tabla 3.4. Coeficientes de demanda de Nitrégeno para rubro Forrajeras, principales especies

explotadas, usados de referencia para calculo de carga de N bruta generada.

Coeficiente de Demanda de N (Kg N / Kg producto)

Denominacion Especie
Minimo Maximo. Promedio

Arveja forrajera o Vicias 5,00 5,80 5.40
Avena forrajera sola 2,40 2,80 2.40
Avena forrajera asociada 2,40 2,80 2.40
Ballicas anuales 2,40 2,80 240
Cebada forrajera 2,10 2,40 2.25
Centeno forrajero 2,10 2,40 2.25
Col forrajera 7,00 8,10 7.55
Lupino forrajero 5,00 5,80 5.40

Tipo 1 Maiz silo 2,40 2,80 240
Mezcla forrajeras anuales 4,00 4,10 4.05
Pasto Sudan o Sorgo 2,40 2,80 2.40
Trébol alejandrino 5,00 5,80 5.40
Trébol encarnado 5,00 5,80 5.40
Trébol subterraneo 5,00 5,80 5.40
Zanahoria forrajera 5,00 5,80 5.40
Zapallo forrajero 5,00 5,80 5.40
Ofras 5,00 5,80 5.40
Alfalfa 6,20 7,10 6.65
Ballica inglesa p perenne 2,40 2,80 2.40
Falaris 2,40 2,80 2.40
Festuca 2,40 2,80 2.40
Fromental 2,40 2,80 2.40
Lotera o alfalfa chilota 5,00 5,80 5.40

Tipo 2 Mezclas forraje permanente o rotacion 4,00 4,60 4.30
Pasto ovillo 2,40 2,80 240
Taganaste 5,00 5,80 5.40
Trébol blanco 5,00 5,80 5.40
Trébol ladino 5,00 5,80 5.40
Trébol rosado 5,00 5,80 5.40
Ofras 5,00 5,80 5.40
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Tabla 3.5. Coeficientes de demanda de Nitrdgeno para rubro Hortalizas, principales especies

explotadas, usados de referencia para calculo de carga de N bruta generada.

Coeficiente de Demanda de N (Kg N / Kg producto)

Denominacion Especie
Minimo Maximo. Promedio
Alcachofa 8,00 9,20 8,60
Arveja verde 11,00 12,70 11,85
Cebolla guarda 3,00 3,50 3.25
Choclo 7,00 8,70 7.85
Esparrago 9,00 10,40 9.70
Lechiga 3,00 3,50 3.25
Mayores Melén 3,00 3,50 3.25
Pimiento 4,00 4,60 4.30
Poroto granado 9,20 10,60 9.90
Poroto verde 9,20 10,60 9.90
Sandia 2,50 2,90 2.70
Tomate fresco 3,00 3,50 3.25
Zanahoria 5,00 5,80 5.40
Zapallo temprano/guarda 5,00 5,80 5.40

Produccion del cultivo promedio (Pi): Produccion en Kg de producto por afo de cada especie
cultivada en un distrito censal. Los datos utilizados provienen, para los distintos cultivos
(especies) del rubro de cultivos anuales, de los datos del censo agropecuario de 1997, y
para los cultivos de los rubros de frutales, horticultura y praderas, de datos promedio
nacionales obtenidos de referencias del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y de la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA).

En el caso de los cultivos anuales, para cada especie se consideraron conjuntamente las
hectareas ocupadas con el cultivo en formacion y en produccion; y para los cultivos de
horticultura se consideraron conjuntamente las hectareas de una misma especie cultivadas

al aire libre o en invernaderos.

Superficie sembrada por cultivo (Si): Son exactamente las hectareas sembradas en un
mismo distrito por un mismo cultivo dentro de un rubro en particular. Los datos utilizados se

extrajeron de los datos del censo agropecuario de 1997.
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Rendimiento (R)): Expresa la produccién de cada tipo de cultivo por hectarea. Este dato es
calculado como rendimiento esperado bajo condiciones normales de produccion del cultivo
segun la localidad en la que se encuentre. Para su calculo es necesario contar con los

valores de superficie sembrada y de su produccién promedio.

Dosis demandada por Cultivo (Dci): A partir de las variables de rendimiento y coeficiente de
demanda, puede calcularse para cada cultivo en un mismo distrito censal la dosis
demandada por cultivo (Dc), que representa la carga de Nitrogeno aplicada por hectarea y
aho por cada tipo de cultivo, requerida en términos de rendimiento esperado (R) y

coeficiente de demanda interna de N del cultivo (Cd).

3.1.2 Calculo de la Carga Bruta de nitrégeno de origen agricola por distrito

Para el calculo de la carga bruta de nitrégeno de origen agricola aplicada en los cultivos de
un mismo distrito censal, primero deben calcularse, para cada cultivo (i) de cada rubro (j) el

valor de su rendimiento esperado segun la ecuacion:

Rid = Pu
Sid
donde
Rig :  Rendimiento promedio esperado del cultivo, por especie (i), por distrito censal (d), [Kg
producto/ha]
Py : Produccion del cultivo promedio, por especie (i), por distrito censal (d), [Kg producto]
Sig . Superficie sembrada del cultivo, por especie (i), por distrito censal (d), [ha]

Posteriormente se calcula el valor de la dosis demandada por cada cultivo (i) de cada rubro

(j) a partir de la ecuacion:

Dcij = Z(Rid xCd;);
j

donde
Dc; :  Dosis demandada por el cultivo, por especie (i), por rubro (j), [Kg N/ha/afio]
Cd; . Coeficiente de demanda del cultivo, por especie (i), [Kg N/Kg producto/afio]
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Asi, en cada distrito, la suma de las dosis demandas (Dc) de todos los cultivos sembrados
en él, equivalen a la Carga Bruta de nitrdgeno de origen agricola aplicada. El calculo se

realiza por lo tanto a partir de la siguiente ecuacion:

CN, = Dc;
j

donde

CNy . Carga bruta de nitrogeno de origen agricola generada en un distrito censal (d), [Kg
N/ha/afno]

Dc; . Dosis demandada por el cultivo, por especie (i), por rubro (j), [Kg N/ha/afio]

3.2 Carga Bruta de Origen Pecuario

La presion de carga pecuaria se considera como la cantidad en Kg de Nitrégeno producido
en forma de estiércoles y purines en un mismo distrito, los cuales son funcion de la cantidad
y tipo de cada especie animal explotada. Las bases de datos utilizadas corresponden
también a las del ultimo censo de 1997, el cual comprende los siguientes rubros y especies

productivas (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Rubros definidos en censo agropecuario 1997 y utilizados en esta metodologia.

Rubro pecuario Descripcion especies
Porcinos Total

Aves Engorda, ponedoras, reproductoras
Bovinos Leche, carne

Ovinos Total

Caprinos Total

Equinos Total

La produccién de nitrégeno generada por cada especie animal, depende de la produccién de
estiércol y purin diaria, asi como del porcentaje de nitrogeno de sus excretas. Estos valores
dependen del tipo de animal, su edad, tamafio, cantidad de alimento diario, etc. para su

calculo se han considerado las variables que se describen a continuacion.
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3.2.1 Variables utilizadas

Numero de cabezas por especie animal y tipo (Nc): A partir de los datos del ultimo censo
agropecuario de 1997, se conocen el niumero de cabezas de cada especie animal que se
encuentran en las explotaciones ganaderas de cada distrito. Para las aves se conoce
también el numero de aves de engorda, ponedoras y reproductoras, y para los bovinos, el

numero de animales que corresponden a la produccién de leche o carne.

Peso promedio animal (Pa): Corresponde a los kilogramos promedio de peso de cada tipo
(leche, carne, ponedoras, reproductoras, etc.) y especie de animal. Estos datos se han
obtenido de la bibliografia internacional. Los datos utilizados en este estudio se presentan
en la Tabla 3.7. Esta variable ha sido utilizada solamente para los rubros avicola y bovino en

que se conocen los numeros de cabeza por tipo animal dentro la misma especie.

Tasa de emisién (Tg): Corresponde a los Kilogramos de N excretados por cada 1000 kg de
animal y dia segun el tipo y especie animal. Igualmente esta variable ha sido utilizada

solamente para los rubros avicola y bovino, con los datos que se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores considerados para los parametros de Pa y TE.

Peso promedio animal Tasa emisién
Especie (i) ) ) .
(Kg animal) (kg N/1000 Kg animal/dia)

Bovino leche 603,4 0,45

Bovino carne 532,3 0,33

Ave ponedora 1,81 0,83

Ave Engorda 0,91 1.1

Ave reproductora 1,81 0,83

Fuente: "Evaluacion de las Emisiones de Amoniaco, Actividades Ganaderas RM"
(2006) y Oregon State Univerity.

Produccién de Nitrogeno por animal (Pn): Corresponde a los Kg de N generados diariamente
por cada especie animal. Este es un valor promedio para cada especie, que no tiene en
cuenta el tipo de animal (engorda, cria, etc.). Esta variable se ha usado por lo tanto para los
rubros porcinos, ovinos, caprinos y equinos, en que no existe en el censo esta informacion.

Los valores utilizados son los que se presentan en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Valores de produccion de Nitrégeno.

Rubro Pecuario (j) Produccion de N (Kg N/dia)
Porcinos 0,408
Ovinos 0,204
Caprinos 0,204
Equinos 0,1225

Fuente: http://www.purdue.edu/dp/envirosoft/manure/spanish/src/species2.htm

3.2.2 Calculo de la Carga Bruta Pecuaria generada por distrito

Para los rubros avicola y bovino, la determinacion de la carga bruta pecuaria generada (en
Kg de N/ha/ano) por cada distrito, se determina a partir de numero de cabezas por especie y
tipo animal (leche, carne, engorda, reproductor, ponedora), su peso promedio, y su tasa de

emision de N, segun la ecuacion:

NE;, = Nc, x P, x T, x 365/ ha i

donde:

i : Tipo animal (ave engorda, ave reproductora, ave ponedora, bovino carne, bovino leche)
NE; . Nitrégeno excretado por tipo animal y especie (i), en Kg N/ha/afo

Nc;: : Numero de cabezas por tipo de animal y especie (i)

Pai . Peso promedio Animal, por tipo animal y especie (i), en Kg animal

Tei . Tasa emision de N, por tipo animal y especie (i), en Kg N/1000 Kg animal/dia

Para los rubros pecuarios porcino, ovino, caprino y equino en que existe una informacién
muy general y poco detallada, la producciéon de nitrdgeno se calcula de manera general a
partir del numero de cabezas de animal por los valores tabulados de su produccién de kg de

N al dia siguiendo la ecuacion:

NE; = Nc; x P, x365/hagg,

donde

j . Rubro pecuario productivo

NE; :Nitrégeno excretado por rubro animal (j), en Kg N/ha/afio
Nc; : Numero de cabezas por rubro animal (j)

Pnij : Produccion de Nitrogeno, por rubro (j), en Kg N/dia/animal
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Los procesos de balance del suelo (volatilizacion, mineralizacion, etc.) afectan distintamente
a los diferentes tipos de estiércol y purines, por lo que, estas cargas de N calculadas por
rubro o por tipo de animal y especie son consideradas de momento por separado y no son

sumadas en este punto.
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4 DETERMINACION DE LA CARGA POTENCIALMENTE
LIXIVIABLE

4.1 Correccidn por factores de balance de N en el suelo

Durante la aplicacién en el suelo y durante la infiltracion por el suelo y la zona no saturada,
la carga bruta (agricola o pecuaria) generada sufre unas pérdidas por absorcion de las
plantas como nutriente, por volatilizacién, no-mineralizacion, etc. que forman parte de los
denominados procesos de balance de N y que reducen la carga de nitrogeno
potencialmente lixiviable respecto la carga bruta inicial aplicada (como fertilizantes
sintéticos) o generada por las explotaciones ganaderas. Estos procesos que afectan
distintamente a los fertilizantes inorganicos, a los estiércoles y los purines son evaluados y

considerados a continuacion.

4.1.1 Variables utilizadas

Eficiencia de Uso (Eu): La eficiencia de recuperacién del nutriente contenido en el
fertilizante, o eficiencia de uso, corresponde al porcentaje de N, P, K realmente absorbido
por el cultivo. Este valor resulta maximo para dosis de aplicacién de fertilizante bajas y

disminuye conforme éstas ultimas se incrementan.

En términos generales la eficiencia de uso promedio de la fertilizacién nitrogenada en Chile
oscila entre un 50 al 65%, mientras que la eficiencia de uso en la recuperacion de cada
nutriente procedente de los estiércoles y purines es menor, en torno a un 33% (M.T.
Varnero, Universidad de Chile, comunicacién personal). Estos son los valores considerados
en esta metodologia, para la aplicacion de fertilizantes sintéticos, un 50%, excepto para el
rubro praderas que se usa un valor del 60%. Para la aplicacion de carga de nitrégeno de

origen pecuario el valor de 33%.

Volatilizacion (V): Este proceso representa las pérdidas de N del suelo por la transformacion
del amonio (NH4) a amoniaco (NH3) que volatiliza hacia la atmdsfera. Este proceso afecta de
distinto modo a los fertilizantes sintéticos y los fertilizantes organicos o cargas pecuarias

dado que depende de la composicion y concentracion de NH4 de la carga potencialmente
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contaminante. Por lo tanto también, es distinto si se trata de estiércoles (contenido en

materia seca >15%) o purines (materia seca <15%).

Para las cargas agricolas, esta guia considera un valor promedio de pérdidas de N por
volatilizacién de los fertilizantes sintéticos del 5% para todo el pais. (Benavides, C., U. Chile,
2006, comunicacion personal), mientras que para las cargas pecuarias, esta guia supone
unas pérdidas de N por volatilizacion del 15% en estiércoles (Ves) y de un 25% en purines
(Veur).

Desnitrificacion (D): Este proceso representa las pérdidas de N-NO3z como N gas (N2) y/o
6xidos de N (N20) hacia la atmésfera a partir de la degradacién del nitrato bajo condiciones
anaerdbicas en el suelo. Este proceso depende por lo tanto de la cantidad de oxigeno del
suelo (y por lo tanto también, de sus caracteristicas de drenaje), asi como de la

concentracion de NO3 y temperatura.

Dado que no se dispone de informacion de detalle, completa, para cada regién en Chile
sobre el contenido de M.O. del suelo y su tipo de drenaje, parametros que afectan a la
mayor o menor desnitrificacion, esta guia utiliza un valor conservador de pérdidas de N por

desnitrificacion del 10% a nivel de nacional, tanto para las cargas agricolas como pecuarias.

Mineralizacion (M): Variable aplicada solamente en la carga pecuaria. El proceso de
mineralizacion es denominado también amonificacién, y transforma el nitrégeno organico de
las excretas (acido urico y urea) en nitrégeno amoniacal inorganico que posteriormente es
transformado a nitrito y después a nitrato practicamente por completo. El interés de este
proceso radica en que el nitrégeno organico que no es mineralizado, no debe considerarse
como potencialmente contaminante en nitratos en las aguas subterraneas. Por esta razén

evaluamos la no-mineralizacion.

En la bibliografia internacional, existen varios valores tabulados, segun el origen de la
excreta (rubro pecuario), del porcentaje de N total que es mineralizado en el transcurso del

primer afno desde su aplicacion.

En la Tabla 4.1, cuarta columna, se presentan los porcentajes de mineralizacién anual que
se usan en esta guia para cada rubro productivo. Estos valores se aplican sobre el

porcentaje de N organico de cada excreta por rubro segun los valores de la Tabla 4.4.

109

Vitacura 2909 Of.701, Las Condes, Stgo, Chile / Fono-Fax (56-2) 3331897 / contacto@geohidrologia.cl



GroHirotocin

CONSULTORES LTDA.

Tabla 4.1. Valores de referencia de mineralizacion de N organico (valores en porcentaje).

Mineralizacion Mineralizacion Mineralizacion
Rubro productivo growing season 1er afo anual considerada
(Norg + Norg-min) (Norg) en esta guia
Porcinos 30-50 70 (engorda) 70
70-90
Aves 30-45 90
(ponedora)
Bovinos 20-35 20-30 35
Ovinos 25 30-50 50
Caprinos 25 30-50 50
Equinos 25 - 50

Fuentes: Primera columna: Agronomy Guide, Purdure University. Segunda columna:

Informaciones técnicas 2006. Gob. De Aragdn. Fertilizacion nitrogenada.

Composicién de las excretas (%NPur, %NEst, %Norg): Para la carga pecuaria, las pérdidas
por volatilizacion o no-mineralizacion dependen de la composicion de las excretas
(porcentaje de N organico, porcentaje de N procedente de los purines o de los estiércoles...).
Asi, la volatilizacion se aplica sobre el porcentaje de N excretado como estiércol o como
purin para cada rubro productivo. Para ello se han considerando unos porcentajes
referenciales que pueden considerarse en Chile del contenido de estiércol y purines de las
excretas generadas por cada rubro productivo (Tabla 4.2) y del contenido de N en el
estiércol y en los purines de cada rubro productivo (Tabla 4.3). Estos valores surgen no sélo
de la composicién promedio de las excretas de cada rubro, sino también del manejo que se
hace de ellas. Por ejemplo, aunque la gallinaza de las aves puede considerarse como purin
(materia seca <15%), en Chile, el 80% de las aves de los planteles son de pollo broiler cuya
excreta se mezcla con cama y el resultado es una mezcla cuya materia seca es >15% y por
lo tanto puede considerarse como estiércol.

A partir de los valores de porcentajes de emision de purines y estiércoles por cada tipo de
animal y especie (Tabla 4.2) y las concentraciones de Nitrogeno de estas excretas(columnas
2 y 4 de la Tabla 4.3) se han calculado los valores de porcentaje de nitrogeno procedentes

de los purines o estiércoles respecto a la cantidad total de N excretados (%NPuri, %NEst; de
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la Tabla 4.3) para cada tipo de animal y especie (para bovinos y aves), que encontramos en

la tercera y quinta columna de la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Valores considerados de estiércol y purin de las excretas de cada rubro

productivo que pueden considerarse en Chile (%).

Rubro productivo % Estiércol en % Purin en
excreta total excreta total
Porcinos 0 100
Aves 80 20
Bovinos 62 38
Ovinos 100 0
Caprinos 100 0
Equinos 100 0

Tabla 4.3. Valores considerados de N en excreta (estiércol o purin) en bovino y aves (%).

%Kg N de purin / Kg %Kg N de estiércol /
% Kg N / Kg excreta excreta total %Kg N / Kg excreta Kg excreta total
Rubro
(en purin) (purin y estiércol) (en estiércol) (purin y estiércol)
(%NPur) (%NEst)

Bovino carne 0,52 44,97 0,39 55,03
Bovino leche 0,50 35,78 0,55 64,21
Ave ponedora 1,05 9,33 2,55 90,66
Ave engorda 1,60 13, 56 2,55 86,44

Fuente: % KgN/Kg excreta (purin o estiércol): "Fertilizacion Nitrogenada: Guia de

actualizacion". Gobierno de Aragon. % KgN/Kg excreta total: calculos propios

Para calcular el proceso de la no-mineralizacion debe considerarse la composicion del N
organico sobre el N total. Hay que considerar que las excretas de los animales contienen un
porcentaje de N organico, un porcentaje de N érgano-mineral, y otro porcentaje de N mineral
y que algunos estudios hablan de la mineralizacion del N organico, y en otros consideran el
N organico y el N 6rgano-mineral conjuntamente. Esta guia ha considerado los valores que

se presentan en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. N organico sobre el N total afecto por el proceso de la mineralizacién para cada

rubro productivo y tipo de excreta (%).

. . Porcentaje Norg / Ntotal
Rubro Pecuario y tipo de excreta

(%Norgi)
Porcino (purin) 27,8
Caprino (estiércol) 72,2
Qvino (estiércol) 72,2
Equino (estiércol) 71,4
Ave purin 20,0
Ave estiércol 21,2
Bovino carne purin 40,0
Bovino carne estiércol 65,6
Bovino leche purin 50,0
Bovino leche estiércol 55,6

Fuente: Purdure University.

4.1.2 Célculo de la carga agricola potencialmente lixiviable

Para el calculo de la carga agricola potencialmente lixiviable, se tiene en cuenta que la
carga bruta de N procedente de la fertilizacion sintética, tiene unas pérdidas (desde el punto
de vista de la lixiviacion hacia las aguas subterraneas) que son, en primer lugar, debidas a la
eficacia de uso de las plantas hacia los nutrientes de los fertilizantes, en segundo lugar, por
la volatilizacién y en tercer lugar por la desnitrificacion. Los calculos que se realizan, para

cada distrito son los que se describen a continuacion:

A la dosis demandada de kg de N por hectarea y afno calculada para cada tipo de cultivo y
rubro se le aplican las pérdidas por absorciéon de las plantas (Eficacia de uso) con la

siguiente férmula, que tiene en cuenta las hectareas cultivadas por cada rubro:
CNus = [ Dcij — 3 (Dci x %haij x Uj )],

donde

112

Vitacura 2909 Of.701, Las Condes, Stgo, Chile / Fono-Fax (56-2) 3331897 / contacto@geohidrologia.cl



GroHirotocin

CONSULTORES LTDA.

CNyg : Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d), después de

considerar la absorcién de los cultivos, [Kg N/ha/afo]

Dc; . Dosis demandada por el cultivo, por especie (i), por rubro (j), [Kg N/ha/aio].

%ha;; : Porcentaje de hectareas cultivadas en un distrito censal (d), por el cultivo (i) del rubro (j).

U . Eficiencia fertilizacién nitrogenada por rubro (j), [valor: 0,6 en praderas y 0,5 en el resto de
cultivos].

Luego sobre la carga residual obtenida en cada distrito se aplican las pérdidas debidas a la

volatilizacion:

CNuve = [CNua — (CNus xVa)],

donde

CNyyy : Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d), corregida por
la eficiencia de uso (U), y por la volatilizacion (V), [Kg N/ha/afio]

Va . Pérdida de N por volatilizacién agricola, [valor constante promedio nacional 0,05]

Para finalizar se tienen en cuenta las pérdidas por desnitrificacion del siguiente modo:
CNuvbd = [CNuv - (CNUV X D)]d

donde
CNywpg : Carga de N de origen agricola residual en el suelo corregida por la eficiencia de uso (U),
por la volatilizacion (V) y la desnitrificacion (D) [Kg N/ha/afio]

D :  Pérdida de N por desnitrificacidn, [valor constante promedio nacional 0,10]

Asi, a partir de la aplicacion de todos estos calculos obtenemos el valor de la Presion de
Carga Agricola (PCA) potencialmente lixiviable para cada distrito censal, el cual corresponde

al valor de CNyvp. Sus unidades son los kilogramos de nitrégeno por hectarea y ano.

4.1.3 Calculo de la carga pecuaria potencialmente lixiviable

Para el calculo de la carga pecuaria potencialmente lixiviable, se tiene en cuenta que la
carga bruta de N generada por las actividades ganaderas de un mismo distrito, tiene unas
pérdidas (desde el punto de vista de la lixiviacion hacia las aguas subterraneas) que son, en
primer lugar, debidas a la volatilizacion del amonio y después a la no-mineralizacion de parte
del N organico excretado, y posteriormente a la absorcion por las plantas (eficiencia de uso)

y la desnitrificaciéon en el suelo. Las pérdidas por volatilizacion y no-mineralizacion se
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calculan sobre la carga de N generada por cada rubro o tipo de animal (para bovinos y aves)
por separado, mientras que las pérdidas por Absorcién y Desnitrificacion se calculan sobre

toda la carga residual del distrito. Los calculos se realizan segun se describe a continuacion.

Para cada rubro (para porcinos, ovinos, caprinos y equinos) o tipo de animal (para bovinos y
aves) se calculan las pérdidas de N por volatilizacion sobre los kilogramos de N excretados
teniendo en cuenta su composicién (contenido de N en estiércol y purin, y % estiércol y
purin en las excretas). Los calculos para considerar estas pérdidas se realizan a partir de las

siguientes férmulas:

= Para los rubros pecuarios en que toda la excreta es 100 % purin (porcino) o 100 %

estiércol (caprinos, ovinos y equinos):

NEvia = [NEj — (NEjx Ve )],

donde

j . Rubro pecuario productivo

d . Distrito censal

NEyis : Nitrogeno excretado por rubro animal (j) en un distrito censal (d) considerando las
pérdidas por volatilizacién (V), [Kg N/ha/afio]

NE; : Nitrégeno excretado por rubro animal (j) en un distrito censal (d) [Kg N/ha/afio]

Vp . Pérdida de N por volatilizacién pecuaria, [0,25 para purines y 0,15 para estiércoles]

= Para los rubros pecuarios en que la excreta esta compuesta por un porcentaje de purin
y otro de estiércol los cuales tienen ademas una distinta concentracién de N en el purin

o la excreta (bovino carne, bovino leche, ave ponedora, ave engorda):
NEvis = > [NEi — (NEi x %NPurixVe)— (NEi x %NEsti xVe )],

donde

NE; . Nitrégeno excretado por tipo animal y especie (i) en un distrito censal (d) [Kg
N/ha/aio]

%NPur; :  Porcentaje de Nitrégeno sobre los kilogramos de N totales excretados procedentes de

las excretas en forma de purin, por tipo de animal y especie (i) [valores en Tabla 4.3]
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%NEst; : Porcentaje de Nitrégeno sobre los kilogramos de N totales excretados procedentes de

las excretas como estiércol, por tipo de animal y especie (i) [valores en Tabla 4.3]

Sobre la carga de N residual para cada rubro (porcinos, ovinos, caprinos y equinos) o tipo de
animal (bovinos y aves) después de considerar las pérdidas por volatilizacion, se calculan
las pérdidas por no-mineralizacion, es decir de aquellos nitrégenos organicos que no se
transformaran en nitratos y por lo tanto no podran contaminar las aguas subterraneas. Los

calculos que se realizan son los siguientes:
» Para los rubros pecuarios en que toda la excreta es 100 % purin (porcinos) o 100 %
estiércol (caprinos, ovinos y equinos):

NEwwis = [NEvi — (NEvi x %Norg; x (1— M))],

donde

NEwmja : Nitrégeno excretado por rubro animal (j) en un distrito censal (d) considerando las

pérdidas por volatilizacion (V) y no-mineralizacion (1-M), [Kg N/ha/afio]

%Norg; : Porcentaje de Nitrogeno organico sobre los kilogramos de N totales excretados

procedentes de las excretas totales, por rubro animal (j) [valores en Tabla 4.4]
M . Porcentaje de mineralizacién del N organico en el primer afio, por rubro animal

[valores en Tabla 4.1]

» Para los rubros pecuarios en que toda la excreta tiene un porcentaje de purin y uno de
estiércol y estos tienen una distinta concentracién de N en el purin o la excreta (bovino
carne, bovino leche, ave ponedora, ave engorda):

NEwwi¢ = > [NEvi — (NEvix %NPuri x %Norgi x (1 - M ))— (NEvi x %NEsti x %Norgi x (1 M))],
donde

NEy; : Nitrégeno excretado por tipo de animal (i) en un distrito censal (d) considerando las

pérdidas por volatilizacion (V), [Kg N/ha/afo]

%Norg; : Porcentaje de Nitrogeno organico sobre los kilogramos de N totales excretados

procedentes de las excretas totales, por tipo de animal (i) [valores de la Tabla 4.4]

Las pérdidas por absorcion de las plantas (eficacia de uso) no dependen del origen (rubro
productivo) de la carga de nitrdgeno, por lo que, este factor, se determina sobre la suma de

las cargas residuales generadas por cada rubro productivo, en un mismo distrito censal, una

115

Vitacura 2909 Of.701, Las Condes, Stgo, Chile / Fono-Fax (56-2) 3331897 / contacto@geohidrologia.cl



GroHirotocin

CONSULTORES LTDA.

vez consideradas las pérdidas por volatilizacion y no-mineralizacion. Los calculos para

considerar la absorcion de las plantas son los siguientes:
NEvmud = [ NEvmj — (3 NEvwi xU )],

donde
NEwmug :  Nitrogeno excretado en un distrito censal (d) considerando las pérdidas por volatilizacion
(V), no-mineralizacion (1-M) y eficiencia de uso (U), [Kg N/ha/afio]

U . Eficiencia de uso en la absorcidon del nitrogeno de origen pecuario, [valor constante

promedio nacional 0,33].

El proceso de la desnitrificacion se considera para la carga pecuaria total generada en un
distrito después de considerar las pérdidas por volatilizacién, no-mineralizacion y absorcion

de las plantas. Los célculos que se realizan son los siguientes:
NEvmupd = [N Evmu — (NEVMU X D)]d

donde
NEvmupe:  Nitrogeno excretado en un distrito censal (d) considerando las pérdidas por volatilizaciéon

(V), no-mineralizacién (1-M), eficiencia de uso (U) y desnitrificacion (D), [Kg N/ha/afio]

D . Pérdida de N por desnitrificacidn, [valor constante promedio nacional 0,10]

Hasta este punto de la metodologia, se obtiene el valor de la Presiéon de Carga Pecuaria
(PCP) potencialmente lixiviable para cada distrito censal, el cual corresponde al valor de

NEvmup. Sus unidades son los kilogramos de nitrégeno por hectarea y afio.

4.2 Correccioén por Disponibilidad de Riego

Para el céalculo de las cargas de nitrogeno agricola que pueden suponer un riesgo a la
acumulacion en las aguas subterraneas esta guia metodoldégica aplica sobre las cargas
potencialmente lixiviables, dos factores de correccion por disponibilidad de riego de los
cultivos. Uno tiene en cuenta si los cultivos se encuentran bajo riego o secano y el segundo,

el tipo de método de riego, si es mas o menos tecnificado.

La disponibilidad de riego es un factor determinante en los procesos de riesgo ambiental por
aporte difuso y la productividad agricola. De los 4,5 millones de hectareas arables de pais,

2,2 millones estan bajo riego; siendo la produccién obtenida de esta fraccion un 75 a 78% de
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toda la produccion agricola nacional. Esto, porqué las especies vegetales difieren en su
potencial de generacion de raices y la duracidén de su ciclo activo de absorcién, lo que
produce grandes diferencias en la capacidad de utilizacion de los nutrientes y los recursos
hidricos. Asi, estos dos factores representan el mayor o menor riesgo de aporte de la carga
nitrogenada lixiviable al modificar los balances involucrados en el balance de nitrogeno en el
suelo debido al tipo de riego, por favorecer la lixiviacion o el tiempo de residencia de los

nitrégenos en el suelo.

Estos dos factores se multiplican por el valor de carga potencialmente lixiviable o Presion de
Carga Agricola (PCA). A continuacion se describen las variables consideradas para aplicar

estos factores de correccion.

4.2.1 Variables utilizadas

Factor Riego/Secano (Frs): Las zonas bajo riego representan un mayor riesgo a la
acumulacion y son mas vulnerables a las pérdidas de nitrogeno lixiviable hacia aguas
subterraneas que aquellas zonas de secano. En general, producciones de secano logran
menores rendimientos que bajo riego, por lo tanto, el riesgo es menor al demandar menos
cantidad de N para un potencial de rendimiento esperado. Este factor lleva por lo tanto
implicito dos ideas, una, sobre las dosis de nitrogeno que se aplican en un mismo cultivo
bajo riego o bajo secano, donde en el segundo caso se suele usar una dosis aproximada
entre el 75 y 85% de la dosis que se usa en riego; y dos, sobre la eficiencia del uso del

nutriente por las plantas segun se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Factor de correccion riego/secano segun disponibilidad de riego y utilizacion de N.

i ) Coeficiente de Factor de correccion por
Tipo de cultivo L ) o .
utilizacion N disponibilidad de riego
Cultivo en secano 70-80% 1
Cultivo bajo riego 55-75% 1,3

Asi, este factor de riego/secano se ha determinado a partir de estas dos ideas, ocupando en
esta guia un factor de 1 para los cultivos en secano, de modo que la carga potencialmente

lixiviable sigue siendo la misma, y de 1,3 para los cultivos bajo riego.
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Factor Método de Riego (Frr): Existen métodos de riego superficiales y presurizados, cuya
eficiencia afecta drasticamente el uso del agua y de la absorcion y transporte de nutriente. A
medida que el nutriente alcanza mas directamente la zona radicular donde es absorbido, la
eficiencia de uso del mismo aumenta, y por lo tanto su potencial contaminante disminuye;
ademas, cuando el método de riego utiliza una inyeccién directa con agua, el cultivo utiliza

mas eficiente el nutriente deseado.

La eleccion de un método de riego depende del costo al agricultor, productividad esperada,
condiciones edafo-topograficas, tipo de explotacién y disponibilidad de recursos hidricos
naturales y de mano de obra. Cuanto mas eficiente es el sistema de riego menores son las
pérdidas de N por percolacién y por lo tanto, menores las dosis de N a aplicar al cultivo para

obtener un rendimiento maximo.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de eficiencia en el riego asociadas a diferentes

métodos utilizados tradicionalmente.

Tabla 4.6. Métodos de riego y eficiencia asociada.

Método de Riego L. ] Método de Riego L ]
) Eficiencia de riego ) Eficiencia de riego
Superficiales Presurizados
Inundacién o tendido 35- 40 Aspersién 65- 75
Bordes 45 - 60 Pivote central 70- 80
Platabanda 40- 55 Micro-aspersién 65- 75
Surcos 40- 55 Micro-jet 60- 70
Tazas 60- 70 Goteo 85-98

Sin embargo la informacion disponible sobre los métodos de riego usados en el pais por

distritos censales se describe en la Tabla 4.7.

A estos métodos de riego se les ha otorgado un factor de ponderacién de su riesgo de

aumento de concentracion asociado a la eficiencia de cada método.
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Tabla 4.7. Métodos de riego descritos por distritos censales (1997).

3 . L . Riesgo de
Métodos de Riego Eficiencia de riego L
contaminacion
Riego tradicional <55% 1,30
Riego mecanico 85— 55% 1,15
Riego micro-irrigacion > 85% 1,00

4.2.2 Célculo de carga agricola potencialmente lixiviable corregida

Los dos factores de correccion de la carga agricola potencialmente lixiviable por
disponibilidad de riego deben ser calculados para cada distrito. Es decir, los factores
aplicados para cada distrito son el promedio que se obtiene de ellos considerando las
hectareas cultivadas que existen de cada rubro productivo. Los calculos que deben

realizarse son los siguientes:

= Calculo del Factor Riego/Secano promedio de un distrito censal (d):

Erss — {Z(ha Rubro jx %Riego jx Frs + ha Rubro j x %Secano j x FRS)}
d

> ha Rubro j
donde
Frsd :  Factor riego/secano promedio de un distrito censal (d)
ha Rubro; : Hectareas cultivadas del rubro (j) en un distrito censal (d)
%Riego; : Porcentaje de hectareas del rubro (j) cultivadas bajo riego en un distrito censal (d)
%Secano; : Porcentaje de hectareas del rubro (j) cultivadas bajo secano en un distrito censal
(d)
Frs . Factor riego/secano correspondiente a las hectédreas de un rubro (j) segun su

método de cultivo (bajo riego o secano) [valores promedio nacionales: 1,3 en riego

y 1 en secano]

= Calculo del Factor Tipo de Riego promedio de un distrito censal (d):

7F . E (haRIradxFTR+ha RMec x Frr + ha RMIrr x FTR)
TRd =
> ha Riego d
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donde

Frrd . Factor Tipo de Riego promedio de un distrito censal (d)

harorad : Hectareas cultivadas bajo Riego Tradicional en un distrito censal (d)

haRMec : Hectareas cultivadas bajo Riego Mecanizado en un distrito censal (d)

haRMIrr : Hectéreas cultivadas bajo Riego con Micro-Irrigacion en un distrito censal (d)
haRiego : Hectareas totales cultivadas bajo Riego en un distrito censal (d)

Frr . Factor Tipo de Riego correspondiente a las hectareas cultivadas bajo un mismo

Tipo de riego [valores promedio nacionales: 1,3 para Riego Tradicional, 1,15 para

Riego Mecanizado y 1 para Riego con Micro-lirrigacion]

» Calculo de la carga potencialmente lixiviable corregida por los factores locales de

disponibilidad de riego en un distrito censal (d):

PCARd = [CNUVD x Frs x ETR]d

donde

PCARy : Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d)
corregida por la eficiencia de uso (U), la volatilizacién (V), la desnitrificacion (D) y
los factores locales por disponibilidad de riego (Frs, F1r) [Kg N/ha/afio]

CNuwp . Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d)

corregida por la eficiencia de uso (U), por la volatilizacion (V) y la desnitrificacion
(D) [Kg N/ha/afio]
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5 DETERMINACION DE LOS MAPAS DE RIESGO 1

5.1 Cargas Agricola, Pecuaria, Agropecuaria y su Valoracién en 5 Rangos

Las cargas residuales agricolas y pecuarias obtenidas hasta este punto de la metodologia
en unidades de Kilogramos de Nitrogeno por hectarea y ano, son valorizadas en 5 rangos,
segun los niveles definidos en la Tabla 5.1. Esta valoraciéon se realiza sobre cada una de
estas dos cargas (valores de la Presion de Carga Agricola corregida por los factores de
disponibilidad de riego -PCAR-, y de la Presion de Carga Pecuaria -PCP-) por separado
para obtener los dos mapas de riesgo a la acumulacién de nitratos de las aguas

subterraneas por las actividades agricolas y por las actividades ganaderas.

En este punto de la metodologia también puede realizarse la suma de las dos cargas
anteriores para obtener los valores de la Presion de Carga Agropecuaria (PCAP) para
obtener al final de la metodologia el mapa final de riesgo a la acumulacién de nitratos de

origen agropecuario de las aguas subterraneas.

Tabla 5.1. Rangos de las cargas y su valorizacién en los mapas de Presion de Carga
Pecuaria (PCP), Presién de Carga Agricola corregida por los factores de disponibilidad de

riego (PCAR) y Presion de Carga Agropecuaria (PCAP).

Presién de Carga a la que

Rango de las Color mapa Color mapa Color mapa
corresponde (en Kg
cargas
N/ha/afio) 9 PCP PCAR PCAP
>120 Muy alta (MA)
90 - 120 Alta (A)
60 -90 Media (M)
30-60 Baja (B)
<30 Muy baja (MB)

Posteriormente, estos mapas de cargas son corregidos por los factores determinados por la
localizacion geografica de un area estudiada, los cuales pueden potenciar o atenuar la

posible concentracion en un punto.
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Los factores principales que determinan si una misma carga es mas O menos
potencialmente contaminante son la pendiente (m), que favorecera la infiltracion o el
escurrimiento superficial de las cargas, la precipitacion (P) la cual a valores muy escasos ni
favorece la infiltracion ni la dilucidon de los contaminantes, a niveles medios favorece la
infiltracidn, y a partir de cierta cantidad de lluvia favorece la dilucion del contaminante; y la
textura del suelo (s), que favorecera cuando ésta es mas gruesa, la infiltracion del agua, o

en texturas mas finas, una circulacién de ésta superficial o subsuperficial.

Estos tres factores, que se considera que actuan intimamente relacionados causando un
efecto positivo o negativo segun la combinacién de éstos, son considerados en una matriz
denominada edafotopoclimatica. Esta matriz dentro de la herramienta del Sistema de
Informacion Geografica es superpuesta a los mapas PCP, PCAR y PCAP para obtener los
mapa de riesgo 1, que determinan el riesgo al aumento de concentracion de nitratos de las
aguas subterraneas por factores superficiales (de suelo, tipo de actividad agricola,
ganadera, de riego, topografia, clima...) sin tener en cuenta la vulnerabilidad intrinseca a la

contaminacién del acuifero.

5.2 Variables utilizadas en el factor edafotopoclimatico

Precipitacién (P): Los estudios en hidrogeologia (Thornthwaite, 1948) muestran que las
lluvias muy pequefas, son evaporadas, evapotranspiradas, y posteriormente si queda agua
disponible inician su infiltracion por la zona no saturada pudiendo alcanzar el nivel fréatico.
Estas lluvias, que dependiendo del clima suponen una mayor o menor recarga al acuifero,
pero siempre pequefia, generan desde un nulo a un pequefio arrastre de los contaminantes
hacia los acuiferos. En el caso de los nitratos, estos quedan disponibles en los suelos para
su absorcién por las plantas o su desnitrificaciéon por mucho mas tiempo. En el otro extremo,
las lluvias muy elevadas si arrastran los contaminantes hacia las aguas subterraneas pero la
alta recarga supone también una dilucién de las contaminaciones en el acuifero (Custodio y
Llamas, 1983). Asi, son las lluvias intermedias las que generan el riesgo mas alto a la

acumulacion de nitratos en los acuiferos.

Para esta metodologia se ha definido una escala de riesgo-precipitacion a partir de las
premisas anteriormente mencionadas, y que ha sido ajustada en funcién de la propia

validacién de la metodologia disenada.
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La escala de precipitacion anual se han dividido en 13 rangos, a los cuales se les han

asignado 7 valoraciones de riesgo a potenciar la lixiviacion de nitratos. Esta escala se

muestra en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.1. El riesgo asociado a este parametro aumenta de

manera proporcional hasta los 350-550 mm anuales, y disminuye por el efecto diluciéon hasta

valores >1000 mm.

Tabla 5.2. Clasificacion de la precipitacion segun el riesgo que puede llevar a la acumulacion

de nitratos en las aguas subterraneas por ayuda a la lixiviacion o a la dilucion.

Rango de Precipitacion

Valor del [ndice de

Rango de Precipitacion

Valor del Indice de

(mm anuales) riesgo (mm anuales) riesgo
<50 Muy bajo (MB) 550 - 625 Alto (A)
50 - 100 Bajo (B) 625 - 700 Ligeramente alto (LA)
100 - 150 Ligeramente bajo (LB) 700-775 Medio (M)
150 - 200 Medio (M) 775 -850 Ligeramente bajo (B)
200 - 250 Ligeramente alto (LA) 850 - 1000 Bajo (B)
250 - 350 Alto (A) > 1000 Muy bajo (MB)
350 -550 Muy alto (MA)

Figura 5.1. Representacion grafica de la escala de valores de riesgo asignado a los distintos

rangos de precipitacion en mm.

MA

A

LA

Valor de Riesgo
<

-5
50 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 250

250 - 300

300 - 350
350 - 400
400 - 450
450 - 500
500 - 550

550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750

750 - 800
800 - 850
850 - 900
900 - 950

950 - 1000

> 1000
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Es importante considerar ademas que la precipitacion dependiendo de la pendiente,
generara una mayor o menor infiliracién de las aguas hacia los acuiferos. Es decir, una
precipitacién alta en una zona de alta pendiente producira una lixiviacién menor producto del
escurrimiento superficial de las aguas por las laderas. Al contrario, una precipitacion alta en
una zona llana o de baja pendiente produce una gran lixiviacibn que a partir de un
determinado momento puede traducirse también en una dilucion de la carga potencialmente

contaminante.

Pendiente (m): La pendiente se entiende como un factor de modificacion o correccion del
riesgo de la contaminacion dado su efecto sobre favorecer la infiltracion o el escurrimiento
superficial de la precipitacion. Asi, en pendientes bajos, el escurrimiento superficial también
es bajo, por lo que la carga nitrogenada potencialmente contaminante permanece en un
mismo punto pudiendo ser lixiviada y llegar a contaminar el acuifero suprayacente. Los
rangos de pendiente altos, facilitan el escurrimiento superficial, de modo que se puede
producir una disminucion de la carga nitrogenada en ese punto o de la cantidad de agua que

debiera haber favorecido su lixiviacion a través de la zona no saturada hasta el acuifero.

La valoracion de la pendiente se ha realizado también en 7 rangos de menor a mayor indice
de riesgo, los cuales son inversamente proporcionales a la misma variable, es decir, mayor
pendiente implica menor riesgo y a la inversa (Tabla 5.3). Los rangos de pendiente se han

tomado los mismos de la clasificacion de CIREN.

Textura del suelo (s): La textrura del suelo se entiende también como un factor de
modificacion o correccidn del riesgo de la contaminacion dado su efecto sobre favorecer la
infiltracion o el escurrimiento superficial de la precipitacion, o sobre el aumento o
disminucién del tiempo de residencia de los nitrogenos en el suelo. Cuando la textura es
gruesa, ésta favorece la circulacién del agua a través del suelo y por lo tanto su infiltracion
hacia la zona saturada. Cuando la textura es fina, el flujo del agua a través del suelo es
menor de modo que aumenta el tiempo de residencia de los nitrégenos en el suelo donde

ocurren los procesos de abosrcion, volatilizacion, desnitrificacion...

Para la valoracién del indice de riesgo correspondiente a la textura del suelo, se ha utilizado
la escala de CIREN que clasifica las texturas en 7 clases, a las cuales se les ha asignado un

indice de riesgo creciente segun aumenta la textura de éstos (Tabla 5.4).
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Tabla 5.3. Factor de riesgo para el efecto pendiente.

Valor de la Valoracion del potencial de riesgo
Descripcion
Pendiente (%) indice de Riesgo
0-1 Plano Muy Alto (MA)
1- 3 Suavemente inclinado Alto (A)
3-8% Moderadamente inclinado Ligeramente Alto (LA)
8-15% Fuertemente inclinado Medio (M)
15-25% Moderadamente escarpado Ligeramente Bajo (LB)
25-45% Escarpado Bajo (B)
>45 % Muy escarpado Muy Bajo (MB)

Tabla 5.4. Factor de riesgo para la textura del suelo.

Valoracién del potencial de riesgo
Textura del suelo )
Indice de Riesgo

Muy gruesa Muy Alto (MA)
Gruesa Alto (A)
Moderadamente guresa Ligeramente Alto (LA)

Media Medio (M)
Moderadamente fina Ligeramente Bajo (LB)
Fina Bajo (B)
Muy fina Muy Bajo (MB)

De todas formas, en esta metodologia no se ha podido trabajar con esta variable ya que las
bases de datos de la cobertura de suelo del CIREN no cubren toda el area regional en

ninguna de las tres regiones utilizadas para la aplicacion y validacion de esta metodologia

5.3 Calculos para la Obtencién de la Matriz Edafotopoclimatica

La Matriz edafotopoclimatica muestra el efecto de las tres variables precipitacién (P),

pendiente (m) y textura del suelo (s), conjugados en un solo factor en forma de matriz, con el
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objetivo de valorar el riesgo conjunto sobre el potencial de concentracién de la Presion de

Carga.

Esta metodologia ha sido validada solamente con los factores de precipitacidon y pendiente a

los cuales se les da un peso en la matriz del 70% y 30%, respectivamente.

Se estima que en el caso de disponer también de la informacion de textura de suelo, deberia
considerarse un peso de 60% para la variable precipitacién, del 20% para la textura, y del
20% para la pendiente. De todos modos, estos valores deberan ser validados en el
momento en que se cuente con coberturas completas regionales de la variable textura de

suelo.

Los calculos que se realizan a partir de ahora en la metodologia se realizan todos ellos
dentro el Sistema de Informacion Geografica. Es por esto que el efecto de estos tres
factores no se calcula para cada distrito censal como hasta el momento, si no que se realiza

para cada celda unitaria del raster, la cual tiene un tamano de 90 por 90 m.

Para realizar matematicamente los calculos, a cada uno de los rangos de los indices de
riesgo de las tres variables se les ha asignado un valor matematico numérico promedio
(IRM*) y un rango de valores que determinan el riesgo conjunto de la matriz para cada celda

de los mapas.

Tabla 5.5. Rangos y valores promedio asignados a los indices de riesgo de las tres variables
de la matriz topo-suelo-climatica para realizar los calculos del riesgo conjunto en cada celda

unitaria de los mapas en el Sistema de Informacion Geografica.

indice de Riesgo Color asignado Valor promedio Rango de valores del
(IRM¥) calculo de IRM

Muy Alto (MA) Rojo 701 >627

Alto (A) Naranja oscuro 610 626,9 - 542
Ligeramente Alto (LA) Naranja claro 519 541,9 - 458
Medio (M) Amarillo 428 457,9 - 367
Ligeramente Bajo (LB) Verde claro 338 366,9 - 273
Bajo (B) Verde 247 272,9 - 193
Muy Bajo (MB) Verde oscuro 156 <192,9
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Estos valores y rangos, mostrados en la Tabla 5.5 se han definido de modo que, en el caso
que las dos variables utilizadas tuvieran un mismo peso en el calculo del riesgo, la matriz
resultante deberia ser matematicamente simétrica, tal y como se muestra en la Figura 5.2, lo
que demuestra que los indices escogidos son matematicamente validos para el céalculo. Sin
embargo, en esta metodologia las dos variables tienen un peso ponderado distinto en la

matriz, por lo que ésta, en esta metodologia es asimétrica.

indice de riesgo variable 1 indice de riesgo variable 1

B -0 -1 s o HEE W A a6 RS
610 565 520 474 429 - A A LA LA M
610 565 519 474 429 383

A A A LALA M M
519 610 565 519 474 429 383 338 IA A A LALA M M LB
428 1565 519 474 428 383|338 292 M A LA LA M M LB LB
338 520 474 429 383 338 293 LB LA LA M M LB LB
474 429 383 338 293

LA M M LB LB
429 383338 292 M M LB LB

Figura 5.2 Representacion de los indices de riesgo utilizados en la matriz edafotopoclimatica

(o]
=
o

indice de riesgo variable 2

indice de riesgo variable 2

(valores y rangos de la Tabla 5.5), de modo que, si las dos variables cruzadas tienen un
mismo peso dentro de ella, se obtiene la matriz simétrica matematicamente esperada que

demuestra que los indices escogidos son validos.

Por lo tanto, en cada una de las celdas unitarias del mapa se calcula su valor de riesgo

conjunto de la matriz topo-suelo-climatica a partir de la férmula:

IRMc = [0,60-Re +0,20-Rs + 0,20-Rn].

donde

IRM. : Indice de Riesgo conjunto obtenido en el calculo de la matriz topo-suelo-climatica en una
celda unitaria (c).

Rp : Valor del indice de riesgo correspondiente a la Precipitacion (P) en una celda unitaria (c).

Rs :Valor del indice de riesgo de la textura del suelo (S) en una celda unitaria (c).

R : Valor del indice de riesgo procedente de la pendiente (m) en una celda unitaria (c).
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En caso de no disponer de los datos de textura de suelo, el indice de Riesgo conjunto de la

matriz se obtiene solamente con los datos de precipitacion y pendiente con la ecuacion:
IRMc = [0,70-Re + 0,30-Rm

El valor numérico de IRM de cada celda corresponde a un indice de riesgo segun los
anteriormente descritos (MA, A, LA, M, LB, B, MB). Por lo tanto, en los siguientes calculos
de la metodologia se le asigna a cada celda el valor promedio (IRM*) del rango que le
corresponde. Por ejemplo, si en una celda se obtiene un valor de IRM de 269, que es un

indice Bajo, en los siguientes calculos le daremos el valor numérico promedio de 247.

5.4 Calculos para la Obtencién del Mapa de Riesgo 1

Los mapas de riesgo 1 a la acumulacion de nitratos de origen agricola, pecuario o
agropecuario se calculan aplicandole a los mapas PCP, PCAR y PCAP rasterizados, los

valores obtenidos en la matriz edafotopoclimatica.

A los mapas de Presién de Carga se les asigna también un valor numérico (Tabla 5.6) para
el calculo matematico de esta superposicion de factores (carga y riesgo matriz) a los cuales
se les asigna un valor de ponderacion del 30% para la carga y del 70% a la matriz
edafotopoclimatica, valores encontrados en la validacion de la metodologia que se ajustan

mejor a los resultados encontrados en terreno.

En cada celda unitaria, mediante la herramienta SIG, estos valores son sumados

considerando su factor de ponderacion segun la férmula:

VRIc =[070- IRM" +0,30-(PCP, PCAR 6 PCAP)|.

donde
VR1, : Valor obtenido del calculo del Riesgo 1 en una celda unitaria (c).
IRM* : Valor matematico asignado al indice de Riesgo conjunto obtenido en la matriz topo-suelo-

climatica en una celda unitaria (c).

Este calculo se representa en la Figura 5.3. Posteriormente, al valor del riesgo 1, obtenido
de esta suma ponderada se le asigna una valoracién segun la Tabla 5.7. Es decir, se

obtiene una clasificacion de este riesgo en 5 rangos, a los cuales se les asigna un valor
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matematico (VR1*) equivalentes a los de las Presiones de Carga y con los mismos colores

para los siguientes calculos de la metodologia.

Tabla 5.6. Clasificacion de los rangos, colores de los mapas y valores matematicos

asignados a los mapas de Presion de Carga para el calculo del mapa de riesgo 1. Estos

rangos y valores coinciden con los rangos de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

Rangos de los mapas de Color asignado Valor matematico
Presion de Carga en los mapas asignado
Muy alta (MA) Rojo 701
Alta (A) Naranja 565
Media (M) Amarillo 428
Baja (B) Verde oscuro 292
Muy baja (MB) Verde claro 156

Tabla 5.7. Valores y rangos del Mapa de Riesgo 1.

Escala de clasificacion
del Riesgo 1

Rango de valores procedentes
de su calculo (VR1)

Valor matematico asignado para Color asignado en

los siguientes calculos (VR1*)

los mapas

Muy alta (MA)
Alta (A)
Media (M)
Baja (B)

Muy baja (MB)

> 604
604,3 - 486
485,9 - 370
369,9 - 253

<2529

701

565

428

292

156
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factor ponderacion
de la carga

'4

o
w

Presion de Carga

B-=>§

factor ponderacion del
IRM

l indice de Riesgo de la Matriz

o7 MM A LA v (LB NI
701 610 519 428 338 247 156

701 574 510 447

565 597 533 469

428 555 492 428

292 | 578 515 451 387

156 | 538 474 410

L valor matematico asignado a
la Presion de Carga

<— valor matematico
asignado al IRM

W valores obtenidos de
la suma ponderada

Figura 5.3. Representacion del calculo del Valor del Riesgo1, mediante la suma ponderada

del indice de Riesgo de la matriz edafotopoclimatica y la valoracion matematica de los

Mapas de Presion de Carga. La matriz es asimétrica por los factores de ponderacion.
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6 DETERMINACION DE LOS MAPAS FINALES DE RIESGO

6.1 Valoracion de los Mapas de Vulnerabilidad Intrinseca

En general, esta metodologia trabaja con los mapas de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero, elaborados por el SERNAGEOMIN a partir del método BGR. Estos presentan
diferentes cantidades de rangos de la vulnerabilidad; por ejemplo, para las regiones V y VIl
los mapas presentan 7 y 8 rangos de esta variable, respectivamente. En este sentido, los
distintos mapas son reclasificados y homogeneizados a fin de obtener para todos ellos
solamente 5 rangos de vulnerabilidad. Esta reclasificacion se realiza considerando las
descripciones y caracteristicas propias de cada rango en base a la caracterizaciéon de las
propiedades geoldgicas e hidrogeoldgicas de los sustratos, tanto para roca consolidada y

depdsito no consolidado.

En el caso de tener un mapa de vulnerabilidad a la contaminaciéon por otro método, este
mapa debera igualmente homogenizarse con el estandar de esta metodologia, es decir a 5

rangos de vulnerabilidad.

Estos 5 rangos de vulnerabilidad son iguales a los de los mapas de Presion de Carga, de
modo que su descripcidén, color en los mapas y valor matematico asignado para los

siguientes calculos corresponden también a los de |la Tabla 5.6.

6.2 Calculos para la obtencién de los mapas finales de riesgo

Los mapas finales de riesgo a la acumulacién de nitratos de origen agricola, pecuario o
agropecuario del agua subterranea, se obtienen mediante la superposicién ponderada de los

mapas de riesgo 1 y los mapas de vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

Esta superposicion, se realiza para cada celda unitaria de los mapas en el SIG, mediante la
suma de los valores matematicos asignados a cada unos de los 5 rangos de los valores de
riesgo 1y de vulnerabilidad intrinseca. Los factores de ponderacion considerados para cada
mapa son del 60% para los valores del riesgo 1y 40% para la vulnerabilidad. Esta suma se

representa en la siguiente ecuacion y es representada ademas en la Figura 6.1

VRF, =[060-VR1" +040-WI*|;
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donde

VRF. : Valor obtenido del calculo del Riesgo Final a la acumulacién de nitratos en aguas
subterrdneas en una celda unitaria (c).

VR1* : Valor matematico asignado al rango de riesgo 1 de una celda unitaria (c)

WI* :  Valor matematico asignado al rango de vulnerabilidad intrinseca del acuifero en una celda

unitaria (c).

Asi, para cada una de las celdas se obtiene un valor numérico que corresponde a uno de los
5 rangos de Riesgo Final a la acumulacion de nitratos de las aguas subterraneas, que se

presentan en la Tabla 6.1.

La representacion de estos resultados con los colores especificados corresponde a los
Mapas Finales de esta metodologia, del riesgo a la acumulacion de nitratos de origen
agricola, pecuario o agropecuario de las aguas subterraneas. La obtencién de uno u otro
mapa, depende del valor de carga de N considerada en los calculos anteriores, solamente la

de origen agrario, pecuario o ambas conjuntamente.

factor ponderacion de
la vulnerabilidad
factor ponderacién
del riesgo 1 Vulnerabilidad Intriseca

o+ N8l A ™ [ B

565 428 292 156 <— valor matematico
701 - 592 537 483 aSIgnadO_gla
Vulnerabilidad

565 | 619 565 510 456 401 Intrinseca

428 374 319
o9p 456 401 | 346 292
156 374 320 ¥ valores obtenidos de la

suma ponderada
(Valor Riesgo Final)

e

o
\'
o
—

N

N

o]
(¢)]
W
N
IS
oo
w

Valor Riesgo 1

Lvalor matematico asignado
al Riesgo 1

Figura 6.1. Representacion del calculo de superposicién de los mapas de riesgo 1 y de
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos para obtener los Mapas Finales de Riesgo a la
acumulacion de nitratos en aguas subterraneas. La matriz es asimétrica por los factores de

ponderacion que multiplican al valor matematico de cada rango de cada variable.
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Tabla 6.1. Valores calculados, color en los mapas y clasificacion del Riesgo Final a la

acumulacion de nitratos de origen agricola, pecuario o agropecuario de las aguas

subterraneas.

Clasificacién del Riesgo
Final a la acumulacién de
nitratos

Rangos de valores calculados
que le corresponden a cada clase
de Riesgo Final

Muy alta (MA)
Alta (A)
Media (M)
Baja (B)

Muy baja (MB)

> 645
644,9 - 525
524,9 - 395
394,9 - 266

< 265,9

Color asignado
en los mapas
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7

GLOSARIO DE TERMINOS

CNgy

CNuyq

CNuyvq

CNUVDd

%hai,-

Va

Rubro productivo, pecuario o agricola

Especie, de cultivo, o de tipo animal (ave engorda, ave reproductora, ave

ponedora, bovino carne, bovino leche)
Distrito censal
Celda unitaria en el Sistema de Informacién Geogréfica

Rendimiento promedio esperado del cultivo, por especie (i), por distrito censal
(d), [Kg producto/ha]

Produccion del cultivo promedio, por especie (i), por distrito censal (d), [Kg

producto]

Superficie sembrada del cultivo, por especie (i), por distrito censal (d), [ha]
Dosis demandada por el cultivo, por especie (i), por rubro (j), [Kg N/ha/ano]
Coeficiente de demanda del cultivo, por especie (i), [Kg N/Kg producto/aiio]

Carga bruta de nitrégeno de origen agricola generada en un distrito censal
(d), [Kg N/ha/afio]

Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d),

después de considerar la absorcién de los cultivos, [Kg N/ha/afio]

Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito censal (d),

corregida por la eficiencia de uso (U), por la volatilizacién (V), [Kg N/ha/ano]

Carga de N de origen agricola residual en el suelo corregida por la eficiencia

de uso (U), por la volatilizacion (V) y la desnitrificacion (D) [Kg N/ha/afio]

Porcentaje de toda el area cultivada en un distrito censal (d), por el cultivo (i)
del rubro (j).

Eficiencia fertilizacidon nitrogenada por rubro (j), [valor: 0,6 en praderas y 0,5

en el resto de cultivos].

Pérdida de N por volatilizacion agricola, [valor constante promedio nacional
0,058].

134

Vitacura 2909 Of.701, Las Condes, Stgo, Chile / Fono-Fax (56-2) 3331897 / contacto@geohidrologia.cl



GroHirotocin

NE;
NE;

NEvi

NEvjq

NEvmjq

NEVMUd

N EVMUDd

Nc;
NCJ'
Pai

Tei
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Pérdida de N por desnitrificacién, [valor constante promedio nacional 0,10].

Nitrégeno excretado por tipo animal y especie (i), [Kg N/ha/afo]
Nitrogeno excretado por rubro animal (j), [Kg N/ha/afo]

Nitrégeno excretado por tipo de animal (i) en un distrito censal (d)

considerando las pérdidas por volatilizacion (V), [Kg N/ha/afio]

Nitrégeno excretado por rubro animal (j) en un distrito censal (d) considerando

las pérdidas por volatilizacion (V), [Kg N/ha/afo]

Nitrégeno excretado por rubro animal (j) en un distrito censal (d) considerando

las pérdidas por volatilizacion (V) y no-mineralizacién (1-M), [Kg N/ha/afio]

Nitrégeno excretado en un distrito censal (d) considerando las pérdidas por
volatilizacién (V), no-mineralizacién (1-M) y eficiencia de uso (U), [Kg
N/ha/aio]

Nitrégeno excretado en un distrito censal (d) considerando las pérdidas por
volatilizacion (V), no-mineralizacion (1-M), eficiencia de uso (U) vy

desnitrificacion (D), [Kg N/ha/afio]

Numero de cabezas por tipo de animal y especie (i)

Numero de cabezas por rubro animal (j)

Peso promedio Animal, por tipo animal y especie (i), en Kg animal

Tasa emisién de N, por tipo animal y especie (i), en Kg N/1000 Kg animal/dia
Produccién de Nitrégeno, por rubro (j), en Kg N/dia/animal

Pérdida de N por volatilizaciéon pecuaria, [valor: 0,25 para purines y 0,15 para

estiércoles].

Porcentaje de mineralizacion del N organico en el primer afio, por rubro

animal [valores de la Tabla 4.1].

Eficiencia de uso en la absorciéon del nitrégeno de origen pecuario, [valor

constante promedio nacional 0,33].
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%NPur;

%NESt;

%Norg;

%Norg;

FRS

Frsd

FTR

ETRd
ha Rubro;

%Riego;

%Secano;

ha Rorad
ha RMec

ha RMIrr

CONSULTORES LTDA.

Porcentaje de Nitrégeno sobre los kilogramos de N totales excretados
procedentes de las excretas en forma de purin, por tipo de animal y especie
(i) [valores de la Tabla 4.3].

Porcentaje de Nitrégeno sobre los kilogramos de N totales excretados
procedentes de las excretas en forma de estiércol, por tipo de animal y

especie (i) [valores de la Tabla 4.3].

Porcentaje de Nitrogeno organico sobre los kilogramos de N totales
excretados procedentes de las excretas totales, por rubro animal (j) [valores
de la Tabla 4 .4].

Porcentaje de Nitrogeno organico sobre los kilogramos de N totales
excretados procedentes de las excretas totales, por tipo de animal (i) [valores
de la Tabla 4.4].

Factor riego/secano correspondiente a las hectareas de un rubro (j) segun su
método de cultivo (bajo riego o secano) [valores promedio nacionales: 1,3 en

riego y 1 en secano].
Factor riego/secano promedio de un distrito censal (d).

Factor Tipo de Riego correspondiente a las hectareas cultivadas bajo un
mismo Tipo de riego [valores promedio nacionales: 1,3 para Riego
Tradicional, 1,15 para Riego Mecanizado y 1 para Riego con Micro-

lirrigacion].
Factor Tipo de Riego promedio de un distrito censal (d).
Hectareas cultivadas del rubro (j) en un distrito censal (d).

Porcentaje de hectareas del rubro (j) cultivadas bajo riego en un distrito

censal (d).

Porcentaje de hectareas del rubro (j) cultivadas bajo secano en un distrito

censal (d).
Hectareas cultivadas bajo Riego Tradicional en un distrito censal (d).
Hectareas cultivadas bajo Riego Mecanizado en un distrito censal (d).

Hectareas cultivadas bajo Riego con Micro-Irrigacion en un distrito censal (d).
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ha Riego

PCARy

PCP,

PCAPy

IRM,

IRM*

Re

Rs

Rm

VR1,
VR1*

VVI*

VRF,
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Hectareas totales cultivadas bajo Riego en un distrito censal (d).

Presion de Carga de N de origen agricola residual en el suelo en un distrito
censal (d) corregida por la eficiencia de uso (U), la volatilizacion (V), la
desnitrificacion (D) y los factores locales por disponibilidad de riego (Frs, FTR)
[Kg N/ha/aio].

Presién de Carga de N de origen pecuario residual en el suelo en un distrito
censal (d) corregida por la volatilizacién (V), la no-mineralzacion (M), la

eficiencia de uso (U) y la desnitrificacion (D) [Kg N/ha/afio].

Presion de Carga de N de origen agropecuario residual en el suelo en un
distrito censal (d) corregida por los distintos factores de balance en el suelo y

de disponibilidad de riego [Kg N/ha/afio].

indice de Riesgo conjunto obtenido en el calculo de la matriz topo-suelo-

climatica en una celda unitaria (c).

Valor matematico asignado al indice de Riesgo conjunto obtenido en la matriz

topo-suelo-climatica en una celda unitaria (c).

Valor del indice de riesgo correspondiente a la Precipitacion (P) en una celda

unitaria (c).
Valor del indice de riesgo de la textura del suelo (S) en una celda unitaria (c).

Valor del indice de riesgo procedente de la pendiente (m) en una celda

unitaria (c).
Valor obtenido del calculo del Riesgo 1 en una celda unitaria (c).
Valor matematico asignado al rango de riesgo 1 de una celda unitaria (c)

Valor matematico asignado al rango de vulnerabilidad intrinseca del acuifero

en una celda unitaria (c).

Valor obtenido del calculo del Riesgo Final a la acumulacion de nitratos en

aguas subterraneas en una celda unitaria (c).
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