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Resumen

El modelo de simulacion Daisy puede predecir la produccion, el impacto ambiental en forma de
lixiviacion y el cambio en la calidad del suelo (carbono) a lo largo del tiempo. Asi mismo es
utilizado como limite superior para un modelo de agua subterranea. El trabajo propuesto realiza
una discusién de la literatura revisada, mediante la identificacion de funciones del modelo Daisy
para determinar el desarrollo de sus componentes de entrada y salida para el efecto de la dindmica
del nitrogeno en la produccion de cultivos. Asi mismo analiza su posible efecto en la calidad del
agua, determinado si es posible adaptar el software a las actuales condiciones regionales y que

variables se deben tener en cuenta para su aplicacion.

La investigacion propuesta permitio concluir que, el software Daisy se desarroll6 como una
herramienta que facilita la toma de decisiones en zonas locales y regionales para el establecimiento
de buenas practicas de manejo. Cumpliendo con las normas de proteccion de cuerpos de agua y
estudios de evaluacion de impacto ambiental relacionados calidad de agua. La evaluacion del
modelo Daisy en varios conjuntos de datos independientes aumenta la robustez, al menos en escalas
de tiempo mas gruesas, como mes o afio. Produciendo una valiosa plataforma para la adaptacion

del modelo a nuevos cultivos o para la mejora de los parametros existentes.

Palabras Clave: Agua, Clima, Componente, Contaminacion, Modelo, Simulacion, Software,

Suelo, Programa, Validacion.



Abstract

The Daisy simulation model can predict the production, the environmental impact in the form
of leaching and the change in the quality of the soil (carbon) over time. It was also used as the
upper limit for an underground water model. The proposed work makes a discussion of the
literature reviewed, by identifying functions of the Daisy model to determine the development of
its input and output components for the effect of nitrogen dynamics on crop production. It also
analyzes its possible effect on water quality, determined if the software can be adapted to the

current regional conditions and that the variables must be taken into account for its application.

The proposed research concludes that Daisy software was created as a tool that facilitates
decision making in local and regional areas for the establishment of good management practices.
Complying with water body protection regulations and environmental impact assessment studies
related to water quality. The evaluation of the Daisy model in several independent data sets
increases the robustness, at least in thicker timescales, such as month or year. Producing a valuable
platform for the adaptation of the model to new crops or for the improvement of existing

parameters.

Keywords: Water, Climate, Component, Pollution, Model, Simulation, Software, Soil, Program,
Validation.



Introduccién

Los esfuerzos cientificos para cubrir la creciente demanda de alimentos de la poblacion,
evitando el continuo deterioro del ambiente, precisan de un método que reconozca lo complejo del
mundo real. Esta complejidad surge tanto de consideraciones de naturaleza fisico-quimico-
bioldgicas, como también de factores socioeconémicos, culturales y politicos. Un método que
incrementa la comprension de los conceptos basicos y que al mismo tiempo organiza este
conocimiento dentro de un marco dindmico y cuantitativo, es cominmente conocido como Analisis

de Sistemas o Investigacion de Sistemas (System Analysis o System Research). (Price M. , 2013)

En contraste, los modelos de simulacion de cultivos tienen varias aplicaciones actuales y
potenciales en respuesta a temas relacionados con la investigacion, como son el manejo de cultivos
y la planificacion. Esta herramienta es fundamental para entender la complejidad que caracteriza
los sistemas ecoldgicos y ambientales. Esto se debe a que es el inico medio disponible para traducir
una coleccioén de hipdtesis acerca de procesos ecologicos, en una representacion de como el

ecosistema funciona en su totalidad. (Naivy Hernandez, 2009)

Al respecto, Jagdish K. Ladha (2005) afirma que: “el 50% de la poblacién mundial depende de
los fertilizantes para la produccion de alimentos y alrededor de 60% de ellos corresponde a

fertilizantes nitrogenados para la produccion de arroz, trigo y maiz” (pags. 2-72).

Por lo anterior, se debe tener en cuenta que el proceso de transformacién de la urea y de los
compuestos amoniacales a la formas mas estable de nitrdgeno y nitritos se realizan con rapidez,
siempre en condiciones de temperatura y humedad adecuadas, lo que aumentara el riesgo de
contaminacién hidrica ocasionando procesos de degradacion de los recursos naturales como
eutroficacion de cuerpos de agua y acidificacion del suelo, emisiones de gases de invernadero,
pérdida de la biota del suelo y fertilidad. (Ruiz, 2007, pag. 259)

Por esta razon, la agricultura es considerada como una de las fuentes mas importantes de
contaminacién por NOs, especialmente de las reservas hidricas del subsuelo como resultado del
uso excesivo de fertilizantes, tanto quimicos como organicos, y practicas de riego deficientes.
(Portocarrero, 2016)



Por lo tanto, el uso del software Daisy permite entender la complejidad que caracteriza los
sistemas ecoldgicos y ambientales, y lo mas importante conlleva a realizar un andlisis de impactos
tecnoldgicos, econdémicos, ambientales, como también pronésticos del rendimiento de los cultivos.

(Hansen, Jensen, Nielsen, & Svendsen, 1991)

La implementacion de estas herramientas constituye la importancia en la toma decisiones en
campo, como lo es el cuantificar los riesgos de los sistemas ecoldgicos y predecir las necesidades
de cada situacion, siendo asi el fendmeno de la lixiviacion nitrogenada y su efecto en la calidad de

agua.

Conocer los efectos a largo plazo del proceso de contaminacion en aguas superficiales y
subterraneas, contribuye a determinar opciones para mejorar la calidad de agua, mediante la
implementacion de herramientas de modelacion que permita el diagnostico y que conlleve a la
identificacion del deterioro de las propiedades del agua. Por lo tanto es necesario analizar la
contribucién del modelo Daisy como una herramienta para el desarrollo de los procesos
encaminados a la gestion del recurso hidrico, de esta manera profundizando en la influencia del

nitrégeno en el agua.(Salazar, Najera, Tapia, & Casanova, 2017)



1. Planteamiento del Problema

Los modelos de agricultura intensiva, caracterizados con el proposito de resolver la alta
demanda de alimentos en un escenario del aumento exponencial de la poblacion mundial, han
generado una serie de acciones nocivas para el medio ambiente, cuyos problemas se manifiestan a
nivel, local, regional, nacional y global. Uno de los procesos mas comunes de degradacion
ambiental generada por las malas practicas agricolas, es la contaminacion difusa por nitratos de los
recursos hidricos subterraneos. ¢Se pueden desarrollar métodos que manifiesten una produccion

agricola sostenible a largo tiempo que reduzcan los niveles de contaminacion difusa por nitratos?

Al respecto se puede establecer que, una de las alternativas es el poco uso y conocimiento de
paquetes tecnologicos, software de modelacion ambiental que permitan dar una solucion a
problemas como la produccion de cultivos, el impacto ambiental en forma de lixiviacion y el
cambio de la calidad del suelo a lo largo del tiempo, la presente revision de literatura pretende dar

a conocer un modelo de simulacion que se denomina DAISY .

El modelo DAISY describe la simulacion de cultivos, la dindmica del agua en el suelo asi
mismo, la dinamica del nitrégeno en la produccion de cultivos en diversas practicas, como:
produccién, cosecha y arado. Este modelo se ha dado a conocer para mirar la importancia y su
aplicacion en distintos estudios de caso que permitan el desarrollo de soluciones en el medio
regional y local, tomando una serie de conclusiones que den las respuesta si el modelo se puede

validar para futuras investigaciones la nuestra region. (Price M. , 2013)

Actualmente existen paquetes disponibles en el mercado que permitan la simulacién de muchos
tipos de problemas, en los que Unicamente es necesario introducir las condiciones de frontera,
propiedades del acuifero alguna informacion adicional. Estos paquetes incluyen opciones para la
simulacién del comportamiento del acuifero con geometria complicada y litologia variable, para
predecir cambios en la composicion quimica del agua subterranea y para calcular la velocidad de

los contaminantes.

La tendencia actual es la expansién en la complejidad de los modelos para aprovechar con
rapidez y memoria de las computadoras. En la actualidad las computadoras, las portétiles, pueden

operar modelos que hace hasta algunos afios se manejaban en computadoras de gran tamafio sin



embargo los investigadores siguen desarrollando modelos més complicados que aprovechan la
capacidad de las computadoras. EI empleo de estos modelos a menudo revela la existencia de
imperfecciones en el conocimiento de los acuiferos. Sin embargo, es necesario puntualizar que el
uso de modelos requiere de mucha discrecidn y sensatez; la frase “si se pone basura sale basura”,
indica la clase de resultados que se obtendran de un modelo, sin importar su grado de complejidad,
que es alimentandolo con datos incorrectos sin importar o que se fundamenta en suposiciones

erroneas.

Existen quiza dos peligros principales, el primero consiste en que la programacion de modelos
se esta convirtiendo en una actividad muy especializada, por lo que investigadores de este campo
corren el peligro de alejarse de la realidad que tratan de entender y representar. El segundo peligro
es que, por tratar de evitar el problema anterior, se desarrollan modelos con una interfaz amigable
y facil de manejar, de tal modo alguno de los hidrogedlogos que tratan de resolver problemas
cotidianos tienen una herramienta que probablemente no comprenden y quiza usen una forma
erronea. La modelacion tiene la ventaja de ser eficiente y econdmica, pero presenta el problema
que a largo plazo presenta investigadores con perfiles diferentes, en donde uno tiene la experiencia

del otro, por lo que la comunicacion entre ellos puede tornarse complicada. (Price M. , 2013)

En décadas pasadas los esfuerzos se centraron en resolver los problemas de contaminacion
difusa, la cual se abord6 en los paises industrializados mediante la mejora de las técnicas de
tratamiento de aguas residuales y la implantacion de un mayor nimero de plantas de tratamiento
de aguas residuales (Stanners & Bourdeaux 1995). Sin embargo, con el progresivo incremento del
grado de depuracion y limitacion de los vertidos puntuales, los problemas de contaminacion no han
desaparecido, situando a la contaminacion difusa como la principal afeccion de los recursos
hidricos en la actualidad (De Wit et al. 2000; Ministerio de Medio Ambiente 2000). (Martinez
Bastida, 2009)

Los contaminantes de procedencia no localizada, cualquiera que sea la fuente, se desplazan por
la superficie terrestre o penetran en el suelo, arrastrados por el agua de lluvia. Estos contaminantes
consiguen abrirse paso hasta las aguas subterraneas, tierras himedas, rios y lagos vy, finalmente,
hasta los océanos en forma de sedimentos y cargas quimicas transportadas por los rios, la
repercusion ecoldgica de estos contaminantes puede ir desde pequefios trastornos hasta graves

catastrofes ecoldgicas, con repercusiones en los peces, las aves y mamiferos y sobre la salud



humana. Diversidad y relativa complejidad de la contaminacion agricola procedente de fuentes no
localizadas. (FAO, 2013)



2. Justificacion

En la basqueda de practicas de manejo que reduzcan los efectos negativos de las pérdidas de
NOs hacia los ecosistemas acuéticos, es necesario establecer una idea sobre los procesos que
regulan la dindmica del N en los suelos. Sin embargo, los mecanismos que determinan las pérdidas
de N son complejos y dependen de muchos factores tales como el uso de la tierra, practicas de
manejo, tipo de suelo y clima. En este sentido Quinn (2004), establece que: “el desarrollo de
modelos computacionales ha proporcionado las herramientas para describir los mecanismos de
retencion y liberacion de N en los suelos” (Tapia Lopez, 2014).

Dichos modelos segun Salazar (2009), se basan en los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
que afectan el ciclo del N y su relacion con el movimiento de agua, los que son integrados para
ayudar a conectar las complejas interacciones que ocurren entre éstos. (Tapia Lopez, 2014)

Por tanto, los modelos estan siendo utilizados como una herramienta en la toma de decisiones
para el establecimiento de buenas practicas de manejo y por ello cumplir con las normas de
proteccion de cuerpos de agua, principalmente en zonas identificadas como vulnerables y de

potencial alto de contaminacion difusa por NOs. (Tapia Lépez, 2014)

Uno de los modelos mas utilizados en Europa para simular la dindmica del agua, N y carbono
(C) en los suelos, es el software Daysy. Este es un modelo de sistema suelo-planta- atmdsfera
disefiado para simular el balance hidrico, el equilibrio térmico, el balance de solutos y la produccion
de los cultivos en los agroecosistemas sometidos a diversas estrategias de manejo. (Abrahamsen &
Hansen, 2000)

El modelo ha sido satisfactoriamente evaluado en numerosos estudios en suelos agricolas en
Dinamarca. (Abrahamsen & Hansen, 2000), Alemania (citado por Svendsen, 1995), Republica
Checa (citado por Jensen, 1997) y China (citado por Krobel, 2010) y en la zona central de chile
(citado por Tapia, 2014). Sin embargo, este modelo no ha sido aplicado en la regién tropical de
Colombia, por lo tanto, el objetivo general es analizar la importancia del software DAISY para el
efecto de la dindmica del nitrégeno en la produccién de cultivos y su relacion con la calidad de
agua herramienta para la definicion de zonas de riesgo de contaminacion difusa en la zona del

tropico colombiano.



Por otra parte, las investigaciones relacionadas con el estudio de contribucion del programa
DAYSY en la modelacion de lixiviacion nitrogenada y su efecto en la calidad del agua, son escasas,
por tal razén se ha considerado la importancia de este estudio con el fin de afianzar y acrecentar el

avance investigativo en la region.
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Reina Vanessa. lixiviacién por debajo de 60 | causados por el uso excesivo de
Renderos, Robert y 120 cm de profundidad. fertilizantes en estos suelos pueden
Oliver, Francisco no ser detectados rapidamente y los
Jiménez and John Beer. efectos deletéreos podrian

prolongarse mucho después de la
administracion.
Modelando la dindmica | Comparar el El modelo DNDC no pudo El enfoque de la ecuacién de Richard

del agua con DNDC y
DAISY en un suelo de
la llanura del norte de
China: un estudio

comparativo.

Roland Kro“bel,
Qinping Sun,
Joachim Ingwersen,
Xinping Chen, Fusuo
Zhang, Torsten

desempefio del DNDC
(modelo en cascada)
con el del modelo
Daisy (ecuacion de
Richard) para simular
el movimiento del agua
en un suelo tipico de la
Ilanura de China del

Norte.

Explorar posibles

dar resultados satisfactorios
tanto antes como después de
la optimizacion, el modelo
Daisy fue capaz de simular
la dindmica del agua del
suelo razonablemente bien
después de los parametros de
van Genuchten que se
estimaron a partir de la

retencion de agua medida.

(fisicamente basada para simular el
movimiento del agua en el suelo) que
se utiliza en el modelo Daisy, es mas
adecuado para modelar la dindmica
de agua del suelo en el suelo

estudiado de la cascada.

Miiller, Volker mejoras y adaptaciones
Rémheld. a los modelos en
relacion con el sitio
especifico de estudio.
Simulacion de Probar el desempefio El modelo DAISY tuvo un El modelo DAISY fue desarrollado

tendencias en el
carbono organico del
suelo en experimentos
a largo plazo utilizando
el modelo suelo-planta-
atmosfera DAISY.

LS Jensen, T.
Mueller, N.E. Nielsen,
S. Hansen, G.J.

de DAISY con respecto
a la simulacion de
tendencias a largo
plazo en los niveles
totales de Carbono del
suelo bajo diferentes
condiciones climaticas

y de manejo.

Evaluar la aplicabilidad

general del modelo.

comportamiento
razonablemente bueno al
simular las tendencias de los
niveles totales de Carbono
del suelo en la mayoria de
los sitios arables, pero sélo
pudo simular cambios en el
sitio de la pradera utilizando
suposiciones sobre los
insumos de Carbono

derivados de la planta al

originalmente para una simulacion
muy detallada a corto plazo (una
estacion de cultivo o una rotacion de
cultivos) de la produccion de cultivos
herbaceos, la dindmica del agua y la
dindmica del nitrégeno. Este trabajo
define que el modelo DAISY ha
demostrado ser capaz de simular
Tendencias a largo plazo en materia
orgénica del suelo razonablemente

bien.
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

Crocker, P.R. Grace,
J. Klir, M. Korschens,
P.R. Poulton.

suelo. Este es un punto muy
critico para el sitio de césped
permanente, pero es
igualmente problematico en
todas las rotaciones con

cultivos perennes, p. alfalfa.

Modelado integrado de
la produccion de
cultivos y lixiviacion
de nitratos con el

modelo Daisy

Kiril ManevskKia,
Christen D.
Bargesena, Xiaoxin
Lib, Mathias N.
Andersena, Per
Abrahamsend,
Chunsheng Hub,
Sgren Hansenc.

Disefiar y aplicar una
estrategia de modelado
integrada al modelo de
transferencia de suelo-
vegetacion-atmasfera
Daisy para simular la
produccion de cultivos
y la lixiviacion de
nitratos bajo
condiciones peddticas
y agronémicas
diferentes de la
parametrizacion

original del modelo.

Los resultados de los
escenarios indicaron
opciones para la gestion
regional de N en relacién
con la tasa de fertilizacion
nitrogenada, la
incorporacion de la paja y el
riego de campo que
devolvera un alto
rendimiento de los cultivos y
una haja lixiviacion de

nitratos.

La calibracion de la lixiviacion de
nitratos se realiz6 alterando el
compartimento de volumen de
materia organica del suelo (SOM).
Para cada simulacion se incluy6 un
periodo histdrico de cinco afios antes
del afio de experimentacion (un
periodo de calentamiento) con datos
conocidos para la entrada de N de
fertilizantes y residuos de cultivos,
con el fin de aproximar la
mineralizacion neta anual, es decir, la
liberacion de N de la mineralizacion
de La materia organica se agrupa en

el modelo.

Los cultivos de captura
afectan la dinamica del
nitrégeno en sistemas
de agricultura organica
sin ganaderia-
Simulaciones con el
modelo DAISY

Torsten Muller,
Kristian Thorup-
Kristensen, Jakob
Magid, Lars
Stoumann Jensen,

Sgren Hansen.

Comprobar la
hipétesis: el suelo-
planta-atmdsfera

El modelo DAISY es
capaz de simular
rotaciones de cultivos
organicos

Incluido el uso
prolongado de cultivos
de captura y estiércol.
Enfatizandose en la
simulacién de
N-mineralizacién /
inmovilizacién y de
microbios del suelo

El modelo DAISY fue capaz
de simular el mineral N
después de la incorporacion
de residuos de plantas de
cultivo de captura en cierta
medida s6lo. Los siguientes
procesos necesitan mayor
atencién y pueden integrarse
en los modelos de rotacion
del sueloCyNyen
particular en el modelo
DAISY.

La produccién vegetal esta
optimizada por el ciclo de nutrientes
del ecosistema agroalimentario,
especialmente en los ecosistemas y
Sistemas agricolas. Esto incluye el
reciclaje y la utilizacion de fuentes de
nitrégeno natural (N), tales como N
En residuos de cultivos fijadores de

N, abonos verdes.
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

Biomasa.

Reduccién de
lixiviacién de
nitrégeno mediante
cultivo intercalado de
maiz con festuca roja
en suelos arenosos en
Europa del Norte: un
estudio combinado de

campo y modelado.

Kiril Manevski y
Christen D. Bgrgesen
y Mathias N.
Andersen &

Ib S. Kristensen

Utilizacion de datos de
campo y modelos
dinamicos para estudiar
los efectos de la
disponibilidad de N en
los sistemas de maiz en
Dinamarca que difieren
en la historia de
cultivo, el consorcio y
la cantidad de N de

fertilizante recibido.

Calibrar y validar el
modelo DAISY con
respecto al crecimiento
de los cultivos, la
dindmica del N del
suelo mineral y la

lixiviacion.

Utilizar el modelo para
discutir los datos de
campo en relacién con
los efectos de la
administracion N sobre
monocultivo de maiz e

intercalado Sistemas.

Se encontrd que el modelo
DAISY era una herramienta
atil para el andlisis de los
procesos de crecimiento de
los cultivos y de la dinamica
del N de los sistemas
complejos. Ciertas
discrepancias ocurrieron
entre los datos medidos y
simulados, principalmente
debido a las deficiencias del
modelo en simular con
precision el crecimiento de
la festuca roja y la dinamica
de las piscinas de OMA que
incluian pasto herbéaceo en
los afios previos a los

experimentos.

Reducir la lixiviacion de N,
manteniendo el rendimiento bajo
condiciones climaticas y del suelo en
el norte de Europa,
experimentalmente y con el apoyo

del modelo de simulacién DAISY.

Inicializacion de las
reservas de materia
organica del suelo del

modelo Daisy.

Una simulacion de prueba
con los insumos estimados y
las condiciones fisicas en los
diferentes podria utilizarse

para estimar la distribucion

Daisy generalmente ha sido
inicializado usando una distribucion
estandar, que casi corresponde al
equilibrio. En aplicaciones de otros

modelos, se ha elegido la distribucién
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

Sander Bruun, Lars

S. Jensen

inicial entre los mas lentos y
usualmente mas grandes las
reservas de materia organica,
que son las mas importantes
en simulaciones a largo
plazo de SOM.

inicial entre los diferentes conjuntos
de materia organica asumiendo el
equilibrio al inicio de la simulacidn,
utilizando valores estandar o
calibrando la distribucion inicial para

optimizar la simulacion actuacion.

Modificacion del
modelo DAISY SVAT
para el uso potencial de
datos de deteccion

remota.

Peter van der Keur
Sgren Hansen,
Kirsten Schelde,

Anton Thomsen.

El Objetivo de este
trabajo es describir el
método seguido para
preparar el modelo
DAISY para la entrada
de datos RS como se
prevé en el marco del
proyecto de RS-
MODEL / tierra
financiado por
Dinamarca.

Al disminuir el contenido de
humedad del suelo durante
un periodo de sequia mas
prolongado, el flujo
alimentario latente modelado
fue menor que el observado,
lo que exigia una
parametrizacion mejorada de
los controles ambientales y
una mejor estimacion del
parametro re min. Este
Gltimo se puede estimar
potencialmente en escalas de
paisaje mediante datos de
teledeteccién, lo que deberia
conducir a un mejor
modelado de la superficie
Especialmente en areas
donde no se dispone de
informacion sobre el

desarrollo de la vegetacién.

Modelar el efecto del
uso de la tierra y el
cambio climaético sobre
el balance hidricoy la
lixiviacion de nitratos
en el este de

Dinamarca.

Examinar el efecto del
uso esperado de la
tierra'y el cambio
climético sobre el
balance hidrico y las
tasas de lixiviacion de
nitratos en la parte

oriental de Dinamarca.

Se espera que las tasas de
lixiviacidn de nitratos en los
suelos MCC3, -4y -5en
Dinamarca aumenten entre
22y 44% como resultado de
los cambios climaticos. Los
cambios climéticos también
Se asocian con un aumento

de la mineralizacion y la

El desarrollo en el suelo organico se
ha demostrado que el hecho de que
los resultados de la
hemodinamizacion en este grupo de
trabajo pueden aumentar las t° puede
conducir a un aumento de las tasas de
lixiviacion de nitrato (en el rango de

22-33%) en comparacion con lo que




15

Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

NH Jensen & A.
Veihe.

desnitrificacion que refleja
los aumentos de

temperatura.

se ha simulado con Daisy en este

estudio.

Desafios en el
modelado de la
dinamica de la materia
organica disuelta en
suelo agricola
utilizando DAISY.

Birgitte Gjettermann,
Merete Styczen, Hans
Christian B. Hansen,

Finn P.

Sgren Hansen.

Presentar el concepto
de un nuevo modelo
desarrollado en el
modelo DAISY, que se
ensay6 con datos de
campo de un estudio
sobre movilizacion y
transporte de sustancias
organicas disueltas tras

el cultivo de pastizales.

El modelo confirma las
mediciones e ilustra

Que las concentraciones de
COD y DON muestran
menos variabilidad

Los subsuelos debidos al
tamponamiento del suelo. A
pesar de las dificultades
Describiendo la dindmica
DOC de la capa superficial
del suelo, el DOM

Médulo es capaz de simular
el nivel de concentracion del
subsuelo de DOC, y también
-pero con mas
incertidumbre- el DON
Concentracién. Sin embargo,
existe una gran necesidad de
Probar y desarrollar el

modelo a escala de campo.

Un nuevo modelo de DOM ha sido
desarrollado e implementado en el
cddigo DAISY. El modelo DOM esta
basado en tres tratamientos y los
resultados han destacado algunos
procesos que refuerzan el concepto
del modelo y las areas que requieren

un mayor desarrollo del modelo.

Lixiviacion de
Nitrégeno en Sistemas
de Cultivo Intensivo en
el Distrito Tam Duong,
Delta del Rio Rojo de
Vietnam.

V. T. Mai & H. Van
Keulen & R. Roetter.

Medir con Precision la
dindmica estacional
Del mineral N (NO3-N
y NH4-N) en el perfil
del suelo

Bajo los principales
cultivos crecidos en el
delta del Rio Rojo. UN.

Desarrollar un modelo
de agua simple y N que

podria utilizarse para

Las apreciables pérdidas de
lixiviacién N de

Lluvias y las condiciones de
riego, especialmente
aplicacion de fertilizantes no

estaba bien sincronizadas.

Las mayores pérdidas de N
se registraron en flores
(101,2 kg ha-1 en 2004 y
284,7 kg ha-1 en 2005 para
el rosa; Y 160,8 en 2004 Y
185,8 en 2005 para la

Es posible calcular con exactitud las
pérdidas de N con pocos parametros
y ayudo a identificar los riesgos de N

Lixiviacion
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

simular estas

dinamicas.

Evaluar las pérdidas de
N e identificar asi
mejores fertilizantes
Préacticas de manejo de
estos cultivos en esta

region.

argarita), seguido de repollo
(106,8 kg ha-1 en 2004 y
122,8 kg ha-1 en 2005) y
Chili (100,6 en 2004 y 122,9
en 2005), mientras que la
Las pérdidas mas bajas
fueron en los sistemas de

cultivo de arroz.

En la mayoria

Casos, el modelo de
transporte N simple predicho
con precision

La dinamica estacional de N,
asi como el flujo N entre las
capas de suelo y las
cantidades de N perfil del
suelo, la eficiencias en estos

suelos y sistemas de cultivo.

Cambios en el balance
hidrico del suelo
después de la
forestacion de los
antiguos suelos arables
en Dinamarca
evaluados con el
modelo DAISY.

Osvaldo Salazar,
Sgren Hansen, Per
Abrahamsen, Karin
Hansen, Per

Gundersen.

Probar la aplicabilidad
del modelo DAISY
basado en la agricultura
para simular equilibrio
hidrico en las parcelas
forestadas.

Evaluar el rendimiento
del modelo
considerando las
incertidumbres en los
insumos del modelo
Utilizando la
metodologia GLUE, en
particular el
rendimiento del

modelo de

La composicion de la
cubierta vegetal es un factor
clave en el disefio de futuros

proyectos de forestacion.

Los valores pronosticados
indican que la recarga de
agua es menor en Noruega
Abeto que el roble, debido a
una mayor evaporacion de
intercepcion

Pérdidas en piceas.

Las especies de arboles
presentes afectan

directamente al agua, en

El modelo DAISY con base
agropecuaria demostro ser capaz de
evaluar los efectos hidroldgicos de la
forestacion y el modelo tiene
potencial para simular futuros
procesos hidroldgicos en proyectos

de forestacion.
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

conductividad
hidraulica de
Campbell.

Evaluar la

Efectos del roble y de
la picea noruega sobre
el cambio en el balance
hidrico utilizando
simulaciones de Daisy

a largo plazo (35 afios).

particular la recarga de agua

de los embalses.

Las simulaciones de DAISY
a largo plazo indica que la
diferencia general en la
recarga anual de agua entre
El roble y la picea noruega
era 31-174 mm afiol, Con
mayores diferencias
Durante los afios lluviosos
(precipitacion> 900 mm

afiol).

Composicion de
residuos vegetales
de diferente calidad
en la calibracion y
simulacién de
modelos suelo-
DAISY a partir de
datos

experimentales.

Torsten Mller,
Jakob Magid, Lars
Stoumann Jensen,
Niels Erik Nielsen.

Evaluar y desarrollar la
configuracion de
parametros y el
enfoque de modelado
Propuesta por Mueller
et al. (1997) con
respecto a la
comercializacion del
estiércol verde
leguminoso y de las
capturas de residuos de
la cosecha en el suelo,

y al ciclo del N.

Con los conjuntos de
parametros modificados, fue
posible obtener simulaciones
confiables de la N-
mineralizacidn neta después
de la incorporacién de los
diferentes materiales
vegetales

Incluyendo leguminosas
plantas de estiércol verde.
No es posible subdividir la
OMA simplemente
asignando

La parte insoluble en agua
del material vegetal afiadido
A AOML1 vy la parte soluble
en agua a AOM2, como ha
sido indicado por Henriksen
y Breland,

1999.

Relacion C/ Ny contenido

de celulosa de la planta

DAISY no refleja completamente el
flujo de N a través SMB después de
la adicién de fabricas de leguminosas
facilmente descomponibles y el
siguiente volumen de ventas en el

residuo microbiano del suelo.
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Tituloy Autor

Objetivos

Conclusiones

Aporte hacia la Monografia

afiadida de los residuos
pueden ser indicadores Utiles
de material lentamente
descomponible (AOM1).

Y una parte rapidamente
descomponible (AOM2).
AOM1y

AOM2 no se puede simular
con el mismo volumen las
constantes de velocidad para
materiales vegetales que

difieren.

El modelo DAISY no refleja
completamente la
incorporacion

De N en SMB después de la
adicion descomponible
facilmente de material

vegetal.
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Antecedentes a nivel nacional.
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Titulo y Autores

Objetivo

Conclusiones

Aportes hacia la

Monografia

Daisy, un modelo de sistema
suelo-planta-atmdsfera

flexible.

Per Abrahamsen, Sgren

Hansen.

El énfasis de este articulo esta

en el disefio de la nueva
implementacion de Daisy.
Aplicacién  del  programa

Daisy.

Que Daisy es un modelo abierto.
Daisy se ha vinculado a la
distribucion hidrolégica

Modelo de captacion MIKE /
SHE a nivel de cédigo.

El protocolo y
propuesta del

modelo Daisy.

Calibracién y validacion de
la dindmica de la materia
organica del suelo

Del modelo de Daisy con
datos de los experimentos a
largo plazo de Askov.

Sander Bruun, Bent T,
Christensenb

, Elly M. Hansenb

, Jakob Magida

, Lars S. Jensena.

Los objetivos del presente
estudio fueron hacer una

calibracion del modelo Daisy.

La calibracion y validacion de la
dinamica SOM en el modelo
Daisy con datos de
experimentos a largo plazo de
Askov confirmo que la
calibracion original del modelo
se baso en una entrada
demasiado baja de C
subterrdnea, una conversion
demasiado baja de C organico
agregado en mas estable SOM,
y una tasa de descomposicion
SOM global demasiado baja.
Llegamos a la conclusién de que
la fraccion de SOM
involucrados en el volumen de
negocios a medio plazo es
probablemente mucho mas
grande de lo que se suponia
anteriormente e inferido por el
modelo Daisy. Pruebas méas
criticas de modelos con datos de
experimentos a largo plazo con
tratamientos (incluidos los

barbechos sin vegetacion) y

Simula cambios a
largo plazo en la
dindmica del
suelo Carbono y
nitrégeno en
respuesta a los
cambios
climéticos,
manejo del suelo

y uso del suelo.
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Tituloy Autores

Objetivo

Conclusiones

Aportes hacia la
Monografia

contrastar los contenidos
iniciales de la SOM es

urgentemente necesario.

Evaluacion del modelo
DAISY para predecir
pérdidas por lixiviacion de
nitrégeno en suelos de
textura gruesa en la zona

central de chile.

Wilson Tapia.

Como objetivo general se
considera el evaluar la
aplicabilidad del modelo
computacional DAISY para
predecir las pérdidas de N por
lixiviacién en cuatro suelos de
textura gruesa y su uso como
herramienta de ordenamiento
territorial para la definicion de
zonas de riesgo de

contaminacion difusa.

En futuros estudios se
recomienda utilizar una base de
datos mayor que incluya suelos
de textura fina, para recomendar
el uso del modelo DAISY como
una herramienta mas confiable
para estimar pérdidas por
lixiviacién en la zona central de
Chile.

Aportes, en la
descripcion del
modelo y
evaluacion yen la
prediccion de
pérdidas de
lixiviacion

nitrogenada.

Ejemplos de pruebas de
identificacion global con el
software DAISY.

MP Saccomani, .L. D'Angi6

El objetivo principal de este
trabajo no esta en la
descripcidn de los
antecedentes matematicos del
algoritmo, que se ha
presentado en otro lugar, sino
en la ilustracion de su uso y en
algunas de sus caracteristicas

mas interesantes.

El software DAISY
complementario, descrito en
Bellu Et al. [2004] ha
demostrado ser muy util y facil
de usar Herramienta para este

proposito.

DAISY es la Unica herramienta
de software que, aungue esta
siendo

basado en un conjunto bastante
sofisticado de herramientas
matematicas,

No requiere experiencia en
modelizacién matematica por el

experimentador

Un enfoque de modelizacion
de la lixiviacién global de
nitratos causada por

fertilizacién antropogénica

La descripcién de un nuevo
enfoque de modelado para
evaluar cuantitativamente el

efecto del uso de fertilizantes

Utilizando una simulacion
global basada en procesos del
ciclo del nitrégeno en los
ecosistemas terrestres, se evalué

hasta qué punto el ciclo del

Modelacién,
lixiviacion

nitrogenada



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667016386219#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667016386219#!
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Tituloy Autores

Objetivo

Conclusiones

Aportes hacia la
Monografia

BIN-LE LIN, A. Sakoda , R.
Shibasaki y M. SUZUKI

en la lixiviacion de nitrato

global.

nitrégeno en los ecosistemas
naturales ha sido perturbado por

la fertilizacion.

Lixiviacion de nitrégeno y
nitratos de suelo, nitritos y
niveles de amonio bajo trigo
de riego en el norte de

Meéxico.

WJ Rileyl. Ortiz, PA Matson.

Estimacion de las pérdidas de
lixiviacién inorganica
estacional en sistemas de riego
de trigo en el Valle Yaqui del
noroeste de México.

Los resultados de este estudio
indican que la gestién de
fertilizantes puede influir
sustancialmente en las pérdidas
de lixiviacion. En particular, las
practicas de manejo que se
aplican a principios del ciclo de
cultivos, probablemente
causaran pérdidas significativas,
mientras que las practicas que
relacionan mas estrechamente la
aplicacidn de fertilizantes con la
demanda de las plantas pueden
reducir sustancialmente las

pérdidas de lixiviacion de N.

Lixiviacion de
nitrégeno y

nitratos de suelo.

Evaluacion del modelo
CERES-Maize del DSSAT
para simular la lixiviacion
de nitratos, el rendimiento y
el contenido de humedad
del suelo en condiciones

tropicales.

Mohammad E. Asadi y
Roberto S. Clemente.

El objetivo de este estudio es
evaluar la capacidad de
CERES-Maize V. 3.7
distribuido con DSSAT Para
simular el rendimiento del
maiz, la lixiviacion de nitratos

y la captacién de nitrégeno.

En el presente caso, los
resultados de simulacion
muestran que el modelo simula
el movimiento de exceso de
NOs -N través del perfil del
suelo.

Este estudio demostré que el
modelo puede aplicarse con
confianza para estudiar los
efectos de la fertirrigacion y el
manejo del riego en los
componentes del rendimiento
del maiz, la absorcion de Ny la
lixiviacion de nitratos en

condiciones tropicales.

Tipos de modelo
y evaluacion del
contenido de agua
y nitratos en el
suelo para
condiciones

tropicales.
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Tituloy Autores Objetivo Conclusiones Aportes hacia la
Monografia
Lixiviacion de Nitrato en un | El objetivo de este estudio fue | La lixiviacion de nitratos se Uso de la

Argiudoll Cultivado con

Cafia de AzUcar.

R. A. de los Portocarrero MM

Acreche.

cuantificar la lixiviacién de
nitratos a partir de un
Argiudoll Aquic cultivado con
cafa de azucar en Tucuman,
durante la segunda y tercera

Socas.

observé al inicio de la estacion
de lluvias, cuando
simultaneamente se presentaron
drenajes profundos de agua y
nitratos disponibles de la
fertilizacion anual de la cafia de

azucar.

ecuacion de
Richard, en la
implementacion
de otros modelos
segun e andlisis
de lixiviacion

nitrogenada.

Modelado bidimensional de
la lixiviacion de nitratos
para diversos escenarios de
fertirrigacion bajo micro

riego.

Gardenas, JW Hopmans, BR

El objetivo especifico de este
estudio fue evaluar los
controles de la estrategia de
fertirrigacion y el tipo de suelo
sobre el potencial de
lixiviacion de nitrato para

cuatro sistemas de micro-

Conclusion: la lixiviacién
potencial aumenta a medida que
las diferencias entre la medida
del volumen suelo mojado y

enraizamiento.

Meétodos de
fertiirrigacion
para evaluar el
tipo de suelo para
determinar las
pérdidas de

nitratos en el

Hanson, J. Simunek. irrigacion diferentes, cada uno suelo.
asociado con un cultivo tipico.

Modelado bidimensional de | EIl objetivo especifico de este Se encontrd que la lixiviacién Lixiviacion de

la lixiviacion de nitratos proyecto fue evaluar el efecto | estacional fue la mas alta para nitratos.

para diversos escenarios de
fertirrigacion bajo micro
riego.

Gardenas, J.W. Hopmans,
B.R. Hanson J. Simunek.

de la estrategia de
fertirrigacion y el tipo de suelo
sobre el potencial de
lixiviacion de nitrato para
cuatro sistemas de micro riego

diferentes.

los suelos de textura gruesa y
concluimos que la fertirrigacién
al inicio del ciclo de riego tiende
a incrementar la lixiviacion
estacional de nitratos. Por el
contrario, los eventos de
fertirrigacion al final del ciclo
de riego redujeron el potencial
de lixiviacién de nitratos. Para
todos los sistemas de riego
aplicados a la superficie en
suelos de textura mas fina, la
dispersion lateral del agua y los
nitratos se intensificé mediante
el estancamiento de las aguas

superficiales, haciendo que el
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Tituloy Autores

Objetivo

Conclusiones

Aportes hacia la
Monografia

agua se extendiera a través de la
superficie con posterior
infiltracion hacia abajo y
extension horizontal del nitrato
del suelo cerca de la superficie

del suelo.

Nitratos, agricultura 'y

medio ambiente.

E. V. S. Prakasa Rao y K.

Puttanna.

El peligro de lixiviacion de
nitratos y la contaminacion de

las aguas subterraneas.

Por lo tanto, es necesario
minimizar la lixiviacién de
nitratos de las actividades
agricolas y no agricolas. En los
paises desarrollados, el enfoque
para reducir la contaminacion
por nitratos se basa en gran
medida en el cambio del patron

de uso de la tierra.

Estrategias, para
reducir el uso de
fertilizantes

nitrogenados.

Modelizacion de opciones
de mitigacion para reducir
la contaminacion difusa de
nitrégeno por la

agricultura.

Faycal Bouraoui , Bruna
Grizzetti B.

el objetivo de este trabajo fue
analizar como se han utilizado
modelos en Europa para
evaluar las medidas de
mitigacién para reducir la
contaminacion por nitrégeno
del agua y para reflexionar
sobre los principales desafios
de su aplicacion teniendo en
cuenta las necesidades de la
actual Europa-una politica

medioambiental..

La falta de plena
implementacién de la
legislacion es parcialmente
responsable del problema de la

contaminacion por nitrégeno.

Los modelos para
evaluar
contaminacion
difusa 'y
lixiviacién

nitrogenada.

Modelizacion de escenarios
para evaluar los efectos de
diferentes métodos de
gestion agricola 'y uso del
suelo para reducir la
contaminacion por

nitrégeno en el rio Elba.

El objetivo de este estudio de
caso fue evaluar los
potenciales efectos de
reduccion de varias estrategias
de mitigacién sobre las
emisiones de nitrégeno de la
agricultura y sus efectos

regionales sobre las inmisiones

Los resultados del estudio de
caso muestran que los efectos de
las medidas Unicas para reducir
la contaminacion por nutrientes
no pueden ser juzgados sin
considerar su contexto espacial.
La limitacion de los recursos

para fomentar la ordenacion
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Aportes hacia la
Monografia

KC Kerseb AUM J. Steidl O.

Bauer B, H.P. Piorr C.

de nitrdgeno en el rio Elba,
considerando un riesgo de
impacto fluvial diferenciado de

los sitios agricolas utilizados.

orientada al medio ambiente y el
uso de la tierra requiere la
asignacion selectiva de medidas
de mitigacion para la

contaminacion por nutrientes

Indicadores Ambientales
para Evaluar el Riesgo de
Pérdidas Difusas de

Nitrogeno de la Agricultura.

Uwe Buczko Rolf O.

Kuchenbuch.

Se centro en la evaluacion de
la contaminacién de fuentes no
puntuales de compuestos de
nitrégeno (principalmente
nitrato) procedentes de la

agricultura.

Los enfoques de NLI varian con
respecto a su complejidad, los
factores y procesos
considerados, los datos de
entrada requeridos y el enfoque
general (por ejemplo, pérdida
por zona de raiz, vulnerabilidad
del agua subterranea, influencia

del riego).

Contaminacion
difusa.
Indicadores para
evaluar pedidas

por nitroégeno.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General

Analizar la importancia del software DAISY para el efecto de la dindmica del nitrégeno en la
produccion de cultivos y su relacion con la calidad de agua.

4.2 Objetivos Especificos

1. Describir las funciones que cumple el software DAYSY en la modelacion de lixiviacion
nitrogenada y su efecto en la calidad del agua.

2. Categorizar las diferentes funciones del software DAISY en la modelacion de lixiviacion
nitrogenada y su efecto en la calidad de agua.
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5. Marco Tedrico
5.1 Funcionamiento del Programa Daisy

Daisy es un modelo de simulacién mecanicista de los procesos fisicos y bioldégicos en un campo
agricola. Traza el destino del agua, la energia, el carbono, el nitrégeno y los pesticidas, tanto por
encima como por debajo del suelo. EI modelo puede predecir la produccion, el impacto ambiental
en forma de lixiviacién y el cambio en la calidad del suelo (carbono) a lo largo del tiempo. Otro

tipo de uso comun es como un limite superior para un modelo de agua subterranea.

La entrada a Daisy es mediante archivos de texto de datos meteoroldgicos diarios u horarios (al
menos precipitacion, radiacion global y temperatura, se puede usar mucho mas si esta disponible),
informacion de manejo (siembra/ cosecha, operaciones de labranza, asi como datos y cantidades
de aplicacion de riego, fertilizantes y pesticidas) y finalmente la calidad del suelo (textura,
contenido de humus). La escala de tiempo va de flujos por horas a cambios en las reservas de

carbono del suelo durante siglos.

La salida también es archivo de texto, con la excepcion de mensajes de progreso simple durante
la simulacion. El codigo puede tener acceso desde una utilidad de Open MI. El modelo de trasporte
Daisy unidimensional predeterminado asume campos homogeéneos, sin trasporte horizontal
significativo. Se incluye un modelo de trasporte bidimensional opcional y se ha utilizado para
simular cultivos en hileras y tuberias de drenaje. Para modelar areas mas grandes, Daisy debe
combinarse con un sistema GIS. Daisy es desarrollada por miembros de la investigacion
agrohydrology en la seleccion de quimica y fisica ambiental en el departamento de plantas y
ciencias ambientales de la facultad de la universidad de Copenhague. El principal cientifico

responsable es Soren Hansen. (Hansen., 2017)

5.1.1 Funcionamiento del Software Daisy. EI modelo DAISY contiene dos fases: la primera
fase es el analisis de entrada se refiere al componente analizador; la segunda fase es el analisis de
salida representa la simulacion en si. EI modelo presenta estados fisicos y componentes de columna
como variables de manejo entre las que se encuentran clima, componentes de tiempo y componente

de registro separado, cuya funcion es escribir las partes seleccionadas en forma de archivos para
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su descripcion. (Abrahamsen y Hansen, 2000). En el software DAISY el componente analizador

interpreta el texto de acuerdo a una sintaxis abstracta externa dentro del &rbol de un anlisis interno.

5.1.2 Variables de Manejo del Software Daisy. Entre las variables de manejo del software
DAISY el clima juega un papel importante para la aplicacion del modelo en cual se deben tener
bastantes datos relevantes de temperatura del aire las precipitaciones de la zona. Estos datos son
leidos mediante un archivo el cual acumula y saca todos los valores promedio. Ademas, se tiene la
variable manejo que se la denomina accion y definimos en el software accion como la construccion
de acciones, el manejo lo dividimos en dos categorias como las acciones de primitivas un ejemplo
seria el arado y la cosecha. Las acciones compuestas que generan lenguajes primitivos ejemplo
progn, esta accion combina una infinidad de acciones e if, que hace que un determinado lenguaje
primitivo genere una condicion dada. En el cual la condicion es otro tipo de componente utilizado

cuando se especifican acciones y registros.

La salida esta definida por una serie de componentes de registros que se deriva en 2 tipos el
primero es el cuadro de registro y los valores de variables donde se promedian y acumulan en algin
momento de la simulacion o cuando la misma haya culminado. La segunda el punto de chequeo se
desarrolla las variables de un archivo que el usuario especifica en algin punto de simulacion.
DAISY incluye dentro de su estructura modelos especializados de procesos especificos en la
simulacion. El software es organizado alrededor de dichos modelos y cada uno es un componente

reemplazable.

DAISY es basicamente un modelo unidimensional cada objeto de columna representa una linea
vertical en el campo, desde el bioclima en la parte superior hasta el agua subterranea hacia el
interior. La funcion principal del componente bioclima es distribuir la entrada meteoroldgica que
recibe el modelo climatico, el componente cultivo incide en el bioclima de acuerdo a la distribucién
vertical del dosel y a cambio recibe la evapotranspiracion potencial y radiacion. EI componente
suelo sirve para dos propdsitos: las propiedades fisicas y quimicas del suelo tales como contenido

de arcilla y conductividad hidraulica.

El agua y el calor hace referencia de su almacenamiento y trasporte mientras el componente de
calor del suelo mantiene un registro de la temperatura por cada horizonte en funcion de sus

propiedades térmicas con lo que implementa un flujo de calor. El contenido de NH4 y NO3 en el
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suelo es evaluado por medio de dos componentes separados, que permiten al usuario especificar
un modelo de trasporte mediante la seleccion de un componente anidado. Los modelos disponibles
son conveccion- dispersion, otros conceptos o variables que se deben tener en cuenta son
nitrificacion, desnitrificacion materia organica, mineralizacion, agua subterranea y superficial.
(Hansen & Per, 2012)

DAISY realiza un seguimiento del agua, nitr6geno, carbono y pesticidas en la zona bioactiva
cerca de la superficie del suelo (aproximadamente la parte superior del dosel hasta el fondo de la
zona de raices histdrica). Algunos procesos claves son: flujo de agua en el suelo, descrito con la
ecuacion de Richards, en una o dos dimensiones. Flujo de soluto en el suelo, descrito con la
ecuacion de conveccion-dispersion, opcionalmente dividido en dos dominios, répido (movil) y
lento (inmovil) los biopores pueden actuar como tercer dominio, proporcionando flujo de aguas
casi instantaneo y trasporte de solutos, la rotacion de materia organica del suelo se basa en multiples
reservas con tasas de rotacion, afectadas por el calor, la humedad y el contenido de arcilla del suelo.
Trasferencia de la atmosfera de la vegetacion de suelo (SVAT) de agua y energia basada en hojas
iluminadas por el sol y sombreadas, y una descripcion detallada del microclima del dosel, un
modelo de cultivo donde la materia seca se divide en hojas, tallos, érganos de almacenamiento y

raices.

La fotosintesis puede estar estrechamente relacionada con el modelo SVAT y limitada por el
agua y el nitrogeno del suelo. La absorcion de agua se basa en la demanda, el potencial hidrico de
la raiz y el flujo de Darcy. La absorcion de nutrientes se basa tanto en la conveccion como en la
difusion. La mayoria de los procesos anteriores se pueden describir con diferentes sub modelos de
diversa complejidad segun los datos disponibles y los requisitos del usuario. Daisy requiere como
minimo informacion de textura para el perfil del suelo, datos meteoroldgicos diarios e informacion
de gestion diaria que debe proporcionar el usuario. Si se proporcionan datos mas detallados, se
pueden usar modelos mas precisos de simulacién el paso de tiempo interno mas grande utilizado

en el modelo es una hora. La salida puede tener la misma granularidad. (Hansen & Per, 2012)

5.1.3 Requisitos de Datos para el Modelo Daisy. El programa requiere datos sobre el clima,
el cultivo, la gestion agricola y el suelo con el fin de ejecutar una simulacion. De alguna manera,
Daisy puede ajustarse a los datos disponibles, ya sea utilizando modelos mas simples internamente

cuando hay menos datos disponibles, o tratando de sintetizar los datos faltantes de lo que esta
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disponible. A continuacion, se describen los requisitos minimos de datos para ejecutar Daisy en
absoluto, los datos que recomendamos para resultados de simulacion razonables, y finalmente
enumeraremos algunos de los datos opcionales que puede alimentar al modelo para una simulacion

aun mas detallada. (Hansen., 2017)

En general, el nivel de exigencia de los datos depende de la finalidad de la simulacion y el nivel
de detalle requerido s en el modelo resultados. Antes de comenzar con el modelado en si, es (til
tratar de conceptualizar la comprension del problema en cuestién. Con su propio conocimiento del
problema que se esta estudiando, ¢cual es el nivel de detalle requerido?, ;cuéles son los principales
factores de importancia? y ¢cudles son los limites del sistema que se esta analizando? (Hansen &
Per, 2012)

Generalmente, las mediciones locales a mejorar la descripcion del modelo de la zona estudiada.
Para algunos parametros de entrada, como la precipitacion, mediciones locales son particularmente
importante, porque la variabilidad local es grande y la influencia sobre los resultados de la

simulacidn es significativo. (Hansen., 2017)

5.1.4 Requerimiento de los Datos del Clima. Daisy necesitara valores diarios para el siguiente
punto para todo el periodo de simulacion, incluyendo el periodo de inicializacion, temperatura
media del aire, precipitacion (datos locales importantes) y radiacion global. Esto permitira que el
modelo use la ecuacion de Makking o la ecuacién de Hargreaves para la estimacion de la

evapotranspiracion y la radiacion global regira la fotosintesis en el modelo.

Asi mismo requerird informacion sobre la estacion meteoroldgica en si, en particular nombre
(para referencia), elevacion de la estacién meteoroldgica (utilizada para algunos de los calculos de
radiacion/energia), lugar: longitud y latitud (utilizado para algunos de los calculos de
radiacion/energia), informacidn sobre si los datos se graban en el campo o en una superficie de
referencia (puede afectar la evaporacion de referencia), la altura de la pantalla (influye en el céalculo
de la evaporacion Penman Monteith), deposicion humeda y seca de NH; y NO3 (generalmente
estimado segun la base de datos nacional de informacion), temperatura media para la ubicacion (se
puede derivar sobre la base de registros a largo plazo de la zona y se utiliza para calcular la

condicidén limite inferior para el calculo de la temperatura del suelo), la amplitud promedio de la
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variacion de temperatura durante el afio (se puede derivar como anteriormente) y el dia promedio

en el que se alcanza la temperatura maxima (se puede derivar como arriba). (Hansen., 2017)

5.1.5 Datos Perdidos. Todos los datos anteriores se deben suministrar al programa para que se
ejecute la simulacion. Se tiene que utilizar bien los datos disponibles, lo que significa que los datos
de la estacion climéatica mas cercana disponible. En algunos casos, se tendria que complementar
las grabaciones locales con los registros regionales, la precipitacion es la mas importante para

obtener los niimeros locales.

La textura es muy importante para el transporte por agua, si no se puede medirla se debe hacer
una estimacion de esta. El horizonte B (y, a veces el horizonte C) pueden de hecho ser incluso méas
importante que el horizonte A y mas es dificil obtener informacion. A veces los mapas regionales
estan disponibles o las mediciones de cerca sitios. Un buen namero para el contenido de humus del
horizonte superior es esencial para un nitrégeno razonable. La profundidad maxima de la raiz
generalmente se puede estimar a partir del conocimiento de perfiles de suelo similares. (Hansen.,
2017)

5.1.6 Predicciones. Si usa Daisy para hacer predicciones, no tendra ningln dato climatico. En
ese caso, se recomienda que se ejecute la simulacion con datos antiguos de una cantidad de afos
diferentes. Asegurandose de permutar los afos, ya que los resultados son muy sensibles a las
variaciones no solo en el clima, sino en la secuencia en que aparecen los afios. No se utiliza los
datos del tiempo “promedio”, como que tiende a producir mas homogénea lluvia y por tanto los
rendimientos mas altos y menos flujo de macroporos omitiendo los eventos extremos dentro del
eather w especifica afio, asi como la variacion anual. Por la misma razén, asegurandose que los
afios que usa contienen algunos ejemplos de clima extremo, no solo el clima de afios "normales”.
(Hansen., 2017)

Daisy le permite al administrador "ser inteligente™ sobre el estado de la simulacién, por lo que
en lugar de usar fechas en que puede cosechar cuando el cultivo estd maduro e irrigar cuando el
cultivo necesita agua. Puedes usar estas técnicas para implementar su plan de gestién en la
simulacion. Como se insinudé anteriormente, esto también es util cuando no tienes informacion
sobre las fechas exactas. Esto es particularmente Util cuando analiza grandes areas, donde no tiene

informacion de un campo individual. De la informacién estadistica sobre tipos de cultivos
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preferidos y el conocimiento sobre la praxis comun en el area, puede crear representantes
rotaciones de cultivos y ejecutar estos en diversas condiciones climaticas, y en los tipos de suelos

encontrados en el area.

5.1.7 Datos Clima. Datos para la evaporacién de referencia pueden ser suministrados
directamente en el archivo de tiempo. El suministro de valores por hora 0 més fino en el archivo
climatico permitird una simulacion mucho mas detallada. Si ademas proporciona informacion
sobre presion de vapor, humedad relativa y velocidad del viento, Daisy podra usar la ecuacion de
Penman-Monteith para los calculos de evaporacion y seleccionar un modelo de bioclima mas

avanzado. (Hansen., 2017)

5.1.8 Datos Sobre el Suelo. En el software DAISY la columna es una descripcion dimensional
de un sistema agricola, con el clima en la parte superior y el agua subterranea en la parte inferior.
Una columna de suelo consiste en horizontes de suelo. Un horizonte del suelo se define como una
capa vertical del suelo con propiedades quimicas y fisicas similares. Si se hace un corte vertical en
el suelo, por lo general hay una clara distincidn visual entre los horizontes. Esta division debe

determinar el nimero de horizontes a definir, su orden y su profundidad. (Hansen., 2017)

5.1.9 El Nivel Minimo. Daisy necesitara la siguiente informacion sobre el suelo. La textura del
suelo, es decir, las fracciones de arcilla, limo y arena del suelo. También informacion para todos
los horizontes en el perfil, no solo en el horizonte superior. El contenido de humus y / N-relacion
de C en cada horizonte. La profundidad maxima de la raiz del suelo. (Parametro del suelo, no
cultivo-dependiente). La ubicacion del agua subterranea y si el suelo esta drenado. Existen las
siguientes posibilidades: el suelo esta agotado. Entonces se tiene que conocer la posicion de los
drenajes (profundidad y distancia entre los drenajes). En este caso la informacion sobre el periodo
de drenaje o una serie de tiempo de flujo de drenaje, preferiblemente ambos, es Gtil. Esto se utiliza

para Calibre la informacidn de drenaje.

El agua subterranea se encuentra debajo de 4 metros; si es asi, no necesitariamos saber mas. El
agua subterranea se encuentra a mas de 4 metros; si es asi, se debe saber donde se encuentra y
mejor de una serie temporal totalidad de la capa freatica. Si esto es todo lo que esta disponible,
Daisy calculara las funciones hidraulicas basadas en una funcién de pedotransferencia (Cosby). Si,

ademas, se conoce la densidad aparente, se utiliza el pedotransferencia-funcién Hypres. Para
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muchos tipos de simulaciones, tenemos una buena experiencia con el uso de datos Hypres-enerated

para las funciones hidraulicas. (Hansen., 2017)

Daisy necesitara saber la fecha de las siguientes operaciones de administracion: fertilizacién:
ademas de la fecha, se debe saber la cantidad y el tipo de fertilizante utilizado, y si se incorpora o
no. Irrigacion: también se necesita conocer la cantidad de agua aplicada, como se aplico (superficie,
techo o subsuelo), asi como la cantidad de fertilizante mineral en el agua, si corresponde.
Operaciones de labranza: se necesita saber el tipo de operacion, por ejemplo, arar o preparar el
lecho de siembra. Siembra: se necesita saber el tipo de cultivo y el cultivo seleccionado debe existir
en la biblioteca de cultivos de la margarita con el nivel requerido de parametrizacién. Cosecha: se

necesita saber si los residuos se eliminan o quedan en el campo.

Fertilizacion: si esta interesado en la cosecha de nitrogeno o la lixiviacion, es esencial obtener
la informacion correcta. Lo mismo es cierto para el rendimiento y, en menor grado, para el
equilibrio hidrico si el crecimiento del cultivo es limitado en nitrogeno. Para los tipos de
fertilizantes organicos, utilice el valor mas préximo de los tipos de abonos ya definidos desde el
archivo " fertilizer. dai. Irrigacion: hacerlo bien o use “condiciones” para que Daisy seleccionar el
momento adecuado para el riego. Las operaciones de labranza: Utilice el valor méas cercano de las
operaciones de labranza predefinidos desde el archivo 'tillage.dai’. Siembra: Daisy necesita mucha
informacion sobre el cultivo, esta informacion se ha recopilado para varios cultivos, que se pueden
encontrar en el archivo ‘crops.dai'. Si el cultivo real no se encuentra alli, puede tratar de sustituirlo
con otro cultivo con un ciclo de desarrollo similar y ceder, si existe dicho cultivo. Cosecha: se

utiliza la mejor estimacion del tiempo de cosecha, altura de corte, y el destino de los residuos.

A nivel minimo, los archivos de parametros de cultivos existentes se utilizan sin calibracion. El
modelo funcionara con la informacién de la biblioteca Daisy en el que se cultiva cultivo. Es
evidente que una simulacién no calibrada no considera la variedad local cultivada.  Datos de
cultivo adicionales. La parametrizacion del cultivo se puede ajustar a las condiciones locales de
varias maneras, dependiendo del propdsito de la simulacion. Producir informacion: Para algunas
simulaciones, los datos estadisticos de rendimiento pueden ser Utiles, pero no describen las
condiciones en un campo determinado. La informacién local de rendimiento puede ser util cuando

se simula la lixiviacién, ya que incluye los efectos de otros factores de encalamiento.
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En general, la informacién de rendimiento se puede utilizar ya sea para la calibracion o
validacion. Desarrollo de la biomasa en el tiempo: Una simple mejora de la simulacion se puede
obtener mediante la medicion del desarrollo de la biomasa en el tiempo, y tomando nota de las
etapas de crecimiento mas importantes. Esto se puede utilizar para la calibracion del médulo de

cultivo.

Valores: se puede utilizar directamente como entrada a Daisy, para la calibracion y la
asimilacion en Daisy. También se puede usar para verificar los calculos del modelo. Profundidad
de las raices de la planta: Potencial profundidad de las raices de la cosecha se da como parametro
en el archivo de cultivos. Si hay mejor conocimiento local disponible, esto se puede incluir en la
simulacion. Para la calibracion més detallada de los modulos de cultivo o la creacion de nuevos
mddulos de cultivos, la informacion aun mas detallada en forma de experimentos de campo con
varios niveles de riego y fertilizacion puede ser requerida. Las medidas interesantes normalmente
serian. Contenido de materia seca de las partes individuales de los cultivos: (hojas, tallo, 6rgano de
almacenamiento, y si son ambiciosos, raices) a intervalos regulares durante la temporada de

crecimiento.

El medido puede soportar el ejercicio de calibracion. Contenido de N de las partes individuales
de los cultivos: (hojas, tallo, érgano de almacenamiento, y si son ambiciosos, raices) a intervalos
regulares durante la temporada de crecimiento. LAI - valores: a intervalos regulares a lo largo de
la temporada de crecimiento. La altura del cultivo se utiliza en algunas descripciones de procesos,
junto con la cobertura del dosel. Esto también podria medirse a intervalos regulares. Puede
proporcionar informacion sobre la aplicacion de pesticidas. Los pesticidas no afectan el resto de

modelo (ya que las plagas no son parte del modelo) pero Daisy simulara el destino de los pesticidas.

5.1.10. Datos Adicionales de Suelo. Un problema clave en el modelado del sistema suelo
Iplanta es la inicializacion de las piscinas organicos en el suelo. Daisy contiene piscinas que
describen rotacion lenta y rapida de la materia organica afiadido, los microbios del suelo y la
materia organica del suelo. El tamafio de las piscinas no se puede medir por lo que es necesario
estimar su tamafio. El contenido total de carbono y nitrégeno orgénico es considerado el “tamafio
de la agrupacion” total. La densidad aparente es una buena mejora de las propiedades hidraulicas

predichos y algunos de los procesos de sorcion.
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Una estimacion para la entrada de carbono promedio anual al suelo en las décadas antes de la
simulacion periodo. La entrada de carbono anual es raramente disponibles; puedes usar nimeros
de una tabla predefinida de las aportaciones de diversos tipos de explotacién si alguien ha creado
una tabla de este tipo para su area, 0 mejor sin embargo, ejecute una simulacién con una rotacién
histérica de cultivos "tipica" para permitir que Daisy calcule la entrada. Esta informacion es
importante en relacion con la inicializacion de las piscinas organicas en el suelo. Si es posible, se
debe medir el rendimiento de nitrogeno de una parcela con un cultivo no fertilizado. Esto
proporciona un indicador de la mineralizacion del suelo y puede usarse para la calibracion del
modelo (descrito en el Tutorial de Daisy). (Hansen., 2017)

Asi mismo se debe medir la relacion C/ N para el humus en al menos el horizonte Ap. La relacion
C/N influye en la distribucion entre grupos organicos y por lo tanto la mineralizacion. Los suelos
con a/N de alto valor C es probable que contengan una fraccion de C organico y N que debe ser
caracterizado como “Som3”, que es inerte. Es posible mejorar las simulaciones mediante la

medicion de las propiedades hidraulicas del suelo.

Esto se puede hacer en diferentes niveles de detalle: medicidn de puntos (seleccionados) en una
curva de retencion en diferente aspiracion (f es decir capacidad Id, w punto ilting, tal vez otros
puntos y saturation basado en la medicion de la densidad a granel), que puede usarse para calibrar
los parametros para las funciones hidraulicas mas comunes (Brooks y Corey, Campbell, van
Genuchten) o, si hay suficientes puntos, los valores se pueden usar directamente. Medida de
conductividad hidraulica saturada, medicion de la conductividad hidraulica no saturada a diferentes
succiones, donde se pueden ajustar funciones hidraulicas comunes (Burdine, Mualem), o se puede
usar directamente. La informacion adicional sobre el volcamiento de carbono mejora las
simulaciones de manera considerable. Si tiene pocas mediciones de las propiedades hidraulicas, la
experiencia es que no puede ofrecer mejores resultados. Esto se debe a la alta variabilidad espacial

de estos parametros.

El propdsito de las simulaciones es importante en este caso si se esta buscando muy detallada
efectos de la labranza en el transporte de solutos estos pardmetros tienen que ser supervisados de
cerca. En estudios detallados la informacion anterior se puede complementar con mediciones de:

contenido de humedad en el suelo a través del tiempo y en diferentes profundidades, flujo de
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drenaje contenido de nitratos en la humedad del suelo (muestras de suelo) concentracién de nitrato

in drenar flujo. Tal informacion puede ser utilizada para la calibracion. (Hansen., 2017)

5.1.11 Gestidn de la Informacion Adicional. El balance de carbono y nitrégeno del suelo esta
influenciado por lo que pas6 antes en la misma parcela. Recomendamos que las simulaciones
comienzan con un periodo calido “calido de al menos 5 afios antes de que el periodo de interés. No
necesita fechas exactas para las operaciones de gestion para los calidos periodos ascendentes
(aunque tenerlos ayuda), pero puede usar las técnicas descritas en la seccién 3.3. Si no se dispone
de datos meteoroldgicos para este periodo, es posible que tenga que volver a utilizar los datos que
tenemos, como se describe en la seccion 1.3. Esto puede no ser correcto, pero ain puede
proporcionar mejores condiciones de inicio para su simulacion que se ejecuta sin un periodo de

inicializacion.

Fertilizantes: para la fertilizacion, debe especificar la cantidad de carbono, nitrogeno y de
amonio directamente, en vez que confiar en los valores de fertilizer.dai Fertilizacion: Puede
examinar el contenido exacto de abono organico, que tienden a variar mucho entre las granjas, y
se puede estimar la tasa de rotacion con los experimentos de laboratorio. Las operaciones de
labranza: Puede adaptarse a las operaciones de labranza a la maquinaria utilizada en la granja real,
y asegurese de que por ejemplo, la profundidad de arado es correcto. Los implementos de labranza
se definen por la profundidad a la que se mezcla el suelo y la fraccion de materia organica en la
superficie que se incorpora al suelo mediante esta operacion. Cosecha: Medir o estimacion de lo
grande que una fraccion de las diversas partes de los cultivos se dejan en el campo, en lugar de

asumir todo o nada.

5.1.12. Otros Datos para Fines de Calibracion o Validacion. Este grupo de datos es bastante
especifico para el tipo de estudios realizados. Particularmente para los estudios de proceso, se
deben recopilar valores muy especificos y detallados para los parametros seleccionados. Sin
embargo, no es raro que las siguientes medidas se lleven a cabo: El contenido de humedad en el
suelo en una serie de profundidades se mide utilizando, por ejemplo, TDR Drain flow (serie de
tiempo) Concentraciones de nitrato o pesticida en el flujo de drenaje (serie de tiempo)
Concentracion de nitrato (y pesticida) en agua extraida por ventosas. Debe observarse que existe
un alto grado de variabilidad en el campo en tales mediciones. Este tipo de medicion no es adecuada

para todos los pesticidas (varias mediciones a lo largo del tiempo). Concentracién de nitrato o



36

plaguicida en aguas subterraneas poco profundas (serie temporal). En relacién con los estudios de

plaguicidas, la concentracion de particulas en el agua de drenaje puede ser de interes.
5.2 Experimento

Un experimento es el proceso mediante el cual se extrae informacion sobre un sistema a través
de la manipulacién de los datos de entrada. La experimentacion es probable el concepto mas
importante sobre sistema porque es a través de un experimento que se puede lograr un mejor
entendimiento sobre el sistema. La experimentacion implica la utilizacion de las dos propiedades
mas importantes de los sistemas: el control y la observabilidad. La realizacion de un experimento
implica la aplicacion de una serie de condiciones externas a las ENTRADAS vy observar la

respuesta del sistema a través del registro de las variables de SALIDA. (Sierra Ramirez , 2011)
5.3 Modelo

Ramirez (2011), define que un modelo es la representacion de un sistema, es una aproximacion
a un sistema del cual, a través de un experimento, se puede obtener respuestas sobre el sistema. Un
modelo no necesariamente implica la utilizacion de un programa de computador, puede ser un
pedazo de hardware o simplemente el entendimiento de cdmo trabaja un sistema; los modelos a

menudo se codifican n un programa de computador.

También se puede establecer que: un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real
con cierto grado de precision y en la forma méas completa posible, pero sin pretender aportar una
réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy Utiles para describir, explicar o
comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad en si.
(Wadsworth, 2008)

Otro tipo de definicion de modelos corresponde al analisis de sistemas con el objetivo de
representar su comportamiento a través de una ecuacion o conjunto de ecuaciones y algoritmos

l6gicos codificados en lenguaje informatico.

5.3.1 El Uso de Modelos de Simulacién en la Agricultura. Actualmente los modelos se
emplean en diferentes campos en la agricultura modelacion de plagas y enfermedades necesidades

hidricas de los cultivos segun (Savary y Araya, 2012) también en el manejo de fertilizacion y en el
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manejo de suelos en el uso de rotacion de cultivos uno de los capos en los que la modelacion esta
siendo empleada con mayor frecuencia en los Gltimos afios es el estudio del impacto del cambio
climético en la produccion agricola, los modelos de simulacién como mencionamos son adecuados
para medir los impactos ambientales asociados al manejo del nitrégeno en los cultivos y poder
predecirlos correctamente, el lixiviado es, de entre las pérdidas de nitrogeno el proceso mas
frecuente calculado con los modelos, reflejando la preocupacion sobre la contaminacion de las
aguas por nitrato desde la década de los afios 80.

Sin embargo, las perdidas gaseosas que se producen por desnitrificacién y volatilizacion del
nitrégeno en suelos agricolas, son una preocupacion reciente y hasta ahora se les habia prestado
menos atencién. El mejor conocimiento de los procesos incluidos en el proceso del nitrdgeno que
afectan a las pérdidas de nitrogeno en los cultivos ha ayudado al desarrollo de una serie de buenas
practicas agrarias. Muchos trabajos versan sobre la evaluacion de estas practicas en distintas zonas
y cultivos desde el punto de vista agronomico y ambiental, la aplicacion de modelos de simulacién
del nitrogeno en los cultivos, asociadas a ensayos de campo, pueden ayudar a identificar la
contribucion de BPAS al aumento del uso eficiente del nitrogeno. El uso de modelos como método
de ayuda en la toma de decisiones de la fertilizacion nitrogenada también ha sido objeto de algunos

trabajos una revision de cultivos sefiala la importancia de los modelos agricolas.

Segun Dabney (2010), se realiz6 una revision sobre el empleo de cultivos cubierta en el manejo
del nitrogeno y detallan el enfoque de varios modelos de simulacién en el calculo de la reduccion
de nitrégeno lixiviado producido por estos cultivos. En la aplicacion de cualquier modelo siempre

es necesario la eleccion del modelo en base a los objetivos marcados y necesidades del estudio.
5.4 Simulacion

La simulacion es a un modelo lo que un experimento es a un sistema. En términos practicos una
simulacién es un experimento realizado con un modelo. Nuevamente, se enfatiza en que la
simulacién no necesariamente implica la utilizacion de un programa de computador. Lo que ocurre
es que normalmente los fenGmenos naturales se representan por ecuaciones matematicas cuya

mejor manera de resolverlas es elaborando un programa de computador.
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5.5 Calidad de Agua

Los cuerpos de agua se pueden caracterizar analizando béasicamente tres componentes: su
hidrologia, sus caracteristicas fisicoquimicas y la parte biolégica. Para llevar a cabo un anélisis y
evaluacion completa de la calidad del agua.

5.6 Distribucién del Agua en la Tierra

El agua es el constituyente inorganico mas abundante en la materia viva: en el hombre, més de
60% de su peso esta constituido por agua, y en ciertos animales acuéticos tal porcentaje asciende
al 98%. El agua es fundamental para el mantenimiento de la vida, razén por la cual es importante
saber como se distribuye en el planeta, y como circula de un medio a otro. Los 1,36x10'® m3

disponible existentes en la tierra se distribuyen de la siguiente forma:

Se puede observar claramente que, del agua disponible, Gnicamente 0,85 puede ser utilizada mas
facilmente méas facilmente para abastecimiento publico. De esta pequefia fraccion de 0,8%, solo
3% se presenta en la forma de agua superficial, de facil extraccion. Tales valores resaltan la gran
importancia de preservar los recursos hidricos en la tierra y evitar la contaminacion de la pequefa

fraccion de mas facil acceso.
Agua de mar: 97,0%
Glaciares: 2,2%
Agua dulce: 0,8% agua subterranea: 97%
Agua superficial: 3%
Total: 100% (Von Esperling & Sanchez Ortiz, 2005)

5.6.1 Rios. Estos cuerpos de agua, comiunmente denominados corrientes, se caracterizan porque
fluyen unidireccionalmente con velocidades promedio relativamente altas que varian entre 0,1y 1
m/s. el flujo en los rios es altamente variable y depende de las condiciones climéticas y de las

caracteristicas del area de drenaje. En general, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden



39

considerarse permanentemente mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es

importante en un sentido de flujo.

5.6.2 Lagos. En estos sistemas acuaticos, la velocidad promedio es relativamente baja: varia
entre 0,01 y 0,001 m/s (valores en la superficie) este hecho hace que el agua permanezca en el
sistema desde unos pocos dias hasta varios afios. Con respecto a la calidad del agua, esta se

comporta o estd gobernada de acuerdo con el estado trofico y con los periodos de estratificacion.

5.6.3 Aguas Subterraneas. En los acuiferos el régimen de flujo es relativamente estable en
términos de velocidad y direccion. Las velocidades promedio pueden variar entre 10-°y 103 m/s
y son gobernadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato. La dindmica del agua en los

acuiferos es bastante complicada.

Como se pude observar, la variedad de regimenes hidraulicos que se presentan en los distintos
cuerpos de agua hace que esten caracterizados por su tamafio y las condiciones climéticas de la
cuenca. El factor que caracteriza los rios es la variabilidad del caudal. En los lagos y embalses lo
mas importante es el tiempo de residencia (estado tréfico) y su régimen térmico, mientras que en

las aguas subterraneas importa altamente el grao de saturacion del suelo.

5.6.4 Recursos Hidricos en Colombia. Debido a su ubicacion geografica y a sus condiciones
de relieve, Colombia tiene una precipitacion media anual de 3.000 mm, que representa una riqueza
importante de recursos hidricos, cuando es comparada con el promedio mundial de precipitacion
anual, equivalente a 900 mm y con el promedio anual de Suramérica, del orden de los 1.600 mm.
En términos del caudal especifico de escorrentia superficial Colombia presenta un caudal de 58
I/sfkm?, tres veces mayor que el promedio sudamericano (21 I/s/lkm? ) y seis veces mayor que la

oferta hidrica especifica promedio a nivel mundial (10 I/s/km?). ( Ojeda B., 2000)

Segun Ojeda (2000), Existe un régimen de lluvias muy variado, debido a las caracteristicas de
la circulacion atmosférica y a las diferencias en el contenido de humedad: Mientras que en la
Peninsula de la Guajira se registran los promedios anuales mas bajos, cercanos a 300 mm/afio, en
algunos lugares de la regién del Pacifico los valores de precipitacion son los mas altos del pais y
del mundo (mayor a 9.000 mm/afio). Si se relaciona el promedio anual de lluvias con la superficie

continental del pais, se tiene un volumen anual de precipitacion de 3.425 km?3, equivalente al 3%
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del volumen de precipitacion anual en el mundo y al 12% en el continente sudamericano. La
caracteristica de la precipitacion en Colombia consiste en que el 88% del territorio registra lluvias

anuales superiores a 2.000 mm, con un promedio anual cercano a los 3.000 mm.

También Ojeda (2000) afirma que el volumen de precipitacion anual, un 61% se convierte en
escorrentia superficial, generando un caudal medio de 66.344 m3/seg., equivalente a un volumen
anual de 2.113 km? que fluye por las cinco vertientes hidrogréficas que caracterizan el territorio
nacional continental, distribuida asi: Amazonia: 22.185 m%/s, Orinoquia: 21.399 m%/s, Caribe:
15.430 m%/s, Pacifico: 6.903 m3 s, Catatumbo: 427 m3/s.

5.7 Uso Deseable del Agua

El uso deseable del agua es, por supuesto, materia de considerable discusion e interaccion en el
ambiente sociopolitico, y su determinacion depende de la habilidad econdmica de una regién dada
para mantener y mejorar su calidad del agua. Los principales usos deseables del agua, entre otros,
son abastecimiento de agua municipal e industrial, recreacion (navegacion, natacion, y belleza del
paisaje) pesca comercial y deportiva y para el mantenimiento del balance ecoldgico. (Sierra
Ramirez C. A., 2011)

5.8 Impurezas Encontradas en el Agua

Los diversos componentes presentes en el agua, y que alteren su grado de pureza, pueden
expresarse, de una manera mas amplia y simplificada, en términos de sus caracteristicas fisicas
quimicas, y bioldgicas. Estas caracteristicas del agua pueden expresarse como: caracteristicas

fisicas, caracteristicas quimicas, caracteristicas bioldgicas. (Sanchez Ortiz, 2012)
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IMPUREZAS

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Quimicas. Fisicas

- Gases Inorgéanicos Organicos ]
Solidos Y Y Ser vivo

,/

Materia en
descomposicion

:}

TH

Vegetales.

Protistas

Moneras

Figura 1. Impurezas del agua, adaptado por (Barnes et al 1981).

5.9 Lixiviacion Nitrogenada

Los nitratos son la forma de nitrégeno (N) mas estable en el suelo, y generalmente provienen de
fertilizantes nitrogenados o mineralizacion de materia organica. Se caracterizan por su alta
solubilidad y por lo tanto si hay drenaje de agua, pueden ser lixiviados generando contaminacion
acuifera. Si los niveles de nitratos son mayores de 45 mg/L y el agua se utiliza como un suministro
humano, existe una amenaza para la salud humana. Ademas, los acuiferos con N disuelto podrian
descargarse en aguas superficiales, aumentando el riesgo de eutrofizacion. (Portocarrero, Acreche,
& Sopena, 2013)

El nitrgeno es un elemento nutritivo muy importante en la agricultura. En los suelos se produce

en formas organicas e inorganicas. EI N inorganico se produce principalmente como nitrato en los
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suelos cultivables. El nitrato estd sujeto a diversos procesos tales como absorcion de plantas,
lixiviacion de suelos entre otros. La lixiviacién de los nitratos de los suelos es un fendmeno
mundial.(Prakasa Rao & Puttanna, 2000)

La lixiviacién de nitrogeno segun Pérez y Sanchez (2003), esta directamente relacionada con
los procesos de drenaje profundo y depende de factores ambientales locales como las caracteristicas

fisicas de la zona vadosa, el tipo de uso de la tierra y el clima.(Arauzo & Valladolid)

El Nitr6geno es un elemento diatdmico y se encuentra en estado gaseoso a temperatura y presion
ordinaria, comprende el 78% de la atmdsfera terrestre y en su forma elemental es relativamente
inerte. (Pacheco, Pat, & Cabrera, 2002)

Segun Pacheco (Citado por Sawyer y Mc. Carty, 1978) La quimica del Nitrogeno es compleja
debido a los muchos estados de oxidacion que puede asumir y al hecho de que ese cambio en el
estado de oxidacion puede ser llevado a cabo por organismos vivos. Este cambio en el estado de
oxidacion producido por las bacterias, puede ser positivo o negativo, dependiendo de las

condiciones aerobicas 0 anaerobicas prevalecientes.

Las relaciones que existen entre las formas de los compuestos del Nitrégeno y los cambios que

ocurren en la naturaleza, se ilustran en la figura 2.
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5.10 Contaminacién Difusa

Descargas de residuos provenientes de actividades humanas y naturales que, de alguna manera,
interfieren con el uso deseable del agua.

RESTDUONO —
DIGERIBLE

Figura 2. Ciclo del nitrégeno.
Fuente: Sawyer y Mc. Carty, 1978.

El contaminante inorganico mas comun identificado en agua subterrdnea es el Nitrogeno
disuelto en la forma de nitrato, debido a que es la forma mas estable en que puede encontrarse el
Nitrogeno y su presencia en concentraciones no deseables es potencialmente peligrosa en los

sistemas acuiferos segun Pacheco, (citado por Freze y Cherry,1979).

Los suelos de bajo pH son mas eficientes en el proceso de adsorcion del ion amonio que aquellos
de pH elevado y los suelos con alto contenido organico son menos eficientes que los suelos
minerales con una capacidad similar de intercambio cationico. El nitrégeno organico no ha recibido
mucha atencion como una fuente potencial de contaminacion, pero la presencia de éste debe de
esperarse en el agua subterrdnea ya que puede provenir de rellenos sanitarios, desechos de

ganaderia y plantas de tratamiento de aguas residuales.
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El nitr6geno puede moverse a través del medio poroso por algunos métodos. Estos métodos
pueden operar independientemente 0 en conjunto. Los compuestos de nitrogeno pueden moverse a
través del suelo como gases o como solutos en soluciones acuosas. El nitrégeno en la materia
organica insoluble o en forma mineral puede ser transportado a través del perfil del suelo por
organismos (a través de excrecidn o transporte mecanico) o por suspension de particulas en suelo
y agua. La distancia, direccién y cantidad de nitrégeno transportados varia con el tiempo y con las

propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. (Pacheco et al., 2002)
5.11 Efectos de los Nitratos en los Seres Vivos

Segun pacheco 2002, en el hombre, la metahemoglobinemia es el principal efecto tdxico de la
ingestion de nitratos y nitritos. La metahemoglobinemia es causada por nitritos, que son los
productos de reduccion de los nitratos. La reduccidn, por lo comun, se realiza mediante accion
microbiana en el medio ambiente o en el organismo. En consecuencia, los riesgos de salud de la
exposicion a los nitratos estan vinculados no sélo con su concentracion en el agua y los alimentos,

sino también con la presencia o ausencia de condiciones favorables a su reduccion a nitritos.
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6. Metodologia

Esta monografia se desarrollé y fundamento en un proceso descriptivo con enfoque cualitativo
planteado por Sampieri et al. (2010), que permitié analizar la importancia de modelo Daisy en la
descripcion tedrica del efecto de la dindmica del nitrégeno en la produccion de cultivos y su

relacion con la calidad de agua.
El proceso metodoldgico desarrollado fue:

1. Revisién de informacion secundaria de bases de datos de algunas instituciones ambientales
como: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la pagina oficial del modelo Daisy que
fue desarrollado en la universidad de Copenhague en Dinamarca donde se tomo el manual del

modelo y la Universidad de Narifio.

2. Realizar una discusion de la literatura revisada, mediante la identificacion de funciones del
modelo Daisy para determinar el desarrollo de sus componentes de entrada y salida para el efecto
de la dindmica del nitrégeno en la produccion de cultivos. Su posible efecto en la calidad del agua,
concluyendo si la importancia del software es crucial para adaptarlo en las condiciones regionales

y que variables se deben tener en cuenta para que este pueda ser aplicado.

3. Plantear una propuesta que encamine al desarrollo de la aplicacion del modelo en futuras
investigaciones mediante el desarrollo de la importancia del software Daisy, como herramienta
local regional que facilite la toma de decisiones sobre la determinacion de buenas préacticas de

manejo donde se cumpla la proteccion de cuerpos de agua.
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7. Resultados

7.1 Importancia del Software Daisy en la Modelacion de Lixiviacion Nitrogenada y su Efecto
en la Calidad del Agua

En la actualidad se encuentra una gran problematica mundial como lo es, el deterioro del medio
ambiente, lamentablemente una de estas problematicas es la utilizacion de muchas sustancias que
forman parte de la contaminacion difusa que se presentan en los sistemas hidrol6gicos como rios,
humedales, lagos entre otros. Sin embargo, existen los modelos de simulacién, que son una
simplificacion de la realidad y por lo tanto generan diferentes posibilidades de solventar un
problema especifico, por ello los modelos contribuyen a la mejora del medio ambiente y uso
adecuado de fertilizantes mediante el desarrollo de estrategias, medidas y planes de gestion para

disminuir la contaminacién del agua.

7.2 Importancia del Software Daisy en la Dinamica del Nitrogeno en la Produccion de
Cultivos y su Efecto en la Calidad del Agua

Por muchas décadas, han existido pozos donde los niveles de nitrato en el agua subterranea son
superiores a 50mg/l, o incluso llegan 100 mg/l. esto se explicaba como resultado de la
contaminacién puntual y continGa originada a partir de fosas sépticas, tuberias de drenaje con fugas
0 estiércol de las granjas engorda. Estas fuentes son potencialmente productoras de nitrato, y se
sabe que actualmente constituye un problema principal en nuestra region. A finales del afio 1960 y
principios de la década siguiente, se determind que las concentraciones de nitrato se incrementaron
en todos los acuiferos. El efecto era tan diseminado que era claro que la fuente deberia ser de tipo

difuso, por lo que las practicas agricolas eran la fuente principal.

Esta produccion intensiva de cultivos, sembrados en el mismo sitio durante muchos afios
consecutivos, Unicamente pudo sostenerse a través de la aplicacion de fertilizantes especialmente
de fertilizantes qué adicionan nitrogeno al suelo en fertilizantes que se usaban como cereales se
incremento alrededor cerca de 30 kg/hectarea a cerca de 200 kg/ hectarea lo que aumento mucho
la produccién de ganado de engorde al aumentar la densidad del ganado en regiones donde el pasto
es abundante debido a la alta concentracion de fertilizantes nitrogenado. A medida que la

agricultura se volvid intensiva se observo un aumento en las concentraciones de nitrato en el agua
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subterranea en diversos paises, la correlacion entre el aumento en la utilizacion de fertilizantes
nitrogenados Y el incremento en la concentracion de nitratos en el agua subterranea sugiere que
el fertilizante es la fuente principal del nitrato adicional se supuso que una zona del nitrato era
lixiviada de la zona del suelo y trasportada a nivel freatio durante los procesos de infiltracion.

De este modo, una de las recomendaciones obvias era la recomendacion de utilizar menores
cantidades de nitrégeno en los fertilizantes; sin embargo, la industria agricola de fertilizantes tienen
mucho poder como para que dicha recomendacién sea aceptada, dentro de algunas de las
investigaciones que se plantean en la importancia del software DAISY en la dindmica del nitrdgeno
en la produccion de cultivos y su efecto en la calidad del agua es la abordada por (Abrahansen,
2012)

7.3 Simulacion de la Dinamica del Nitrégeno y la Produccion de Biomasa en Trigo de Invierno
Utilizando el Modelo Danes de Simulacién Daisy

En este estudio se describe la simulacion del modelo y la dinamica del sistema de plantas en el
suelo, donde el modelo DAISY incluye un modelo hidrolégico, un modelo de temperatura del
suelo, un modelo del nitrégeno del suelo, y un modelo para la dinamica de la materia organica del
suelo, y un modelo donde se determina el consumo de nitrégeno del cultivo este estudio se utilizé
para simular la dinamica del nitrogeno del suelo y la produccion de biomasa en trigo de invierno,
el trigo de invierno fue cultivado dos lugares con distintas dosis de fertilizacion nitrogenada, los
resultados simulados se compararon con los resultados de nitrégeno inorganico del suelo, el
rendimiento del cultivo y el nitrégeno acumulado en la parte aérea del cultivo, donde se concluyd
que el funcionamiento del modelo fue satisfactorio aunque se puede utilizar mejor los ajustes en la
calibracion. (Hansen & Per, 2012)

Los datos experimentales utilizados en este estudio han sido descritos en detalle por groot y
verberne, estos datos se obtuvieron en experimentos de campo en 1982/1983y 1983/1984 con trigo
de invierno cultivado con varios tratamientos con nitrogeno en 3 localidades, Bouwing, el Eest y
el PAGV en los paises bajos, el objetivo de este experimento fue proporcionar un conjunto de datos

para validar modelos de simulacion de la dinamica de nitrégeno en cultivos y suelos.



Tabla 3.

Esquema de tratamientos experimentales disponibles para evaluaciones del modelo.

Table 1. Dutline of experimental treatments availatle for medel evaluations

1983-1984
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Lecaticn 19321983
Total -N* N-applications Total-N* N-applicatons
kgNha™' kgNta™ kgNha™ kg Nba™'
Feb May .une Feb May June
The Bouwing N.=15 ) 70 Nl =1X 0 0 0
N2=175 »o6 0 N2=2X N @ W
N3=275 ) 120 @ N3 =250 0120 40
The Eest Ni= 94 0 00 NI =136 50 @ 0
N2=154 P60 NI =136 0 6@ 40
Ni=254 J 120 40 N3 = 136 0 6@ 40
PAGV NI =120 8 ) 0 NI = 140 80 0 o
N21=200 6 8 0 N2 =240 0 @ w0
N3 =300 6) 140 40 N3 =300 80 120 40

“*Inzl, the content of NE; + NOJ in the sail profile to 1 1 depta in February.

Todas las propiedades hidraulicas requeridas del suelo en términos de las caracteristicas del

agua del suelo y de la conductividad hidraulica se obtuvieron a partir del conjunto de datos

experimentales, las propiedades térmicas del suelo se calcularon segun De Vries, el contenido de

carbono del suelo proporcionado en el conjunto de datos experimentales se utilizé para la

validacion del modelo se obtuvieron datos de suelo a una profundidad de 30.
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Tabla 4.

Parametros utilizados en el modelo.

Carbon turnover model

Decomposition rate coefficient” of SO0, day "
Decomposition rate coefficient® of SOM., day "
Decomposition rate coefficient” of AOM, (root material} day
Decomposition rate cocfficient” of AOM, (root material } day
Dreath rate coefficient” of BOM, day
Death rate coefficient™ of BOM, daw
Maintenance coefficient” of BOM, day
Maintenance coefficient” of BOM, day ™
Substrate utilization efficiency of BOM,

Substrate utilization efficiency of BOM,

Partitioning constant foo.,

Partitioning constant fos.,

Partitioning constant .y,

-0

SG\CCEQOQJZ\Q
=TI
-
=

s R

E
=3

Initial carbon content

Fraction of soil C allocated 1o SOM,
Fraction of coil C allocated 1o SOM .,
Fraction of soil O allocated o BOMM,
Fraction of soil © allocated o BOM,
Amount of C allocated 1o ACOM, (root matcrial) tha™'
Acmount of C allocated to AOM, (root material) t ha

oe
£3

coo

7

323
W

O

Mer nitrogen mineralization {ammonification)

CUN ratio in pool SOM,

/M ratio in pool SO,

C/N ratio in pool BOM, 6
C/N ratio in pool BOM, 10
O/ ratio in pool AOM, 100

Mitrification

Turnover rate coefficient® day !

Drenitrification
Empirical constant, o3, in Eq. (6) g Gas-N/g CO,-C ol

Mitrogen movement in soil
Longitudinal dispersivity cm 4

Los datos experimentales sobre las caracteristicas del agua y el suelo y la conductividad
hidraulica no saturada y el contenido de agua del suelo en la ubicacion de Bouwing indican que el
flujo de bypass domino el flujo de agua en el suelo no saturado, en consecuencia, la dinamica
simulada del agua del suelo resulto ser poco satisfactoria ya que el flujo de agua bypass no esta
incluido en el modelo. Por esta razén, la dindmica del nitrégeno en el suelo no fue simulada para
esta localidad, las ubicaciones Eest y PAGV son suelos poldérmicos con una capa superficial de
agua subterranea que afecta la dinamica del suelo y el agua en consecuencia la dindmica del
nitrégeno del suelo y en consecuencia también la dindmica del nitrogeno del suelo

considerablemente.
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Figura 3. Simulado las concentraciones medidas de nitrato.
Nota: Durante el periodo de febrero a agosto en varias profundidades del suelo para el tratamiento N1 y N3,
localizacion Eest, 1984.

El flujo de nitrégeno a traves del limite inferior de la zona de raices fue insignificante para
ambos lugares, ademas parece que los niveles de desmineralizacion y desnitrificacion son méas altos
en Eest en comparacion con PAGV esto se puede atribuir parcialmente a un mayor contenido de
carbono inicial y en parte a mas condiciones himedas en la zona de la raiz, en Eest en comparacion
con PAGV, esto se puede atribuir a un mayor de carbono inicial , las concentraciones indicadas en
las figuras y simuladas durante estos periodos muestran valores pico caracteristicos que ocurren en

la capa superior del suelo como consecuencia de la aplicacion de fertilizantes.

Los picos de concentracion se conocen porque son suelos mas profundos, capas con algun
desplazamiento de fase y valores de pico son mas pequefios y menos distintos, este patron general
de los perfiles simulados de concentraciones de nitrato indican que se ha producido algun
movimiento descendente de nitrato durante la estacion de crecimiento, cualitativamente y
cuantitativamente el acuerdo entre los valores observados y simulados es satisfactorio con algunas

excepciones. (Hansen & Per, 2012)

En el caso de Eest la desaparicion simulada de nitrato en la capa superior después de la segunda
aplicacion de fertilizante es demasiado rapida en comparacién con los resultados experimentales
en el caso del tratamiento PAGV el modelo sobreestima el contenido de nitrégeno mineral del
suelo después de la segunda aplicacion de fertilizante. En cuanto a la produccion de biomasa y la
absorcion de nitrogeno en la parte del brote del cultivo durante la estacién de crecimiento es

bastante satisfactorio durante la primera parte de la temporada de crecimiento, mientras que mas
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adelante el modelo tiende a sobreestimar la produccién de biomasa, esto también se observa en el
diagrama de dispersion, eso también debe tenerse en el actual modelo de cultivo no tiene en cuenta
posibles efectos perjudiciales distintos de los causados por el agua del suelo o la deficiencia de
nitrégeno en el suelo, parece que el modelo tiende a subestimar ligeramente la absorcién de

nitrégeno acumulado en el rodaje durante la primera estacion de crecimiento.

En el tratamiento en el caso de PAGV el acuerdo entre la absorcion de nitrégeno simulado y
observado era satisfactorio mientras que el modelo sobreestima el contenido de nitrégeno mineral
del suelo después de la segunda aplicacion de fertilizantes fue satisfactorio para la absorcion de
nitrégeno asi como por el contenido de nitrégeno también para la absorcion del nitrégeno mineral,
al darse cuenta de la lixiviacion de nitrégeno para ser insignificante el modelo probablemente

subestima las desnitrificacion en el caso del tratamiento PAGV fuertemente fertilizado.

7.3.1 Conclusion. Al final de este articulo se concluye que la presente validacion del modelo
ha incluido datos de los experimento con trigo cultivado en invierno en diversas dosis de fertilizante
mineral, los resultados planteados por DAISY la simulacion arroja que la concentracion de
nitrégeno de nitrato en el suelo en el rendimiento de los cultivos y la acumulacion de nitrogeno se
precisan en el tiempo del cultivo, se concluye que el cambio global del modelo es satisfactorio

aungue algunos pequefios ajustes del modelo puede llegar a ser necesario.

7.4 Modelado Integrado de la Produccién de Cultivos y Lixiviacion de Nitratos con

el Modelo Daisy

En el presente estudio se disefio y aplico una estrategia de modelado integrada al modelo de
trasferencia de suelo, vegetacion, atmosfera, se toma el software DAISY para simular la produccion
de cultivos y la lixiviacion de nitratos bajo condiciones pedoticas y agronémicas diferentes de la

parametrizacion original del modelo, los puntos de importancia y cautela y la estrategia son.

La estrategia de modelado integrada es aplicable para otros modelos basados en procesos
similares a DAISY se prevé una estrategia que establezca la capacidad del modelo como una
investigacion util en la toma de decisiones aumentando la obtencion de conocimiento de control y

trazabilidad sobre posibles soluciones de problemas presentados en campo.
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7.4.1 Detalles de la Investigacion. El software DAISY fue disefiado y parametrizado con
mediciones de suelos areosos Yy rotacion de cultivos individuales en el marco del clima templado
sub himedo del norte de Europa principalmente, fue calibrado para diferentes ambientes pedoreos

y agronémicos, se disefid y aplico una estrategia del modelo integrado.

Para simular la produccion de cultivos y la lixiviacion de nitratos en la rotacion doble de cultivos
de maiz y trigo de invierno en suelos limosos en la china semiérida, la estrategia de modelado es

aplicable para otros modelos basados en procesos similares al software DAISY .

Ficld data Input TIPS 5
. — P S — Sensitivity analysis
collection preparation
Preparation
Soil texture and hydrauhics Model run 2 LA
Crop growth Ficld data split R
Soel water and nitrate (timse periods) Nitrate leaching
Calibration Validation Re-validation
e -
(time period 1) (time period 2) (time period 3)
Evaluation
E.g. crop production
{regional statistics)
. . E. g. crop production
Application Scenario analysis soil mineeal N
nitrate keaching

Figura 4. Principales etapas de la estrategia de modelizacidn integrada para establecer el modelo Daisy.

Nota: para las condiciones climéticas-cultivos-suelo en la llanura del norte de China. Las cajas grises indican los pasos
principales; Los cuadros blancos indican variables procesos principales; Los cuadros de lineas discontinuas denotan
conjuntos de parametros; Las flechas de trazo denotan iteraciones. SOM es materia organica del suelo; La relacion C/
N es la relacién carbono-nitrégeno.

7.4.2 Preparacion del Modelo. El objetivo de este estudio refleja la calibracion de datos en
campo para la simulacion de crecimiento del cultivo y procesos de nitrificacion en el suelo, el
trabajo se realizd en la estacién experimental LAUCHEN de la academia china de ciencias
SHIJIAZHUANG en la llanura del norte de china.

Las mediciones fueron en los cultivos de maiz, trigo realizando una rotacion de cultivos, el maiz
fue sembrado en junio y se cosecho en octubre, luego se sembro el trigo y se cosecho en los meses
de junio del afio siguiente. Se establecieron parcelas con bloques completamente al azar con 3
repeticiones en dos campos vecinos, las parcelas se cubrieron con fuentes de nitrégeno en tasas
anuales, las parcelas demostrativas se cubrieron con fertilizantes a base de urea, con las siguientes

dosis de 200, 400,600 kg/ha, estas dosis se aplicaron en diferentes estados fenologicos del cultivo,
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como cosecha, floracidn, siembra en los dos cultivos trigo, maiz los datos de campo fueron

evaluados en un periodo de 2007- 2013.

Las variables evaluadas fueron: indice de area foliar, materia seca, contenido de nitrogeno,
profundidad de enraizamiento para maiz y trigo, se evalud evapotranspiracion donde se determind
el drenaje de los lotes con un balance método de balance hidrico, para el factor de la lixiviacion las
concentraciones de amoniaco fueron despreciables, la lixiviacion se obtuvo multiplicando el
drenaje por concentraciones de nitrato, en este paso se tuvo en cuenta los tiempos de siembra época

de aplicacidn, dosis de nitrogeno, y aplicacion de riego, fecha y labranza.

La calibracién de la lixiviacion de nitratos se realizé mediante la alteracion del compartimiento
de renovacién de materia organica del suelo (SOM). Se incluyo un periodo histérico de cinco afos
antes del afio experimental (un periodo de “calentamiento™) con datos conocidos de entrada de N
de fertilizantes y residuos de cultivos para cada simulacion con el fin de aproximar la
mineralizacion neta anual, es decir, la liberacion de N de la mineralizacion de la materia organica
se agrupa en el modelo. La mineralizacidn neta es sensible a la distribucién de SOM al inicio del
periodo de simulacion, por lo que el modelo se inicializ6 con SOM, un parametro sensible que

refleja la cantidad de SOM en las piscinas lentas, rapidas e inertes del modelo.

Este pardmetro se calibro primero para el tratamiento NO hasta que los cultivos simulados N en
la cosecha coincidieron con los valores medidos. Una suposicién inherente era que el balance
hidrico es correcto; de lo contrario, la lixiviacion de nitratos también sera desconocida. La relacion
se usd y ajustd, si era necesario, para simular los otros tratamientos. La volatilizacion
del amoniaco se simul6 suponiendo que el aumento de la temperatura, la humedad del suelo antes
de la aplicacion y la cantidad de urea aumentan el pH del suelo y, por lo tanto, conducen a pérdidas
relativamente mayores de fertilizantes. Por lo tanto, las pérdidas de 50, 100, 150, 200 y
300 kg N ha ! las cantidades de fertilizante se establecieron en 5%, 10%, 12%, 15% y 17%,

respectivamente. Los parametros relevantes para la renovacion de la materia organica.
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Tabla 5.

Modelo de rendimiento de validacion para los experimentos de campo en la estacion de
Luancheng, North China Plain.

Wariable Campo Modelo RASSR  Daw o] ”Z
Biomasa de maiz (Mg ha -1}

Grano T2 F =T (] 1.01 o.z22 0.35 0.39
Sobre el suelo 11.8 {1.4) 12,7 @4y 1.25 o7 2 054 0.7 s
Hitrédgeno de maiz (kg M ha -1y

Grano 105 (17) 121 (4.7 22,40 2004 017 o.24
Sobre el suelo 166 (5.5) 152 (2.4) 17.94 16.24 077 0.22
Biomasa de trigo de invierno (Mg ha 1)

Grano E.4 [O.5) S5 0,5 1.10 -0.B5 o177 o.14

Sobre el suelo 121 (1.4) 11.3 (0.5) 1.30 -0.az o, 9 0.3

Mitrdgeno de trigo de invierno (kg M ha -1 )

Grano 130 ¢11.8) 121 (24.2) 1727 5.54 018 0.58
Sobre el suelo 155 (18 175 (33,71 31.02 2070 -1.82 0.45
Agua del suelo (% en volumen) a: 20 cm 1= == =) B4 0.0z 017 035
100 cm 26 (4 25 (B .94 001 -0.03 076
180 cm 36 (3 SENEY] 4.75 0.0z 001 0za
Evapotranspiracidn (mm mes 1) 853 73 3034 10381 075 0382
Drenaje del agua del suelo (mm ha 1 afo 1) 51 (14 A0 (47 16.453 -11.82 012 0.10

-

Lixiviacion de nitrato (kg M ha -1 afio -1 ) 45 (35 34 (313 16.68 -850 0.81 0.93

Nota: los valores se agrupan para los periodos de validacion de cada variable. Los valores entre paréntesis son una
desviacion estandar de la media.

La calibracion de la lixiviacion de nitratos , el modelo fue validado de todos los datos en campo
y las estadisticas fueron aceptables a pesar de algunos valores negativos para el nitrogeno, por lo
tanto el maiz y trigo de invierno fueron parametrizados en la calibracion del cultivo, esto genera
una valiosa cuota para futuros estudios de simulacion con el modelo DAISY, los resultados arrojan
que es necesario medir retencidn del agua del suelo y las propiedades hidraulicas de campo para
asi aumentar la dindmica del agua y el suelo, se concluye que en la escala de tiempo el modelo

funciono bien.

Una de las conclusiones de la modelacion fue que las estadisticas de la calibracion del modelo
fueron aceptables. Dadas las iteraciones en el marco de modelado integrado, la calibracion
contribuye decisivamente a obtener una mejor comprension de la estructura del modelo y su

correspondencia con el sistema del mundo real, aunque es intrinsecamente subjetiva y puede llevar
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mucho tiempo. Un periodo simulado de 10 afios toma aproximadamente 3 minutos en tiempo real
en computadoras estandar, y los usuarios pueden implementar procedimientos semiautomatizados
para partes del esquema de calibracion, teniendo en cuenta valores realistas de los pardmetros
biofisicos presentes en el modelo. Uno de los objetivos de este trabajo del modelado es realizar un
seguimiento de la simulacion de todos los componentes principales, del balance de intereses de
masas los saldos de nitr6geno por lixiviacion de nitratos cayeron dentro de sus rangos medidos

para los mismos o similares con practicas de manejo comparable.

El modelo se utilizé en esta investigacion para varias combinaciones de manejo del suelo se
consideran 3 tazas de fertilizacion en la revalidacion del modelo, dosis que estan entre 400, 200,300
kg/ha, el rendimiento de las cosechas simuladas y los resultados de simulacién de nitrato para cada
combinacion, clima, suelo, manejo, las variables que se compararon fueron rendimiento de
cultivos, cosecha, perdidas de lixiviacion por nitratos, concluimos que para el rendimiento de

cultivo aumento para los cultivos maiz, trigo.

Se concluye que aumento el rendimiento de los cultivos por el tipo de suelo donde hay contenido
de arcilla con respecto a otra zonas, los resultados de este escenario apuntan a las opciones para la
gestion regional de nitrogeno en relacion con la tasa de fertilizacion nitrogenada donde la
incorporacion de material vegetal hace que la lixiviacion de acuerdo con la simulacion disminuya

respecto a zonas que no tienen contenido de material vegetal en el suelo.

7.4.3 Conclusion. Se aplico el modelo Daisy en los ensayos empleados en los cultivos de maiz,
trigo de invierno con el objetivo de optimizar la fertilizacion nitrogenada , donde se logré una
reduccion del 50% del nitrogeno aplicado con respecto a las practica habituales de la zona,
alcanzandose un uso mas eficiente del nitrégeno y sin verse afectada la produccion comercial. En
otros estudios se han obtenido valores has de 155 kg n ha de nitrogeno residual en el suelo
susceptible de ser lavado con las lluvias, entrafiando un riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas. Se simularon con Daisy diferentes niveles de fertilizacion ensayados en campo
detectandose que la perdida de nitrégeno por volatilizacion simulada, comprendida entre el 66 y el
24 % del nitrogeno aplicado como fertilizante. EI modelo Daisy ha demostrado su utilidad para
evaluar tanto impactos ambientales como econdmicos de diferentes practicas de manejo del
abonado en el cultivo, de maiz y trigo simulando las posibles pérdidas de nitr6geno durante el

cultivo disminuyendo la contaminacion por nitratos en las aguas subterraneas.
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7.5 Analisis Importancia del Software Daisy para el Efecto de la Dinamica del Nitrégeno en

la Produccion de Cultivos y su Relacion con la Calidad de Agua

De acuerdo a este objetivo existe gran variedad para modelizar los procesos y dinamicas del
nitrégeno en los cultivos, en funcion de este objetivo marcado en cada trabajo de modelacion y
prioridades en la descripcion de dichos procesos se han desarrollado distintos modelos. Las
diferencias en las aproximaciones o ecuaciones utilizadas se encuentran fundamentalmente en el
grado de detalle, de la descripcidn de procesos simulados. Procesos bioldgicos como la extraccién
de nitrégeno por el cultivo o la actividad microbiana en el suelo, son modelos no muy bien
comprendidos, varian mucho en la forma de simularlos. Existen desde modelos simples o empiricos
que, por ejemplo simulan la extraccion de nitrégeno a partir de rendimiento obtenido o el nitrégeno
potencial extraido, hasta modelos complejo 0 mecanicistas que tienen en cuenta factores edaficos,
climaticos y fisioldgicos para simular el crecimiento del cultivo y la absorcion de nitrogeno por la

planta.

De todos los procesos que interviene en el proceso del nitrogeno en los cultivos, uno de los que
presenta mayor problema en la planta es la extraccion de nitrogeno en la planta, que son basicos
para poder simular el crecimiento de los cultivos. Segun Cannavo et al (2008), se puede encontrar
varias aproximaciones utilizadas en la modelacion de la extraccion de cultivos, en cualquiera de
ellas destaca muchos parametros de cultivo que son necesarios para introducir en los modelos para

simular el crecimiento y absorcién de nitrégeno por la planta.

Otro proceso como la lixiviacion es mas facil de simular y es calculado en distintos modelos;
en tres casos, en la modelacion de la fijacion de nitrogeno o de volatilizacion del amoniaco no
existe gran diversidad en las ecuaciones pero, debido a que pocos modelos los simulan con
descripcion detallada esa es una de las importancias del software Daisy. Cuando existe simulacion
de cultivos y perdidas por lixiviacion, la modelacion es mas detallada por las entradas y las
variables que se necesitan para que tenga una gran simulacién. En cambio otros modelos lo hacen
de forma empirica bien por el desconocimiento de procesos 0 por no ser un proceso importante en

la investigacion.

El autor Cannavo et al. (2008), realiz6 una revision bibliografica de 62 modelos de simulacién

del nitrégeno empleados en la agricultura. Segun este estudio, los procesos mas comdnmente
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simulados son, por orden de frecuencia, por orden de mineralizacién, lavado y extraccion por el
cultivo, nitrificacién, desnitrificacion, volatilizacion y fijacion simbidtica de nitrégeno. Solo el
28% del total de modelos estudiados calculan todos estos procesos, exceptuando la fijacién que
generalmente no es considerada cuando se simula el balance de nitrégeno, algunos modelos que
tenemos en cuenta son, CROPSIST, CROPGRO, STICS.

Estos modelos no simulan todas las funciones en especifico pero hay otros que simulan
exactamente la produccion de cultivos o el crecimiento de las plantas, por ejemplo, SUCROS (Van
Ittersum et a., 2003) y otros modelos se han especializado en simular el nitrégeno lixiviado y la
mineralizacion, por ejemplo, LXIM(Mary et al., 1999) o en simular las emisiones gaseosas, por
ejemplo NOE (Henault et al.,2005) que calcula emisiones de 6xido nitroso o VOLT AIR (Le Cadre,
2004) dedicado a la volatilizacion en todos estos modelos especializados. El resto de procesos que
intervienen en la dinamica del nitrogeno en los cultivos no son simulados o simplificados, es
habitual emplearlos con otros modelos que calculen los procesos no simulados para obtener un

balance de nitrégeno completo.

La mayoria de los modelos de nitrogeno trabajan a escala de parcela o cultivo, aunque existen
modelos que actlian a escala de cuenca, por ejemplo, SWAT (Arnold et al., 1998). Algunos estan
acoplados a sistemas de informacidn geografica como NLEAP GIS 4.2 NTT (Shaffer et al., 2010;
Delado et al., 2010). En general los calculaos de simulaciones se realizan para cada dia de
simulacién, aungue en algunos modelos las salidas se realicen para el conjunto del periodo de

cultivo.

No todos los modelos son capaces de simular el ciclo del nitrdgeno en el sistema suelo-planta
para simular para mas de un cultivo, los cereales son los cultivos mas simulados entre ellos destaca
el cultivo de trigo (Cannavo et al., 2008) destaca los modelos CERES (Hanks y Ritchie, 1991) y
CROPSYST (stocle et al., 1994), los cuales llegan a simular hasta seis cultivos diferentes de
cereales. EI modelo de simulacion EPIC (Willians et al., 1984) es uno de los que simulan. Ademas
de varios cereales, otros grupos de cultivos como leguminosas, arroz, tubérculos e incluso especies

arbéreas como el pino.

La principal conclusion segun Cannavo et al (2008), es que la tendencia en la modelacion en los

cultivos en los ultimos afos ha sido el cambio de modelos mecanicistas a modelos funcionales, con
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una simplificacion de las ecuaciones involucradas en la simulacion y una agrupacion por modulos
de acuerdo a objetivos especificos. A la vez, subrayan que se han de desarrolladas modelos con el
objetivo de asociar los procesos bioldgicos fisicos, algo no habitual a principios de los 90s, entre
las limitaciones de uso de los modelos destacan la dificultad de acceso a los detalles de la
modelacion, algo se muestra esencial para poder adaptar y ajustar la simulacién a las condiciones
del usuario, otra limitacién de estos modelos es que no pueden simular la rotacion de cultivo lo

cual restringe la aplicacion.
7.6 Importancia del Software Daisy en Comparacién a Otros Modelos de Simulacion

El software DAISY ha sido desarrollado en Dinamarca como herramienta para evaluar el
crecimiento de cultivos, los balances de agua y energia, el ciclo de C y la dinamica del NO3- y
amonio (NH4+) en suelos de areas agricolas basado en informacion de manejo y datos climaticos.
El modelo DAISY ha sido modificado segin (HANSEN et al., 2017), para poder ser utilizado como
ayuda en la evaluacion y mejora de los impactos ambientales y del rendimiento econémico de

diferentes rotaciones de cultivos en sistemas de produccion convencionales y ecoldgicas.

Este modelo se puede aplicarse a un total de 70 cultivos, se ha establecido en parametros de
cultivo en Europa, donde dichos pardmetros se colocan en el modelo y estos pueden ser muy bien
adaptados al cultivo en condiciones especificas. La importancia de este software con respecto a
otros modelos radica en la capacidad de simulacion de cultivos, el caracter bidimensional del suelo

y la simulacién del crecimiento de las raices.

El autor Nendel (2009), realizo una comparacion a escala regional de las practicas tradicionales
de fertilizacion y buenas practicas agrarias empleando un modelo EU-Rotate N, que agrupo los
diferentes cultivos presentes en la zona de estudio por rotaciones, donde utilizo el modelo
CLIMGEN para simular el clima donde realizo una evaluacion de pérdidas de nitrégeno y de los

costos econdmicos de las diferentes practicas simuladas.

Svensen et al (2014), llevo a cabo un experimento en el cultivo de Betarraga azucarera, un
cultivo bajo cubierta durante invierno, con 6 tratamientos diferentes dosis para evaluar lixiviacion

realizaron una evaluacion de las predicciones segun el modelo DAISY del contenido de nitrégeno
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y la lixiviacion y nitrégeno extraido por la planta estableciendo que la lixiviacion fue de 90kg/ha,

donde la percolacion dio mayor lixiviacién en el cultivo.

Asi mismo Hansen et al (2014), en Holanda en un cultivo de invierno como el trigo evaluo la
lixiviacion, se realizé6 un modelamiento que llevo a la siguiente observacion “la precipitacion
favorecio la lixiviacion de nitrégeno”. También se produjo una percolacion positiva, y se evidencio
un movimiento de agua ascendente (Percolacion negativa Hansen et al., 2009). El autor realiz6 una
descripcion bastante completa de las diferentes rutinas y procesos simulados por el modelo Daisy,
subrayando que el modelo se ha testado y contrastado con datos observados en un amplio rango de
condiciones, en los paises implicados en el proyecto.

El modelamiento propuesto se llevd a cabo en Alemania, Dinamarca y Holanda; en esta
validacion se aplico en 32 cultivos y en diferentes condiciones, las simulaciones de este modelo
contrastaron con datos observados de nitrdgeno mineral en el suelo, materia seca acumulada en
cosecha y produccion comercial tras la modelacion. Se establecieron estrategias nuevas de
fertilizacion que fueron simuladas y comparadas en lo referente a lavado de nitrogeno y beneficio

econdmico.

Segun (Abrahamsen, 2012) Daisy es un modelo dindmico bien probado para la simulacién de
la dinamica del agua y el nitrogeno y el crecimiento de los cultivos en los agro ecosistemas. El
modelo tiene como objetivo simular el balance hidrico, el equilibrio y las pérdidas de nitrégeno, el
desarrollo de la materia organica del suelo y el crecimiento de los cultivos y Produccién en
rotaciones de cultivos bajo estrategias alternativas de manejo. El software, recientemente reescrito,
ha sido cuidadosamente disefiado para facilitar la interaccion con otros modelos, ya sea
reemplazando los procesos individuales de Daisy o usando Daisy como parte de un sistema mas

grande, haciendo de Daisy un sistema de software abierto.

Para responder al objetivo general se toma como referencia la investigacion de (Abrahamsen,
2000) del modelo Daisy donde en la mayoria de los sistemas agricolas, la principal pérdida de
nitrégeno se debe a la lixiviacidn del nitrato a partir de los acidos. EIl hecho de que las mediciones
de laboratorio y las mediciones necesarias para la evaluacién de la lixiviacion de nitrégeno de los
cultivos agricolas sean caras, ha llevado al desarrollo de modelos de agroecositemicos capaces de

simular la dindmica del nitrégeno en los suelos agricolas y en particular simular la lixiviacién.
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En Dinamarca esto llevo al desarrollo del modelo de Daisy (Hansen et al., 1990, Hansen et al.,
1991). Este modelo se ha utilizado desde entonces ampliamente (por ejemplo, Blicher-Mathiesen
et al, 1990, 1991, Hansen et al., 1991b, 1992, Hansen y Svendsen, 1994, Hansen y Svendsen, 1995,
Jensen y éstergaérd, 1993 Jensen et al., 1992, 1996, Jensen et al., 1994, Magid, Y Kulster, 1995;
Mueller et al., 1996; Petersen et al., 1995; Styczen y Storm, 1993). Las aplicaciones modelo
comprenden tanto estudios cientificos como estudios relacionados con la gestion dirigidos al apoyo
a la decision. Ademas, el modelo ha sido validado en una serie de ensayos comparativos
importantes (Diekkruéger et al., 1995, Hansen et al., 1991, Jensen et al., 1997, Smith et al., 1997,
Svendsen et al. 1995, Vereecken et al., 1991, de Willigen, 1991). Por lo tanto, Daisy puede ser

considerado un modelo bien probado.

Segun (S. Hansen, P. Abrahamsen, C. T. Petersen, & M. Styczen, 2012), Daisy es un modelo
de agroecosistema unidimensional que en resumen, simula la produccion de cultivos y el
rendimiento de los cultivos, asi como la dinAmica del agua y el nitrégeno en suelo agricola. Basado
en informacion sobre practicas de manejo y datos meteoroldgicos (valores diarios), aplicado a areas
con aguas subterraneas poco profundas. También requiere informacion sobre la posicion de la capa
freatica. ElI modelo puede ser visto como un conjunto de procesos, y para aplicar el modelo, los

modelos de proceso deben ser inicializados y parametrizados.

- Datos climaticos Informacion de manejo
Ma!‘lqandn » Radiacion global . Labranza del suelo
variables »  Temperaluradel are s siembra

" Precipitacion . Fertilizacion
. ETP . Riego
. Tabla de agua subterranea . Cosecha

Modelo de |
simulacién | | |
Valores iniciales Descripcidn del Parametros

proceso

h!'d

Resultados de la simulacion, rendimiento, percolacion, desnitrificacion, lixiviacion

Figura 5. Esquema del modelo Daisy.
Fuente: (Tapia Lépez, 2014).



61

DAISY ha sido desarrollado como una herramienta que facilita la toma de decisiones a escala
local y regional para el establecimiento de BMP, para cumplir con las normas de proteccion de
cuerpos de agua y en estudios de evaluacion de impacto ambiental orientados a calidad de aguas
subterraneas Tapia (citado por, Hansen, 2002).

Segun Tapia, 2014, el mejoramiento de las recomendaciones de fertilizacion también puede ser
posible por el uso de modelos que simulan los balances de N, donde las mediciones en el suelo
pueden ser total o parcialmente reemplazadas por la simulacion de la dindmica del N. Por tanto, es
posible ajustar las recomendaciones a condiciones sitio especificas que consideren la variabilidad
edafoclimatica; lo que no seria técnica y econémicamente viable si las recomendaciones estuviesen
basadas en muestras de suelo y posterior analisis, lo que genera costos altos y requiere de un tiempo
considerable para su procesamiento Tapia (citado por Svendsen, 1995, Jensen , 1996).

Debido a su vision integral, el modelo DAISY permite determinar cuales son las variables que
favorecen la movilizacion de N y focalizar por tanto acciones de mitigacion hacia procesos o

factores especificos.
7.7 Descripcion del Modelo

La esquematizacion adoptada para la dinamica del agua en suelos agricolas se observa en la
figura 6; donde los bloques representan las reservas y las flechas los flujos de agua. La precipitacion
0 riego (ganancias) constituyen las variables de conduccion o condiciones limite. Una condicién
limite adicional implicita en la Figura 6, es la evapotranspiracion potencial que constituye el limite
superior por fendmenos como la evaporacion y transpiracion (Abrahamsen y Hansen, 2000). La
escorrentia superficial, la percolacion profunda, el drenaje artificial y de flujo (pérdidas) son

también considerados como condiciones de limite inferior (Hansen, 2002).



62

Precipitacion y riego

Evaporacion Evaporacion

T Caida de nieve Caida de lluvia T N
A 4

Agua interceptada

Capa de nieve

<
~
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Evaporacion del suelo
Agua acumulada
Infiltracion

Aguadel suelo

Ascenso capilar T \LAgua del suelo

Figura 6. Esquema del componente hidrologico del modelo Daisy.
Fuente: Abrahamsen y Hansen (2000), (Citado por Tapia Lopez, 2014).

7.7.1 Infiltracion y Acumulacion de Agua. La acumulacion solo se produce cuando el agua se
encuentra en la superficie del suelo a una tasa mayor que la velocidad de infiltracion méxima;
fendmeno que depende de las condiciones propias de cada suelo (Abrahamsen y Hansen, 2000).
La acumulacion puede dar lugar a la escorrentia, la que se origina si la acumulacion excede cierto

umbral de almacenamiento del suelo superficial (Hansen, 2002).

7.7.2 Evaporacion del Suelo. La capacidad del suelo para suministrar agua se simula a través
de una tasa de evaporacion potencial, es decir la maxima expresion de evaporacion del suelo
(Salvucci, 1997), la cual esta determinada a partir de las condiciones propias del mismo
(Abrahamsen y Hansen, 2000). La energia que puede ser utilizada por la evaporacion del suelo se
estima como una fraccion de la evapotranspiracion (calor latente) (Hansen, 2002; Krobel et al.,
2010).

7.7.3 Dinamica del Agua en el Suelo. La simulacién del movimiento del agua en el suelo se
basa en una teoria potencial basada en la solucion numeérica de la ecuacion de Richard (Abrahamsen
y Hansen, 2000). La ecuacion de Richard es de segundo orden parcial y como tal requiere del
conocimiento de dos condiciones limite. La condicion de limite superior esta determinada por una

condicién de presién por acumulacion de agua en la superficie o condicion de flujo por infiltracion.
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Por el contrario, el limite inferior estd definido por el usuario, a través de una condicion de
presion (conocimiento de la posicion del agua subterrénea), flujo de gravedad (profundidad de la
capa fredtica) y una condicion dada por el drenaje (Hansen, 2002). La ecuacion de Richard requiere
del conocimiento de la relacion entre contenido del agua en el suelo (©) y la presion potencial del
agua (h), es decir, una curva caracteristica de retencién del agua; y el conocimiento de la relacion
entre conductividad hidraulica (K), h 'y ©, lo que seria la funcion de K y © de cada intervalo de
profundidad (Hansen, 2002; Krobel et al., 2010). Adicionalmente una condicién limite posible es
el drenaje libre (Abrahamsen y Hansen, 2000).

El transporte de quimicos y moléculas esta fuertemente relacionado al flujo de agua en el suelo.
También el agua acta como un medio de reaccion para muchos procesos de transformacion como

los que sufren el C y N (Hansen, 2002).

7.7.4 Transpiracion. La transpiracion esta determinada por el consumo de agua de las raices,
donde no se considera su almacenamiento, por lo que se compara unicamente con el agua absorbida
(Krdbel et al., 2010). La absorcién se modela por un concepto de raiz simple, el cual se aplica
dentro de cada una de las capas numéricas con las que la ecuacion de Richard trabaja. En dicho
concepto se asume que el agua se mueve radialmente hacia la superficie de la raiz, donde es tomada
a la misma velocidad con la que llega a la superficie (Abrahamsen y Hansen, 2000). Cabe
mencionar que el punto mas bajo de consumo potencial de agua corresponde al punto marchitez

permanente (Krobel et al., 2010).

7.7.5 Crecimiento del Cultivo. La fotosintesis y respiracion de la planta se simulan mediante
el modelo de cultivo. EI modelo se basa en el supuesto que la fotosintesis puede ser descrita
mediante una curva simple de respuesta o en base al calculo de la distribucion de la luz dentro del
dosel de la planta (Svendsen et al., 1995; Hansen, 2002).

Una caracteristica del modelo de cultivo es la capacidad de simular la variacién temporal en el
indice de area foliar (1AF), la profundidad y densidad de raices y la demanda de N de los cultivos,
a través del concepto de unidad termal, el cual implica que el desarrollo de la planta puede ser
descrito en términos de la sumatoria de temperaturas y en funcion de la materia seca (Hansen et
al., 1991).
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La simulacion de la produccién de la materia seca estd basada en el calculo diario de la
fotosintesis, particion de asimilados entre parte vegetativa- raiz y respiracion de cada componente
vegetativo (Hansen et al., 1991; Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.8 Dinamica del Carbono

La esquematizacion adoptada para el ciclo del C relacionado a los suelos agricolas, se muestra
en la figura 7. Los cuadros representan las reservas y las flechas los flujos. EI C ingresa al sistema
por medio de la fotosintesis o aplicacion de enmiendas organicas y se pierde a la atmosfera a través
de los procesos respiratorios de la planta y microorganismos (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Fotosintesis
Rendimiento
Respiracion de la planta Fertilizacion organica
‘ Cosecha
Carbono del cultivo
Respiracion de Evaporacion del suelo
microorganismos del
suelo Incorporacion de residuos
Carbono del suelo &

Figura 7. Esquema del ciclo del C componente incluido en el modelo Daisy.
Fuente: Abrahamsen y Hansen (2000), (Citado por Tapia Lépez, 2014).

7.9 Materia Organica (MO)

El modelo de MO del suelo se divide en tres tipos diferentes, MO recién incorporada (AOM),
la biomasa microbiana del suelo (SMB) y MO nativa del suelo (SOM). El volumen de estos pools
se simula mediante la subdivision de cada tipo en dos sub-pools y al aplicar la degradacion de
primer orden en cada uno. Asi SOM esta subdividido en dos subpools SOM1 y SOM2. El sub-pool
SOML1 se asume que consiste en MO quimicamente estable, es decir, componentes con estructura
quimica que le confieren resistencia al ataque bioldgico, mientras que el SOM2 se trata de MO

parte de la cual es fisicamente estable, es decir, componentes los cuales estan protegidos contra las
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reacciones biolégicas por adsorcion en los coloides o agregados del suelo (Hansen et al., 1991;
Svendsen et al., 1995).

La SMB esté subdividida dentro de dos sub-pools para dar lugar a una parte relativamente
estable (SMB1) y a una fraccion mas dinamica (SMB2) de la biomasa microbiana del suelo
(Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).

La AOM se origina desde la aplicacién de enmiendas orgénicas o incorporacion de residuos de
cultivos. La AOM se encuentra asignada a los sub-pools AOM1, AOM2 y SOM2. El sub-pool
AOM1 se asume que consiste principalmente en material de la pared celular, mientras que la
AOM2 se caracteriza por ser material celular extraible en agua. La MO alojada en el sub-pool
SOMZ2 se presume que se trata de lignina y otros componentes resistentes. El sub-pool AOML1 se
descompone lentamente y se utiliza de sustrato para SMB1 y SMB2, mientras que AOM2, es
facilmente degradable y solo es sustrato para la SMB2 (Hansen et al., 1991; Svendsen et al., 1995).

Los factores abioticos que influencian el contenido de C son la temperatura del suelo, pH,
presion del O2, disponibilidad de nutrientes inorganicos y el contenido de agua. En el caso de los
sub-pools SOM1, SOM2 y SMB1 también se relacionan con el contenido de arcilla (Svendsen et
al., 1995). En un rango de pH de 5 a 8, tipico de los suelos agricolas, la tasa de descomposicion de
la MO en el suelo parece no afectarse; mientras que se limita en suelos con pH acido (Hansen,
2002).

La tasa de descomposicion de la MO en el suelo no se limita por la presion del O2, si la misma
se encuentra entre 0,05 y 0,2 bar. Presiones bajas de O2 determinan una tasa menor de
descomposicién y menos completa. Sin embargo, la aireacion del suelo y el suministro de O2 para
los procesos bioldgicos, tales como respiracion de las raices y descomposicién microbiana, estan
cercanamente relacionados con el contenido de agua en el suelo. Por lo tanto, las condiciones de

aireacion pueden ser expresadas en términos de humedad (Hansen, 2002).

La MO del suelo en particular las sustancias himicas, pueden formar complejos con cationes
polivalentes como aluminio (AI3+), hierro (Fe3+) y calcio (Ca2+) los mismos que pueden ser
adsorbidos por las superficies negativas de las arcillas y coloides. De esta forma, el contenido de

arcilla incide en el volumen de C (Hansen, 2002).
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El C se pierde del sistema en forma de didxido de C (CO2) debido al crecimiento y
mantenimiento de la respiracion de la SMB. El flujo de C entre los grupos individuales se presenta
en la Figura 8. Las tasas de degradacion de C pueden ser modificadas de acuerdo con el contenido
de N, por tanto el volumen de N organico del suelo esta estrechamente vinculado al volumen de C
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

MO Estructural MO Metabodlica MO Recalcitrante

! 11 14

Figura 8. Esquema de la dindmica de la materia organica (MO) incluida en el modelo Daisy.
Fuente: Abrahamsen y Hansen, (2000).

7.10 Dinamica del Nitrégeno

La esquematizacion adoptada del ciclo del N relacionado a los sistemas agricolas se observa en
la figura 9. En el suelo los flujos de N se pueden dividir en entradas y salidas (incluyendo pérdidas),
las cuales pueden ser atribuidas a procesos naturales o antropogeénicos. Las entradas incluyen: la
aplicacion de fertilizantes o enmiendas organicas, deposicion atmosférica, fijacion bioldgica por
bacterias simbidticas y no simbioticas e incorporacion de residuos de cultivo u otro material

organico degradable.
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Las salidas consisten en la cosecha de los cultivos, adsorcion de NH4+ en la matriz del suelo y
el consumo de NO3- y NH4+ por microorganismos para el mantenimiento, metabdlico, crecimiento
y reproduccion (inmovilizacion). Las pérdidas al ambiente incluyen la lixiviacion de NO3-,
volatilizacion de amoniaco (NH3) y emision de gases nitrogenados (6xido nitroso N20, 6xido
nitrico NO y di nitrégeno N2) por desnitrificacion.

Las plantas y microorganismos del suelo utilizan las formas de N mineral (NO3 - y NH4+);
mientras que el consumo de N organico disuelto se produce, pero en proporciones menores. EI' N
atmosférico esta disponible para la planta mediante procesos de fijacion bioldgica (a través de
especies de bacterias como Rhizobium spp., también por actinomycetes y algas verdes azuladas) e
industrial y el N organico mediante mineralizacion (conversion de N organico a inorgénico)
(Galloway et al., 2004; Stark y Richards, 2008).

La nitrificacion, es decir la oxidacion de NH4+ a NO3- via NO2-, es el proceso consecutivo a
la mineralizacion del N organico, convirtiéndose en un componente relevante del ciclo del N en
los sistemas de agricultura intensiva. Los factores abioticos que influencian la nitrificacion son la

temperatura y el contenido de agua del suelo (Svendsen et al., 1995; Krobel et al., 2010).

Como la concentracion de O2 en la solucion del suelo usualmente esta correlacionada con la
temperatura y el contenido de agua, el efecto del O2 en las tasas de nitrificacion esta implicitamente
incluido bajo el efecto combinado de ambos factores (Hansen et al., 1991). La tasa de nitrificacion
es generalmente alta en suelos a capacidad de campo; reduciéndose si el contenido de agua excede
la capacidad de campo o cuando se encuentra en el rango entre el punto de marchitez permanente
(15 bares) y un suelo completamente seco. Por ejemplo, en un suelo incubado a 15 bares més de la
mitad de NH4+ es transformado a NO3- en 28 dias; mientras que, en un suelo incubado a 7 bares,
un 100% del NH4+ es convertido en NO3- al final de 21 dias (Havlin et al., 2005).

En relacion a la temperatura del suelo, el intervalo 6ptimo para la nitrificacion esta entre 25 a
35°C, por lo que la aplicacion de N fuera de temporada y en temperatura de suelo invernal seria
suficiente para retardar la formacién de NO3- reduciendo el riesgo de pérdidas (Doran y Smith,
1987).La cantidad de NH4+ se reduce a medida que la nitrificacién ocurre y el NH4+ disponible
es retenido por las fuerzas que generan la carga negativa de la MO y las particulas de arcilla. (Stark
y Richards, 2008).
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El NH4+ se puede volatilizar cuando esta en contacto cercano con la atmdsfera como sucede
con los fertilizantes basados en NH3 y NH4+, enmiendas organicas o urea que son aplicados en el
suelo superficial. La tasa de volatilizacion de NH4+ esta afectada por un amplio rango de factores,
incluyendo la profundidad de aplicacion de los fertilizantes, temperatura del suelo (= 45°C),
contenido de agua del suelo (con contenido menor de agua las tasas de volatilizacién se reducen),
CIC, cobertura del suelo (el cultivo incrementa la volatilizacion por: mantenimiento de la humedad
y reduccion de la difusion de urea en el suelo), velocidad del viento, precipitacion y pH del suelo
(mayor a 7,5), los cuales hacen de la volatilizacion un proceso variable y dificil de predecir.

La desnitrificacion se produce bajo condiciones netamente anaerdbicas que se producen bajo
las siguientes situaciones: cuando los poros se encuentran saturados de agua, por la MO presente
en la rizésfera y por descomposicion del material vegetal (Hansen et al., 1991; Stark y Richards,
2008). La desnitrificacion se incrementa rapidamente entre 2 a 5°C y ligeramente cuando la
temperatura sube de 25 a 60°C; limite en el que una temperatura mayor puede inhibir este proceso
(Havlin et al., 2005; Schlesinger 2008; Velthof et al., 2014).
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Figura 9. Representacion esquematica del ciclo del N en el suelo.
Fuente: Stark y Richards (2008).

7.10.1 Consumo de N. La absorcion del N mineral esta determinada por la demanda del cultivo
o su disponibilidad en el suelo. La demanda de N se simula sobre la base de un contenido potencial
de N en la planta, el cual esta determinado por la acumulacion de materia seca, la etapa fenoldgica
y la concentracion de N en el material vegetal. La disponibilidad de N mineral se determina sobre
la base del contenido real de N en el suelo y su transporte hacia la superficie de la raiz (Svendsen
et al., 1995; Abrahamsen y Hansen, 2000).

La planta puede absorber el N en forma de NH4+ o NO3-. En el modelo se asume que el
consumo del NH4+ tiene prioridad sobre el NO3-. Sin embargo, como el NH4+ es fuertemente
adsorbido en la mayoria de suelos, la mayor parte del consumo se produce en forma de NO3-
(Hansen, 2002).
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7.10.2 Temperatura del Suelo. La simulacion del régimen de temperatura del suelo se produce
mediante una solucion numérica de la ecuacion de flujo de calor, teniendo transferencia de energia

por conveccion y conduccion (Abrahamsen y Hansen, 2000).

Se ha determinado que el rango éptimo de temperatura para la accién microbiana en el proceso
de mineralizacion de N se produce entre 25y 35°C (Doran y Smith, 1987). Se ha reportado que un
incremento en la temperatura del suelo de 0,5°C provoca el aumento en el nivel de mineralizacion
dando lugar a concentraciones mayores de NO3- en sitios de paramo en Holanda (Stark y Richards,
2008).

7.11 Disefio del Software Daisy

Principales componentes del software. En un nivel elevado de abstraccion, DAISY se traduce en
una entrada y salida (Figura 10).

Sintaxis

l

Simulacidn
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E
C-:Jrnplcrnente 1_,:
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E
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Archivos de
Archivos de salida
entrada

Figura 10. Esquema del modelo de simulacién Daisy.
Fuente: Abrahamsen y Hansen, (2000).

La simulacion con el modelo DAISY involucra dos fases. La primera fase se refiere al andlisis
de entrada, el cual se lo realiza mediante un componente analizador, el mismo que se encuentra
conceptualmente separado del componente principal de la simulacion. La segunda fase representa

la simulacién en si.

El modelo de simulacién contiene el estado fisico y procesos en un nimero de componentes de

columna; algunas variables de manejo, clima, componentes de tiempo y un componente de registro



71

separado, cuya funcion es escribir las partes seleccionadas en forma de archivos para anélisis

posterior (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.1 Componente Analizador. El componente analizador traduce el texto de acuerdo con una
sintaxis abstracta externa dentro de un arbol de andlisis interno. La sintaxis abstracta significa que
describe la entrada del modelo en un nivel alto de abstraccion (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.2 Variables de Manejo.

7.11.2.1 Clima. El clima debe proporcionar un nimero de datos meteoroldgicos utilizados por
el modelo fisico, por ejemplo, la temperatura del aire y precipitacion, los mismos que son leidos
desde un archivo que contiene los valores diarios promedio (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.2.2 Manejo. El manejo es un tipo de componente llamado “accion”. La construccion de
acciones se puede dividir en dos categorias: las acciones primitivas como el arado o la cosecha y
las compuestas que proporcionan lenguajes primitivos de programacion tales como progn, que
combina una serie de acciones e if que hace que una accion dependa de una condicién dada
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

La “condicion” es otro tipo de componente utilizado cuando se especifican acciones y registros.
Se divide en dos categorias de condiciones: las primitivas que ponen a prueba la simulacion, tales
como at el cual es verdadero en un punto especifico en el tiempo y las de l6gica (and) que combina

simultdneamente algunas condiciones (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.2.3 Registros. El output esta definido por una lista de componentes de registro que se divide
en dos tipos. El primero, el cuadro de registro que escribe a un usuario determinado una lista
especifica de las variables en un archivo a intervalos de tiempo especificos. Los valores de las
variables pueden ser promediados o acumulados en un algdn punto de la simulacion o cuando la
misma se haya completado. El segundo, el checkpoint que describe las variables en un archivo
especificado por el usuario en un determinado punto de tiempo dentro del desarrollo de la

simulacién (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.3. Componentes de la Columna. DAISY incluye dentro de su estructura modelos

especializados de procesos especificos en la simulacién. El software es organizado alrededor de
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dichos modelos y cada uno es un componente reemplazable. En la figura 11, se puede apreciar el
componente mayor de la simulacion que es la columna (Abrahamsen y Hansen, 2000). DAISY es
basicamente un modelo unidimensional. Cada objeto de columna representa una linea vertical en
el campo, desde el bioclima en la parte superior hasta el agua subterranea hacia el inferior
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

Componentesde la columna
Bioclima

Nieve

I Superficie

o
= Degnitrificacién
~(0
=Ts ]
—
pos Nitrifigacion
=

L=} w0 1 L + .

@ S o - = o

Qop - o
7 << S = = =

Agua subterranea

Figura 11. Componentes de la columna.
Fuente: Abrahamsen y Hansen, (2000).
7.11.3.1 Bioclima. La funcion principal del componente bioclima es distribuir la entrada

meteoroldgica que recibe del modelo climatico (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.3.2 Cultivos. ElI componente cultivo incide en el bioclima de acuerdo a la distribucion
vertical del dosel y a cambio recibe la evapotranspiracion potencial y radiacion. EI modelo de
cultivo se utiliza para determinar la cantidad de agua y N que puede extraer desde el suelo
(Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.3.3 Suelo. EI componente suelo sirve para dos propdsitos: i) la zona entre la superficie y
el agua subterranea se divide en un namero de capas numeéricas para fines computacionales de la
modelacion. Estas capas estan definidas por el componente suelo, como se indica por las lineas

horizontales en la figura 11; y ii) las propiedades fisicas del suelo, tales como el contenido de arcilla
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y la conductividad hidraulica estan definidas en una lista especifica para cada horizonte, dando

lugar a un suelo con caracteristicas propias (Jensen et al., 1994; Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.3.4 Agua y Calor. EI componente de agua en el suelo hace un seguimiento de su
almacenamiento y transporte (Abrahamsen y Hansen, 2000). Mientras que el componente de calor
del suelo mantiene un registro de la temperatura por cada horizonte en funcién de sus propiedades

térmicas con lo que implementa un flujo de calor (Abrahamsen y Hansen, 2000).

7.11.3.5 Amonio y Nitrato. El contenido de NH4+ y NO3- en el suelo es evaluado por medio
de dos componentes separados, que permiten al usuario especificar un modelo de transporte
mediante la seleccién de un componente anidado. Los modelos disponibles son conveccion-
dispersidn, conveccion Gnicamente o0 que no se produzca transporte. La seleccion del Gltimo caso
es muy util para el NH4+ ya que a menudo la adsorcion hace nulo su movimiento. Por tanto, el

NO3- es la forma con movilidad mayor (Abrahamsen y Hansen, 2000).
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8. Conclusiones

El software Daisy se desarrollé como la herramienta que facilita la toma de decisiones en zonas
locales y regionales para el establecimiento de buenas practicas de manejo, donde se cumplan las
normas de proteccion de cuerpos de agua y estudios de evaluacion de impacto ambiental que se

dirigen a la calidad de agua.

La preparacion del modelo debe incluir datos de campo en detalle debido a la alta complejidad
del suelo y los procesos de cultivo simulados con un modelo basado en procesos, y debe reflejar

los objetivos del estudio.

La evaluacion del modelo DAISY en varios conjuntos de datos independientes aumenta la
robustez, al menos en escalas de tiempo mas gruesas, como mes o afio. Produce una valiosa
plataforma para la adaptacion del modelo a nuevos cultivos o para la mejora de los parametros

existentes.
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9. Recomendaciones

En futuros estudios se recomienda utilizar una base de datos mayor para el desarrollo del
software Daisy, para recomendar el modelo como una herramienta para estimar perdidas por

lixiviacion nitrogenada y determinar la calidad de agua de afluentes.

En proximas investigaciones se recomienda que se adapte el software Daisy como una
herramienta, para la region donde se pruebe la eficiencia del modelo y se determine las ventajas o
problemas que el software pueda generar en desarrollo, con investigaciones de fisiologia vegetal,
calidad de agua, suelos y produccion de cultivos donde se pueda tener un andlisis agroambiental

como futura herramienta de investigacion de apoyo en la toma de decisiones.
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