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Titulo: Caracterizacion de la contaminacion por nitratos y fosforo mediante tomografia
de resistividad eléctrica e induccion electromagnética en la zona no saturada y agua
subterranea por actividad de engorde a corral

Resumen

Los sistemas ganaderos de engorde a corral generan un impacto al medio ambiente,
debido a la acumulacion de estiércol que produce altas concentraciones de nitrégeno y
fosforo, en el suelo y en el agua superficial y subterranea.

La evaluacion ambiental de estos sistemas presenta dificultades por la variabilidad
espacial en las propiedades del suelo generada por la acumulacion de nutrientes en
determinados sectores de los corrales, principalmente por las operaciones de
mantenimiento. Por lo tanto un muestreo representativo de suelos y agua puede resultar
dificil y costoso. Esa variabilidad genera, en la zona no saturada (ZNS) y en el agua
subterranea, patrones de salinidad detectables por medio de métodos geofisicos y la
medicion de la conductividad eléctrica aparente (CEa).

El objetivo general fue caracterizar el flujo y transporte de nitrato y fosforo en la ZNS
en corrales de engorde. Se aplicaron dos métodos de exploracion geofisica a campo para
analizar la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y extraer columnas
representativas para la calibracion y validacion, en laboratorio, de un modelo de
simulacion de flujo y transporte.

La distribucion espacial de la CEa presento, en algunas situaciones, buena correlacion y
patrones de variabilidad similares a los de la humedad y las concentraciones de los
nutrientes evaluados. La zonificacion, basada en la CEa, permitid verificar la existencia
de sectores donde se ven favorecidos los procesos de lixiviacion de N-NOs, Psor y sales
en el perfil del suelo y su posible ingreso al agua subterranea.

Al mismo tiempo, los ensayos de flujo y transporte en las columnas de suelo, mostraron
diferencias en las concentraciones y en la lixiviacion de elementos en funcion de las
condiciones de entrada de flujo.

La implementacién numérica de los ensayos de flujo y transporte y su validacion en este
tipo de ambientes, permitio la simulacién en el tiempo de posibles escenarios de
acumulacion en superficie. Finalmente, se logro evaluar el grado de afectacion del perfil
del suelo y el agua subterranea.

Palabras Claves: corrales de engorde, conductividad eléctrica aparente, induccion
electromagnética, nitratos, fosforo, suelo, agua subterranea, transporte.
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Title: Characterization of nitrate and phosphorus contamination through electrical
resistivity tomography and electromagnetic induction in the unsaturated zone and
groundwater in cattle feedlot

Abstract

The Feedlot systems generate a significant impact on the environment, mainly due to
the manure which produces high concentration of nutrients in the soil profile and in
superficial and groundwater.

The environmental evaluation of these systems presents multiple difficulties, product of
the spatial variability of the distribution of soil properties mainly due to the activities of
operation management. Consequently, a representative soil and water sampling may be
operatively difficult and expensive. This variability generates, in the unsaturated zone
(USZ) and groundwater, salinity patterns which can be detected efficiently by means of
geophysical methods and the measurement of apparent electrical conductivity (ECa).

The general objective was to characterize the flow and transport of nitrates and
phosphorous in USZ, in pens. Two geophysical methods were applied in the field to
analyze the spatial variability of soil properties and extract representative columns for
the calibration and validation, in laboratory, of a model of simulation of flow and
transport.

The distribution of the ECa had, in some situations, a good correlation and variability
patterns similar to moisture and nutrient concentrations. The zoning based on the ECa,
allowed verifying the existence of sectors where the leaching processes of N-NO3, Psolu
and salts are favored in the soil profile and its possible input into groundwater.

At the same time, the flow and transport tests in the undisturbed soil columns, showed
differences in the concentrations and leachates as a function of the inflow conditions.
The numerical model of the flow and transport and its validation in this environment,
allowed the simulation of a series of possible accumulation scenarios on the surface.
Finally, it was assessed the degree of affectation the soil profile and groundwater.

Keywords: Feedlot, Bulk conductivity, Electromagnetic induction, Nitrates,
Phosphorus, Soil, Groundwater, Transport.






Capitulo 1. Introduccion

1.1 La actividad de engorde a corral (feedlot) en la Argentina

Tradicionalmente, la produccion ganadera en la Argentina se ha desarrollado bajo
sistemas productivos extensivos. Esta se basa esencialmente en el pastoreo directo de
pastizales naturales y pasturas cultivadas, suministrando alimentos procesados o
concentrados en determinadas situaciones, o por ciertos periodos de tiempo cuando los
nutrientes aportados por las pasturas resultan insuficientes para satisfacer los
requerimientos de los animales.

En las dos ultimas décadas, el avance territorial de la frontera agricola por la expansion
de los cultivos extensivos, por ejemplo en la Region Pampeana, ha llevado a que la
ganaderia, de menor rentabilidad relativa, haya cedido las mejores tierras,
circunscribiendo su desarrollo a superficies mas reducidas y en campos de menor
calidad de suelos. Ello ha significado la puesta en marcha de un proceso de
relocalizacion de la ganaderia, especialmente en la etapa de recria y terminacion final a
través de corrales de engorde a corral (Robert et al., 2009).

Los diferentes informes de caracterizacion de engorde a corral SENASA (2008, 2009 y
2011) indicaron una evolucién favorable en cuanto al registro de establecimientos. Para
el afio 2007, se registraron un total de 1.196 establecimientos; para el afio 2008, 1.626
establecimientos; en 2009, 2.189, y para los afios 2010 y 2011, se registraron 2.278 y
2.113 establecimientos, respectivamente. A nivel provincial, el 38% de los feedlots se
ubican principalmente en la provincia de Buenos Aires, seguido de un 24% en la
provincia de Cordoba, 20% en la provincia de Santa Fé, 5% ubicados en la provincia de
Entre Rios y otras provincias el 13%, (SENASA, 2011).

Esta actividad tuvo un pico maximo del 28,4% en el 2009, el cual se sostuvo para los
afios 2014, 2015 y 2016. Indicando claramente que la actividad de engorde a corral, ha
presentado en los ultimos afios un leve crecimiento, seguramente producto del acceso a
nuevos mercados como la entrada en vigencia de la Reglamentacion (UE) N° 481/2012
o cuota 481, la cual regula y permite el ingreso de carne bovina al mercado europeo de
cortes procedentes de engorde a corral.

1.2 Impacto ambiental de los feedlot

El sistema de engorde a corral, al igual que todo sistema productivo, puede describirse a
través de las diferentes entradas y salidas. Como principales productos de salida, este
sistema genera bovinos terminados en tiempos relativamente cortos y grandes
volumenes de elementos contaminantes del ambiente, como lo son gases de
fermentacion rumiales y excretas en forma de estiércol y orina. Ambos elementos
contribuyen de manera significativa a generar, a nivel de corral, una fuente de
contaminacion de tipo difusa (Pordomingo, 2003). Sin embargo en algunas situaciones
es probable, en funciéon de la escala de establecimiento y estructuras (lagunas sin
impermeabilizacion y canales con acumulacion constante de efluentes) el desarrollo de
procesos de contaminacion puntual.



En el caso de los feedlots, los elementos contaminantes son transportados en diferentes
escalas temporales y espaciales, siendo el escurrimiento superficial el que lo hace de
manera mas rapida hacia los cuerpos de agua superficiales (pequefios rios y lagos) o
sectores topograficos bajos. Otra parte de estos elementos se incorporan al perfil del
suelo a través de la infiltracion y por lixiviacion a las aguas subterraneas (EPA, 2010).

Sin embargo, en la mayoria de los corrales destinados para engorde a suelo descubierto,
durante la estadia de los animales, se tiende a formar por la acumulacion del estiércol y
el pisoteo de los animales, una capa compacta y densa de baja permeabilidad hidraulica
por debajo del estiércol no consolidado (Mielke et al., 1974; Miller, 2001; Garcia,
2009). Esta capa tiene por efecto reducir la infiltraciéon de agua. Sin embargo, no es
menos cierto que es dificil garantizar la presencia de dicha capa compacta en toda la
superficie del corral. Por ejemplo, en zonas donde se presenten precipitaciones anuales
superiores a los 750 mm, es muy probable que durante los periodos de lluvias se genere
barro en la superficie de los corrales (Sweeten y Amosson, 1995; NSW Agriculture,
1998). La presion que ejercen los animales sobre el suelo humedo e inadecuadas labores
de mantenimiento, contribuyen a que dicha capa se rompa o sea removida, facilitando el
ingreso de contaminantes al perfil del suelo.

En la Argentina, en los ultimos afios se han desarrollado multiples evaluaciones sobre el
impacto de estos sistemas de engorde en propiedades del suelo y aguas superficiales y
subterraneas (Andriulo et al., 2003; Garcia, 2009; Garcia y lorio, 2010; Wyngaard et al.,
2011, 2012; Glessi et al., 2012) evidenciando en la mayoria de los casos los aspectos
negativos de la actividad sobre el ambiente.

1.3 Geofisica aplicada en la actividad agropecuaria (Casos Feedlot o sistemas
bajo encierro)

Es de esperar que en los estudios de evaluacion de la contaminacion por la actividad en
los corrales de engorde se analice la salinidad del suelo y el agua. La técnica estandar de
laboratorio para determinar la salinidad, implica la mediciéon de la conductividad
eléctrica del agua extraida de una pasta de muestra de suelo saturado (CE) (Smedema et
al., 2004).

La gran mayoria de las mediciones de las propiedades de los suelos, incluida la CE, son
indirectas e invasivas, por estar basadas en la perforacion del terreno para la obtencion
de la muestra. Dicha mediciéon es destructiva, lo que restringe la capacidad de
monitorear los procesos transitorios, dificultando el poder hacer investigaciones
cuantitativas de registros continuos en el tiempo. Ademas, para lograr una buena
representatividad espacial se requiere un gran numero de muestras con el consiguiente
alto costo economico y de tiempo en el procesamiento de datos.

Una alternativa para los estudios de suelos en la investigacion agricola-ganadera han
sido los métodos geofisicos que se utilizan a campo para medir la llamada
conductividad eléctrica “aparente” (CEa) de un volumen de suelo debajo de la
superficie. Esta se refiere a la conductividad eléctrica de un sistema no homogéneo
influenciado por el conjunto de propiedades edaficas tales como la porosidad, la
estructura, la humedad volumétrica (8), el contenido de arcilla, la mineralogia, la
materia organica, densidad aparente (Dap), la temperatura y también las concentraciones



de las sustancias contaminantes en la solucion del suelo (Rhoades et al, 1989, 1990;
Corwin et al., 2006).

En las ultimas décadas se han desarrollo varias investigaciones en las cuales se han
utilizado métodos geofisicos, especialmente de tipo tomografia de resistividad eléctrica
(TRE) e induccion electromagnética (“electromagnetic Induction”, EMI por sus siglas
en inglés) con la finalidad de medir la CEa en suelos con actividad de engorde en corral.
El objetivo primordial ha sido la identificacion de zonas donde se presentan
acumulaciones de estiércol en superficie, el transporte de nutrientes y su lixiviacion
(Eigenberg et al., 2002; Ferguson et al., 2003; Woodbury ef al., 2009).

Por otro lado en los Gltimos afios, también ha habido un incremento de los estudios de la
variabilidad espacial de propiedades del suelo relacionadas con la produccion en
agricultura (nutrientes) a través de la CEa (Eigenberg et al., 2002; Sainato et al., 2012;
Peralta et al., 2013). En ellos se determind la ubicacion de las zonas salinizadas que
permitieron un disefio dirigido del muestreo de suelo y agua subterranea. Lesch ef al.
(2005), entre otros, han mapeado salinidad y textura de suelo, a través de la CEa y De
Neve et al. (2000) probaron que la CEa resulta adecuada para monitorear la
mineralizacion de N a partir de la materia organica (MO).

En la Argentina, hay algunos trabajos sobre aplicaciones del método TRE para la
caracterizacion de contaminacion en sistemas ganaderos. En particular, Losinno et al.
(2008) y Sainato et al. (2010) encontraron mediante tomografia de resistividad eléctrica
2D en tambos, que las lagunas y canales de efluentes representaron una fuente puntual
importante de contaminacion del perfil edafico y del agua freatica. Sin embargo, este
tipo de métodos se ha implementado incipientemente en sistemas de engorde de ganado
intensivo a nivel de los corrales.

1.4 Motivaciones y relevancia de la investigacion

Entre los elementos de importancia en contaminacion ambiental de origen ganadero, el
nitrogeno y el fosforo constituyen los de mayor incidencia por su elevada concentracion
en las dietas y su movilidad (Heredia y Fernandez Cirelli, 2007). El enriquecimiento de
fosforo y nitrogeno orgédnico en profundidad, la salinizacion del perfil y la presencia de
nitrato en el agua subterranea y de amonio en las aguas superficiales fueron detectados
en feedlots de la Region Pampeana (Andriulo et al, 2003). En muchos casos los
residuos son reutilizados en la fertilizacion agricola, sin embargo, en aplicaciones en
exceso de estos abonos existen evidencias de lixiviacion de fosforo y nitratos en la zona
de exploracion radical con riesgo de afectar la calidad del agua (Davis et al., 1997).

Si bien el problema se ha detectado (Garcia 2009) existen interrogantes acerca de la
distribucion espacial de los contaminantes en funcion de la topografia del terreno, la
historia y manejo de los corrales, la carga animal, el ambiente edafo-climatico, asi como
la evolucion temporal a largo plazo. En particular en el pais, para el fosforo, existen
escasos antecedentes que hayan cuantificado su distribucion espacial y temporal, en la
zona no saturada, en suelos de distinta composicion fisico-quimica y en el agua
subterranea. Si bien se sabe que no posee una buena movilidad (Giuffré y Heredia,
1988; Heredia et al, 2007), pequefias cantidades del elemento pueden impactar
significativamente en el agua subterranea y de alli afectar los ambientes 16ticos (Heredia
y Fernandez Cirelli, 2007). La relevancia de esta investigacion es pretender pasar de
fases cualitativas desarrolladas en gran niimero de trabajos (Chang y Jazen, 1996;
Vaillant et al., 2009; Garcia y lorio, 2010 y entre otros), valiosa en primera instancia
para la deteccion del problema, a una fase cuantitativa que permita abrir el



conocimiento a la dinamica del nitrato y fésforo en el suelo bajo condiciones de uso de
corrales de engorde.

La estimacion de las propiedades del suelo necesarias para estudiar esta dinamica en
forma representativa, mediante geofisica aplicada a través de la CEa (salinidad), es un
tema interesante desde el punto de vista practico. Sin embargo, existen muchas
discrepancias en cuanto a la relacion entre la CEa y las propiedades fisico-quimicas del
suelo, en particular las hidraulicas. Por lo tanto, es necesario investigar estas relaciones
en profundidad para la aplicacion de dichos métodos en la optimizacion de la seleccion
de muestras en los corrales de engorde de ganado.

Ademas de lo expuesto anteriormente, esta investigacion plantea la determinacion de
sitios representativos a nivel del corral, en los cuales se ven favorecido el transporte de
nutrientes y lixiviacion de sustancias contaminantes, y que generan patrones facilmente
identificables a través del analisis de la CEa y su relacion con algunas propiedades
hidrodinamicas y quimicas importantes del suelo. Por lo tanto, las muestras obtenidas de
estos sitios representativos (columnas de suelos), seran utilizadas para la validacion de
un modelo de flujo y transporte de nitrogeno de nitrato y fosforo soluble en la zona no
saturada. Es decir, a través del mapeo georeferenciado de la CEa, guiar el estudio hacia
un muestreo Optimo de los sitios con distintas propiedades fisico quimicas,
particularmente las hidraulicas, que son las variables de entrada del modelo predictivo
de flujo y transporte a utilizar. En la Figura 1.1, se puede observar el modelo conceptual
del uso de datos geofisicos para el desarrollo de un modelo de flujo en la zona no
saturada.
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parametros de flujo y transporte no saturado.

La validacion de este modelo conceptual es la parte central de esta propuesta de tesis.
Esto permitiria que preventivamente, antes del emplazamiento de un feedlot, se
dispusiera de un método de evaluacion integral de prediccion de la potencial
contaminacion que pudiera producirse en el suelo y el agua, a partir del conocimiento de
algunas propiedades del suelo, condiciones de borde en la superficie del suelo que



condicionan la forma como ingresa o sale el flujo en un sitio en cuestion. O mas atin,
cuando se trate de un establecimiento ya en produccion, para lo cual es necesario
planificar acciones futuras, en particular cuando los residuos se reutilizan como abonos
para la fertilizacion. Es decir, se cuantificarda el transporte de las sustancias
contaminantes en el espacio y en el tiempo, permitiendo evaluar la dindmica del
nitrégeno y fosforo en distintas situaciones dentro de un feedlot.

1.5 Objetivo General

Caracterizar el fenomeno de flujo y transporte de nitrégeno de nitrato (N-NO3"), fosforo
disponible (Pdisp) y fosforo soluble (Pson) en la zona no saturada y el agua subterranea en
establecimientos ganaderos de engorde a corral, mediante el uso de tomografias de
resistividad eléctrica e induccion electromagnética.

Los objetivos especificos relacionados con el objetivo general son los siguientes,
trabajando en establecimientos ganaderos intensivos de engorde a corral bajo suelos
Argiudoles y Hapludoles en lotes con distinto tiempo de confinamiento:

1.5.1 Objetivo especifico 1:

Elaborar modelos bidimensionales de conductividad eléctrica aparente en zona no
saturada y saturada para conocer su distribucion espacial y disefiar el muestreo dirigido
de suelos y aguas.

1.5.2 Objetivo especifico 2:

Estudiar la relacion entre la distribucion de la conductividad eléctrica aparente obtenida
mediante exploracion eléctrica y electromagnética y las propiedades fisico-quimicas de
la zona saturada y no saturada obtenidas como resultado del muestreo directo.

1.5.3 Objetivo especifico 3:

Establecer patrones de variabilidad de la conductividad eléctrica aparente. Se apunta a
optimizar el disefio del muestreo y medicion de las propiedades hidrodindmicas
utilizadas en los modelos predictivos de flujo y transporte de contaminantes.

1.5.4 Objetivo especifico 4:

Simular el flujo y transporte del N-NO3™ y Psow en la zona no saturada, mediante un
modelo numérico basado en las propiedades hidrodindmicas medidas en sitios
representativos seleccionados en el objetivo especifico 3 a partir de la geofisica
aplicada. El énfasis se centrara en evaluar la variacion espacial y temporal de la
concentracion de nutrientes en distintos escenarios de manejo y situaciones de flujo que
se presentan dentro de un corral de engorde.

1.6 Hipotesis
Las hipotesis particulares relacionadas con cada uno de los objetivos presentados
previamente en las que se basa esta propuesta doctoral se presentan a continuacion:

1.6.1 Hipétesis 1 (relacionada con el objetivo 1)

Los residuos y efluentes de la actividad ganadera en corrales coincidirdn con las
anomalias de la CEa en la zona no saturada y el agua subterranea, facilmente detectadas
mediante métodos de exploracion geofisica. Esas anomalias permitiran evaluar las
dindmicas espacio-temporales en las concentraciones de iones asociados a dichos
efluentes.



1.6.2 Hipétesis 2 (relacionada con el objetivo 2)

Existe correlacion entre la CEa obtenida de la exploracion geofisica y las
concentraciones de N-NO3", Pgisp, Psolu y otras propiedades fisico quimicas del suelo y el
agua subterranea.

1.6.3 Hipétesis 3 (relacionada con el objetivo 3)

Las propiedades del suelo que correlacionen con la CEa tendran patrones de
distribucion espacial similares, lo cual permitira identificar y relacionar propiedades del
suelo, caracteristicas del sitio, procesos de acumulacion de estiércol y formas en las que
se desarrolla la actividad de engorde a corral.

1.6.4 Hipétesis 4 (relacionada con el objetivo 4)

La variabilidad de las propiedades caracteristicas en la zona no saturada, la dindmica de
operacion dentro de un corral de engorde, y aspectos climaticos, afectaran las diferentes
condiciones de borde (formas en las que ingresa o sale el flujo en la superficie del
suelo), modificando la dinamica del agua y nutrientes en la zona no saturada.

1.7 Contenido de la Tesis

Para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos, esta tesis fue organizada en 8
capitulos. En el capitulo 1, se presenta a manera de introduccion el desarrollo de la
actividad de engorde a corral en la Argentina, sus antecedentes e impacto ambiental. Se
introducen generalidades de la geofisica aplicada en la actividad agropecuaria con
énfasis en sistemas de encierro ganadero y se indican las conveniencias de la aplicacion
de los modelos de flujo y transporte en la zona no saturada. Finalmente se presentan las
motivaciones y relevancia de la investigacion realizada, presentando los objetivos e
hipotesis propuestas.

En el capitulo 2 se hace una descripcion de los métodos geofisicos de exploracion
utilizados, principios fisicos y aspectos operativos de los métodos TRE e EMI para la
determinacion de la CEa, y sus relaciones con las propiedades del suelo y agua
subterranea. Se indican las técnicas estadisticas clasicas y geoestadisticas utilizadas para
determinar la relacion entre la CEa y las propiedades fisico-quimicas del suelo. Por otro
lado, se comentan los aspectos relevantes para la seleccion de columnas inalteradas de
suelos, para ser sometidas posteriormente a ensayos de lixiviacion.

En el capitulo 3, se introducen los aspectos generales, leyes, ecuaciones y diferentes
parametros del flujo y transporte de solutos en la zona no saturada (ZNS). Los capitulos
4 y 5 presentan los resultados de las exploraciones por medio de los métodos TRE y
EMI y su relacion con la distribucion espacio temporal de las concentraciones de N-
NOs" y Puisp en los corrales de engorde en las localidades de Trenque Lauquen y San
Pedro (Prov. de Buenos Aires). Finalmente para el caso especifico de Trenque Lauquen,
se describe la determinacion de tres zonas de CEa (alta, media y baja) en las cuales se
extrajeron diferentes columnas experimentales para los ensayos de flujo y transporte.

En el capitulo 6 se presentan los resultados de ANVA de una serie de ensayos
realizados con el objetivo de identificar los factores de mayor relevancia en el proceso
de lixiviacion del N-NO3™ y Pso. A partir de ellos, se selecciono la zona y las columnas
del corral mas representativas para los ensayos de flujo y transporte.



El capitulo 7 muestra la determinacion de los parametros de flujo y transporte, en donde
se contemplaron distintas condiciones de flujo en las columnas, ajustando los resultados
experimentales a las simulaciones numeéricas realizadas mediante el modelo HYDRUS-
ID. De esta forma, se valido el modelo conceptual propuesto integrando todos los
resultados. Ademas, se llevaron a cabo una serie de simulaciones de escenarios
considerando diferentes situaciones de acumulacion de estiércol en el corral.

Finalmente, el capitulo 8 presenta la integracion de los resultados mas significativos y
se sintetizan las principales conclusiones producto de las diferentes etapas desarrolladas
durante la tesis. Se discute su relevancia y relacion con cada uno de los objetivos e
hipotesis planteados. Por ultimo, se realizan una serie de recomendaciones tendientes a
minimizar el impacto ambiental en la instalacion de un feedlot y se comentan lineas de
futuras investigaciones.



Capitulo 2. Desarrollo metodolégico de exploraciones geofisicas y muestreos de
suelo y agua

2.1 Introduccion

Para el desarrollo de los diferentes objetivos planteados en esta tesis doctoral se llevaron
a cabo una serie de fases metodologicas para evaluar de manera integrada los posibles
problemas de contaminacion en el suelo y agua subterranea, asociados al
establecimiento de engorde de ganado. Se trabajo en dos feedlots en la provincia de
Buenos Aires, a lo largo de tres afios, ubicados en Trenque Lauquen (bajo suelos
Hapludoles) y San Pedro (bajo suelos Argiudoles), con distintas condiciones
edafoclimaticas, ambientes hidrogeologicos, manejo de los residuos y en corrales con
diferente tiempo de uso.

En cada uno de los corrales seleccionados, se llevd a cabo una recopilacion de
antecedentes del tipo de operaciones de engorde y manejo del corral, asi como también
su historia. Se llevo a cabo un relevamiento de la topografia y la medicion del area de
cada uno, se ubicaron las zonas de comedero y bebedero. Se recopilaron los diferentes
antecedentes hidrogeologicos, hidroclimatoldgicos, suelos de las zonas de estudio y
dietas (antecedentes nutricionales).

Dentro de la fase de investigacion exploratoria, se llevaron a cabo las prospecciones
geofisicas. Los resultados fueron la guia para el disefio de los muestreos exploratorio y
detallado de suelos y aguas. Posteriormente, en dos de los corrales de estudio se hizo un
analisis de correlaciones de los resultados geofisicos y los correspondientes a los
muestreos de suelos. Con esta informacion se realizd una seleccion de lugares
especificos, dentro de uno de los corrales para el desarrollo de estudios de lixiviacion y
transporte de nutrientes en columnas experimentales.

A continuacion, se describen las diferentes fases desarrolladas, asi como las
generalidades sobre las metodologias utilizadas.

2.2 Métodos geofisicos

La exploraciéon geofisica por métodos eléctricos y electromagnéticos apuntan a la
determinacion de la resistividad eléctrica o su inversa, la conductividad eléctrica
aparente del subsuelo (CEa) para el estudio de recursos naturales (Sainato et al., 2010 y
2012), particularmente muy utilizados en las investigaciones hidrogeoldgicas, aunque su
aplicacion en la exploracion del suelo es relativamente incipiente.

Estos métodos, basados en la deteccion de contrastes en la CEa, permiten la
caracterizacion de la geometria (profundidad y espesor) y propiedades fisicas de los
diferentes horizontes que conforman la ZNS o el perfil del suelo, informacion
fundamental para diversos estudios agronémicos y ambientales. Por otro lado, también
se utilizan para la exploracion y evaluacion de la calidad del agua subterranea.

Para la obtencion de la distribucion bidimensional de CEa en la ZNS y saturada en los
corrales, se realizaron una serie de sondeos por TRE y EMI, a modo de disefiar la
estrategia de muestreo dirigido de suelos y agua subterranea. A continuacion se



describen los fundamentos de los métodos utilizados y generalidades del desarrollo de
las campafias geofisicas y el muestreo dirigido exploratorio.

2.3 Método resistivo — (Tomografia de Resistividad Eléctrica — TRE)

En este tipo de método se introduce una corriente continua (I) en el terreno por medio
de un par de electrodos (AB) y se emplea un segundo par de electrodos (MN) para
medir la diferencia de potencial originado (AV) en el terreno debido al paso de la
corriente (ver Figura 2.1).

En la practica la diferencia de potencial (AV) entre los dos puntos definidos como M y
N, se determina como:

=L (=t ) 2.1

2T

en donde p es la resistividad. I es la corriente, AM, BM, AN y BN son las distancias
entre electrodos; despejando la resistividad (p), resulta:

p:¥'(1 121-[1 1) (2.2)

Simplificando y llamado k al segundo factor del segundo miembro de la ecuacion (2.2),
resulta la formula que se utiliza en campo para cada medida:

p="k 2.3)

La constante k se denomina factor geométrico del dispositivo, el cual solamente
depende de las distancias entre los cuatro electrodos y del tipo de configuracion
utilizada para hacer la inyeccion de corriente y medicion de diferencia de potencial.

En la Figura 2.1, se muestra la configuracion Dipolo- Dipolo (frecuentemente empleada
en problemas de contaminacion) que fue la utilizada en esta tesis junto con la expresion
del factor geométrico (k).

Dipolo - Dipolo

i

a A =3
k=mn(n+1)(nt2)a

Figura 2.1 Configuracion Dipolo-Dipolo y factor geométrico.

En el caso de esta configuracion, se colocan los electrodos de manera consecutiva
linealmente separados a una misma distancia a, siendo el punto de muestreo el punto
medio entre los electrodos B y M (Figura 2.2(a)). Una vez tomada la medicion de
resistividad aparente, dejando los electrodos de corriente fijo (A y B), se mueven los de
potencial (M y N), quedando asi separados a una distancia 2a, asi el punto de sondeo se
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correria una distancia a/2 (Figura 2.2(b)). Este procedimiento se repite un ntimero n de
veces con lo cual el punto de sondeo se desplaza lateralmente hasta una distancia na/2.
En general el “n” maximo puede alcanzar valores entre 6 y 9 dependiendo de la
profundidad deseada para la prospeccion. Una vez terminada la serie de mediciones
descripta, se mueven los electrodos de corriente A y B cada uno una distancia a (Figura
2.2(c)) y se repite el mismo procedimiento hasta el final de la linea (Figura 2.2(d)). Se
dice que se realiz6 un sondeo TRE utilizando la configuracion Dipolo-Dipolo con
aberturas electrodicas de distancia a.

(a) A} B| M N (b) A} H| M N
X .X
.a..a_a, .a..a_a,
Al Bf M N Al B' M N
(C) + X (d) . » * o e o o o X

Figura 2.2 Secuencia de medicion de una TRE utilizando la configuracion Dipolo-
Dipolo.

En el caso del estudio en los corrales, se utilizé un resistivimetro SARIS (SCINTREX).
La distancia a fue de 2 m entre electrodos, con una longitud total de transecta de 50 m.
Las mediciones se tomaron hasta 12 m de distancia entre electrodos de corriente y
voltaje (n=0).

Los datos experimentales fueron invertidos obteniéndose modelos 2D de la resistividad
eléctrica verdadera de la tierra usando el programa DCIP2D desarrollado por UBCGIF
(University of British Columbia, Geophysical Inversion Facility). El programa se basa
en el trabajo de Oldenburg and Li (1994) que encuentra un modelo que minimice una
funcion objetiva sujeta a ajustar los datos experimentales a un valor determinado. Estos
modelos son el resultado de una rutina de inversion por cuadrados minimos que sigue el
programa, dando la distribucion bidimensional de resistividades del subsuelo. La
metodologia consiste en encontrar un modelo de distribucion de pa (predicha) que sea lo
mas cercana posible a los datos experimentales (observados) obtenidos en el campo. La
funcion misfit (p) que se minimiza segin los procedimientos estadisticos standard esta
dada por la ecuacion:

b=z, (o) 24)

1
donde pP™ — p°PSes la diferencia entre la resistividad observada (aparente) y la
predicha, €; es el error en la medicion y n, el nimero de datos.

Se consider6 un error del 5% para cada dato, teniendo en cuenta calculos estimativos de
las desviaciones standard de los datos observados y el valor de misfit para el modelo
final corresponde (segtn el procedimiento de Oldenburg y Li, 1994) a una variable
con un valor esperado en la mayoria de las parcelas estudiadas, igual al numero de datos
observados, que en promedio fueron 115. Se utilizd, en general, como modelo inicial el
promedio de las resistividades aparentes medidas en el campo.
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En los primeros metros de profundidad, en la malla se intensifico el namero de celdas
para poder describir mejor la zona de muestreo. En la dimension lateral se colocod 1
nodo cada 2 electrodos. Lejos de la zona de interés de medicion, las celdas aumentaron
su tamaio en un factor 2 6 3.

El analisis de la profundidad de investigacion, para la cual los modelos son atn
sostenidos por los datos, fue aplicado siguiendo el algoritmo de Oldenburg y Li (1999)
(i.e. la profundidad por debajo de la superficie en la cual los datos obtenidos en
superficie son insensibles al valor de resistividad de la tierra).

Hay que aclarar que, si bien en términos geofisicos se dice que los datos medidos
experimentalmente constituyen una CE aparente ya que el suelo no es un medio
homogéneo, a través de los modelos finales de inversion se obtiene la verdadera
resistividad o conductividad promedio de cada estrato explorado. Pero en el analisis de
la relacion que esa CE obtenida de los modelos pueda tener con las propiedades del
suelo como medio heterogéneo, se vuelve a retomar el concepto de CE aparente desde
el punto de vista edafologico (Allred et al., 2008). Se sabe que la conductividad
eléctrica aparente de un suelo, que es un sistema no homogéneo, depende
principalmente de la porosidad, textura del suelo, el contenido de humedad y de la
salinidad del agua presente en los poros (Tapias et al., 2005; Marquez Molina et al.,
2014, entre otros). Teniendo en cuenta esta diferenciacion se usara el término aparente
en el resto de la tesis.

2.3.1 Desarrollo en campo de exploraciones por TRE

Las TRE se orientaron a lo largo de transectas georeferenciadas en el terreno. Estas se
ubicaron en direccion perpendicular al gradiente topografico predominante en cada
corral, siguiendo el disefio recomendado para estudios ambientales (IHOBE, 2003). Se
cubrié el area de concentracion de animales, comederos, aguadas y sitios llamados
testigos, los cuales estaban alejados de las zonas de permanencia o transito de los
animales, en una situacion topografica mas alta respecto a la fuente puntual de
contaminacion.

Una vez obtenidos los diferentes modelos de resistividad eléctrica (p) o conductividad
(CE) y evaluados los antecedentes geologicos e hidrogeoldgicos de la zona, asi como la
caracterizacion del suelo a través de calicatas, se realizd una comparacion relativa con la
TRE en la zona testigo de modo de identificar la zona no saturada y saturada. Se
compararon los modelos correspondientes a las diferentes zonas topograficas dentro del
corral (zona alta, media, baja), con la TRE testigo para identificar la presencia de
anomalias de la (p) o (CE), es decir valores muy alejados de los obtenidos en la
tomografia testigo. Posteriormente, se orientd un primer muestreo dirigido de suelos y
agua de caracter exploratorio en cada uno de los corrales evaluados.

2.4 Método de induccion electromagnética — EMI

En términos generales cuando se hace circular una corriente eléctrica variable por un
cable rectilineo o por una bobina (Tx) se genera en el espacio un campo magnético
denominado primario (Hp) que varia con el tiempo con cierta frecuencia (que puede ser
elegida por el operador del instrumento). Este campo induce corrientes Eddy en el suelo
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(medio conductor), las cuales originan a su vez un campo magnético secundario (Hs),
que se puede medir, junto con el campo primario (Hp), mediante una bobina receptora
(Rx) (McNeill, 1980). En la Figura 2.3 se puede observar el principio de
funcionamiento basico del método de EMI.

Emisora

> . H
( amp}) ma!gnctlcq ™ i Superficie del suelo
primario /.

N Receptora
(D) b+ AR
77 yg;;—':_-' .

N — = \ V)
Corrientes ™ - | ] ) I;.l
inducidas / /i,/;///;

d = T:th_po magnetico
”~ secundario

zﬂledio conductor (Suelo)

Figura 2.3 Principio bésico del método de induccion electromagnética.

La intensidad de las corrientes inducidas en el medio conductor es funcion de la
conductividad eléctrica de todas las capas situadas dentro de la profundidad efectiva de
exploracion del método. El campo magnético Hs es una funcion compleja que depende
de factores como el espaciado entre las bobinas Tx y Rx, la frecuencia de operacion de
la corriente, la orientacion de las bobinas (coplanares horizontales y verticales), la
susceptibilidad magnética (capacidad de un material a magnetizarse) y de la
conductividad del suelo. La relacion entre los modulos de los campos Hp y Hs puede ser
obtenida por medio de la ecuacion 2.5 propuesta por McNeill (1980):
&EimuoCEasz 2.5)
Hp 4
en donde o = 2xf, f es la frecuencia (Hz), po es la permeabilidad magnética del espacio
libre, CEa es la conductividad aparente del suelo (mS.m), s es el espaciamiento entre
bobinas.

Segun McNeill (1980) bajo ciertas condiciones definidas como operacion en la
modalidad “Low Induction numbers” (LIN) la relacion entre el campo magnético H,, y
Hs es linealmente proporcional a la CEa del suelo, a partir de lo cual es posible la
determinacion directa, despejando de la ecuacion 2.5 la CEa:
CEa = —* (“—) 2.6)
Hp

iwpgs?

El procedimiento de medicion en el campo es a través de transectas con una cantidad
importante de datos de CEa georefenciados. Esto permite elaborar, junto con
metodologia geoestadistica, mapas de distribucion de la CEa y asi poder evaluar
espacialmente las posibles causas de anomalias en dicha propiedad del suelo.

En las exploraciones realizadas, se utilizé un conductimetro multifrecuencia EMP-400
(GSSI, Geophysical Survey Systems Inc.), con un espaciamiento entre espiras de 1,22 m



13

y ancho de banda operacional entre 1kHz y 16 kHz. Las mediciones de CEa fueron
hechas a las frecuencias mas altas de 16 kHz, 15 kHz y 14 kHz, ya que se busco evaluar
la zona no saturada y los primeros metros de la zona saturada. Pero so6lo los resultados
para la frecuencia de menor profundidad de penetracion (16 kHz) se utilizaron en la
discusion ya que los resultados para las restantes frecuencias eran muy similares.

El mapa de CEa obtenido fue usado para el sondeo exploratorio inicial con el fin de
guiar el muestreo de suelos en sitios ubicados en zonas con diferentes rangos de valores
de CEa. También se estudi6 exhaustivamente la relacion entre la CEa y algunas
propiedades del suelo.

Para los estudios en el feedlot de Trenque Lauquen la profundidad de investigacion
teorica fue estimada en 4 m, mientras que en San Pedro oscil6 entre los 3 y 4 m (Huang,
2005) tomando en cuenta para su calculo, las resistividades del sitio testigo de trabajos
previos en el area y la frecuencia de 16 kHz.

2.4.1 Desarrollo en campo de exploraciones por EMI

En cada uno de los corrales se realizaron recorridos en una serie de lineas paralelas,
cuyo espaciamiento variaba en funciéon de las dimensiones y forma del corral.
Generalmente dicho espaciamiento fue entre 3 m y 5 m. Las lecturas de los valores de
CEa fueron llevadas a cabo de forma continua, es decir que a medida que el operario
realizaba el recorrido en el corral, el equipo tomaba la lectura con un intervalo de
tiempo de 1 segundo aproximadamente, y su respectiva posicion georeferenciada. La
orientacion de las espiras en todos los casos fue paralela a las lineas de recorrido. En
cada uno de los corrales de estudio, se llevdo a cabo el proceso de calibracion
recomendado por el fabricante tanto para el equipo y el operario. Dicho paso es
importante para disminuir cualquier tipo de interferencia que pueda afectar las medidas
de CEa.

La toma de datos por este método es rapida y sencilla. Debido a que las condiciones
logisticas son minimas, el volumen de informacion obtenido por medio de las
prospecciones EMI permitio obtener los diferentes mapas de CEa, los cuales sirvieron
como guia para la toma de muestras de suelo.

Una vez finalizadas las fases de prospecciones geofisicas, se establecid la extension
areal y profundidad de las anomalias de la CEa, enfocada en primera instancia a
identificar procesos de salinizacion producto de una posible contaminacion. En funcion
de estos resultados, para cada uno ellos se disefio y realizd6 un muestreo detallado en
zonas representativas, con el objetivo de establecer correlaciones espaciales entre la
CEa y algunas propiedades fisico—quimicas de los suelos.

En la Figura 2.4 se puede observar el desarrollo de TRE y exploraciones EMI en la zona
de influencia de los corrales.
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Figura 2.4 Desarrollo de exploraciones (a) TRE y (b) EMI, (c) trayectos realizados en
los corrales de estudio

2.5 La CEay su relacion con propiedades del suelo y el agua subterranea

Sin lugar a dudas, uno de los parametros que brinda una vision de la sostenibilidad de
las actividades agricolas es la salinidad del suelo. La cual se basa en la presencia de los
principales solutos inorganicos disueltos en la fase acuosa del suelo, que constan de
sales solubles y iones libres (por ejemplo, Na ¥, K *, Mg * 2, Ca*, CI, HCOs, NOs,
S04, y CO37?), solutos no i6nicos, y los iones que se combinan para formar pares de
iones (Allred et al., 2008). La ley de Archie (1942) fue la primera expresion empirica en
relacionar la resistividad eléctrica (o la conductividad) con la porosidad, el grado de
saturacion y la resistividad de la solucion del suelo:

pP=12 (pzpzvgz3 (27)

donde p es la resistividad aparente, pw es la resistividad de la solucion del suelo, ¢ es la
porosidad, S el grado de saturacion y zi, z» y z3 son constantes dependientes de la
textura. La relacion que pudiera existir entre la CEa y las propiedades del suelo
permitirdn encontrar patrones de variabilidad que faciliten realizar los muestreos en
forma representativa.

2.5.1 Muestreos de suelos

En la Figura 2.5 se puede observar los diferentes muestreos de suelo llevados a cabo en
los corrales.

e Calicatas:

En las zonas testigos de cada corral se realizaron una serie de calicatas profundas, en las
cuales también se obtuvieron muestras para caracterizar el suelo. Para todas ellas se
tomaron muestras de dos caras de la misma con las cuales se llevaron a cabo analisis
quimicos-fisicos: fosforo disponible (Pgisp), nitratos (Kjeldhal), carbono facilmente
oxidable (Cox), cationes intercambiables, CIC, pH y CE (Page, 1982). Desde el punto
de vista fisico se realiz6 un analisis de textura, densidad aparente (Dap), humedad de
suelo y conductividad hidraulica saturada (Ksat). Se procedié a la clasificacion
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taxonomica del suelo siguiendo la SSS (2006). Con estos resultados se realizaron
analisis de correlacion, regresion y ANVA entre las variables con el programa InfoStat.

e Muestreo dirigido con barreno:

El muestreo de suelos fue dirigido a sitios con valores altos y bajos de CEa respecto a
sitios testigos (anomalias). Se procurd en todos los casos asegurar un cubrimiento en
sitios testigo (fuera del corral) y distintos sectores segun la ubicacion topografica y de
comederos y abrevaderos.

En los sitios de muestreo, se extrajeron muestras de suelos superficiales (0-10 cm; 10-30
cm) y también en profundidad (intervalo de 30 cm hasta 2 ¢ 3 m) utilizando para ello un
muestreador hidraulico profundo (Eijkelkamp). Las muestras de suelo fueron sometidas
a diferentes analisis de laboratorio con el objetivo de conocer las principales
propiedades y correlacionarlas con la CEa. Por otra parte, los analisis fisico-quimicos se
basaron en metodologias analiticas internacionalmente aceptadas, las cuales estan en
diferentes manuales (Page, 1982, Spark, 1996; USDA, 1996 y Marban y Ratto, 2005).
La definicion de los pardmetros y su evaluacion se presentan a continuacion:
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Figura 2.5 Desarrollo de muestreo dirigido y calicatas para la determinacion de

propiedades fisico-quimicas del suelo.

A las diferentes muestras de suelos se les determinod la D, porosidad (o), su textura
mediante el procedimiento de Bouyoucos, Ksat medida a través de permeametros de
carga constante (suelos de Tranque Lauquen) y carga variable (suelos de San Pedro), el
Cox a través del método de Walkley y Black, CE por medio del método de pasta de
saturacion, pH por potenciometria, CIC a través del método de acetato de amonio 1N
pH 7 y se determinaron los cationes mediante espectrometria de adsorcion atomica de
llama. Para la determinacion de contenido de N-NOs, se utilizé el método de SNEED
(Marban L., 2005). El contenido de N-NOs" fue expresado en base seca a 105°C.

La determinacion del Pgisp se llevo a cabo por la técnica Bray y Kurtz (1945) y la
cuantificacion por el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962). Las
concentraciones de N-NOs" y Pgisp fueron expresadas en mg kg y kg.ha.

2.5.2 Muestreo de agua subterranea

Para el monitoreo del agua subterranea, inicialmente se realiz6 un relevamiento e
inventario de puntos de agua (pozos profundos, aljibes, pozos someros) en las
proximidades de los corrales de engorde, con el objetivo de evaluar la profundidad del
nivel freatico y calidad hidroquimica del agua.

En cada uno de los corrales evaluados se construyeron dos pozos georeferenciados de
monitoreo al acuifero freatico en las zonas mas altas y mas bajas respecto de fuentes
puntuales de contaminacion, (bebederos y comederos), con profundidades entre los 8 y
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11 m. En cada campafia de muestreo de suelos, se obtuvieron muestras para el analisis
fisico-quimico del agua y control de nivel freatico.

Se disefid un protocolo de muestreo basico, que garantizé un adecuado manejo de las
muestras obtenidas en campo y datos recopilados que consistia en lo siguiente:

e Medicion del nivel estatico del agua subterranea, obtencion de muestra de agua para
determinaciones de calidad y medicion in-situ de conductividad eléctrica (CE),
temperatura y solidos totales mediante el uso de sonda multiparamétrica.

e Las muestras de agua subterranea fueron analizadas mediante procedimientos
estandares de analisis de agua (S.M, 2006). Se determind pH (potenciometria), CE
por conductimetria en mS.cm™. Los iones mayoritarios (Ca**, Mg**, Na*, K*) se
determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica; aniones cloruro (CI),
carbonato (COs*) y bicarbonato (HCOs") por titrimetria, sulfato (SO4>") por
turbidimetria, nitrato (NO3") por el método de SNEDD (Marban L., 2005) y fosforo
soluble (Psol) con el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962). Todos estos
parametros fueron expresados en mg.I™!.

2.6 Evaluacion de la relaciéon entre la CEa y las propiedades fisico-quimicas de
los suelos

Se seleccion6 en cada uno de los corrales una franja que abarco los sectores
identificados como criticos en el corral. En dichas zonas se realiz6 una campana de
muestreo detallado en donde se dispuso una grilla de tipo regular (25 m de ancho por
100 m de largo, 5 filas y 10 columnas).

Con los resultados de los analisis en cada una de estas zonas, se realizo la determinacion
de correlaciones multiples entre la CEa obtenida en el mapeo EMI georeferenciado, y la
CE en pasta de saturacion, humedad y concentraciones de N-NO;3™ y Pgsp. A
continuacion de describe de manera general como se realizo el muestreo detallado.

Se recolectaron muestras a cuatro (4) diferentes profundidades, en el Cuadro 2.1 se
pueden observar los analisis realizados para un total de 200 muestras por corral.

Cuadro 2.1 Profundidades de muestreo y pardmetros a medir por celda

Profundidad (cm) Analisis
0-10 CE
10-30 % Humedad
30 — 50 N-NOSE, Pdisp

50 — 100 Dy y Ksat

Los andlisis de laboratorio, conservacion de muestras y técnicas utilizadas, fueron los
mismos que en el muestreo exploratorio.

2.6.1 Analisis estadistico y espacial de las variables medidas

Con el objetivo de establecer la relacion entre la CEa y las diferentes propiedades fisico-
quimicas del suelo, se realizaron analisis estadisticos descriptivos, de correlacion lineal
y geoestadisticos, en base a las muestras obtenidas en la campafia de muestreo
detallado. A continuacion se presentan algunas generalidades del tratamiento de los
datos.
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e Andlisis estadistico:

Inicialmente, el analisis estadistico permitié describir la dispersion de los datos por las
principales medidas de posicion (media, asimetria y curtosis) y la variabilidad de los
mismos mediante las medidas de dispersion (varianza, desviacion estandar y
coeficientes de variacion). Para la verificacion de la distribucion normal de los datos y
su transformacion se utilizo el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). En el caso de
los resultados de los analisis de laboratorio, se utiliz6 como criterio de aceptacion del
resultado que el CV de la muestra no fuera superior al 20%.

e Correlaciones lineales entre variables equivalentes:

Con el objetivo de determinar la correlacion lineal entre la CEa del suelo medida por
medio de los métodos geofisicos utilizados en cada corral (TRE y EMI) y las
propiedades del suelo, se elaboraron matrices de correlacion entre los pares de datos y
regresiones simples para encontrar algunas ecuaciones que relacionaran adecuadamente
las variables de facil medicion como la CEa con las variables fisico-quimicas
analizadas.

Para llevar a cabo esta comparacion, fue necesario ajustar las relaciones de equivalencia
entre el volumen explorado con la CEa y las respectivas masas de los distintos
elementos quimicos analizados en el suelo contenidas en los volimenes explorados,
para que las variables fueran comparables entre si.

Inicialmente, se compararon los valores de CEa medidos con la EMI (CEa gmi), los
cuales corresponden a un volumen de suelo contenido en una profundidad de
exploracion de 4 m y la conductividad obtenida de las TRE (1/pm). Es decir, para el
caso de la TRE, los valores de conductividad eléctrica se obtuvieron como la inversa de
la resistividad eléctrica (1/pm) obtenida de los modelos. El valor pm fue calculado
utilizando el concepto de capa de resistividad equivalente (“equivalent single layer”
ESL, por sus siglas en inglés) descripto por Telford et al. (2004), y que fue estimado de
la siguiente manera:

Para un conjunto de (n) capas, cada una con un espesor (Z;) y resistividad eléctrica (p:)
(los cuales son obtenidos en nuestro caso de la discretizacion de los modelos finales de
TRE después de la inversion de los datos), se tiene una resistencia transversal (T), la
cual se calcula mediante la ecuacion:

T =3i=1pi"Zi (2.8)

y una conductancia por unidad longitudinal (S), la cual se calcula como:

s=yn 2 (2.9)

i=17,

Este conjunto de capas es una capa (ESL) equivalente a una sola capa isotropica de
espesor:
espesor = (TS)/? (2.10)

y con resistividad equivalente (pm) igual a:

om=(2)" 2.11)
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La resistividad equivalente p,, para cada ESL fue calculada con la ecuacion (2.11),
donde p; es la resistividad y Z; el espesor de cada una de las celdas de la malla de los
modelos TRE. Por lo tanto, cada ESL tiene una resistividad (pm) que tendria el mismo
comportamiento eléctrico que el conjunto de n capas comprendidas en ese espesor. La
relacion entre CEaemr y (1/pm) se estimo para las profundidades de 1 m y 4 m.

Por otro lado, el contenido masico de agua en cada muestra, se determiné a través del
método gravimétrico. Este fue transformado a contenido de agua volumétrica (0), con
los valores conocidos de Dap de cada profundidad del muestreo. Para cada punto de la
grilla, se calcularon los respectivos valores de profundidad equivalente de agua en mm
(“equivalent depth water” EDW, por sus siglas en inglés) para una capa total de 1 m de
profundidad, calculada usando el enfoque descripto por Tindall y Kunkel (1999) de la
siguiente manera:

El espesor equivalente de agua en una capa de suelo definida como 1, es descrita por la
siguiente expresion:
EDWl = Bizi (212)

donde 6; es el contenido de agua volumétrico y z; (mm) el espesor de la capa i, bajo
consideracion.

En cada punto de muestreo de la grilla, el EDW; fue calculado para cada profundidad de
muestreo. Por lo tanto, el EDW fue calculado como la suma de cada una de las capas
muestreadas hasta una profundidad de 1 m, mediante la siguiente expresion:

EDW = Y EDW, = Y™, 6,z (2.13)

Respecto a los contenidos de nutrientes en suelo, para el analisis de correlacion, se
evaluaron las concentraciones de N-NO3™ y Pgisp en cada una de las profundidades de
suelo. Posteriormente, se determind la masa de cada uno de los nutrientes evaluados
para una profundidad de 1 m, expresando dichas concentraciones en unidades de masa
de nutriente por hectarea (kg.ha) de la siguiente manera:

La concentracion del nutriente (Cnuwi-i) en cada capa de suelo definido como i, en
unidades de (Kgnuti.Kgsuelo™!) S€ €xpresd como:

kOnutri| _ MGnutri 1kgnueri
Cwvutrii [ 22 = Cyueri—i X | ot (2.14)
kgsuelo kgsuelo le®mgnytri

La masa de suelo (Msuelo-i) por ha, de cada capa de suelo i, se determin6 como:

Mauelo—i [E22522] = 7[cm] - Dap [Eishe | x [ Sfsuele_ | [1"8““2] (2.15)

ha cm3 10008syel0 1ha

en donde z; es el espesor de la capa en (cm) y Dap la densidad aparente de la muestra de
suelo en la capa i, en (g.cm™).

La masa por ha del nutriente en la capa i, es:
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Kgnutri] _ Kgnutri Kgsuelo
CNutri.—i[ ha | = CNutrii [ | * Msueto—i | =15 (2.16)
En cada punto de la grilla, se determind la concentracion en cada capa, por lo tanto la
masa acumulada del nutriente, que podemos denominar contenido acumulado por
hectarea (C.AcCUnuti-im), s€ obtuvo como la sumatoria de cada una de las capas
muestreadas hasta una profundidad de 1 m, mediante la siguiente expresion:

Kgnutri
C. ACUpytri-1m |22 = B, C. Cyuei i (2.17)
Por otro lado, la CE del suelo fue medida en el extracto de pasta de saturacion en las
muestras correspondientes a la profundidad de entre 0,5 my 1 m.

e Anailisis espacial de variables:

En base al muestreo detallado, se realizd un analisis geoestadistico de la distribucion
espacial de las propiedades del suelo en cada uno de los corrales. Se analizd la
conductividad eléctrica aparente (CEaemi) y (1/pm) de la ESL, el EDW, el contenido
acumulado por hectarea de N-NOs", Pdisp y CE en pasta de saturacion.

Se realizo el analisis exploratorio de datos y se evalu6 la normalidad de cada serie
mediante la prueba estadistica de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) y
Anderson-Darling test (Stephens, 1986). En los casos de falta de normalidad, se
realizaron transformaciones de tipo logaritmo (Wester y Oliver, 2007) y transformacion
Box-Cox (Box y Cox, 1964), con el objetivo de obtener series con distribuciones
cercanas a la normal.

La interpolacion espacial de los datos fue realizada por medio de dos métodos. En el
caso de las series que eran normales, se empled el método de interpolacion Kriging
(Matheron, 1965). En casos en los cuales no se contd con series normales, se utilizo el
método de interpolacion Natural neighbor por medio del cual se halla el subconjunto de
muestras de entrada mas cercano al punto de evaluacion y se aplica ponderaciones sobre
ellas basandose en areas proporcionales para interpolar el valor (Sibson, 1981).

Para la verificacion de la calidad de cada uno de los mapas interpolados, se utilizo el
procedimiento de validacion cruzada. El desarrollo del andlisis exploratorio de datos,
ajuste de semivariogramas y desarrollo de mapas de interpolacion, se llevdo a cabo
mediante el software PAST (Hammer et al., 2001).

2.7 Seleccion de columnas inalteradas de suelo

Para el desarrollo de ensayos experimentales de lixiviacion, determinacion de
propiedades hidrodinamicas y la validacion del modelo de flujo y transporte, se
obtuvieron columnas de suelo inalteradas, de uno de los corrales estudiados en Trenque
Lauquen. Una vez que se establecieron los patrones de variabilidad de la CEa con las
propiedades del suelo segtin lo descrito en la seccion anterior, se seleccionaron tres (3)
zonas dentro del corral, para obtener una serie de columnas. La seleccion de las zonas
de extraccion de las columnas, se hizo en base a los datos de la CEagm mediante una
metodologia denominada muestreo aleatorio estratificado (MAE) el cual ha sido
utilizado en distintos trabajos como los Eigenberg et al. (2008) y Woodbury et al.
(2009), de la siguiente manera:
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e Se realizo un ranking de los datos medidos en campo de la CEa, se organizaron los
datos de manera creciente (identificando los valores maximos y minimos) y se
establecieron tres rangos de CEa (alta, media y baja) con igual nimero de
elementos, configurando tres zonas dentro del corral. Se selecciondé de manera
aleatoria en cada una de las zonas, tres sitios para la posterior extraccion de las
columnas.

2.8 Ensayo de lixiviacion de las columnas de suelo

En las columnas extraidas del corral se desarrollaron ensayos de lixiviacion controlados,
con el objetivo de evaluar la zona y columnas mas representativas, es decir aquéllas
donde se verian favorecidos los procesos de flujo y transporte. Estas columnas fueron
utilizadas posteriormente en los ensayos de determinacion de los parametros
hidrodinamicos y finalmente en los ensayos de flujo y transporte. A continuaciéon se
describen las generalidades de los ensayos de lixiviacion realizados bajo condiciones de
flujo no saturado y con diferentes tratamientos.

De cada una de las zonas, en tres sitios en un area de aproximadamente de 1,5 m?, con
ayuda de un barreno hidraulico de nucleo, se extrajeron nueve (9) columnas en tubos de
PVC de un diametro de 8,5 cm de longitud variable: 3 columnas denominadas tipo A
cuya longitud fue de 27 cm, 3 tipo B con una longitud de 57 cm y 3 tipo C con una
longitud promedio de 98 cm. Fueron en total 27 columnas para las tres zonas de CEa.

Este conjunto de columnas fue sometido a diferentes tratamientos de lixiviacion (sin
carga, con carga de estiércol y diferentes volumenes de lixiviacion en funcion del
volumen de poros de cada columna), los cuales tenian como finalidad la evaluacion de
los efectos de interaccion entre la profundidad de la columna, la zona de CEa dentro del
corral y el volumen de poros drenado, respecto a las concentraciones de N-NOj3", Pson,
CE y pH de la solucion lixiviada.

El suministro de agua se realizé mediante goteros, con los cuales se garantizo el ingreso
de agua en la parte superficial de las columnas, de tal manera que se estableciera
condiciones de flujo no saturado (sin encharcamiento en la superficie). Las muestras
lixiviadas fueron colectadas en el extremo inferior de cada columna, conservadas,
almacenadas y analizadas de acuerdo a los protocolos de cada parametro y técnicas
anteriormente mencionadas. En la Figura 2.6 se puede observar el montaje en
laboratorio para el desarrollo del ensayo de lixiviacion.
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Figura 2.6 Desarrollo de ensayos de lixiviacion en columnas Tipo C

El analisis estadistico consistio en evaluar la significancia de los factores de
profundidad o longitud de la columna y posicion de las mismas dentro del corral, en los
procesos de lixiviacion por medio del analisis de la varianza (ANVA). Se destaca que
este tipo de analisis fue utilizado anteriormente para cuantificar efectos de multiples
factores, como por ejemplo sobre el rendimiento por el uso de fertilizantes (Grageda y
Cabrera et al., 2000) o estudiar la influencia de diferentes variables independientes (o
factores) sobre los efectos de lixiviacion de purines (Montoya y Martin, 2005) y
variaciones en la composicion del agua de poro en sistemas de produccion intensiva
(Heredia et al., 2013). También se propuso el analisis de las concentraciones en funcion
de diferentes volumenes de agua drenada de modo de optimizar el ensayo de transporte
posterior.

Los analisis fisico-quimicos se basaron en metodologias analiticas internacionalmente
aceptadas, las cuales estdn en diferentes manuales (Page, 1982, Spark, 1996; USDA,
1996 y Marban y Ratto, 2005). La definicion de los parametros y su evaluacion se
presentan a continuacion:

2.8.1 Determinaciones de las masas de nutrientes y sales de lixiviados

Para la determinacion de la masa de N-NOs3™ y Py lixiviado se multiplicéd la
concentracion de la muestra correspondiente, por el volumen de agua drenada al
momento de realizar la muestra, dando como resultado la masa de N-NO3™ y Psoiu que se
pierden por lixiviacion en la columna. Para el calculo de la masa (kg) de nutriente
lixiviado por hectérea se aplico la ecuacion 2.18 (Jiménez, 2004) para cada columna.

10*m?  1kg

Ni = Ppl [CCN] . 1ha . 106 mg

(2.18)

en donde N; es la masa del nutriente perdido por lixiviado por hectarea en la muestra i,
(kg.ha!), Pp; es la pérdida de agua por percolacién o lamina de agua drenada en la
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muestra i (1 mm = 11.m), y el [CCN] es la concentracion del nutriente en el lixiviado
(mg.1™).

La suma total de la masa de nutriente lixiviado por hectarea en cada una de las
columnas tipo se determind por medio de la ecuacion 2.19.

Ny =Y N; (2.19)

en donde, Nr es la masa del nutriente por hectdrea y tratamiento para cada columna
(kg.ha').

La salinidad de las muestras se calcul6 a partir de la ecuacion 2.20 (EPA, 1985).

Salinidad (g.L™1) = 5,572.107% - CE + 2,02.107° - CE? (2.20)

en donde CE es la conductividad eléctrica en uS.cm™.

Los volimenes de agua drenada de cada una de las columnas se expresaron
posteriormente en unidades de ldmina de agua (Ppi), lo cual es equivalente a decir que
(1 mm = 1 L.m?). Ese volumen de agua laminada se utilizé para el célculo de Ni y
también para la determinacion de sales lixiviadas por metro cuadrado (g.m
multiplicando Ppi por la respectiva salinidad de cada muestra).

Una vez culminado el analisis estadistico de los resultados del ensayo de lixiviacion, se
seleccion6 la zona y grupo de columnas que presentaron mayor relevancia en el
transporte de los solutos evaluados. Estos resultados se describen detalladamente en el
capitulo 6. Esas mismas columnas fueron utilizadas posteriormente para la
determinacion de los principales pardmetros hidrodinamicos y la validacion del modelo
de flujo y transporte (Capitulo 7, secciones 7.2 'y 7.3).



23

Capitulo 3. Flujo y transporte en la zona no saturada

3.1 Introduccion

El movimiento del agua en suelo es un proceso clave que afecta la cantidad y calidad
del agua en el ambiente. Debido a que el transporte de solutos se encuentra
estrechamente ligado con el flujo de agua en el suelo, cualquier andlisis debe
contemplar el flujo de agua.

A nivel de la superficie del suelo, es usual definir que el agua se mueve por dos zonas.
Bajo la superficie del terreno hasta una cierta profundidad, los espacios vacios del suelo
se encuentran ocupados por agua y aire, lo cual es denominado como “zona no
saturada” (ZNS). Esta zona se caracteriza por presentar flujos en dos fases (aire-agua) e
incluso pueden ser multifasicos por la presencia de sustancias inmiscibles en el agua.
Por otro lado, cuando los espacios vacios e interconectados se encuentran totalmente
llenos de agua, se define lo que se conoce como “zona saturada”, término comun
cuando se habla de aguas subterraneas, cuya seccion superior es un acuifero libre o
freatico.

En la ZNS el movimiento de agua predomina en la direccion vertical, aunque para
ciertas condiciones pueden presentarse grandes componentes de flujo lateral a escala
local. Por otra parte, el movimiento del agua aplicada sobre un determinado suelo es
influenciado por el tamafio y forma de los poros, la textura, el contenido de materia
organica, densidad especifica, estructura del suelo, efectos de capilaridad, humedad y
capacidad de retencion.

La variabilidad y en algunos casos la incerteza de dichas propiedades en la matriz del
suelo, hace que el tratamiento de estos procesos, bajo condiciones de flujo no saturado
sean muy complejos, no teniendo soluciones directas. Por lo cual en los tltimos afios, se
ha vuelto habitual el uso de métodos indirectos, aproximaciones y métodos numéricos
para la descripcion de parametros y solucion de problemas de flujo y transporte.

En este capitulo se describe de manera general, las leyes y ecuaciones que rigen el
movimiento del agua a través de un medio no saturado, describiendo los parametros de
flujo y transporte del medio poroso (suelo), términos de fuente-sumidero y otros
parametros adimensionales considerados en dichos procesos. Este capitulo constituye la
base teodrica para la interpretacion de los resultados de los ensayos que se describiran en
los Capitulos 6y 7.

3.2 Aspectos generales del flujo en la zona no saturada del suelo

El movimiento de agua en la ZNS se da en respuesta a fuerzas de succion y fuerzas
gravitacionales. Las fuerzas de succion o capilares se encuentran relacionadas con la
superficie especifica del medio y son dominantes en suelos con baja humedad (suelos
secos). A medida que el suelo se va humedeciendo, van adquiriendo una mayor
importancia las fuerzas gravitacionales. La presion del agua en esta zona es en todo caso
menor a la atmosférica. A este valor de presion, que es negativo por convencion, se lo
denomina potencial matricial, tension o de succion (h).
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El estado hidrico del suelo y su evolucion en cualquier punto del perfil, puede
describirse mediante tres variables: (1) el contenido volumétrico (), (2) el potencial
hidraulico total (H), que entre otros incluye z y h (H = z + h), donde z es el potencial
gravitacional y h es el potencial matricial por unidad de peso y (3) la conductividad
hidraulica (K) que para un medio no saturado aumenta con el contenido de agua en el
suelo (0) y es una funcién no lineal. Por ello resulta mas logico expresar la
conductividad hidraulica como K(0), o también como K(h). La K(0) suele expresarse
como producto de la conductividad correspondiente a la saturacion (Ksat) por una
conductividad relativa (Kr), Kr(0) que decrece al disminuir el contenido de (6). Esta
disminucién es tanto mas brusca, cuanta mas gruesa es la textura del medio poroso.
Kr(0) también suele presentar efectos de histéresis.

Las tres variables caracteristicas (0, H y K) no son independientes entre si y estan
conectadas por dos relaciones fenomenologicas caracteristicas de los medios porosos
como lo son la curva de retencion hidrica (CRH) y la curva de conductividad hidraulica.

Por ultimo, en lo que se refiere a la circulacion del agua en el suelo, es posible su
caracterizacion mediante una serie de leyes hidrodindmicas que permiten estimar la
evolucion espacio-temporal de estas tres variables caracteristicas a partir de su estado
inicial en el perfil y bajo condiciones impuestas en los limites (condiciones de
contorno).

3.2.1 Leyesy ecuaciones de flujo en la ZNS

El medio poroso no saturado se encuentra usualmente en estado transitorio en donde el
contenido de humedad y el potencial hidrico varian continuamente con el tiempo, razoén
por lo cual, el flujo a través de un medio poroso como el suelo es conocido como un
flujo transitorio.

En esta tesis se considerdo que los efectos de la salinidad y de la temperatura son
despreciables sobre el flujo de agua y que la tnica direccion de flujo es en sentido
vertical. A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales leyes y
ecuaciones desarrolladas para describir el movimiento del agua en la ZNS.

e Ecuaciéon de Buckingham-Darcy

En la ZNS, los poros mas grandes drenan mas facilmente que los poros mas pequefios.
La conductividad hidraulica es menor en condiciones de no saturacion que en
condiciones saturadas, porque el movimiento del agua se lleva a cabo a través de los
poros mas pequefios o de peliculas de agua a lo largo de paredes de los poros mas
grandes. En suelos con contenidos de agua muy bajos, las conexiones continuas de
fluido podrian no existir, haciendo sélo posible que el agua se mueva en la fase de
vapor. Buckingham (1907) modifico la ecuacion de Darcy para flujo no saturado, de la
siguiente manera en términos del potencial de succion:

0H d(h+2z) dh 0z
J = =K 5= = =K === = =K(h) (5. + 5 )

L, = —K(h) (Z—’Z‘ + 1) o bien |, = —K(6) (‘;—’Z‘+ 1) 3.1)
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en donde J,, es la tasa de flujo volumétrico de agua por unidad de seccion transversal,
K(h) es la conductividad hidraulica no saturada en funcion del potencial de succion (h)
6 K(0) es la conductividad hidraulica no saturada en funcion del contenido de humedad
del suelo [L.T'], 0H/ 0z es el gradiente hidraulico a lo largo del dominio de flujo. Debe
notarse que la direccion principal de flujo es vertical descendente, por ejemplo en los
instantes de tiempo en donde se presentan condiciones de flujo en la superficie por
pulsos o encharcamientos.

e Ecuacion de Conservacion de masas

La ecuacion de conservacion para un flujo de agua bajo condiciones no estacionarias,
puede ser desarrollada considerando un volumen elemental representativo. El volumen
de fluido que ingresa a dicho volumen elemental durante un intervalo de tiempo At, sera
igual al volumen de agua que sale del volumen elemental, mas el cambio del agua
almacenada en el mismo por la presencia de fuentes o sumideros. Entonces la ecuacion
de conservacion puede ser expresada de la siguiente manera:

00 _aﬂ _
== s(n), (3.2)

donde, 0 es el contenido volumétrico de agua [L’L?], ¢ es el tiempo [T], z es la
coordenada espacial (eje principal de flujo) [L], J es la densidad de flujo volumétrica
[LT '], y S(h) es una funcién sumidero [L*L=>T!] (un valor negativo de S(h), representa
una fuente) usualmente relacionado con extraccion de agua hecha por las raices
(Transpiracion). La ecuacion (3.2) es denominada como la ecuacion de conservacion de
masas o de continuidad.

e Ecuacion de Richards
Por otro lado, al sustituir en la ecuacion (3.2) la densidad de flujo J dada por la
ecuacion de Buckingham-Darcy (3.1), se obtiene la siguiente expresion:

26(h) _ @ on\ = 0K(h)
o —E(K(h) g) + 28— 5w, (3.3)

Esta ecuacion fue inicialmente desarrollada por Richards (1931) por lo cual es conocida
como la ecuaciéon de Richards, y puede ser facilmente extendida a dos o tres
dimensiones. Es la ecuacion que gobierna el flujo variable en la ZNS. La forma mixta
de la ecuacion de Richards (3.3) tiene dos variables dependientes: 6 y h. El primer
término del miembro derecho de la expresion es el que representa los efectos de la
capilaridad sobre el movimiento del agua, el segundo término representa los efectos de
la gravedad sobre el movimiento del agua.

Para la resolucion de la ecuacion (3.3), se deben aplicar métodos numéricos para
obtener una solucion, pero es necesario conocer las funciones de conductividad
hidraulica del suelo y CRH (Hillel, 1998; Radcliffe y Simtlinek, 2010; Shukla, 2013).

3.2.2 Parametros de flujo

En el desarrollo de este trabajo se seleccion6 el modelo propuesto por van Genuchten
(1980) también denominado modelo VG (Shukla, 2013) para la descripcion de la curva
de retencion hidrica, cuya ecuacion es:
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s(h)=6i_9r=( ! )m h<0
M=% "8 " \1+ (an) ’
S,(h)=1 ,h=>0 (3.4)

en donde Se(h) es la saturacion efectiva de agua en el suelo, & es el contenido de agua
volumétrica en saturacion (equivalente a la porosidad si no se presenta aire entrampado
y todos los poros del suelo se encuentran llenos de agua), 6. es el contenido volumétrico
de agua residual, o [L'], n y m son pardmetros de ajuste.

Por lo tanto, para calcular el contenido volumétrico para un determinado valor de 4
(6(h)), de la ecuacion (3.4) se tiene:

05—6,
o(h) = [1+(ah)™m

+ 0, (3.5)
Para el caso de la descripcion de la conductividad hidraulica se utilizo el modelo de van
Genuchten, acoplado al modelo de Mualem (1976), obteniéndose la siguiente expresion:

K(Se) = Ksatsé [1 -(1- S:/m)m]z (3.6)

donde Ksat, es la conductividad hidraulica saturada [LT!], / es un parametro de
conductividad de poros (adimensional) (/ = 0,5), S. es la saturacion efectiva y A(S.) es la
relacion de la curva de retencion [L]ym = I- I/n, n > 1.

3.3 Transporte de solutos en la zona no saturada

El transporte de solutos es quizas uno de los procesos con mayor complejidad tratados
en la fisica de suelos. Ello involucra el movimiento de agua, reacciones quimicas y
transformaciones microbianas (Shukla, 2013). Al estudiar el transporte en la ZNS, se
persigue como objetivo principal, predecir la concentracion (en unidades de masa de
soluto por volumen de agua en el suelo) de un determinado componente quimico (como
puede ser en este caso el nitrato, fosforo o metales pesados) en la solucion del suelo.

Por lo tanto el primer paso, es desarrollar la ecuacion de conservacion, asi como
también, para cada uno de los procesos de transporte, las ecuaciones de flujo. En las
siguientes secciones, se desarrollan de manera general las diferentes expresiones
involucradas en el proceso de transporte.

3.3.1 Ecuacion de conservacion

De igual manera, que la ecuacion de masas para el flujo en el agua, la ecuacion de
conservacion de solutos puede ser desarrollada para una determinada masa de solutos
que entran y dejan un determinado volumen de control para un dominio de flujo. La
ecuacion de conservacion puede ser representada como lo siguiente:

Una masa de soluto entrando a un volumen dado de medio poroso, en un determinado
tiempo (o intervalo de tiempo) = masa de soluto que deja el medio poroso durante ese
mismo intervalo de tiempo + un decaimiento o produccion de masa de soluto que sale
del volumen de suelo durante ese mismo intervalo de tiempo (Shukla, 2013).
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Si la masa de soluto se encuentra fluyendo a través de un area de seccion transversal,
con un dominio de flujo por unidad de tiempo (Jy) (en la direccion-z), la concentracion
total del soluto (Cr) es la relacion de masa de soluto y volumen de suelo en el interior de
la matriz suelo, y (S) es la tasa de reaccion expresada como decaimiento o produccion
de soluto dentro de la matriz del suelo por unidad de volumen y unidad de tiempo
(término fuente/sumidero). Por lo tanto, la ecuacion de conservacion para una direccion
(z) puede ser expresada matematicamente de la siguiente manera:

acr | dJs _
5 T, t5=0 3.7)
El soluto en el interior de la matriz suelo puede estar en estado liquido, como adsorbido
dentro las particulas del suelo (fase solida) y en la fase de vapor. La concentracion total
(Cr) puede expresarse como la suma de las concentraciones de soluto en las tres fases
de la siguiente manera:

Cr = Dgps + 0c + acy (3.9)

donde Dy, es la densidad aparente del suelo [M.L?], s es la concentracién de soluto
adsorbido (masa de soluto por masa de suelo) [M.M!], & contenido volumétrico de agua
[L3.L>], c es la concentracion del soluto disuelto [M.L>], a es el contenido volumétrico
de aire [L>.L>] y ¢; es la concentracion de soluto en la fase gaseosa [M.L™]. De los tres
términos del lado derecho de la ecuacion (3.8) usualmente se desprecia el término que
contempla los solutos en la fase gaseosa.

3.3.2 Procesos de transporte de solutos
El flujo de soluto J; en la fase liquida estd compuesto por tres componentes que
representan los diferentes procesos de transporte, los cuales son el flujo advectivo
(también llamado convectivo) (Ji), flujo difusivo (Jiz) y flujo hidrodindmico difusivo
(Ji), por lo cual puede ser expresado como:

Js =Jic+Jua +Jin (3.9)

Los diferentes términos del flujo de soluto (Js), pueden expresarse en funcion de la tasa
de flujo volumétrico (Jw), la concentracion promedio del soluto disuelto (¢) y la
humedad del suelo (6) de la siguiente manera:

a 0
Js = Jwe — 0D} === 6Dy, = (3.10)

en donde D; * es el coeficiente de difusion efectiva en el suelo [L°T'] y Dy es el
coeficiente de dispersién hidrodindmica [L*T™!], el cual se ha comprobado que es
funcion de la velocidad de agua de poro (v) como Dy = A.v, en donde A es la
dispersividad [L] del medio poroso.

Finalmente, los coeficientes de difusion y dispersion pueden ser combinados en uno

solo, que se denomina coeficiente de dispersion efectivo (D.), [L*T'], como
De= Dy + Dy°. por lo cual la ecuacion (3.10), puede ser escrita como:

g
Js = Jwc — 6D, (3.11)
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3.3.3 Adsorcion de equilibrio y ecuacion de adveccion — dispersion

La ecuacion de flujo y conservacion de solutos son usadas para el desarrollo de la
ecuacion de transporte, en la cual si se desprecia el término correspondiente a la fase
gaseosa y utilizando la ecuacion (3.11) se obtiene como resultados la siguiente ecuacion
1D:

0(0c+Dgps) @ _ ac\
nen —a(]wc oD, az) S (3.12)

La cual se denomina ecuacion de adveccion dispersion (ADE). La solucion de esta
expresion permite entonces calcular la concentracion en el perfil de suelo como una
funcion de la profundidad y del tiempo: c(z, f) bajo condiciones de equilibrio. La
solucion de la misma dependera particularmente de las condiciones iniciales
(concentraciones en el perfil en el tiempo cero) y condiciones de borde (concentraciones
o flujo de soluto en la superficie y fondo del perfil de suelo), asi como también de las
condiciones climatoldgicas y la uniformidad en las propiedades del perfil.

Bajo condiciones de flujo estacionario, es decir 8 = cte y Jw = cte y como v = J,, /6,
reemplazando en la ecuacion (3.12) se tiene:

dc | Dapds _ 9%¢c dc
at 6 ot  €9z2 9z

(3.13)

en donde ¢ (concentracion fase liquida) y s (concentracion adsorbida), son parametros
dependientes, los cuales se pueden relacionar para ser eliminados de la ecuacion, en
funcion uno de otro. Esto se realiza por medio de relaciones de tipo lineal o no lineal,
denominadas funciones de adsorcion, entre las cuales se pueden destacar la adsorcion de
tipo lineal para las condiciones de equilibrio, (Radcliffe y Simtinek, 2010) tal como:
(s=Kac), en donde el término Ky, se denomina coeficiente de distribucion [L*M™].

Por otro lado, existen relaciones de tipo no lineal como las de Freundlich (1990)
(s=Ky.cP), en donde Ky es el coeficiente de distribucion de Freundlich [L**M#] y B es un
exponente, y la de Langmuir (1918), (s = (Kac) / (I+1c)) en donde K4, se denomina
coeficiente de distribucién [L’M™'] y ) [L*M™!] es un parametro de la ecuacion.

Si el proceso de adsorcion se presenta en condiciones de equilibrio, por ejemplo
asumiendo una adsorcion de tipo lineal, y reemplazando s en la ecuacion (3.13), se
transforma de la siguiente forma:

9c | DapdKac _ ) % ac
"o ot “eaz Vo (.14)
. ac
Factorizando (E)
DapKgl oc d%c dc
[1+225] % =D, 2 - v (3.15)
dc d%c dc
RE_Deﬁ_Ug (316)

Donde R, es el factor de retardo; bajo situaciones donde (Ks = () entonces R = 1, por lo
tanto no se presenta adsorcion. Ejemplo claro de este comportamiento se presenta en el
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caso de los trazadores. Por otro lado para valores de R > 1, significara que a la masa
soluto le tomara mas tiempo recorrer una distancia z de suelo; es decir que el proceso de
adsorcion, frena la llegada de la masa del frente de soluto.

En algunas ocasiones, iones cargados negativamente o aniones, son usualmente
repelidos por las superficies de las particulas del suelo, que consisten
predominantemente en arcillas o materia orgénica. Por lo tanto el soluto se excluye del
agua que rodea la particula del suelo, haciendo que se presente un adelantamiento del
frente de avance del soluto, proceso de transporte que se conoce como exclusion
anionica (Shukla y Cepuder, 2000; Lal y Shukla, 2004). Si el transporte de solutos, es
dominado por el mecanismo de adveccion, el factor de retardo presenta valores de
R<1.

3.3.4 Transporte de solutos bajo condiciones de desequilibrio

Uno de las mayores dificultades respecto a la prediccion del transporte de solutos es el
efecto de flujo preferencial (Germann 1988; Jury y Flihler 1992; Flury 1996; Vervoort
et al, 1999). Cuando el flujo preferencial ocurre, las curvas de avance de un soluto
(BTC) pueden ser muy sesgadas, (asimétricas) presentando frentes de avances y
alargamientos muy tempranos (Radcliffe y Siminek, 2010). Asi bajo condiciones de
equilibrio, es necesario asignar valores muy altos de dispersividad (L), para ajustar los
datos observados con los calculados mediante la ADE. Bajo estas condiciones se
presenta un pobre ajuste, lo cual indica que el sistema suelo se encuentra en condiciones
de desequilibrio (fisico o quimico). Razén por lo cual la ADE necesita ser modificada
para representar de manera adecuada los procesos adicionales. En el desarrollo de este
trabajo, s6lo se consideraron condiciones de desequilibrio fisico en los escenarios
simulados en las columnas experimentales.

e Desequilibrio fisico

Como ya se ha mencionado anteriormente, las curvas caracteristicas tanto del soluto
adsorbido como el no adsorbido por el suelo, se configuran en condiciones de
desequilibrio, en forma asimétrica y con la presencia de una cola alargada. Esas
condiciones de desequilibrio podrian deberse al desequilibrio fisico en el perfil del
suelo, donde se presentan dos o mas regiones, para las cuales el movimiento de solutos
es diferente; en una region el soluto es movil, mientras que en la otra se encuentra
inmovil.

Esta situacion es analoga al sistema de suelo de doble porosidad, en el que el agua de la
region inmovil estd estancada, probablemente debido a la baja porosidad o al pequeiio
tamafio de poros. Por otro lado, en la region movil, el agua fluye por sectores con gran
porosidad debido al tamafio de poros, los cuales presentan una activa participacion en el
transporte de solutos en la solucion del medio poroso (Shukla, 2013). Adicionalmente,
autores como Skopp et al. (1981), propusieron una teoria de dominio de dos flujos, en la
cual, el flujo a través de uno de los dominios es mayor que el otro.

En los modelos de zona movil-inmovil (MIM), el mecanismo de retencion para ambas
regiones se considera igual. Sin embargo, durante el movimiento del soluto, este se
intercambia entre las regiones movil e inmoévil principalmente por el proceso de
difusion. Mientras que el proceso de flujo advectivo ocurre Unicamente en la region
movil.
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van Genuchten y Wierenga (1976) propusieron las ecuaciones de gobierno para MIM,
en donde las concentraciones del soluto en la region moévil y la inmoévil para la fase
liquida (c) son cmo y cim respectivamente y para la adsorbida por el suelo (s) son sme y
Sim, Tespectivamente; por lo cual la concentracion total en el suelo (Cr) es entonces:

CT = emocmo + fDapSmo + Himcim + (1 - f)DapSim (3-17)

en donde f, es la fraccion de sitios de adsorcion en la region movil [-], G es el
contenido volumétrico de agua mévil, [L’L>], @y es el contenido volumétrico de agua
inmovil, [L’L>]y @ = Gno + Gm. Sustituyendo Cr de la expresion (3.17) y asumiendo
una adsorcion lineal en equilibrio, la ADE en las fases moviles sera:

d d 5} 0Cmo 9(JwCmo)
at (Gmocmo) + at (fDapchmo) =52 (emoDmo ¢C?z ) - 62 — I (3.18)

donde D, es el coeficiente de dispersion efectivo para la fase moévil [L*°T!]. El
intercambio con la fase inmovil se encuentra representado por el Ultimo término del
lado derecho de la ecuacion (3.18):

a a
I; = ag(cmo — Cim) = at (OimCim) + ot [(1 - f)DapKdCim] (3.19)

en donde a; es el coeficiente de tasa de intercambio [T™!], el cual describe el intercambio
entre las regiones movil e inmovil. Y que depende del tamaifio y forma de la estructura
bésica (agregados), cuyos valores se encuentran entre 0,1 — 5 h™! (Radcliffe y Simtinek,
2010). van Genuchten y Wierenga (1976) definieron dos parametros adimensionales,
y . El primero definido como:

_ 9mo+fDapKd
b= 0+DgpKqa (3.20)

El segundo parametro adimensional incluye el coeficiente de tasa de intercambio y es
definido como:

w = ";—L (3.21)
donde L es la longitud de la columna. La relacion entre Do en la ecuacion (3.18) y D.
es:

Omo
De = TDTHO (322)

La velocidad del agua movil (vm,) puede ser definida como vme =Juw/On [LT].
Similarmente la relacion entre v, y la v es:

6
v= %Umo (3.23)
Por lo tanto, para un modelo de dos regiones con desequilibrio fisico, se tienen 5

parametros de transporte: v, De, R, By @. Los aspectos metodologicos experimentales
para la obtencion de los parametros de flujo y transporte se describiran en el Capitulo 7.
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Capitulo 4. Evaluacion geofisica de la distribucién espacio temporal del N-NOs3,
Pdisp y Psoln €n corrales de engorde - Caso de Estudio Trenque Lauquen.

4.1 Introduccion

Uno de los aspectos mas importantes de la gestion y mitigacion de los posibles impactos
ambientales en los sistemas productivos de engorde a corral, es controlar de manera
adecuada y eficiente la escorrentia superficial de nutrientes presentes en las excretas y
su posible lixiviacion en el suelo, por tanto es importante conocer la forma como se
acumulan y distribuyen los principales nutrientes en la superficie y el perfil del suelo,
bien sea por factores de operacién, mantenimiento o por su relacion dindmica con los
factores edafo-climatologicos del lugar.

En los sistemas productivos a corral, se han desarrollo criterios para el control de los
nutrientes que se movilizan a través del escurrimiento superficial, pensando en la
proteccion del agua superficial, con el objetivo de disefiar y ubicar de forma correcta las
lagunas de efluentes o areas de tratamiento vegetativo, que ademas de controlar el
escurrimiento superficial, su principal funcion es la adsorcion de nutrientes (Koelsch,
2005).

En los ultimos afios existen numerables evidencias de como los corrales en uso o
abandonados, impactan negativamente la calidad del agua subterranea y del perfil del
suelo, causando importantes aumentos de salinidad, patégenos y concentraciones de
nitratos y fosforo (Harter et al, 2002, 2008; Park et al, 2012; Unc et al., 2012), y
presencia de antibidticos y otros productos farmacéuticos (Watanabe et al., 2008). Por
lo cual, uno de los aspectos mas importantes es conocer su distribucion espacial y
dindmica temporal a nivel suelo.

Sin embargo los estudios para identificar su variabilidad espacial y dinamica para casos
como el nitrato y fosforo, tanto en el suelo como el agua subterranea (Ojekami et al.,
2011; Pena-Yewtukhiw et al., 2009), presentan el inconveniente de requerir una gran
cantidad de muestras, las cuales son de dificil obtencion y con elevados costo
operacionales y en donde en la mayoria de los casos, es imposible evaluar su evolucion
temporal.

El objetivo principal de este capitulo fue identificar la distribucion espacial de la CEa en
la ZNS y saturada y su posible asociacion con la variabilidad de N-NO3", Pgisp, Psolu, 0,
CE en pasta saturada y topografia, en corrales con diferentes tiempos de confinamiento
animal.

Como producto del mismo, se espera que se pueda mejorar las investigaciones previas
realizadas en estos suelos con alto contenido de MO, con la aplicacion conjunta de dos
métodos geofisicos aplicados en la misma area: TRE y EMI. También se determiné la
influencia de diferentes periodos de acumulacion de estiércol y niveles de MO (tiempo
de confinamiento de animales) en la contaminacion del agua subterranea.

Se desarrolla un enfoque sistematico que incluye una gran cantidad de datos del suelo y
analisis geoestadistico para estudiar la variabilidad espacial de las propiedades del suelo
y evaluar la prediccion para localizar zonas criticas por medio de la CEa. Este enfoque
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podria tomarse como una herramienta para tomar decisiones de gestion para reducir el
impacto ambiental del corral de engorde y que también puede ser aplicable a otros sitios
con niveles similares de MO, textura del suelo y condiciones climéticas.

Finalmente, para el caso del corral de la zona de Trenque Lauquen, se realizd una
zonificacion de acuerdo a los distintos rangos de CEa en el corral, con el objetivo de
seleccionar muestras representativas (columna de suelo inalterado) para realizar ensayos
de lixiviacion, flujo y transporte.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Caracteristicas de la zona de estudio

Se seleccionaron dos corrales en un establecimiento en el partido de Trenque Lauquen
(S 36°03.473° y W 63°02.240’) en la Prov. de Buenos Aires, en los cuales se llevaban a
cabo actividades de engorde de ganado con diferentes tiempos de confinamiento.

En agosto de 2008, se realizaron las campafias de exploraciones por medio de los
métodos de TRE y EMI junto con un muestreo dirigido profundo de suelos y agua
subterranea en los corrales denominados como corral 1 (C-1) y corral 2 (C-2). En agosto
de 2009, se realizaron exploraciones TRE y EMI y se realizdo un muestreo de suelos
profundo en forma de grilla.

En octubre de 2010, se realizé una ultima campafia de exploracion EMI y muestreos de
suelos en diferentes zonas topograficas del C-1. Finalmente, en marzo de 2011,
tomando como base el mapa de CEa del suelo a una frecuencia de 16 kHz, se seleccion6
el corral C-1 para la obtencion de diferentes columnas de suelo de longitud variable,
para llevar a cabo ensayos de lixiviacion, flujo y transporte en laboratorio.

En la Figura 4.1, se presentan la ubicacion de las areas seleccionadas dentro de los
corrales C-1 y C-2 donde se llevaron a cabo las diferentes campaiias.

4.2.2 Manejo de los corrales de engorde

En este establecimiento se desarrolla un sistema intensivo de engorde a corral, donde los
propios duefios son propietarios de los animales, en el cual se llevan a cabo las labores
de alimentacion y engorde. En los corrales bajo estudio se habia realizado el manejo que
se describe a continuacion:

En C-1 la ocupacion era de 6 meses en el afio y comenzo a ser utilizado en el 2008, con
una carga instantdnea de 5 cabezas.ha'.dia!, un peso promedio de 200 kg.animal! y
una carga variable de 201 a 336 cabezas.ha™!. Al finalizar la estadia de los animales, el
estiércol se compacta y mezcla con la capa superficial del suelo a fin de crear la capa
sellante que disminuya la infiltracién y por consiguiente la contaminacion.

El C-2 tenia una mayor variabilidad en el tiempo de permanencia de los animales en el
mismo, siendo en promedio de 3 meses en el afio, con una ocupacion total de 7 afios al
momento de este estudio. El peso promedio de los animales es de 211 kg, una carga
instantanea de 3,4 cabezas ha''.dia"! y una carga variable de 65 a 247 cabezas.ha™.
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Figura 4.1 Localizacion de corrales, areas de sondeos geofisicos y muestreo de
suelos.

4.2.3 Antecedentes geoldgicos e hidrogeologicos

La zona de estudio, se ubica en el area noroccidental de la llanura chaco pampeana de la
provincia de Buenos Aires (Pampa Arenosa). El paisaje se conforma de alineaciones de
cordones medanosos de rumbo nor-noroeste, definiendo un sistema de médanos
longitudinales. Existen dunas aisladas en medialuna, campos de arenas edlicas y dunas
bordeando bajos inundables. La zona tiene caracteristica arreica.

La formacion hidrogeoldgica mas superficial corresponde al postpampeano en la cual el
Médano Invasor o Fm Junin representa la mayor continuidad areal, formado por arenas
finas y limos arenosos de tonalidad castafia y origen e6lico. Tiene un espesor de 20 m,
disminuyendo hacia el este. Esta unidad es la de mayor interés hidrogeologico, pues a
los médanos se asocian los lentes de agua dulce Los sedimentos son limos—arcillosos en
el fondo de las depresiones, cubetas de deflacion, especialmente de las lagunas
permanentes (Auge et al., 1988).

La elevada permeabilidad de los médanos favorece la infiltracion y la recarga del
acuifero, lo que deriva en lentes de agua freatica de baja salinidad, vinculadas a cuerpos
medanosos. Estas lentes de agua dulce, que no sdlo se emplazan en los médanos, sino
también en la seccion superior de la Fm subyacente, Pampeano, constituyen la unica
fuente segura para la provision de agua potable a la mayoria de las localidades (Auge, et
al., 1988).
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El Pampeano subyace al Postpampeano donde se distinguen dos unidades, la mas
moderna Pampeano, constituida por limos arenosos con CO3Ca en forma de tosca y la
mas antigua, Araucano, formada por areniscas arcillosas y arcillas yesiferas (Auge et
al., 1988).

4.2.4 Factores hidro-climatologicos

La zona de estudio presenta un comportamiento hidrico que sefiala el predominio de la
transferencia vertical de agua (precipitacion, evaporacion e infiltracion) sobre la
transferencia horizontal (escurrimiento superficial y geoldgico).

La precipitacion media historica (1976-2016) es de 840 mm afio-1. Los valores
estacionales historicos son de 203 mm en el periodo otofio-invernal y de 653 mm en el
periodo primavero-estival (INTA, 2010).

La temperatura maxima promedio anual es de 23,2 °C; durante el periodo frio la
maxima temperatura promedio es de 17,5 °C y para el periodo calido llega a los 27 °C.
En cuanto a las temperaturas minimas su media anual es de 9 °C, durante el periodo frio
la temperatura minima es de 4,5 °C y en la temporada calida, 13 °C.

La evapotranspiracion potencial (ETP) (Thonthwaite) varia entre 750 y 800 mm
anuales; la region era considerada semiarida, con déficit hidrico marcado en los meses
de noviembre a febrero. Sin embargo, respecto al indice de aridez de Martone, la zona
se clasifica como hiimeda (INTA, 2010). La situacion hidrica tiene efectos directos
sobre el sistema socioeconomico de la region, destacandose que los impactos naturales
mas notables son consecuentes con la alternancia de periodos con excesos de agua
(inundaciones) y de periodos con déficit de agua (sequias).

4.3 Resultados geofisicos y su relacion con las propiedades de la ZNS y ZS

4.3.1 Sondeos de TRE

En la Ose presentan la localizacion de los diferentes sondeos TRE, calicatas, sitios de
muestreo de suelo y pozos de monitoreo de agua subterranea. En el caso del corral C-1,
se llevaron a cabo 11 sondeos TRE, todos perpendiculares a la pendiente topografica del
corral. La linea 0 (L-0) corresponde a la zona fuera del corral, una calle sin influencia de
animales en una zona topografica alta, constituyendo el sondeo testigo.

El comedero de C-1, esta localizado a lo largo de la linea 1 (zona alta del corral) y el
bebedero entre las lineas 5 y 6 (zona media del corral). Las lineas 7 y 8 se encuentran en
la zona baja, las lineas 9 y 10 se localizaron en un sector contiguo el cual tenia un
cultivo de trigo al momento realizar la campafa de exploracion y muestreo de suelo.

En el corral C-2, se realizaron 5 sondeos TRE, los cuales fueron dispuestos con una
orientacion en la direccion noroeste-sureste (0). La linea 0 esta localizada en un camino
interno y fue utilizada como sondeo TRE testigo. Al igual que en el caso del corral C-1,
este sondeo se localizo en una zona topografica alta; la linea (L-2) que se ubico junto a
la zona de comederos del corral y la L-3 son las que caracterizan la zona alta del corral;
las lineas L-4 y L-5 se ubicaron sobre la zona media y la L-6 en la zona baja.

La caracterizacion del suelo se llevd a cabo mediante: 4 calicatas y 5 muestreos de suelo
profundo en el corral C-1, y 2 calicatas y 4 muestreos de suelo en el corral C-2. Para la
caracterizacion del agua subterranea en el corral C-1 se instalaron 2 pozos de
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monitoreo: W1-2 en la zona media y WI1-3 en la zona baja; para el corral C-2 se
instalaron dos pozos: W2-1 en la zona baja y W2-2 en la zona alta (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Lineas de sondeo TRE, ubicacion de calicatas y muestras de suelo y los
pozos de muestreo de agua subterranea en los corrales C-1y C-2

4.3.2 Modelos de resistividad eléctrica

Como se comentd en el Capitulo 2, los datos experimentales de las TRE fueron
invertidos para la obtencion de diferentes modelos 2D de resistividad eléctrica (p) del
suelo que se muestran en la Figura 4.3 para el corral C-1. Los diferentes colores se
encuentran asociados con diferentes valores de p de los estratos explorados en unidades
de Qm. Los colores azules son zonas mas resistivas (menos conductoras) y los rojos son
menos resistivas (mas conductoras). La profundidad del agua subterranea fue de 3,6 m
en el pozo W1-2 (zona media del corral) y de 2,5 m en el pozo W1-3 (zona baja del
corral). En el sitio testigo del corral C-1, los valores de resistividad de la ZNS (300 Qm)
son compatibles con la textura arenosa caracteristica de este suelo. Entre los 3 y 6 m de
profundidad, la zona saturada (ZS) tiene un valor cercano a 70 Qm el cual corresponde
a sedimentos de tipo arenosos con contenido de agua en saturacion. A lo largo de la
linea 1 (zona de comederos) se present6 alta resistividad en la ZNS debido a la fuerte
compactacion con valores bajos de humedad del suelo.

La pendiente topografica en C-1 fue variable. Entre las lineas 1 a la 5 tenia un valor de
1,82%, la cual se incrementaba a 4,27% entre las lineas 6 a la 8. Este factor podria
favorecer, junto con la compactacion del suelo, el escurrimiento superficial. De hecho
los modelos 2D de resistividad mostraron una reduccion de los valores de p de 1a ZS en
el mismo sentido de decrecimiento de la topografia del corral, llegando a valores de 2
Qm en la linea 8 (zona baja del corral). En la ZNS la resistividad también disminuyd,
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llegando a valores de 20 QOm entre las lineas 7 y 10. Es decir, se visualiza un aumento
de la salinidad hacia la zona baja del corral.

Se seleccionaron las lineas 3, 7 y 10, (zona alta media y baja) en las que se llevaron a
cabo muestreos de suelo profundo, en lugares donde los valores de p difirieron en al
menos 2 veces al valor promedio del perfil testigo (L-0). Los sitios de muestreo fueron
identificados en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Modelos de resistividad eléctrica en funcion de la profundidad a lo largo de
las lineas TRE orientadas NE-SO — localizacion de calicatas y sitios de muestreo de
suelos — Corral C-1.

En la Ose observan los modelos de p del corral C-2. En el sondeo de la linea testigo (L-
0), la resistividad de la ZNS presentd valores alrededor de los 300 Qm (suelos arenosos
con alta compactacion). En este sector se presentaron valores bajos de resistividad en
profundidad los cuales corresponden a la presencia de agua subterranea, donde el nivel
freatico se localizo a los 9 m de profundidad segun datos del pozo W2-2. La pendiente
topografica en la zona de los sondeos TRE fue del 1,5% la cual decrecia en la direccion
oeste-este.

Los valores mas bajos de resistividad en la ZNS, fueron encontrados en la linea 2 con
un valor de 54 Qm. Este mismo comportamiento se presentd en las lineas 3 y 4,
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particularmente en el sector noroeste del corral. En la ZS la resistividad presento6 valores
entre los 30 y 90 Qm. Para el muestreo de suelos se seleccionaron las lineas 3 y 5.
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Figura 4.4 Modelos de resistividad eléctrica en funcion de la profundidad a lo
largo de las lineas TRE orientadas NO-SE — localizacion de calicatas y sitios de
muestreo de suelos — Corral C-2.

4.3.3 La resistividad eléctrica y su relacion con las propiedades del suelo

e Caracterizacion de suelos. Calicatas

Las calicatas fueron realizadas hasta una profundidad de 1,5 m, siguiendo Ia
metodologia de Schoeneberger et al. (1998) para la caracterizacion de suelos. En el
corral C-1, se denominaron CIT1, C1T2 y C1T3 en las posiciones alta, media y baja
respectivamente; la calicata C1TO fue realizada en la zona testigo. En el corral C-2 las
calicatas se denominaron C2T1 y C2T2 (Figura 4.2).

Los suelos del corral C-1 presentan una secuencia de horizontes A-AC-C con distinta
profundidad del horizonte A que es Modlico, color 10YR 4/2 en seco y 10YR 2/2 en
hiimedo para el testigo. Estos suelos son clasificados como Hapludoles énticos. En el
caso de los suelos bajo uso intensivo de ganado del corral C-1 (C1T1, C1T2 y C1T3)
presentan capas endurecidas, que cominmente se denomina capa sellante, cuyo espesor
fue de 9, 5 y 12 cm respectivamente entre los 5 a 20 cm de profundidad. No presentan
sintomas de hidromorfismo y son franco arenosos (Heredia et al., 2009).

El suelo testigo (C1TO0) y el de la loma presentan pH 6,5 pasando a 7,3 en profundidad.
Los suelos de media loma y bajo presentan un aumento significativo del pH con la
profundidad pasando de 7 en superficie a 8,8 en 150 cm de profundidad por efecto del
aumento en el contenido en sodio causado por la presencia de una capa freatica cercana
a la superficie. No son salinos, aunque en superficie su CE varié de 0,11 dS.m™! en el
testigo a 4,89 dS.m™! en el C1T1; en profundidad los valores variaron de 0,28 a 0,65
dS.m! segtin la posicion en el paisaje. El incremento de la CE en superficie estd
relacionada al aporte del estiércol vacuno (Heredia et al., 2009).

En el caso del corral C-2 el suelo de la loma también es un Hapludol éntico con
caracteristicas similares a las del testigo y loma del C-1, pero en la zona baja del corral
es Hapludol tipico con una secuencia Bw-C. Ambos presentan textura franco arenosa.
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En el corral C-2 (con mayor cantidad de afios de uso intensivo del suelo), en la loma, la
capa sellante es de 24 cm y no apareci6 en la posicion baja del corral C-2 (Heredia et
al., 2009).

Como se puede observar en la 0(a), la maxima concentracion de Pgisp se presentd dentro
de los primeros 50 cm del perfil del suelo. El corral C-2 (con mayor presencia de
animales) present6 valores mas altos de N-NO;3™ y Puisp, siendo la posicion del alto C2T1
la que mostr6 mayor irregularidad en los valores de Paisp. En el caso del Puisp, si bien en
superficie se observaron grandes diferencias en las concentraciones entre las zonas
testigo y los corrales de engorde, estadisticamente no hay diferencias entre los corrales
C-1 y C-2 y entre las distintas posiciones del paisaje (p< 0,05) cuando se analizan los
datos en conjunto.

En la O(b) se presenta la distribuciéon en profundidad del N-NO;-, la cual no es
homogénea y su concentracion es elevada, por encima de los 18 mg.kg™! hasta los 100
cm de profundidad en la posicion alta del corral C-2 (C2T1). Esta distribucion
demuestra que dicho elemento es altamente movil, pudiendo alcanzar elevadas
profundidades a diferencia como ocurre con el Pgisp.
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Figura 4.5 Distribucion vertical y concentracion de (a) Paisp, (b) N-NOs3™ en los
corrales 1y 2 (C: corral, T: calicata).

Si bien se compar6 el testigo con las tres calicatas del corral C-1, no se presentaron
diferencias significativas en las mismas, ni entre las posiciones en el paisaje. Pero para
el C-2, la posicion alta (C2T1) se diferencia significativamente del bajo (C2T2)
(p<0,05) lo que puede verse claramente en la Figura 4.5 (b). Esto indica que la
contaminacion en este tipo de suelo y corral tiene mas efecto en la zona alta que en el
bajo.

e Muestreo de suelo profundo

Los muestreos profundos incluyeron tres repeticiones por sitio. En las Figuras 4.6 y 4.7,
se presenta la distribucion en profundidad de las determinaciones de humedad
volumétrica y concentraciones de N-NO3 y Pgisp. A continuacion, se presenta el analisis
comparativo de los diferentes patrones de resistividad p con las propiedades de suelo
evaluadas en las muestras profundas y en las muestras de agua subterranea, para el
corral C-1.

Humedad volumétrica — Corral 1
La distribucion de la humedad volumétrica (6) como funcidon de la profundidad se
observa en la Figura 4.6(a) para el corral C-1. En casi todas las profundidades de los
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sitios de la zona baja del corral, se presentan mayores contenidos de agua que los
encontrados en el sitio testigo C1-S0. Dichos valores de 0 estan asociados en la mayoria
de los casos con valores de resistividades eléctricas (p) bajos, los cuales se pueden
observar en los modelos TRE de la Figura 4.3 en la profundidad de los respectivos
muestreos de suelo: C1-S10 (p = 61 Qm), C1-S7A (p = 47 Qm) y C1-S7B (p = 150
Qm). Estos valores también fueron superiores a los encontrados en los sitios de la zona
alta C1-S3A y C1-S3B. Los mas bajos valores de 6 se encontraron en los sitios de
mayor resistividad: C1-S3A (p = 108 Qm); C1-S3B (p = 232 Om) y C1-S0 (p = 600
Qm).

Los incrementos del contenido de agua en la zona baja del corral, a una profundidad
entre los 1,5 my 1,8 m ( Figura 4.6(a)) son debidos a la proximidad del nivel freatico
(medido a 2,5 m de profundidad en el pozo W1-3 y también observado en los resultados
de los modelos TRE — Lineas 7 a la 10); por otro lado, no se observo aumentos en el
contenido del agua en profundidad en los sitios del corral de la zona alta, donde el nivel
es mas profundo, segun lo indicaron los modelos TRE de las lineas 1 al 4.

Nitrogeno de nitrato (N-NO3°) — Corral 1

La distribucion de las concentraciones de N-NOs~ (mgkg!) en el corral C-1, se
presentan en la 0(b). En el sector testigo C1-SO se encontraron 68 kg N-NOs.ha™!* Los
mayores valores fueron encontrados en los primeros 60 cm de profundidad, en la zona
baja del corral (C1-S7A, C1-S7B y C1-S10), por encima de 114 kg N-NOs.ha!). En la
zona alta C1-S0, C1-S3A (43 kg N-NOs.ha! ) y C1-S3B (45 kg N-NO;s.ha') en las
lineas TRE 0 y 3, respectivamente presentan valores mas bajos de p.

Por lo cual se observa que en el corral C-1, los contenidos de N-NO3 acumulados desde
la superficie del terreno hasta una profundidad de 2 m, evidenciaron incrementos con la
disminuciéon de la pendiente topografica (zona baja del corral) acompaiando la
disminucion de la p.

Fosforo disponible (Paisp) — Corral 1

En la Figura 4.6(c) se presenta la distribuciéon de las concentraciones del Pgisp en
profundidad en el corral C-1. Los mayores valores se presentaron en los sitios C1-S3A 'y
C1-S3B principalmente en la capa de los 0 a 10 cm, ubicados en la zona alta del corral
con resistividades de 26 Qm y 115 Qm, respectivamente, correspondientes a la TRE de
la linea 3. A partir de los 0,3 m y hasta los 3 m, todos los sitios presentan una
concentracion menor a 20 mg.kg™!, sin embargo para el sitio C1-S10 la concentracion de
Pgisp aumentan a partir de los 0,7 m y los 1,6 m en donde se encontré una concentracion
méxima de 127 mg.kg™!, la cual se encuentra situada en la TRE de la linea 10 (p = 45
(Qm) (sector bajo — lote de cultivo).

Esto indica que el patron de distribucion de la resistividad contrasta igualmente con las
concentraciones de Pgisp (mayor concentracion, menor resistividad eléctrica). Las masas
acumuladas de Pdisp desde la superficie del terreno hasta los 2 m de profundidad fueron:
en el sitio testigo C1-S0 43 kg Pgisp.ha’!, en la zona alta C1-S3A (666 kg Paisp.ha!) y C1-
S3B (384 kg Pgisp.ha') y sobre el sector bajo de corral C1-S7A y C1-S7B con
acumulaciones de 172 kg Paisp.ha™! y 113 kg Paisp.ha! respectivamente. Finalmente, para
sitio C1-S10 (zona baja — lote de cultivo) se observo una acumulacion de 1.392 kg
Pgisp-ha™.
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Figura 4.6 Distribucion en profundidad de (a) humedad volumétrica y concentraciones
de (b) N-NOs", (¢) Pdisp, en el corral C1- (S: muestras profundas).

Para el caso del corral C-2, con mayor cantidad de afios bajo la actividad de engorde de
ganado, a continuacion se presentan los resultados del analisis de las muestras de suelos
profundo en funcién de los patrones de resistividad eléctrica.

Humedad volumétrica - Corral 2

La distribucion en profundidad del 6 en C-2, se presenta en la 0(a). Los mayores valores
de 6 se observaron en el sitio C2-S3, que segun el modelo TRE de la linea 3, presentd
una p baja con un valor de 65 Qm, especialmente en el extremo noroeste del perfil TRE
en las cercanias del comedero del corral. Los valores mas bajos de 6, correlacionaron
con los mayores valores de p de los modelos TRE (0) para las diferentes profundidades
de muestreo de suelo, segun el siguiente orden: sitio C2-S5A (linea 5; p=117 Qm), sitio
C2-S5B (linea 5; p = 170 QQm), y sitio C2-S0 (linea 0; p = 300 Qm). Sobre la linea 5, el
sitio C2-S5A present6d una resistividad mas baja y contenido de agua mayor que los
medidos en C2-5B.

En el corral C-2, la pendiente es mas suave y no tan definida como la del corral C-1,
razon por la cual los diferentes modelos TRE no evidencian un claro descenso de la
resistividad en funcion de la pendiente topografica dominante del corral. Sin embargo,
en ambos corrales los patrones de resistividad coincidieron con la identificacion de
sitios con mayor o menor contenido de humedad volumétrica.

Nitrégeno de nitrato (N-NO3’) - Corral 2

La distribucion del N-NOs™ en profundidad se presenta en la O(b). Los valores de
concentracion son mayores que los evaluados en todos los puntos del corral C-1, atn a
grandes profundidades. En el sitio C2-S5A se observo el valor més alto en los primeros
90 cm de profundidad, el cual fue mayor al encontrado a la misma profundidad para el
sitio C2-S5B. Este contraste coincidid con los valores menos resistivos encontrados en
el extremo noroeste identificado en el sondeo TRE de la linea 5 cerca de sitio C2-S5A
en donde el valor de la resistividad fue p =117 Qm.

Los valores acumulados de N-NOs™ desde la superficie hasta los 2 m de profundidad
fueron: para la zona testigo (C2-S0) 436 kg.N-NO; .ha'!, mientras que en los sitios
dentro del corral superaron los 719 kg.N-NOs"ha'!. En el corral C-2, el mayor tiempo de
confinamiento determind las altas concentraciones en el perfil del suelo, llegando a ser
casi el 100% mayor a lo encontrado en el sitio testigo (C2-S0).
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Fosforo disponible (Paisp) - Corral 2

La 0(c) muestra la distribucion del Pgisp en profundidad, la cual indica que las mayores
concentraciones se presentaron en la profundidad de 0 a 10 cm. El valor promedio del
corral fue 350 mg.Pgisp.kg™! siendo en la zona testigo de 116mg.Paisp.kg. En el resto de
las profundidades evaluadas en los diferentes sitios del C-2, la concentracion promedio
fue de 36 mg.Pgisp.kg ™.

Las masas acumuladas de Paisp en el corral C-2 desde la superficie hasta los 2 m de
profundidad fueron: en la zona testigo (C2-S0) un total de 1.088 kg.Pdisp.ha! con valor
de p = 381 Qm; mientras que en el sitio proximo al antiguo comedero (C2-S3) se
encontrd una acumulacion de 1.456 kg.Paisp.ha!, con una resistividad menor, 63 Qm ;
en el sector bajo del corral, en el sitio (C2-S5A) el valor fue similar al testigo.
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Figura 4.7 Distribucion en profundidad de (a) humedad volumétrica y las
concentraciones de (b) N-NOs’, (¢) Puisp en corral C-2 (S: muestras profundas).

4.3.4 Relacion entre la CEa y las propiedades fisicoquimicas de los suelos

Se llevo a cabo una segunda evaluacion, para establecer la relacion entre los patrones
espaciales de la CEa medida mediante sondeos EMI y las concentraciones del N-NO3™" y
Paisp en los corrales que habian sido evaluados en forma exploratoria en la fase inicial.
En los corrales C-1 (16 meses de uso al momento 2% campafia) y C-2 (8 afios de uso al
momento 2% campafia), se selecciond nuevamente una zona representativa de forma
rectangular. Para el caso del corral 1, se utilizd la misma zona evaluada en la fase
exploratoria. Para el caso del corral C-2, la evaluacion de la topografia realizada en el
corral indic¢ la presencia de una pendiente mas representativa del sitio a una distancia a
100 m en el sentido noroeste de la zona en donde se llevdo a cabo el muestreo
exploratorio, motivo por el cual para esta fase la zona representativa se reubicé (Figura
4.1). En la Figura 4.8 se presentan las areas donde se realizaron los sondeos EMI, TRE
y grilla de muestras de suelo en C-1y C- 2.
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Figura 4.8 Localizacion de zonas de sondeos EMI, TRE y grilla de muestras de suelo
en los corrales C1 y C-2.

Las mediciones de la CEa por medio del método EMI a lo largo de transectas (CEagmi)
que se tuvieron en cuenta para los mapas geoestadisticos son las correspondientes a un
frecuencia de 16 kHz.

4.3.5 Analisis de variabilidad espacial de la CEagvi y CETrE y su relacion con la
distribucion de propiedades del suelo

El analisis geoestadistico fue realizado para la CEagmi, la CETre (1/p medida desde los
sondeos TRE), EDW (m), la CE (extracto de pasta de saturacion), contenidos de N-NO3"
y Pdisp. En la Figura 4.9 se presenta los mapas de distribucion espacial de la CEagmi,
CErre y propiedades de suelo evaluadas.

Para los casos de interpolacion kriging se presentan los respectivos modelos de
variogramas experimentales y modelados. Los rangos de los variogramas indican la
maxima distancia de correlacion espacial o distancia Optima para el muestreo para
dichas variables. Para el caso de las concentraciones de N-NO3™ y Pgisp fueron de 20 m
mientras que para la CEagmi y la EDW fue de 35 m.

En el sub-area definida por la grilla de muestreo, desde la linea 6 a la linea 10, el mapa
de CEa pmi muestra anomalias de alta CEa (entre 23 y 53 mS.m™!) el cual coincide con
los valores mas bajos de p que fueron encontrados en los modelos TRE (con resultados
desde los 71 a 22 Qm, lo cual seria equivalente a una CErre desde 14 a 45 mS.m!) en la
ZNS (0). En la zona alta del corral, la ZNS tiene valores bajos de CEagmi con un rango
entre 5y 23 mS.m™!, lo cual también coincide con los evaluados mediante los sondeos
TRE en el mismo sector equivalente a una CEtrg de 4 a 14 mS.m™'.
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El importante aumento de la CEa de la ZNS en la zona baja del corral C-1 y zona del
cultivo, probablemente puede deberse, como ya se ha comentado, al incremento del
escurrimiento superficial por la compactacion del suelo y la pendiente. El contenido de
agua en el suelo, indicado por medio de la EDW, también presenta la misma tendencia
que la CEa, incrementado su valor en la zona baja del corral.
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Figura 4.9 Mapas de distribucion espacial de CEagmi (16 kHz) (transformacion Box-
Cox) (Kriging); CETre(1 m de prof.) (Kriging); EDW (transformacion Log10)
(Kriging); N-NOs (transformacion Box-Cox) (Kriging); Paisp (transformacion Log10)
(Kriging); CE (por natural neighbor) — Corral C-1.

Este mismo comportamiento es el mostrado por la distribucion espacial del N-NOs', el
P4isp y la CE en extracto de pasta de saturacion. En el caso particular del corral 1, la
direccion de la pendiente del terreno, es un factor incidente en los aumentos de CETre
evidenciados desde la linea 6 a la 10; por otra parte la presencia de la capa compacta
superficial de estiércol facilita la escorrentia. Por lo tanto, el N-NO3 y Pgsp son



44

producto no solo del estiércol, sino también de la mineralizacion de la materia organica,
localizados en los sitios tipicos de acumulacion en estos sistemas (comederos y
bebederos), pueden movilizarse en los eventos de lluvias por medio de la escorrentia,
acumulandose e infiltrando en las zonas bajas del corral y zonas adyacentes a los
mismos. Las maximas concentraciones de Pgisp en el primer metro de suelo fueron
encontradas en la grilla de muestreo no sélo en la zona baja del corral puntos D8 y C9
(45 a 70 kg.ha!), sino que también se identificaron valores altos (70 a 95 kg.ha'') en el
sector de comederos (B2). La movilidad del fosforo en el suelo es mucho mas baja que
la del nitrato (Sims et al., 1998) y la principal forma de pérdida es a través del
escurrimiento superficial. Esto es debido a la interaccion del P con los componentes
organicos ¢ inorganicos del suelo, resultando en concentraciones bajas del ion en la
solucion del suelo, razon por lo cual se considera que presentan bajo riesgo de pérdida
por lixiviacion. Pero Ojekami et al. (2011) muestran, a través de estudios de lixiviacion
en columnas de suelos, que el fosforo puede perderse a través de lixiviacion cuando se
presentan altas tasas de aplicacion de estiércol en superficie, como podria ser en el caso
particular de un corral de engorde intensivo.

En el Cuadro 4.1, se presenta la matriz de correlacion entre todos los pares de variables
evaluados. Se observa que la CEagmi y la CEtrE, correlacionaron linealmente con la
EDW, lo cual significa que para dichos pares se presenta una alta significancia. Esto
confirma que para este tipo de ambiente, el contenido de agua presenta una gran
influencia sobre la conductividad eléctrica aparente (CEa).

La CEagmi present6 una alta correlacion negativa con los niveles topografia (r =-0,9 y
pnc = 10-16), lo cual era esperable al observar los resultados de la CEa en las Figuras
5.12 y 5.13, donde los mayores valores de CEa se encuentran en la zona de topografia
mas baja. Por otra parte la EDW igualmente correlacion6 inversamente muy bien con la
topografia (r = -0,84 y pnc = 10-14), indicando claramente la influencia del aporte de
agua a las zonas bajas del corral por parte de la escorrentia superficial, con lo cual al
mismo tiempo se incrementa el contenido de agua en el perfil del suelo. La CETre se
correlaciond fuertemente con la CE (pasta de saturacion). Para el caso del corral 1, si
bien el N-NO3;  no presentd una correlacion fuerte con la CEagmi, el patron de
distribucion de los mapas de N-NOs™ es similar al de CEagmr, implicando que existe
alglin grado de dependencia espacial.

Finalmente para el caso del Pgisp, se presentd una correlacion moderada tanto con la
CEagmi y CEtre. Las ecuaciones lineales para las variables con mayor grado de
correlacion se presentan en el Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1 Matriz de correlacion entre todos los pares de variables CEapmi, CETrE y
propiedades del suelo y ecuaciones lineales entre la CEa y las propiedades de suelos con
alta correlacion — Corral 1. Se presentan coeficientes de Pearson (1) — tridngulo inferior
izquierdo, probabilidad de no correlacion p(nc) tridangulo superior derecho.

T+ ——P®) EDW (mm) |N-NO, (kg.ha)| Py, (kgha?)| EC mS.m) | CEa gyg (mS.m")| CE1ge (mS.m™) | Topo
EDW (mm) 5.0E-04 0.0224 1.3E-08 24E-11 5.5E-06 24E-14
N-NO, (kg.ha')| 04700 0.00332 0.00003 0.16966 0.00583 0.01091
Pagy (kgha") 0.3291 0.4154 037202 0.01051 7.76E-05 0.18223
EC (mS.m) 0.7132 0.5600 0.1332 2.6E-05 5.67E-03 6.18E-10
CEapyg (mSm?) 08279 02186 0.4051 0.6134 921E-05 8.60E-16
CE 1z mS.m™)|  0.6505 0.4283 0.5964 0.4402 0.5982 2.57E-05
Topo 20,8401 203571 20,1958 20,7539 20,9018 ~0.6134
CEagyg vs EDW (mm) Pyip (kgha) EC (mS.m™) CE 1ge (mS.m™) Topo
, 0.8279 0.4051 0.6134 0.5982 -0.9018

Ecoa. |y=3.7913x +62.814 |y =7.0463x +~ 91.264 |y =3.2432x + 34.979 |y = 0.5941x + 0.3991 |y =-0.0762x + 105.27

Para el corral 2, los modelos de p obtenidos a partir de los sondeos de TRE, se
presentan en la Figura 4.10. El nivel del agua subterranea, fue medido para la fecha en
el cual se hizo esta campafia a una profundidad de 6,6 m en el pozo W2-2. Coincidiendo
con el descenso de resistividad en los modelos, entre los 5 a 6 m de profundidad (linea
TRE 1 - Figura 4.10). Las lineas punteadas localizadas entre 0 a 25 m de cada uno de
los modelos TRE, indican aproximadamente el volumen explorado por los sondeos
EML

La p de la zona no saturada del sondeo testigo (TRE fuera del corral), presentan valores
de alrededor de 300 a 500 Qm, los cuales al igual a los identificados en la fase
exploratoria corresponden a sedimentos franco arenosos. Los valores mas bajos de
resistividad fueron encontrados para la zona no saturada a lo largo de la linea 2 (14 a 50
Qm) cerca del comedero abandonado. Hay un decrecimiento en los valores de la
resistividad en todos los modelos en profundidad, indicando la presencia del agua
subterranea. Para esta zona del corral 2, no se presentaron descensos en los valores de
resistividad en funcion de la direccion principal de la pendiente.
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Figura 4.10 Modelos de resistividad eléctrica obtenidos con TRE - zona'y
profundidad de exploracion obtenida con los sondeos EMI a 16kHz — Corral C-2.

En la Figura 4.11 se presentan los mapas de las variables medidas en la grilla de
muestreo realizada en el corral 2, con los variogramas en caso de normalidad; las
variables EDW y Pgisp mostraron una correlacion espacial con un rango cercano a los 20
m, mientras que el N-NO3 tuvo un rango cercano a los 12 m.

El mapa de CEapmi presenta los mayores valores entre 17 a 30 mS.m™! a lo largo de la
linea 2. Por otro lado en el modelo TRE en la misma linea, se presentaron los valores
mas bajos de resistividad eléctrica, los cuales oscilaron en un rango de 14 a 50 Qm y
que corresponderian a valores de CETre entre los 20 a 71 mS.m™!, muy cercanos a los
resultados obtenidos por el método de exploracion EMI. Estos valores podrian deberse a
la cercania del antiguo comedero del corral localizado a lo largo de la linea 1. Esta area
también se caracteriza por ser un sector donde los animales permanecen gran parte del
tiempo, mientras se encuentran en encierro. La acumulacion de materia organica
producto de sus excretas podria ser la causante de los valores elevados de CEa
identificados sobre la linea 2, respecto a la zona testigo (2 a 6 mS.m™).
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En el corral 2, la pendiente es mas suave que la del corral 1 y como se ha comentado
anteriormente no hay presencia de la capa superficial de estiércol compacta en gran
parte del mismo. Por esta razéon no se observa aumento de la CEa debido al
escurrimiento superficial en las zonas bajas del area evaluada.

La humedad del suelo medida como EDW, fue maxima en los sectores altos de la zona
evaluada (lineas 1 y 2). Por otra parte los valores de N-NOs", Pgisp y CE también
presentaron altos valores en este sector, sin embargo también fueron elevados en la zona
baja a lo largo de las lineas 8 y 9.
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Figura 4.11 Mapas de distribucion espacial de CEagmi(16 kHz) (natural neighbor); CErre (1 m
de prof.) (Kriging); EDW (transformacién Log10) (Kriging); N-NO3 (transformacion Log10)
(Kriging); Paisp (Kriging); CE (natural neighbor) — Corral C-2.
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El Cuadro 4.2 presenta la matriz de correlacion entre las propiedades eléctricas y las
propiedades fisicas de suelo para el corral 2. Una buena correlacion fue encontrada para
CEagm1 y CEtre con la EDW; por otro lado se presentd una alta correlacion positiva
entre la CEagmi y CETre con la topografia de la zona evaluada. La conductividad
medida en extracto de pasta de saturacion (CE) correlaciond con el contenido de N-
NOs. Finalmente tanto la CEa gmi como la CETrg correlacionaron moderadamente con el
contenido de Pgisp. Las ecuaciones lineales de las mas altas correlaciones encontradas
para el corral 2, se presentan el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Matriz de correlacion entre todos los pares de variables CEagmi, CETRE ¥
propiedades del suelo y ecuaciones lineales entre la CEa y las propiedades de suelos con
alta correlacion — Corral 2. Se presentan coeficientes de Pearson (1) — tridngulo inferior
izquierdo, probabilidad de no correlacion p(nc) triangulo superior derecho.

r P(9) EDW (mm) |N-NO, (kgha))| Py, (kgha?) | EC (mS.m™) | CEa gy (mS.mY)| CE e (mS.mY) Topo
EDW (mm) 8.5E-01 0.0418 4.5E-01 1.1E-06 1.8E-07 6.6E-04
N-NO, (kg.ha™) -0.0281 0.00299 0.00000 0.74150 0.88625 0.38578
Pyip (kg.ha™) 0.2950 0.4197 0.0039629 0.00800 2.05E-02 0.34608
EC (mS.m™) 0.1208 0.7605 0.4353 4.7E-02 1.46E-01 4.53E-01
CEa gy (mS.m™) 0.6507 -0.0546 0.4294 0.3427 6.00E-16 7.09E-16
CE 1gg (mS.m™) 0.6876 0.0219 0.3522 0.2405 0.9126 1.53E-12
Topo 0.4654 -0.1253 -0.1390 0.1189 0.9118 0.8314
CEagyg vs EDW (mm) Pyip (kg.hah) EC (mS.m™) CE 1ge (mS.m™) Topo
r 0.6907 0.4294 0.3427 0.9126 09118

Ecua. y=6.9433x +28.343 [y =55.985x + 947.4 | y = 10.885x + 77.591 [y = 1.7617x - 12.457 |y = 0.0805x + 102.51

4.3.6 Caracterizacion del agua subterranea

Las muestras de agua subterranea fueron extraidas en los pozos de monitoreo (en el
corral 1 W1-2, W1-3 y corral 2 W2-1 y W2-2) en dos afios consecutivos (Agosto/2008 y
Agosto/2009), midiéndose simultaneamente las profundidades del nivel freatico.

Los resultados de los analisis quimicos de las muestras de agua del corral C-1 y C-2, se
presentan en el Cuadro 4.3 junto el balance i6nico de cationes y aniones expresados en
(meq.I"") y el porcentaje de error. El agua fue clasificada como “clorurada sodica” en el
pozo W1-2 y “bicarbonatada sodica” en el W1-3. La pendiente de la topografia regional
y la direccion del flujo de agua subterranea tiene direccion sureste-noroeste (Galindo et
al., 2010). Localmente teniendo en cuenta la topografia y las mediciones de niveles
freaticos en los pozos, el flujo de agua subterranea coincide con la direccion de flujo
regional.

Los resultados presentan un incremento en la salinidad en el pozo W1-2, posiblemente
asociado a la cercania con el bebedero del corral. Se observaron valores mayores de CE,
CI' y SO4* con respecto al pozo W1-3. Los pozos del C-1 presentan la tendencia al
aumento de la salinidad con la direccion del flujo regional, sin embargo, estos aumentos
locales podrian deberse por la infiltracion de sales de estiércol acumulado en la zona de
los bebederos.

Por otro lado, respecto a los resultados de los pozos muestreados en el corral C-2, el
agua subterranea se clasifico como “bicarbonatada sodica” en el pozo W2-1 y de tipo
bicarbonato calcica en el pozo W2-2. Se observaron valores mucho mas altos de CI,
SO4> y Psow en el agua subterranea del pozo W2-2, el cual se encuentra ubicado en la
zona del antiguo comedero del corral.
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Cuadro 4.3 Anélisis geoquimico de aguas subterraneas de pozos Corrales C-1 (W1-2,
WI1-3)y C-2 (W2-1, W2-2).

Muestreo agua subterrinea Agos /2008

g Na” K ca®™ Mg cr o, €O, HCO; wNo; po,°

(mgl) (mgl") (mgl) (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mel") (mel") (mel))
W1-2 659.82 32.52 23660 178.52 122735 705.10 409.81 600 032
W1-3 58291 2264 3765 4915 7062 6294 174230 800 075
W2-1 11425 770 2653 2059 1545 1432 45459 56.00 0.6
W2-2 11328 1996 19264 3809 9245 4449 89395 4900 243
Pose NE K™ ¢ ™M™ o so° €0, HCO;, No;y Poj?

(meqI") (meql" (meql") (meql") (meql") (meql") (meql") (meql") (meql’) (meql™)
W12 2869 083 1183 1488 3457 1469 672 010 000
WI1-3 2534 058 188 410 199 131 2856 013 001
W2-1 497 020 133 172 044 030 745 090 000
W22 493 051 963 317 260 093 1465 079  0.03

i CE pH Cu* As®™ Zn®™ Total Total %EB

mS.cm’ [pg_l'l} [ug.l’l} rug_l'l} Cationes Aniones

W1-2 290 800 676 5.8 3687 5623 5608  0.13

Wi1-3 060 800 1754 19277 1476 3190 3200 015

W2-1 220 800 38534 2024 44271 821 909 510

W22 150 700 611 1539 2762 1824 1900 2.04
| Muestreo agua subterrinea Agos /2009 |
— Na~ K" gt M cr 0, €O, HCO; No;y PO,

(mgl") (mgl)) (mgl) (mgl") (mgl) (mgl") (mgl) (mgl") (mel’) (mgl')
W1-2 459.35 67.17 15048 45.00 860.00 294.00 130.10 =
W1-3 565.10 194.18 1596 15.00 255.00 167.00 902.31  309.16
W2-1 117.50 2342 1425 1500 3000 5.00 377.71  52.86 E
W2-2 6630 3358 2793  21.00 30,00 19.00 302.17 5098
Pose N2 K* ca® Mg S0, €O, HCO; NO; PO,°

(meqI") (meql" (meql") (meql") (meql") (meql") (meqI") (meql’) (meqf) (meql b
Wi1-2 1997 172 752 375 2423 613 2.13
W1-3 2457 498 080 125 718  3.48 1479 4.99
W2-1 511 060 071 125 085 0.0 619  0.85
W2-2 28 08 140 175 085 040 495 082

P CE pH Cu?™ As™ Zn®" Total Total %EDB

0Zo %
mS.cm [ug.l'l} (ug.l’l} (ug_l'l} Cafiones Aniones

W12 326 766 - 2 12000 3297 3248 074

W13 262 815  33.00 101.00 25000 3160 3044 186

W2-1 069 756 700 1100 161.00 767 799 206

W22 066 @ 7.64 500 11000 689 702 091
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4.3.7 Zonificacion de zonas de muestreo de columnas de suelo

Para la seleccion de columnas inalteradas de suelo para los ensayos de lixiviacion y
posterior validacion de un modelo de flujo y transporte, fueron analizados los diferentes
patrones de variabilidad de la CEa y las propiedades del suelo, asi como los procesos
que influyen de manera significativa (pendiente, tiempo de uso, presencia de capa
compacta de estiércol). En base a ello se seleccion6 al corral 1 como el corral en donde
fueron obtenidas las columnas experimentales.

Los rangos de CEa asignados fueron los siguientes: CEa alta (69,2 a 23,1 mS.m™!), CEa
media (23,1 a 12,8 mS.m™), y CEa baja (12,8 a 5,1 mS.m™"). Una vez identificadas las
respectivas coordenadas de ubicacion de cada uno de los puntos de CEa, se localizaron
en campo y se obtuvieron las columnas.

En la Ose presenta la distribucion de la zonificacion de la CEagmi para los rangos
establecidos y la localizacion de los tres sitios donde fueron obtenidas las columnas
experimentales. La zona de CEa alta representa el 51% del area del corral evaluado y se
ubica principalmente en la zona baja del corral y parte del lote de cultivo; la zona de
CEa media representa el 20% del total de sector evaluado en el corral y su ubicacion en
funcion de la topografia abarca tanto la zona alta y media del mismo. Finalmente, la
zona de CEa baja representa el 29 % de la zona evaluada en el corral 1 y se distribuyo
tanto en la zona alta del corral como la media, desde el punto de vista de la topografia.
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Figura 4.12 Zonificacion de CEa EMI (16 kHz) y localizacion de columnas
experimentales de suelos — Corral C-1

4.4 Discusion de los resultados geofisicos y su relacion con las propiedades del
suelo

En ambos corrales, la p estuvo fuertemente dominada por las fuentes locales de
estiércol, especialmente en corrales con alta carga de animales. El alto contenido de Cox
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observado en la superficie de los suelos en ambos corrales (Heredia ef al., 2009), podria
producir una mayor tasa de mineralizacion de materia organica, especialmente en el
corral C-2.

En el corral C-1, el descenso de p en la zona no saturada esta asociado con la cercania
de los bebederos (lineas 5 y 6) y el comedero (lineas 1 y 3), donde se presenta
acumulacion de estiércol. La zona baja del corral se caracteriza por presentar baja
pendiente, lo cual implica menor escurrimiento, mayor infiltracion, lixiviacion y
recarga, estos efectos se evidenciaron a través del decrecimiento de la p observada en
las lineas 6 a 9. La reduccion de resistividad en profundidades mayores a los 3 m, desde
la zona de pendiente media a baja (entre las lineas 6 a 9), indico la presencia de agua
subterranea, cuya salinidad también podria verse afectada por fuentes locales de
contaminacion, lo cual se pudo confirmar con los resultados mostrados por las TRE, el
perfil del contenido de agua volumétrico (0(a)) y muestras de agua subterranea.

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.(a) y (b) se presentan las
correlaciones entre la profundidad equivalente (EDW) y la CErre inversa de la
resistividad obtenida de cada ESL correspondiente a los sitios muestreados en los
corrales C-1 y C-2. Se obtuvieron coeficientes de correlacion de 0,57 y de R’ = 0,66
(»<0,01) para los corrales 1 y 2 respectivamente. Esto ratifica la asociacion entre los
altos valores de contenido de agua volumétrica con valores de resistividad eléctrica
bajos (alta CEa). Esto podria inducir a pensar que la CEa resulta un buen indicador de la
salinidad del suelo evaluada en los sitios de elevado contenido de agua.

Por otro lado, en el caso de la distribucion de N-NOs en los diferentes perfiles de suelo,
las mayores concentraciones se presentaron en el estrato mas superficial, los tenores de
N-NOj™ disminuyeron abruptamente por debajo de la capa de estiércol compacta la cual
fue identificada en el corral 1 y es tipica de este tipo de agrosistemas. Esta capa ademas
de presentar baja permeabilidad hidraulica, podria impedir la lixiviacion del NO;™ a
capas mas profundas, y por otro lado podria también incrementar el proceso de
escurrimiento superficial hacia zonas topograficas mas bajas. Esta caracteristica podria
explicar el aumento leve que se presentan en las muestras por debajo de los 50 cm en el
sitio C1-S10 (0(c)), el cual se encontraba ubicado a 20 metros del limite inferior del C-1
y donde no se encuentra desarrollada la capa de estiércol compacta.

En el corral C-1, no hubo correlacion entre la CEtre y €l N-NOs', debido posiblemente
a que los valores de concentracion encontrados no fueron muy altos o posiblemente a la
presencia de otros iones dominantes en la solucion del suelo. Es evidente que el tiempo
de confinamiento de los animales, incide directamente en la acumulacién de materia
organica en la superficie de los corrales. En el caso del C-1 con 6 meses de ocupacion al
momento en que se realizaron las exploraciones, el tiempo corto de confinamiento pudo
producir una mayor heterogeneidad en la distribucion de nutrientes y sales en el perfil
del suelo, lo cual podria disminuir la eficiencia de la exploracion geofisica. En este caso
los resultados de la CEtrE parecen estar mas influenciados por el contenido de agua que
por la concentracion del N-NOs™ en el perfil del suelo.

En los sitios muestreados del corral C-2 no se evidencid la existencia de la capa
compacta de estiércol tipica de estos sistemas. Por otro lado, el patréon de distribucion de
N-NO3™ en un suelo con manejo agricola se caracteriza por un disminuciéon en
profundidad (Rimski-Korsakov et al., 2004). Esto contrasta con lo observado en la 0(b)
con la distribucion en C-2, donde se presentan profundidades de concentracion maximos



52

y minimos, posiblemente asociados a pulsos de lixiviacion que transportan el nitrato a lo
largo del perfil. Estos nitratos a su vez son producto de la mineralizacion del estiércol
movilizados por efecto de la infiltracion del agua en los eventos de lluvia. Esta dinamica
y el mayor tiempo de uso con presencia de animales es la causante de estas altas
concentraciones de N-NOs", el cual no es aprovechado por las raices de las plantas
debido a su ausencia en el interior de los corrales. Este movimiento se ve favorecido por
la ausencia de la capa compacta en zona baja de C-2.

Si bien el contenido de agua en el perfil del suelo presenta una moderada correlacion
con la CEtrE (Figura 4.13(a), (b)), el contenido de agua en el suelo es el principal factor
para el proceso de adveccion en el transporte de N-NOj™ y otros iones en el suelo. Por lo
tanto, la distribucion del N-NO3™ puede estar afectada por el contenido de agua, el cual a
su vez se relaciona con la CEtre. Este resultado concuerda con el de Eigenberg et al.
(2008), quienes detectaron correlaciones entre la CEa obtenida de estudios
electromagnéticos y las concentraciones de NO3, Cl" y P en sitios de tratamiento con
residuos de estiércol animal. Eigenberg y Nienaber (2003), también identificaron
claramente por este método en suelos agricolas, con aplicacion de estiércol-compost
proveniente de corrales de engorde, la eficiencia de las coberturas vegetales en
minimizar los niveles de N disponible en el suelo antes y después de la cosecha de maiz,
cuando el N soluble estd mas sujeto a pérdida.

(b) .

y=0.0083x + 0.007 v=09801x - 0.027

.2 RF=0.5727 i RE=06574
10.0 20.0 30.0 40.0 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
EWD (m) EWD (m)
H(d) .
= il * -
- -~ //
* o g .
e .
L
o * ,ﬁ’/
v o + =
. ¥=0.0003x + 0.0438 ¥=0.0002x = 0.0051
. R*=0.7051 ; i R:=05153
i . ; 0.00 + !
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Py, (kg.ha') N-NO; (kg.ha")

Figura 4.13 Correlacion entre conductividad eléctrica CEtre y (a) EDW (corral 1), (b)
EDW (corral 2), (c) Paisp (corral 1) (d) N-NO;3™ (corral 2)

Por otra parte, una mayor influencia de las lixiviaciones de N-NOj3™ en el perfil del suelo
fueron observadas en los diferentes modelos TRE, en los suelos francos arenosos del
corral C-2, el cual tenia mayor tiempo de presencia de animales (7 afios) y ausencia en
la mayor parte de su superficie, de la capa de estiércol compacta. La acumulacion de
estiércol tiene como resultado el incremento de materia organica lo cual fue evidenciado
por Heredia et al. (2009) para ambos corrales. Para suelos con altos contenidos de
arena, como es el caso de la zona de estudio de Trenque Lauquen, esta acumulacion de
materia organica en superficie puede ser vista como beneficiosa para incrementar la
fertilidad del suelo. Sin embargo, también se pueden producir impactos negativos
debido a la mineralizacion de la misma y la subsecuente lixiviacion del NOs™ (Basso y
Ritchie, 2005).
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Portela et al. (2006) también encontraron que la principal fuente de lixiviacion de NO3
fue la mineralizacion de la materia orgdnica en suelos pampeanos con mayores
contenidos de carbono orgéanico y agua que los suelos de los corrales evaluados en
Trenque Lauquen. Las entradas de estiércol bovino por largos periodos como los
observados en el corral C-2 resultan en un gran riesgo de contaminacion, incluso tiempo
después del inicio de la actividad en los corrales de engorde coincidiendo con los
resultados obtenidos por Eigenberg y Nienaber (2003).

Los resultados de esta fase de muestreo de suelos guiado desde los resultados de los
diferentes modelos TRE, alertan sobre el desarrollo de algunos procesos que pueden
afectar la calidad del agua superficial o cuerpos lagunares, los cuales pueden ser
alcanzados por la escorrentia proveniente de los corrales que se encuentran ubicados en
las cercanias de corrales de engorde. Ademas la infiltracion de los nutrientes de estiércol
a través de zonas del perfil del suelo donde la humedad del suelo es alta, puede causar la
contaminacion del agua subterranea cuando se presentan niveles estaticos someros.

Regionalmente, Galindo et al. (2010) en un relevamiento hidroquimico realizado en el
agua subterranea en el establecimiento de Trenque Lauquen, en un area de 10.000 ha,
encontraron para muestras con un promedio de 20 metros de profundidad un alto nivel
de salinizacion. El agua fue clasificada como salobre, excepto en los lentes de agua
dulce alojados en las zonas medanosas caracteristicas del lugar. La conductividad
eléctrica (CE) del agua subterranea arrojo un valor medio de 2,4 mS.cm™ en ese estudio.
Las evaluaciones realizadas por los mismos autores en el pozo W1-1, localizado en el
zona alta de C-1 encontraron valores de CE de 5,4 mS.cm™', una concentracion de NOs-
de 26 mg.I! y Py de 0,045 mg.I!. En el corral 2, todos los pardmetros analizados
fueron superiores a los valores regionales reportados por Galindo et al. (2010). Como se
puede observar en el Cuadro 5.3, en los pozos W2-1 y W2-2 se encontraron
concentraciones de NOs™ 56 y 49 mg.l"! de y para el caso Psn de 0,06 y 2,4 mg.l’!
respectivamente en el afio 2008.

En el afo siguiente, se encontraron valores mayores de CE en los dos pozos y de NOs3"
(309 mg.I'") en el pozo W1-3 de la zona baja, mucho mayor que el umbral para
consumo humano y animal CAA (2007) y que la media regional de 61,5 mg.I'! (Galindo
et al., 2010). No se detecté NO3™ en W1-2, pudiendo deberse a la escorrentia superficial
en el sitio de mayor pendiente permitiendo que se infiltre el agua en el bajo con una
gran contribucion de NOs".

En el corral C-1 en el pozo W1-3 se encontrd un valor de As de 193 pg.1"! (afio 2008) y
101 pg.I'! (afio 2009), los cuales fueron superiores al valor medio regional (12 pg.1™") del
agua subterranea; estas concentraciones se encuentran por encima del umbral para el
consumo humano y animal de 10 pug.1"! y 67 pg.1"! respectivamente. Este aumento en la
movilidad de estos iones puede ser debido a la adsorcion preferencial del fosforo en el
suelo, que compite con el As (Andriulo ef al., 2003). En el mismo sector se detectd que
las concentraciones de Cu para los afios muestreados igualmente fueron superiores a la
media regional (9,46 ug.I"); respecto a las concentraciones de Zn, estas son mayores a
la media regional de 32 pg.1I"/(Galindo et al., 2010) sélo para el afio 2009.

Teniendo en cuenta estos resultados, y especialmente en el caso del corral C-1, es
evidente que la lixiviacion de nutrientes proveniente de la acumulacion en los corrales,
afecta negativamente la calidad del agua subterranea, donde la concentracion en el caso
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especifico del NOs es superior al estindar para agua potable (10 mg.I'! de NO3; USDA,
2012), considerado como riesgoso para la salud humana. En el corral C-2 la CE es
menor que en el corral C-1, probablemente debido a una mayor profundidad del nivel

freatico.
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Capitulo 5. Evaluacion geofisica de la distribucién espacio temporal del N-NOs",
Pdisp y Pson €n corrales de engorde - Caso de Estudio San Pedro.

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se analizo el caso en la zona de Trenque Lauquen (Prov. de
Buenos Aires) (Méarquez Molina et al., 2014, 2015), caracterizada por clima seco y
suelos de textura franco arenosa. En este capitulo se mostraran los resultados de la
aplicacion de los métodos de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y sondeos por
induccion electromagnética (EMI) para evaluar la distribucion de las concentraciones de
N-NOs" y Pgisp en los suelos y su impacto en el agua subterranea, en un feedlot de la
localidad de San Pedro, ubicado en la zona de la Pampa Ondulada Himeda. En este
caso la textura del suelo es franco arcillo limosa y se evaluaron dos corrales con
diferente tiempo de uso.

Una de las particularidades mas importante de los corrales de este establecimiento,
ademas de las condiciones edafo-climatologicas, se refiere a las labores de manejo y
mantenimiento del estiércol en el interior del corral, las cuales difieren notablemente a
las de la localidad de Trenque Lauquen.

En este establecimiento de la localidad de San Pedro, se ofrece el servicio a terceros de
engorde de animales, pagando por el concepto de alimentacion, sanidad y hospedaje de
los mismos, lo cual es definido como “servicio de hoteleria”. Respecto al manejo, en
estos corrales, debido a la baja pendiente predominante, se realiza la denominada
practica de “alomado de estiércol” la cual consiste en la acumulacion y compactacion de
estiércol en el interior del corral a fin de favorecer escurrimiento y reducir la capa de
excretas en los lugares criticos del corral (Pordomingo, 2005).

El objetivo principal de este capitulo, es comprobar, si es posible detectar a través de
los métodos geofisicos TRE y EMI, diferencias en las concentraciones de N-NO3™ y Puisp
en el suelo y Psou en el agua subterranea en corrales con distintos tiempos de uso.
Ademas se pretende evaluar la influencia de la textura del suelo y como podrian
contribuir las practicas del manejo y mantenimiento a un menor impacto de esta
actividad en el suelo y el agua subterranea.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Caracteristicas de la zona de estudio

Los corrales de engorde se encuentran en cercanias a la localidad de San Pedro
(S 33,897495° y W 59,837125°), Provincia de Buenos Aires, Argentina (0). La textura
de los suelos de la zona (Argiudoles tipicos) se ha reportado como franco arcillo limosa
(INTA, 2015).

Se estudiaron dos corrales, con un area con dimensiones aproximadas de 50 m x 30 m.
el corral (C-81) con una actividad previa de engorde de los animales de un afio (desde
2008) y otro corral (C-3) con doce afios de uso (desde 1997). El estiércol se removia dos
a tres veces por semana acumulandose en la parte central de los corrales.



56

Se realizaron 3 campanas de geofisica y muestreo de suelo y agua subterranea, la
primera campaia fue realizada en agosto de 2009, una segunda campaiia fue realizada
en diciembre de 2011 y la tercera en octubre de 2012.

En ambos corrales, se realizaron la caracterizacion de la distribucion de CEagpmi y
CEtre. A fin de comparar resultados con los valores de referencia del entorno y detectar
las anomalias, se realizaron TRE y EMI en un lote adyacente (testigo, TRE test), sin
presencia de animales, al oeste del corral 81 (0).

Argentina

- Provincia de
' Buenos Aires

1 ; D
Figura 5.1 Localizacion de la zona de estudio. Se muestran los dos corrales estudiados
(corral 81 y corral 3) y los pozos W1, W2, W3, y W4 con profundidad al acuifero
freatico. El pozo DW tiene una profundidad mayor cercana a los 50 m.

5.2.2 Caracteristica de manejo de los feedlots

Este establecimiento cuenta con 141 ha, y 90 corrales de engorde con una capacidad
para 15.000 cabezas, en donde la permanencia de los animales es de 100 a 120 dias, los
cuales comienzan con un periodo de adaptacion de 15 a 20 dias, cuando son
alimentados con raciones de distintos contenidos de fibra, hasta llegar a la denominada
racion de terminacion, que es suministrada hasta la salida del corral. El peso promedio
de terminacion es de 200 kg.animal! y en cada uno de los corrales presentan una carga
de 250 a 330 cabezas.ha™.

5.2.3 Antecedentes Hidrogeolégicos

La localidad de San Pedro, se encuentra en el marco hidrogeoldgico denominado como
region noreste, la cual presenta un relieve ondulado. La red de drenaje es tributaria del
rio Parana. Gonzalez (2005), sefiala que la zona no saturada (ZNS) posee un espesor
variable entre unos pocos centimetros y 10 m y el acuifero freatico esta contenido por
depositos del Pampeano (ocasionalmente también Pospampeanos en las zonas mas
bajas). Configura una unidad desde el punto de vista hidraulico como semi-libre que le
confieren caracteristicas de alta productividad.
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En la base del Pampeano se localiza un acuitardo (limos arcillosos, arcilla limosa) que
sirve de techo al acuifero Puelche (formacion Arenas Puelches) con un reducido espesor
que varia entre los 2 y 12 m. La secuencia continia con un espesor de arcillas marinas
verde-azuladas correspondientes a la seccion superior de la Formacion Parand, que
presenta un comportamiento acuicludo, por sobre arenas verdes a grisidceas también
marinas, que se comporta como un acuifero, siendo éstas las base de dicha formacion.

Por debajo de la formacion Parand, se hallan arcillas pardo-rojizas continentales muy
plasticas, acuicludas pertenecientes a la formacion Olivos (seccidon superior), que es el
techo de una unidad acuifera confinada localizada en las arenas basales de la formacion
Olivos (seccion inferior). El basamento hidrogeologico del sistema acuifero esta
constituido por rocas del Basamento (Hernandez et al., 1975; Auge et al., 2002) el cual
es considerado como un acuifugo.

La recarga del sistema acuifero libre y semilibre Pampeano es autoctona directa, la cual
es producto de los excedentes hidricos que superan los 250 mm.afio™!. Respecto a la
calidad del agua subterranea el acuifero freatico y semilibre Pampeano ofrecen en
general aguas de buena calidad, con baja salinidad entre 500 y 2.000 mg.I"'. Los
acuiferos confinados infrapuestos albergan aguas salobres a salinas, con extremos de
3.000 mg.1"! y mayores a 10.000 mg.1"! (Gonzalez, 2005).

5.2.4 Factores hidro-climatologicos

La zona se ubica en una region donde predominan los sistemas hidrologicos lineales, en
el cual existe un escurrimiento hacia un punto determinado de descarga (Kruse y
Laurencena, 2005). Los corrales evaluados en San Pedro se encuentran en la subcuenca
del Arroyo de Burgos el cual forma parte de la Cuenca hidrografica del rio Arrecifes. El
comportamiento hidraulico e hidrologico de la cuenca y sus cursos principales se
caracterizan porque los periodos tanto de sequia como de inundaciones, han dado lugar
a fuertes limitantes en el desarrollo econdmico de la region (SNIH, 2018).

La region hidrica denominada pampa ondulada, se caracteriza por presentar tanto rios
como arroyos bien definidos, con redes de drenaje claramente desarrolladas, en las
cuales se debe destacar la influencia de la infiltracion que alimenta al caudal base de
estos cuerpos de agua (Kruse y Laurencena, 2005).

Las variaciones de los niveles freaticos estdn directamente relacionadas con las
variaciones en las precipitaciones y excesos de agua. Laurencena et al. (2002)
establecen que la respuesta de los niveles esta en funcion del espesor de la ZNS, dando
como resultado para la zona de San Pedro, un retardo en la respuesta del nivel freatico
frente a los excesos de agua, dado por el mayor desarrollo de la ZNS, la cual produce un
amortiguamiento de los volumenes infiltrados (SNIH, 2018).

Los datos climatologicos fueron tomados a través de la estacion INTA — San Pedro EEA
para un periodo (1965 — 2016). La precipitacion media anual en la zona es de 1.071
mm, los valores estacionales historicos son de 357 mm en el periodo frio (abril a
septiembre), y de 714 mm en el periodo calido (octubre a marzo).

Respecto a la temperatura la zona se clasifica como templada, con una temperatura
media anual de 17 °C, con variaciones de unos 10 °C en la temporada de invierno y 22
°C en verano. El indice de aridez de Martone clasifica a la zona como una zona himeda,
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la evaporacion anual es de 1.258 mm. La evapotranspiracion potencial (ETP)
(Thonthwaite) es del orden de 800 a 850 mm anuales (INTA, 2010).

5.3 Resultados geofisicos y su relacion con las propiedades de la ZNS y ZS

5.3.1 Sondeos EMIy TRE

El mapa de conductividad eléctrica aparente (CEagwmi) obtenido a la frecuencia de 16
kHz fue usado para guiar el muestreo de suelos en forma de grilla tomando muestras en
distintos rangos de CEa. La profundidad de investigacion tedrica fue estimada en
alrededor de 4 m (Huang, 2005), tomando en cuenta para su calculo las resistividades
del sitio testigo de trabajos previos en el area y la frecuencia de 16 kHz.

Los sondeos TRE fueron realizados con la misma configuracion que en el caso de
Trenque Lauquen, en el corral C-81 se realizaron 3 sondeos y en el C-3 se realizaron 7
(ver Figuras 5.2y 5.6).

5.3.2 Muestreo y analisis de suelos

En primera instancia, se realizd una calicata en un extremo del lote testigo para
caracterizar el perfil de suelo cuya secuencia de horizontes se detalla en el Cuadro 5.1.
Luego de la exploracion EMI, se disefid un muestreo de suelos en grilla hasta 1,5 m de
profundidad aproximadamente, eligiéndose sitios con distinto rango de CEa. Se
extrajeron muestras a intervalos de: 0-10, 10-30, 30-50, 50-90, 90-120 y en algunos
sitios 120-150 cm.

En el Cuadro 5.1, se muestran los resultados de los analisis fisico-quimicos del perfil de
suelo en la calicata, definiéndose la textura franco arcillosa del suelo hasta los 40 cm,
arcilloso de 40 a 89 cm y franco a mayor profundidad.

Cuadro 5.1 Caracteristicas del suelo de los corrales estudiados. Se muestran: a. los
horizontes con la profundidad de muestreo y resultados de materia organica (M.O),
Carbono (C), Nitrogeno (N), Fosforo (Paisp), y textura. b. concentracion de Ca, Mg, Na
y Ky Capacidad de intercambio cationico (CIC), pH, Conductividad eléctrica (CE).

Horizonte Prof. M.O. c* N* Puisp Arcilla Limo Arena
a. cm % % % mg.kg! % % %
A 0/24,5 3,08 1,54 0,18 7,23 27,5 39,17 33,33
AB 24,5/36 2,76 1,38 0,12 4,89 27,5 39,17 33,33
Bu 36/48 1,64 0,82 0,072 4,04 35 34,05 30,95
Be 48/89 1,24 0,62 0,051 4,01 40 26,67 33,33
BC > 89 0,8 0,4 0,05 4,26 22,5 51,31 26,19
Horizonte Prof. Ca* Mg** Na* K* CIC pH CE
b. cm meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g dS.m’!
A 0/24,5 9,02 1,43 0,48 0,96 17 543 0,37
AB 24,5/36 9,55 1,43 0,51 0,91 15,76 584 0,28
Bu 36/48 10 1,26 0,55 0,75 1549 6,46 0,27
Be 48/89 10,71 1,11 0,62 0,61 15,51 6,87 0,27

BC >89 9 1,39 0,38 0,39 11,89 7,32 0,36
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5.3.3 Analisis de la variacion de CEa emiy CETrE con las propiedades del suelo —
Corral 81

Las lineas de sondeos de TRE se muestran en la Osuperpuestas al mapa de CEa obtenido

por EMI para una frecuencia de 16kHz. Se indican también los sitios de muestreo de

suelos junto con las concentraciones de N-NO3" y Pgisp acumulado en el perfil de suelo.
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Figura 5.2 Corral 81. Mapa de CEagmi (16 kHz). Se muestran las lineas de Tomografias
de Resistividad Eléctrica TRE-L1, TRE-L2 y TRE-L3 y los sitios de muestreo de suelos
con valores en blanco que corresponden a N-NOj3"y en paréntesis a los de Paisp, €n

kg.ha! acumulados en el perfil de suelo de 0 a 80 cm.

Los modelos de resistividad eléctrica obtenidos por inversion de las TRE se muestran en
la 0. Al modelo de la linea L-2 en el corral 81, se ha incorporado el monticulo de
estiércol distinguible topograficamente.
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Figura 5.3 Modelos de resistividad eléctrica obtenidos de la TRE en las tres lineas de la
Figura 5.2. C-81. La linea testigo se ubica en un lote contiguo con produccién agricola
continua, sin presencia de animales, sefalizado en la Figura 5.1 como TRE-test.
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Para la linea testigo, la CEtre obtenida como inversa de la resistividad en los modelos
TRE, tiene un valor de 90 mS.m™' hasta aproximadamente el metro de profundidad
aumentando con la misma hasta un valor de 143 mS.m™' aproximadamente. Este valor
de CETre también alcanza la zona saturada ya que el nivel freatico se encontraba a 12,4
m de profundidad. Las lineas dentro del corral tienen valores mas altos de CETrg en la
ZNS llegando a 200 mS.m!, con bastante heterogeneidad como se muestra en la linea
L-2 debajo del monticulo de estiércol, pero donde las anomalias conductoras llegan a
aproximadamente 10 m de profundidad pudiendo probablemente alcanzar la zona
saturada. Estos valores de CETrE coinciden con los rangos obtenidos en la exploracion
por EMI, en los que se observa una anomalia de alta CEagwmi (145 mS.m™") en la zona
por debajo del monticulo de estiércol (0).

En la Ose muestran los resultados de las concentraciones de N-NOs™ y contenido de
humedad volumétrica en los distintos sitios de muestreo A, B y C localizados siguiendo
una direccion SO-NE dentro del corral (0).

N-NO;(mgkg') N-NO;(mgkg') N-NO;(mg kg)
0 20 40 60 80 100 0 20 a0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
\ \ o i \ N \ A A
4 I 43
010 S 7 36 | 27
7 = s i =
| 43 | 28 [! 8
r 55 I 31 27
27 0 .
1030 e — 57 I - 32
E 6 | 2 M
g | 33 | 26 i 4
= r 14 | 5
= 3 ? ID 8 17 i
30-50 o :
f— -1 #C8I-Al K 9 ®C81-A3 | 1n
I3 BC81-B1 - ®C81-B3 I
| o csict| il C81-C3 4 BCE1-AS
s0-90 L2 WCBI-A2 l 4 WCB1-A4 11 WC81-BS
. 13 C81-B2 I L C81-B4 Lo C81-C5
|2 c81-C2 3 csica i3 #C81T
Humedad volumetrica (%) Humedad volumetrica (%) Humedad volumetrica (%)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
) | | . o : \ Y4 = , A
7 62 27
69 7K1 =
- i 27 I -0
| 38 3
74 34
o 40 37
£ 24.8
= 40 28
2 43 i 42
RCS1-Al | 550 mC81-A3 o 43 mC81-A5
BCS1-B1 | 47 mCE1-B3 _ 39
®C81-Cl i 55 mC81-C3 37 EC81-BS
S BC81-A2 i 32 BCS1-A4 as c81Cs
C81-B2 33(?0 CE1-B4 30
30 cs1-c2 33 csi-ce [ MOSUT

Figura 5.4 Concentraciones de N-NO3"y contenido de humedad volumétrica en funcion
de la profundidad para los distintos sitios de muestreo del corral 81. La muestra C81-T
corresponde al sitio donde se encuentra la linea testigo TRE-test (Figura 5.1).

Las concentraciones de N-NOs™ en el sitio testigo C81-T no superan los 10 mgkg™,
mientras que en los sitios dentro del corral hasta los 40 cm de profundidad y en algin
caso hasta los 60 cm, los valores son mayores superando 60 mg.kg™!, con maximos (casi
100 mg.kg!) en la linea de muestreo 5 en la zona SE del corral (C81-A5).
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El contenido de humedad en el sitio testigo estd entre 20 y 40 %. En el corral, los
mayores valores de humedad (entre 62 y 80 %) se encuentran en la linea de muestreo 3
paralela a la linea de TRE L-2 (0), ambas atravesando el monticulo central de estiércol.
Alli las resistividades son bajas con algunos sectores mas resistivos producto
probablemente de la presencia de espacio vacio (aire) entre la materia organica del
estiércol. La CEagmi tiene un maximo coincidente con la muestra C81-B3. Sin embargo,
la concentracion de N-NOs a lo largo de la linea 3, tiene valores mas bajos que el resto
de las lineas, siendo un minimo en la muestra C81-B3 ubicada en el centro del corral.

A lo largo de las lineas TRE L-1 y L-3, los valores de resistividad son bajos; ademas se
observa en las muestras C81-A1 a C81-C1 y C81-A5 a C81-C5, respectivamente, que
los valores de humedad no son tan altos como en la zona central del corral. Por otro
lado, las concentraciones de N-NOj3™ son mayores en los extremos que en la zona central
del corral (esto se visualiza en los valores de N-NO3™ acumulado en el perfil (0). La
Omuestra las concentraciones de Paisp para los distintos sitios de muestreo del corral 81
en funcion de la profundidad.
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Figura 5.5 Concentraciones de Pgisp para los distintos sitios de muestreo del corral 81 en
funcion de la profundidad. La muestra C81-T corresponde al sitio donde se encuentra la
linea testigo TRE-test (Figura 5.1).

Los mayores valores se encuentran en los primeros cm del perfil de suelo (0 — 10 c¢cm)
debido a su menor movilidad respecto al nitrogeno en la solucion del suelo. Las masas
acumuladas de Pgisp en el perfil de suelo hasta 80 cm aumentan en algunos casos hacia
las zonas mas bajas respecto a la zona central de acumulacion de estiércol, esto
probablemente inducido por el escurrimiento superficial (0).

5.3.4 Analisis de la variacion de CEa emi y CETrE con las propiedades del suelo —
Corral 3

La Omuestra las lineas de sondeos de TRE superpuestas al mapa de CEagmi (16 kHz). Se
indican también los sitios de muestreo de suelos.
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Figura 5.6 Corral 3. Mapa de CEagwmi (16 kHz). Se muestran también las lineas de TRE
y los sitios de muestreo de suelos con los valores en negro que corresponden a N-NO3™ y
en paréntesis los de Pgisp en masas en kg.ha! acumuladas en el perfil de suelo de 0 a 80
cm. En el extremo este del corral, por fuera del mismo, se encuentra el sitio testigo C3-
B7.

Los modelos de resistividad eléctrica obtenidos de la TRE se observan en la 0Teniendo
en cuenta que, en el sondeo testigo, los valores de resistividad en la zona no saturada
eran cercanos a 11 Q.m y entre 6-8 Q.m en la zona saturada, se puede observar que en
los modelos TRE de todas las lineas del corral 3, los valores de resistividad son mas
bajos (entre 2 y 8 Q.m) indicando un mayor grado de humedad y/o de salinizacion del
suelo. Estas resistividades también son menores que en el corral 81.

Las lineas 3 y 7 que atraviesan la zona central del monticulo de estiércol presentan
anomalias mas conductoras y otras resistivas en la zona no saturada. La zona saturada
no parece experimentar un cambio respecto al testigo.
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Figura 5.7 Corral 3. Modelos de resistividad eléctrica obtenidos de la TRE segun las
lineas de la Figura 5.6 La linea Test corresponde a la linea TRE-test en la zona NO de la

Figura 5.1.

En la Ose muestra las concentraciones de N-NOs3™ y contenido de humedad volumétrica
en funcion de la profundidad para los distintos sitios de muestreo A, B y C localizados
siguiendo una direccion S-N dentro del corral 3. En el extremo este del corral, por fuera
del mismo, se encuentra el sitio testigo C3-B7 cercano al pozo de agua W4.

Los valores de N-NOj3™ decrecen a partir de los 20 cm de profundidad como en el corral
81 y superan los del testigo C3-B7 en las lineas 3 (sobre el monticulo de estiércol) y 6
(en la zona baja), aunque generalmente con valores minimos en el centro del corral
(muestras B), salvo para el caso de la muestra B6 con valores altos en superficie.
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Figura 5.8 Corral 3. Concentraciones de N-NOs™ y contenido de humedad volumétrica
en funcion de la profundidad para los distintos sitios de muestreo del corral.

Los valores de humedad volumétrica rondan en general entre el 40 y el 80%, siendo
mayores que en el caso de la muestra testigo (C3B7 oscilando en el 40%) y con valores
altos en las lineas que pasan por el monticulo central de estiércol (cuyos valores de CEa
en la ZNS también son mas altos). El comportamiento es similar al corral 81.

La Omuestra las concentraciones de Pgisp en funcion de la profundidad para los distintos
sitios de muestreo del corral. Los valores disminuyen con la profundidad pero se han
encontrado concentraciones altas en las muestras B3 y B4 de la zona central del corral a

80 cm.
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Figura 5.9 Corral 3. Concentraciones de Pgisp en funcion de la profundidad para los
distintos sitios de muestreo del corral.

La acumulacion de N-NOs™ y Puisp en 0-80 cm de suelo se muestran en la 0. Al igual que
en el corral 81, se observa una disminuciéon de N-NO3™ en la zona por debajo del
monticulo de estiércol y se detecta un aumento hacia los extremos del corral. El Pgisp no
presenta una tendencia definida de aumento hacia una zona en particular aunque se halla
un maximo en la zona central. Las masas acumuladas de ambos elementos en el corral
3, con varios afios de uso, son comparativamente mas altas que en el corral 81, que tenia
una actividad incipiente al momento (1 afio) de este estudio.

Se podrian comparar estos comportamientos con el observado en el feedlot de Trenque
Lauquen, en una zona climatoléogicamente mas seca y con suelos de textura franco-
arenosa. Alli se detectaron mayores concentraciones de N-NO3™ y Pgisp, también en los
extremos de los corrales, pero asociado mayormente ya sea a la presencia de una fuente
puntual como el comedero o el bebedero de los animales o en zonas bajas por efecto del
escurrimiento superficial y subsuperficial ocasionado por la pendiente topografica
fundamentalmente, mas pronunciada que en el caso de San Pedro.

5.3.5 Comparacion de resultados de concentraciones de N-NO3" y Paisp en suelos
al cabo de tres afios de uso

La comparacion de las concentraciones de N-NO3™ y Puisp se realizo en el corral 81, para
los 15 puntos de muestreo de suelo de las campafias de 2009 y 2012. En la Figura 5.10
se presentan los perfiles de concentracion de 4 puntos (P1: C81-A2, P2: C81-A3, P3:
C81-A4 y P4: C81-C3). Respecto al N-NOs3, en el ano 2009, las mayores
concentraciones se presentaron entre los 5 cm a 20 cm de profundidad, con valores entre
los 57 kg.ha! y 157 kg.ha'!.

Para el afio 2012, las concentraciones en los primeros centimetros del suelo, oscilaron
entre 28 kg.ha! y 120 kgha'. Sin embargo fue evidente que para profundidades
mayores a los 40 cm, se presentaron aumentos considerables de las concentraciones de
N-NOs, las cuales oscilaron entre los 24 y 100 kg.ha!.

Por su parte el Paisp, para el afio 2009, los mayores valores se presentaron en los
primeros centimetros de suelo (S5cm) con valores entre los 100 a 230 kg.ha' de Paisp.
Para el resto del perfil los valores oscilaron entre los 7 a 40 kg.ha™!. Posteriormente para



66

el afio 2012, las concentraciones aumentaron drasticamente en los primeros 5 cm, con
valores entre los 839 a 1.309 kg.ha™".

A la profundidad de 20 cm, en algunos puntos se presentaron aumentos de las
concentraciones de Puisp, las cuales estuvieron entre los 240 y 540 kg.ha'!. A mayores
profundidades, no se evidenciaron fuertes cambios en la concentracion del Pgisp, sin
embargo para el punto P4, C81-C3, se presenté un méaximo de 225 kg.ha™'.
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Figura 5.10 Comparacion de concentraciones de (a) N-NOs3 y (b) Paisp — corral 81, afio
2009y 2012

5.3.6 Muestreo y analisis de aguas

En el corral 81 (0), se realizaron dos perforaciones de aproximadamente 15 m de
profundidad para medicion de nivel freatico y muestreo del agua subterranea. Una de
ellas situada en el extremo Noroeste del corral (W1) y otra en el limite Sur-Este (W2),
que en agosto/2009 tenian un nivel estatico a una profundidad de 12,5 m y 12,4 m,
respectivamente.

También se ubico un pozo considerado testigo BW (a alrededor de 1 km de distancia del
feedlot) y otro pozo (DW) (con 49 m de profundidad), ubicado a 25 m hacia el este del
corral 81 (0). Las profundidades de los niveles estaticos se volvieron a medir dos y tres
afios después del estudio geofisico con los siguientes valores: W1: 11m; W2: 10,5 m
(diciembre/2011) y W1: 10,1 m; W2: 9,9 m (octubre/2012). Los valores en ambos pozos
siempre difieren levemente disminuyendo la profundidad hacia el Nor-Oeste del corral.

En el corral 3 se realizaron dos perforaciones cercanas, una hacia el Oeste (pozo W3) en
la zona mas alta y otra hacia el Este, W4 (en el bajo respecto al corral 3). Al momento
del estudio tenian un nivel estatico a una profundidad de 11,6 y 6,8 m, respectivamente.
Tres afios después, el nivel estatico medido fue W3: 9,2 m y W4: 4,2 m. En ambas
situaciones temporales, la profundidad de la freatica disminuye en la zona baja del
corral.

Las precipitaciones anuales fueron de 1.287 mm para el afio 2009 y 769 mm en el afio
2010. Enel afio 2011 y 2012 fueron de 907 y 1.479 mm, respectivamente. Si bien luego
del primer muestreo hubo una disminucion en las precipitaciones, luego se revierte la
tendencia y resulta en un aumento de las mismas en el segundo y tercer muestreo, lo
cual se refleja en una disminucion en la profundidad del nivel freatico.

Los analisis fisicoquimicos en las muestras de agua se presentan en el Cuadro 5.2. Las
muestras del 1" afio corresponden al 2009, las muestras 29 afio corresponden al 2011 y
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3% afio al 2012. En el segundo muestreo no se pudo obtener muestra en el pozo W3. El
valor de referencia de la CE en el pozo testigo (BW) lejos del feedlot fue de
0,41 mS.cm™, y fue sobrepasado en todos los pozos cercanos a los corrales. En las
muestras de agua del Corral 81, se observd un incremento solamente en las
concentraciones de NOj3™ en el segundo y tercer muestreo.

En el corral C-3, el aumento en el segundo y tercer muestreo en los NO3™ es mayor al
del corral 81, al igual que los cloruros y sulfatos. Sin embargo, en el tercer muestreo los
valores de NOs™ y sulfatos en el pozo de nivel freatico mas superficial (W4), disminuyen
en un afio de muestreo que resultdé ser mas lluvioso (1.479 mm), lo cual también se
refleja en una disminucion en la profundidad de los niveles fredticos, contribuyendo
probablemente a la movilidad y/o disolucion de las concentraciones de estos iones.

El Py se midio en el segundo muestreo no detectandose en el agua. En el tercer
muestreo tampoco fue detectado con excepcion del pozo W4 con una concentracion de
0,001 mg.l"'. Lo cual puede ser producto de la fuerte retencion por adsorcion que
caracteriza a los suelos de textura franco-arcillosa sobre este nutriente.

Segun Marquez Molina et al. (2015), en el feedlot con suelos de textura franco arenosa
ubicado en una zona de clima mas seco, el impacto de los NO3™ en el agua subterranea
se observo con mayor notoriedad en el corral con mayor tiempo de uso con valores que
alcanzaron 56 mg.l"! de N-NOs. Mientras que en el caso de los corrales de San Pedro,
las concentraciones superaron ese valor solamente en el corral C-3 en el pozo del bajo
(W4). La mayor diferencia se encuentra en el Pson, que en el caso del suelo de textura
més gruesa llegd a concentraciones mayores (maximo de 2,43 mg.l!) que en los
corrales de San Pedro.

El Cuadro 5.2 muestra que solo se detectd Pson en el pozo del bajo W4 en muy baja
concentracion. Este comportamiento también se manifesté en los cloruros y sulfatos
donde las concentraciones en los suelos franco-arenosos del feedlot de Trenque
Lauquen superaron de 5 a 10 veces los de San Pedro, especificamente en el corral donde
el nivel freatico se encontraba mas superficial.

Cuadro 5.2 Analisis fisico-quimicos del agua de los pozos: testigo BW; Corral 81
(profundo DW; W1, W2) y Corral 3 (W3, W4) (¥%)
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Pozo Na* K' Ca¥ Mg CI' SO COs* HCOs NOs CE pH
(Agos/2009)  (mgl") (mglh) (mgl') (mgl') (mgl') (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") mS.cem’
BW 36 36 25 15 10 13 - 252 7 041 7,73
DW 123 21 23 12 15 1 - 449 - 0,68 7,44
W1 93 28 24 13 15 14 - 378 - 0,67 7,5
w2 98 26 40 20 12 1 - 441 - 0,66 7,33
W3 43 36 23 13 10 13 - 294 7 0,63 74
W4 135 26 33 16 12 7 - 462 - 0,66 7,45
(Dic /2011)
DW 129 18 19 8 17 10 - 415 29 0,78 7,9
W1 27 25 54 31 14 15 - 385 30 0,71 7,56
w2 60 19 42 20 14 10 - 369 26 0,71 7,64
W4 31 26 75 24 28 15 - 415 90 0,88 7,73
(Oct /2012)
DW 144 2 16 9 10 8 - 429 26 0,80 8,05
W1 34 30 60 24 11 6 - 366 34 0,65 784
w2 46 28 74 23 12 7 - 434 31 0,75 7,95
W3 44 30 43 31 15 52 - 322 39 0,89 7,73
W4 28 29 83 26 37 8 - 371 56 1,02 7,87

(") Todas las muestras de agua subterrdnea corresponden a los momentos de muestreo (simultdneo a los
sondeos, TRE y EMI). El P, solo se midio en 2011 y 2012, no detectandose concentracion de este ion
salvo en el pozo W4, en el tercer muestreo, con un valor de 0,001 mg.1"".

5.4 Discusion de resultados

En este feedlot, la CEa resulté mayor dentro de los corrales que en los sitios testigos, al
igual que las concentraciones de N-NO;". La conductividad eléctrica de la ZNS,
incluyendo el suelo, estuvo mayormente influenciada por el contenido de humedad. Las
concentraciones y las masas acumuladas en el perfil del suelo hasta 80 cm, tanto para el
caso de N-NOj3™ como de Pgisp, fueron mayores en los extremos que en la zona central
del corral sujeta a la acumulacion de estiércol. En el caso del Pgisp, podria estar inducido
por el escurrimiento superficial, también detectado en este feedlot en los estudios de
Chagas et al. (2007). Las bajas concentraciones de N-NOs3™ en el centro del corral
podrian estar asociadas con el alto contenido de humedad y también con el espacio
aéreo en el monticulo de estiércol, los cuales contribuirian al proceso de
desnitrificacion. Esto concuerda con lo obtenido por Sainato et al. (2012) en un corral
de engorde también bajo suelo Argiudol cercano a la ciudad de Bs. As., quienes
encontraron mayor CE, medida mediante TRE y en laboratorio, en los corrales que en el
sitio testigo. Sin embargo, estos autores asociaron los maximos en la CEa con la
ubicacion de la zona de alimentacion y en las zonas bajas de escurrimiento de los
efluentes. Alli la CEa tuvo buena correlacion con la CE en pasta medida en laboratorio
y el contenido de NO3™ y Puisp.

El corral con mayor tiempo de uso exhibi6 mayor contaminacion que el que tenia una
actividad incipiente al momento de este estudio. En Trenque Lauquen se detectaron
mayores concentraciones de N-NO3™ y Paisp, también en los extremos de los corrales.
Pero esa distribucion estuvo asociada a la presencia de una fuente puntual como el
comedero o el bebedero de los animales o en zonas bajas por efecto del escurrimiento
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superficial y subsuperficial. Esto estaba relacionado con una pendiente topografica mas
pronunciada que la de los dos corrales de San Pedro.

Los valores de CE del agua subterranea fueron mayores en los pozos cercanos a los
corrales que en los testigos. Los modelos TRE en estos mismos sectores evidenciaron
anomalias de alta CEa que podian alcanzar la zona saturada. Sainato et al. (2012)
también encontraron buena correlacion entre la CE aparente medida en los sondeos
geofisicos y la CE del agua, donde los niveles freaticos no superaban los 4 m de
profundidad, incrementandose en el sentido del flujo subterraneo.

El Psolu no fue detectado en el agua subterranea. Esto podria deberse a la fuerte retencion
por adsorcion que tienen los coloides minerales sobre este elemento, debido
principalmente a la tendencia arcillo-limosa de los suelos del sector, lo cual no ocurria
en los corrales de suelos de textura franco-arenosa de Trenque Lauquen. El segundo
factor, luego de la textura de la ZNS, que tiene gran influencia sobre la vulnerabilidad a
la contaminacion del agua subterranea es la profundidad del nivel freatico. En los
corrales de engorde de la localidad de San Pedro, la profundidad del nivel freatico
oscilo durante el periodo de evaluacion de los tres afios, para el corral C-81 entre 10 y
12 m y para el caso del corral C-3 en el pozo W3 fue 10 m y de 5m en el pozo W4. La
mayor profundidad del nivel freatico y la textura mas fina del suelo habrian contribuido
a una menor contaminacién por NO;™ del agua subterranea, si bien no se descarta un
incremento de la misma a largo plazo. Esto difiere de lo encontrado por Andriulo et al.
(2003), Ashworth y Alloway (2004) en suelos de texturas similares.

En sintesis, la no afectacion del recurso del agua subterranea en el caso tanto del corral
C-81 como el del C-3, es debido principalmente a la textura del suelo (franco arcillo
limoso), que para el caso de estos corrales la tasa de infiltracion puede ser nula (Chagas
et al., 2007), con lo cual se limita el transporte de solutos en el perfil de suelo y la
lixiviacion hacia el agua subterranea.
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Capitulo 6. Ensayos de lixiviacion en columnas de suelo
6.1 Introduccion

Los ensayos de lixiviacion en laboratorio permiten analizar algunos procesos bajo
condiciones controladas como la humedad, temperatura, tasa de flujo de aplicado, tipo
de suelo, longitud de la columna, permitiendo establecer la dependencia de la dinamica
de nutrientes como el N-NO3™ y Psolu con variables dificilmente controlables a nivel de
campo y especificamente en un corral de engorde.

El desarrollo de este tipo de evaluaciones, ademas de permitir realizar estimaciones
previas de los parametros y condiciones para la aplicacion de un modelo numérico,
como se hard en el siguiente capitulo, son importantes para identificar otros factores que
condicionan la evaluacion dinamica de los nutrientes en la ZNS (Garcia-Sinovas ef al.,
2007). Es decir permiten discernir como influyen en las concentraciones en el perfil del
suelo: las condiciones de flujo y carga de estiércol impuestas, los volimenes de poros
drenado (en los cuales se espera que un determinado nutriente lixivie hasta una
determinada profundidad) o la incidencia de los diferentes procesos que se presentan en
la superficie (Ojekami et al., 2011).

En un corral de engorde activo, se pueden generar sectores representativos en los cuales
se ven favorecidos los procesos de flujo y transporte de nutrientes, debido a la
acumulacion a nivel de la superficie o profundidad del suelo, junto con una serie de
propiedades fisico-quimicas y procesos hidrologicos que favorecen su movilidad en el
perfil y percolacion al agua subterranea. Estos son, en la mayoria de los casos,
facilmente identificables mediante geofisica y coincidentes con los patrones de la CEa
del suelo, tal como se ha visto previamente.

El objetivo principal de esta serie de ensayos experimentales es identificar, del conjunto
de columnas de suelo obtenidas a partir de la zonificacion realizada por medio de la
CEa (método EMI), las que pueden producir mayores concentraciones de N-NO3", Psol,
sales y pH. A su vez, evaluar si la zonificacion por la CEa fue un buen indicador de las
zonas criticas que pueden influir en la contaminacion. Para ello, se evaluaron los efectos
de interaccion entre la profundidad de la columna, la zona de CEa dentro del corral y el
volumen de poros drenado, respecto a las concentraciones de N-NOjs", Pso1u, CE y pH de
la solucion lixiviada.

6.2 Materiales y métodos

6.2.1 Ensayos de lixiviacion

Como unidades experimentales se utilizaron las columnas de distinta longitud (tipo A, B
y C), tal como se describid en la seccion 2.8, que fueron sometidas a tres tratamientos
para la obtencion de las muestras lixiviadas. El primer tratamiento consistio en la
aplicacion de un volumen de agua en la parte superior de la columna, bajo condiciones
de flujo no saturado (sin generar encharcamiento en la superficie) y sin la aplicacion de
carga de estiércol en la misma. Una vez que se establecio el flujo en las diferentes
columnas, se realizo la recoleccion de aproximadamente 300 cm?® de lixiviado. Con este
tratamiento se pretendio establecer si existen diferencias entre la profundidad de la
columna, la posicion de la misma y la carga previa natural de estiércol de dicha
columna.
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El segundo tratamiento consisti6 en la incorporacion de una capa de estiércol
estabilizado (seco) en la parte superior, equivalente a la acumulacion de un afio de
actividad productiva en el corral de engorde. Se estim6 como valores de referencia, los
valores de materia seca producidos en funcion de la carga animal correspondiente al
corral en estudio (ASAE, 2005). Una vez dispuesta la capa adicional de estiércol, la
columna fue nuevamente sometida a una aplicacion de agua, también bajo condiciones
de no saturacion, hasta recolectar 300 cm?. A los lixiviados de ambos ensayos, se les
determinaron las concentraciones de N-NO3", Psor, CE y pH.

Finalmente, para evaluar las variaciones de las concentraciones de los pardmetros
analizados en funcion de diferentes volumenes de agua drenada, se realizd un tercer
tratamiento, con una carga acumulada de estiércol equivalente de un afio y en
condiciones de flujo no saturado. Se realizo la recoleccion de diferentes volumenes de
agua drenada equivalente a distintos volumenes de poros (es decir, en unidades de
volumenes de poros) (Ojekami et al., 2011). Los objetivos fueron determinar i) los
aportes de masas acumuladas de los nutrientes a lo largo del tiempo y ii) los volimenes
de poros (VP), especificos para el estudio de la movilidad de los nutrientes en los
ensayos posteriores de flujo y transporte. El volumen de poro fue calculado para cada
una de las 3 zonas evaluadas y cada columna mediante la ecuacion 6.1.

VP = V,(l—p”J 6.1)
P,

donde VP es el volumen de poros, Vi es el volumen de total del suelo en la columna
(cm?®), pb es la densidad aparente de la zona donde se extrajo la columna y ps es la
densidad de particulas (para la cual se asumié un valor de 2,65 g.cm™). Una vez
calculados los diferentes volumenes de poros para cada una de las columnas tipo, se
recolectaron cuatro muestras de agua en las siguientes proporciones, una inicial
correspondiente a (300 cm?®), y las siguientes a los 0,5VP, 1,0VP y 1,5VP del tipo de
columna evaluado. En el cuadro 6.1 se pueden observar los diferentes volumenes de
poro y volumenes de agua drenada en funcion de la zona de CEa donde fueron tomadas
las muestras para el analisis en cada una de las columnas tipo.

Cuadro 6.1 Volumenes de poro y agua drenada en funcion del volumen de poros.

Columna Tipo A Tipo B Tipo C
Zona de CEa| Alta Media Baja| Alta Media Baja| Alta Media Baja

VP (cm®) | 902 833 804 | 1888 1577 1726|3001 2917 2938
Volumen drenado en funcion de volumen de poros (cm?)

V micial. 300 300 300|300 300 300 (300 300 300

0.5vVP 451 416 402 | 944 789 863 | 1500 1458 1469

1.0VP 902 833 804 | 1888 1577 1726]3001 2917 2938

1.5vP 1353 1249 1205(2832 2366 2589(4501 4375 4407

Para cuantificar la cantidad de materia seca aplicada en la superficie de las columnas, se
utilizaron los valores de una dieta patron tipica de establecimientos para la provincia de
Buenos Aires, para lo cual se consideré que los animales al entrar al corral poseen un
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peso vivo promedio de 180 kg y a la salida del corral poseen un peso final o de
terminacion de 320 kg; la superficie del corral es de 3000 m? (50 m x 60 m), con una
capacidad de carga de 150 animales. Cada ciclo engorde es de 119 dias y se llevan a
cabo 3 ciclos de alimentacion por afio.

Aplicando la norma ASAE D384.2 y consideraciones mencionadas, el valor de materia
seca para un afio seria de 70,9 tn. Se consideré una distribucion uniforme en la
superficie del corral, y por proporcion de superficies, la cantidad de estiércol aplicado
en cada columna fue de 134 g.

Para los tratamientos que se contempla la aplicacion de una carga de estiércol, se realizo
el analisis de la muestra del mismo proveniente del corral evaluado. Se determinaron las
concentraciones de nitrogeno total (N1), N-NO3", fosforo total (P1) y Psoww. En el cuadro
6.2 se presentan los resultados de los analisis del estiércol aplicado en las superficies de
las columnas, asi como las cantidades de elementos adicionados a la columna en los 134
g de estiércol.

Cuadro 6.2 Analisis del estiércol aplicado a las columnas.

Elemento Unidad (Base 134 g estiércol) Unidad
Nr 3500 (mg Ntkg MS™) 469 (mg Nr)
Py 1666 (mg Ptkg MS™) 223 (mg P1)
N-NO; [119 (mgN-NOs.kg MS™) 16 (mg N-NO3)
Pson 228  (mg Pso.kg MS™T) 31 (mg Psonn)

Para el analisis de los resultados de los lixiviados de las columnas experimentales se
conté6 con un disefio balanceado con 27 columnas de longitud y posicién variable
completamente aleatorizado, considerando un nivel de significancia o = 0,05, respecto a
las concentraciones de N-NOs3’, Pson, valores de CE y pH. En el analisis de varianza
(ANVA) de los tratamientos uno y dos, se seleccionaron como factores independientes a
la profundidad con tres diferentes niveles (27, 57 y 98 cm) y la zona de CEa del corral
donde fueron extraidas las columnas igualmente con tres niveles (CEa alta, CEa media y
CEa baja).

Para el ANVA de los resultados del tratamiento tres, se seleccionaron como factores
independientes a los volimenes de poro (VP) drenados con cuatro niveles (VPinicial,
0,5VP, 1,0VP y 1,5VP) y las profundidades de muestreo con tres niveles (27, 57 y 98
cm); para este tratamiento se dejé como factor fijo a la zona CEa del corral de donde
provienen las diferentes columnas, en todos los casos se utilizd estadistica no
paramétrica, mediante un analisis factorial con datos ranqueados (Scheirer et al., 1976).

6.3 Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de las concentraciones de N-
NOs", Pson, y valores de CE y pH, asi como también el ANVA de los efectos de los
factores de profundidad, zonificacion de la CEa y VP drenado en los ensayos de
lixiviacion desarrollados.
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6.3.1 Efecto de la profundidad y zona de CEa en el tratamiento sin carga.

En la Figura 6.1, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las columnas
evaluadas. Respecto al N-NOj3™ y Psolu para este tratamiento las mayores concentraciones
se presentaron en las columnas de 27 cm y provenientes de las zonas de CEa alta y
media, sin embargo para las variables de CE y pH este comportamiento no se evidencio.
Para el caso de la CE, los mayores valores se presentaron en las columnas de 57 cm y
para el pH en las columnas de 98 cm, en ambos casos las columnas pertenecian a la
zona de CEa alta del corral.
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Figura 6.1 Concentraciones de (a) N-NOs", (b) Psow, (¢) CE y (d) pH por profundidad y
zona de CEa (condicion sin carga de estiércol)

En el Cuadro 6.3, se presentan los resultados de la evaluacion ANVA para el
tratamiento sin carga de estiércol sobre las columnas. En este tratamiento, ninguna de
las variables estudiadas mostr6 diferencias significativas en las interacciones entre
profundidad y zona de CEa. En tres de las variables estudiadas (N-NO3, Pso y CE) se
encontraron diferencias significativas en profundidad, mientras que en pH solo se
encontr6 diferencias significativas en los diferentes niveles de CEa. En cuanto a la
profundidad, para N-NO; y Psw, las concentraciones a 27 cm difieren
significativamente de las otras dos profundidades las cuales no se diferencian entre si.
Este comportamiento es diferente para CE, pues los mayores valores se encontraron en
la profundidad intermedia (57 cm), que difiere significativamente de los resultados de
las profundidades extremas, que a su vez no difieren entre si.
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En cuanto a los valores de pH, en los distintos niveles de zonas de CEa se detecto los
mayores valores para la zona de CEa alta que difiere significativamente de la zona de
CEa media y baja, y estas no difieren entre si.

Cuadro 6.3 ANVA de columnas sin carga de estiércol.

Fuentes de N-NO; Pt C.E. pH
variacion
Prof S S S NS
zona CEa NS NS NS S
Prof * zona CEa NS NS NS NS
Contrastes entre Profundidades
Cte 1 S S S
(P27 / P57) (P27>P57) | (P27>P57) (P27 <P57)
Cte 2 NS NS S
(P57 / P98) (P57 > P98)
Cte 3 S S NS

(P27 / P98) (P27>P98) | (P27 >P98)
Contrastes entre zonas de CEa del corral

Cte 1 NS
(CEa M/ CEa B)

Cte 2 NS
(CEaB/CEaA)

Cte 3 S
(CEaM/CEaA) (CEaM <CEa A)

S : diferencia significativa (o = 0,05); NS : diferencia no significativa (o = 0,05)
P27, P57, P98: (Profundidad en cm de la columna)
CEa A, CEa M, CEa B: (Conductividad eléctrica aparente alta, media y baja)

6.3.2 Efecto de la profundidad y zona de CEa en el tratamiento con carga.

En la Figura 6.2, se presentan las concentraciones obtenidas en las columnas bajo el
tratamiento con carga. En el Cuadro 6.4, se muestran los resultados de la evaluacion
ANVA para el tratamiento con carga de estiércol sobre las columnas. Se detectaron
diferencias significativas en el factor de profundidad en las variables de concentracion
de N-NOs7, valores de CE y pH.
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Figura 6.2 Concentraciones de (a) N-NOs, (b) Psolu, (¢) CE y (d) pH por profundidad y
zona de CEa (condicion con carga de estiércol)

De acuerdo al Cuadro 6.4 no se identificaron diferencias significativas en las
interacciones de los factores de profundidad y zona CEa, ni tampoco en los distintos
niveles del factor zona CEa en las variables N-NOs~, CE y pH. Con respecto al factor
profundidad, los mayores valores de N-NO3" se encuentran a las profundidades de 27 y
57 em que no se diferencias entre si, pero si difieren con los valores de 98 cm. Los
valores de CE presentan diferencias significativas entre todas las profundidades, siendo
los mayores valores los que corresponden a la menor profundidad y los menores valores
a los correspondientes a la mayor profundidad. Pero en el caso del pH ocurre la relacion
inversa. En cuanto a Psow, se detectd que el mayor valor medio corresponde a las
muestras de la zona de CEaara y profundidad de 27 cm, no diferenciandose de P27-CEa
media, P98-CEa media, P57-CEa bajo y P98-CEa alta y si diferencidndose del resto.
Salvo P27-CE alta no hay diferencias estadisticamente significativas entre todo el resto
de las comparaciones.
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Fuentes de variacion N-NO3 Psolu. C.E. pH
Prof S NS S S
zona CEa NS NS NS NS
Prof * zona CEa NS S NS NS
Contrastes entre Profundidades
Cte 1 NS S S
(P27 / P57) (P27 > P57) | (P27 <P57)
Cte 2 S S S
(P57 / P98) (P57 > P98) (P57 >P98) | (P57 <P98)
Cte 3 S S S
(P27 /P98) (P27 > P98) (P27 >P98) | (P27 <P98)
Contraste entre (profundidad / zona de CEa del corral)
Cte 9 S
(P27-CEa B) / (P27-CEa A) (P27-CEa B) < (P27-CEa A)
Cte 11 S
(P27-CEa B) / (P57-CEa B) (P27-CEa B) < (P57-CEa B)
Cte 16 S
(P27-CEa A) / (P57-CEa M) (P27-CEa A) > (P57-CEa M)
Cte 18 S
(P27-CEa A) / (P57-CEa A) (P27-CEa A) > (P57-CEa A)
Cte 20 S
(P27-CEa A) / (P98-CEa B) (P27-CEa A) > (P98-CEa B)
Cte 22 S
(P57-CEa M) / (PS7-CEa A) (P57-CEa M) < (P57-CEa A)

S : diferencia significativa (o = 0,05); NS : diferencia no significativa (o = 0,05)
P27, P57, P98: (Profundidad en cm de la columna)
CEa A, CEa M, CEa B: (Conductividad eléctrica aparente alta, media y baja)

6.3.3 Efecto del VP por zona de CEa en el tratamiento con carga

Los resultados de las concentraciones promedio obtenidas de muestras a diferentes VP
drenados se presentan en la Figura 6.3. Para el caso del N-NO3™ y la CE, en las
columnas tipo A y B los mayores valores se presentaron entre el VP inicial y 0,5VP, en
las muestras provenientes de las zonas de CEa media y alta del corral, presentando una
tendencia de decaimiento de las concentraciones a medida que aumentaba los VP
drenados. Para el caso de las columnas tipo C, los mayores valores promedios se
presentaron en las columnas de la zona de CEa baja.

En la Figura 6.3 (a) se presentan las concentraciones de Pson, en donde contrario a lo
que ocurre para los casos del N-NOs™ y la CE, los mayores valores de concentracion se
presentaron en las muestras colectadas a 1,5VP drenados. En el caso de las columnas
tipo A y C, los mayores valores promedios de Pso fueron obtenidos de muestras
provenientes de las zonas de CEa alta y media del corral. Solo en el caso de las
columnas tipo B, los mayores valores medios se obtuvieron en las columnas
provenientes de la zona de CEa baja en todos los VP drenados.

Para el caso del pH, durante este ensayo, en las columnas tipo A y B en las tres zonas de
CEa se observd un aumento gradual del pH respecto al VP drenado, los valores de pH
mayores se encontaron en la zona de CEa alta, con promedios de 7,9 para el caso de las
tipo A y de 8,8 en las tipo B. En las columnas tipo C, el mayor valor promedio fue de
9.3.
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El Cuadro 6.5 presenta el ANVA de las muestras de la zona de CEa alta, indicando si se
evidencio o no diferencia significativa entre los diferentes factores evaluados, para las
cuatro variables: N-NO3", Py, CE y pH. Al no presentarse diferencias significativas en
las interacciones entre la profundidad y VP, se procede al estudio de los efectos
principales de ambos factores. En el caso de N-NOs" y CE los mayores valores en
profundidad se obtienen para P27 y P57 que no difieren entre si; en Pson los mayores
valores corresponden a las profundidades P27 y P98 que no defieren entre si. Para el pH
el mayor valor corresponde a P98 que difiere significativamente del resto.

Cuadro 6.5 ANVA de columnas con carga y diferente VP — Zona de CEa alta.

Factores de |y o, Paoa CE. pH
variacion
Prof S S S S
VP S NS S NS
Prof * VP NS NS NS NS
Contrastes entre Profundidades
Cte 1 NS S NS S
(P27 / P57) (P27 > P57) (P27 <P57)
Cte 2 S S S S
(P57/P98) | (P57 >P98) (P57 <P98) (P57 > P98) (P57 <P98)
Cte 3 S NS S S
(P27/P98) | (P27 >P98) (P27 > P98) (P27 <P98)
Contrastes entre voliimenes de poros (VP) drenados
Cte 1 NS NS
IniVP / 0,5VP
Cte 2 NS S
IniVP /1,0VP (IniVP > 1,0VP)
Cte 3 S S
IniVP / 1,5VP | (IniVP > 1,5VP) (IniVP > 1,5VP)
Cte 4 NS NS
0,5VP/1,0VP
Cte 5 S S
0,5VP /1,5VP | (0,5VP > 1,5VP) (0,5VP > 1,5VP)
Cte 6 NS NS
1,0VP/1,5VP

S : diferencia significativa (o = 0,05); NS : diferencia no significativa (o = 0,05)
P27, P57, P98: (Profundidad en cm de la columna)

En el Cuadro 6.6 se presentan los resultados del ANVA para el tercer tratamiento de las
muestras provenientes de la zona de CEa media. No se presentd en ninguna de las
variables evaluadas, diferencias significativas en la interaccion profundidad y el
volumen de poro drenado (VP). En el caso de los factores profundidad y VP, para las
concentraciones de N-NOs", Pso y valores de CE se detectd diferencias significativas; el
pH presento diferencia para el factor de la profundidad de la columna.

En cuanto a los contrastes de profundidad, para N-NO3™ y CE los mayores valores
fueron para P27 y P57 que difieren del P98 pero no entre si. Para el caso del Pso €l P57
difiere del resto y es el que presenta mayor valor. Al comparar el pH los mayores
valores se presentaron siempre en las muestras de las columnas de 98 cm de
profundidad.
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Finalmente para el caso de los contrastes entre los diferentes VP drenados, el N-NO3™ y
CE presentaron siempre los mayores valores en los VP iniciales y 0,5VP; por el
contrario cuando se comparan las concentraciones de Pso, los mayores valores se
presentaron siempre en las muestras provenientes de los 1,5VP drenados.

Cuadro 6.6 ANVA de columnas con carga y diferente VP — Zona de CEa media.

Fuentes de
Variacién N-NO3 Psoru. C.E. pH
Prof S S S S
VP S S S NS
Prof * VP NS NS NS NS
Contrastes entre Profundidades
Cte 1 NS S NS NS
(P27 / P57) (P27 > P57)
Cte 2 S S S S
(P57/P98) | (P57 >P98) (P57 <P98) (P57>P98) | (P57 <P98)
Cte3 S NS S S
(P27/P98) | (P27 >P98) (P27>P98) | (P27 <P98)
Contrastes entre volimenes de poros (VP) drenados
Cte 1 NS NS NS
IniVP /0,5VP
Cte 2 S NS NS
IniVP /1,0VP | (IniVP > 1,0VP)
Cte3 S S S
IniVP / 1,5VP | (IniVP > 1,5VP) | (IniVP < 1,5VP) | (IniVP > 1,5VP)
Cte 4 NS NS NS
0,5VP/1,0VP
Cte 5 S S S
0,5VP/1,5VP | (0,5VP > 1,5VP) | (0,5VP < 1,5VP)| (0,5VP > 1,5VP)
Cte 6 NS NS NS
1,0VP/1,5VP

S : diferencia significativa (o = 0,05); NS : diferencia no significativa (a = 0,05)
P27, P57, P98: (Profundidad en cm de la columna)

El analisis de la varianza para las muestras de la zona de CEa baja del corral se presenta
en la Cuadro 6.7; en esta zona no se detect6 diferencia significativa en la interaccion de
los factores profundidad y VP. Sin embargo para los factores de volumenes de poro
(VP) drenado y profundidad, se determiné para cada caso diferencia significativa en las
cuatro variables analizadas.

Respecto a los contrastes de profundidad, tanto para las variables N-NO3™ como CE, los
mayores valores corresponden a P27 y P57 que no se diferencian entre si, pero si de la
mayor profundidad. En P, €l mayor valor corresponde a P57 aunque no se diferencia
de P27 y en cuento a pH, el mayor valor corresponde a P98 que se diferencia del resto.

En el caso de las comparaciones entre los diferentes volumenes de poros drenados, para
el caso de los contrastes en el N-NO3™ y CE donde se detect6 diferencia significativa, los
mayores tenores se presentaron en los VP iniciales del ensayo, es decir entre VP inicial
y 0,5VP. Por su parte para el caso del Pson y pH, los mayores valores se presentaron en
las muestras provenientes de los VP drenados al final del ensayo, es decir en 1,0VP y
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1,5VP y para pH, el menor valor es para el VP inicial y en el resto no se detectan
diferencias significativas.

Cuadro 6.7 ANVA de columnas con carga y diferente VP — Zona de CEa baja

Fuentes de
Variacién N-NO3 Psolu. C.E. pH
Prof S S S S
VP S S S S
Prof * VP NS NS NS NS
Contrastes entre Profundidades
Cte 1 NS NS NS NS
(P27 /P57)
Cte 2 S S S S
(P57 /P98) (P57 > P98) (P57 >P98) (P57 >P98) (P57 <P98)
Cte 3 S NS S S
(P27 / P98) (P27 > P98) (P27 > P98) (P27 <P98)
Contrastes entre voliimenes de poros (VP) drenados
Cte 1 NS NS NS NS
IniVP / 0,5VP
Cte 2 S S S S
IniVP / 1,0VP | (IniVP > 1,0VP) | (IniVP < 1,0VP) | (IniVP > 1,0VP) | (IniVP < 1,0VP)
Cte 3 S NS S S
IniVP / 1,5VP | (IniVP > 1,5VP) (IniVP > 1,5VP) | (IniVP < 1,5VP)
Cte 4 NS S S NS
0,5VP / 1,0VP (0,5VP < 1,0VP) | (0,5VP > 1,0VP)
Cte 5 S S S NS
0,5VP /1,5VP | (0,5VP > 1,5VP) | (0,5VP < 1,5VP) | (0,5VP > 1,5VP)
Cte 6 NS NS NS NS
1,0VP/1,5VP

S : diferencia significativa (o = 0,05) NS : diferencia no
significativa (a = 0,05)
P27, P57, P98: (Profundidad en cm de la columna)

6.4 Discusion de resultados

Para el caso del tratamiento 1, el factor de mayor incidencia respecto a las
concentraciones de N-NOs", Psou y CE, fue la profundidad de la columna, encontrandose
que las mayores concentraciones se presentaron en las columnas mas superficiales (mas
cercanas a la fuente de estiércol). En el caso del pH, los mayores valores se presentaron
en las muestras provenientes de las columnas de suelo de la zona de CEa alta.

Por su parte, los resultados del tratamiento 2 indicaron al factor de profundidad de la
columna, como el principal parametro que determina las mayores concentraciones de N-
NOs;, CE y pH. En el caso de los dos primeros, las mayores concentraciones se
presentaron en las longitudes de columna mas superficiales; sin embargo para el pH los
mayores valores se presentaron en las columnas de mayor profundidad, posiblemente
asociado a la acumulacion de sales solubles (especialmente sodicas) que pueden elevar
los valores de pH en la solucion.

Para el caso del Pso en el tratamiento 2, el factor que presentd mayor relevancia fue la
combinacion de la profundidad y la zona de CEa; en la mayoria de los casos, las
mayores concentraciones de Psou se presentaron en columnas de profundidad superficial
y que provenian de la zona de CEa alta. Esto indica claramente la influencia de la carga
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adicionada y la carga residente en las columnas, posiblemente por estar ubicada en la
zona del bajo topografico del corral (Wyngaard et al., 2011, 2012) que constituye una
zona de acumulacion de los elementos provenientes del escurrimiento superficial.

Por otro lado, también se encontro en el tratamiento 3 un mayor aporte de masa
lixiviada de Pgisp y aumento de sales disueltas totales en las columnas P98 (tipo C),
correspondientes a la zona de CEa alta. En el caso de N-NOs", el mayor aporte se
presentd en la zona de CEa baja (zona topografica media del corral).

A partir del tratamiento 3, se puede observar una mayor concentracion de N-NOs™ a los
0,5VP y de Paisp a las 1,5VP. En el caso del N-NOs", este valor coincide con los
reportado por Bohn et al. (1993), a través de las curvas de avance (BTC) de aniones,
mientras que para el fosforo es 8VP. Se demuestra asi la mayor movilidad del N-NO3"
comparado con el Pslu, que en nuestro caso se movilizd ain a volumenes de poro
menores. Por otro lado, se determinaron los volimenes de poros representativos para
cada nutriente a tener en cuenta para el ensayo de flujo y transporte. Para el caso del
nitrato serian los iniciales y para el caso del Psow, se estaria evidenciado solo después de
los 1,5VP.

Finalmente, si bien el N-NO3™ no present6 diferencias significativas entre las distintas
zonas de CEa, el pH y el P4isp (combinacion de profundidad y CEa) si presentaron
diferencias significativas en las muestras provenientes de la zona de CEa alta. En esta
zona ademads se encontr6 el mayor aporte acumulado de masas de nutrientes, sales
lixiviadas y valores de pH.

Por otro lado, en las columnas de mayor longitud (98 cm), fue evidente para el caso del
pH y en algunas situaciones el Ps, que los valores promedios fueron
significativamente superiores y mas aun si se consideraba de manera conjunta las
columnas de la zona de CEa alta del corral, se puede concluir que la zonificacion fue un
buen indicador de las zonas criticas que pueden influir en la contaminacion, tanto del
perfil del suelo como en el agua subterranea. Por esta razon, se decidio utilizar
columnas de la zona de CEa alta (zona bajo topografica del corral), teniendo en cuenta
los VP representativos para cada nutriente y las columnas de mayor longitud (98 cm)
para el desarrollo de los ensayos de flujo y transporte.
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Capitulo 7. Escenarios de flujo y transporte en columnas de suelo

7.1 Introduccion

Es reconocida la virtud de los modelos de flujo y transporte en la ZNS de poder evaluar
estrategias para la proteccion de los recursos naturales y alternativas de remediacion. Si
bien existen algunos antecedentes de aplicacion de modelos en el estudio del flujo y de
transporte para el diagnostico de la movilidad de algunos nutrientes, su aplicacion en
sistemas de engorde de ganado a corral no estd muy difundida.

En los tltimos afios, el uso de este tipo de modelos en el &mbito de la agronomia se ha
incrementado y se ha facilitado la compresion de los diversos factores y mecanismos
que interactian en el flujo y transporte en la ZNS, permitiendo evaluar diferentes
estrategias de reduccion del impacto ambiental en algunos agroecosistemas.

La combinacion de ensayos en columnas inalteradas de suelo con la simulacion
numérica a través de un modelo, ha sido utilizada ampliamente para el estudio del flujo
y transporte en diferentes tipos de suelos, situaciones ambientales (infiltracion,
evaporacion, evapotranspiracion) y solutos como pesticidas, microbios y bacterias,
metales pesados, nutrientes y liquidos no acuosos, asi como también para la
determinacion de los principales parametros que los dominan (Lewis y Sjostrom, 2010).

Los estudios unidimensionales en columnas de suelo en laboratorio, han sido utilizados
para simulaciones de flujo y transporte tanto en condiciones estacionarias como
variables. Por ejemplo, Garcia-Sinovas et al. (2007) y Viotti P. et al. (2005) llevaron a
cabo diferentes pruebas de laboratorio en columnas de suelo no saturadas y aplicacion
de modelos de simulacion numérica para la evaluacion de parametros de transporte de
sustancias contaminantes. Elmi et al. (2012) llevaron a cabo ensayos de lixiviacion y
realizaron simulaciones con HYDRUS-1D para investigar la distribucion vertical y
procesos de transporte de diferentes formas de fosfatos en columnas reconstruidas de
suelo.

Estos procesos pueden ser simulados con el objetivo de evaluar la lixiviacion y
dinamica en el perfil del suelo tanto del N-NOs", Psow y la concentracion de sales
producto de la acumulacion de estiércol en la superficie de un corral. Asimismo, es de
fundamental importancia la eleccion de las columnas de suelo inalteradas en las cuales
se puedan desarrollar ensayos de flujo y transporte controlado, teniendo en cuenta los
distintos factores de variabilidad de las propiedades del suelo que pueden favorecer esos
procesos, como se analizo en el capitulo anterior.

El objetivo principal de este capitulo fue evaluar la aplicacion del modelo numérico
HYDRUS-1D para simular procesos de flujo y transporte en este tipo de Agrosistemas.
Para ello, se procedi6 inicialmente a la determinacion a nivel de laboratorio, en las
columnas elegidas segiin lo descripto en el capitulo anterior, de los principales
parametros de flujo y transporte necesarios para la aplicaciéon del modelo numérico.
Posteriormente, se llevaron a cabo dos ensayos experimentales con diferentes
condiciones de flujo en superficie, cuyos resultados fueron utilizados para la calibracion
y validacion del modelo numérico. Como tultima etapa, se llevaron a cabo diferentes
simulaciones numéricas considerando probables situaciones de acumulacion de estiércol
en un corral.
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7.2 Materiales y métodos

7.2.1 Estimacion de parametros flujo

Para la estimacion de los principales parametros de flujo (6, 6, a, n y Ks) descritos en
el capitulo 3, se utilizaron muestras de suelo inalteradas, extraidas en las diferentes
calicatas de los corrales evaluados (Seccion 2.5.1 del Capitulo 2) de Trenque Lauquen.
Para la determinacion de la curva de retencion hidrica (CRH), en cada perfil de suelo, se
utilizo el método indirecto de platos de tension y ollas de presion (Dane y Topp, 2002).
Las muestras de suelo fueron sometidas a diferentes presiones (33, 100, 500, 1000 y
1500 kPa), con el objetivo de construir la CRH.

El ajuste de las curvas y determinacion de los parametros de flujo, fue mediante la
funciéon de pedotransferencia (FPT) Rosetta-Lite desarrollada por Schaap et al. (2001)
utilizando 5 niveles de informacion de los suelos evaluados (clase textural, porcentajes
de arena, limo y arcilla y densidad aparente) y sus respectivos valores de humedad
volumétrica (0) a 33 y 1500 KPa.

7.2.2 Estimacion de parametros de transporte

Respecto a los parametros de transporte mencionados en la Seccion 3.3.4 del Capitulo 3,
necesarios para la simulacion del transporte de solutos en condiciones de desequilibrio
fisico, a continuacion se mencionan los aspectos metodologicos especificos llevados a
cabo para su estimacion.

e Desarrollo de curvas de avance o rotura (BTC)

En la determinacién de los parametros de coeficiente de dispersion efectivo (De) y
factor de retardo (R) de transporte de solutos de la Ecuacion de dispersion-adveccion
(ADE), se utilizo un procedimiento grafico que consiste en el calculo aproximado de la
pendiente y la ubicacion de una curva efluente la cual avanza en funcion del namero de
volumenes de poro o tiempo (van Genuchten y Wierenga, 1976).

Esta curva efluente, es la que se denomina curva de avance o de rotura (BTC), y se
logra aplicando a la superficie de la columna, una vez establecido un flujo estacionario,
una solucion de concentracion conocida (C,) con un elemento conservativo que sirva de
trazador. La solucion desplazada es recolectada a la salida de la columna en varios
intervalos de volumen de poro (VP) o de tiempo, analizando posteriormente las
concentraciones del ion de interés en laboratorio, para cada una de las sub-muestras. Se
obtiene entonces una concentracion (C) a la salida de la columna, la cual es registrada
simultdneamente con el VP y tiempo en el cual fue obtenida.

El grafico de la concentracion relativa (C/C,) en funcion del VP del efluente o el
tiempo, es lo que se conoce como la curva de avance para ese ion. El factor R
corresponde al valor de VP en el cual la curva BTC alcanza una concentracion relativa
(C/C,) igual 2 0,5.

El D. se obtiene como la pendiente de la curva BTC cuando el VP es igual a 1. La
velocidad del agua de poros (v) es obtenida como la relacion entre la densidad de flujo
(Jw), la longitud de desplazamiento (L) (largo de la columna), areay 6.
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Para el desarrollo de las curvas BTC, se utilizaron las columnas de suelo inalteradas tipo
B (57 cm de longitud), las cuales pertenecen al grupo de columnas que presentaron
diferencias significativas en los ensayos de lixiviacion mencionados en el capitulo 6.

Se implementd un método simplificado al desarrollado por Robbins (1989): sobre las
columnas se gener6 una condicion de flujo no saturada, se aplico agua destilada
mediante una botella de Mariotte para garantizar un caudal constante y que no se
presentaran encharcamientos en la superficie. Una vez establecido el flujo constante se
aplico en la parte superior una solucion de NaCl". La concentracion inicial (C,) de CI°
fue de 1.114 mg.I"!, con una C.E de 3,96 mS.cm™ y un pH 6,18.

A lo largo del ensayo, para diferentes VP se midieron las concentraciones de CI°
lixiviado, valores de la CE, la densidad de flujo (J,) y la velocidad v, como v = J,,/6.

e Ajuste de parametros de transporte

Los resultados de la curva de avance fueron utilizados para la implementacion del
modelo CXTFIT (van Genuchten, 1981; Parker y van Genuchten, 1984; Toride et al.,
1995), que permite estimar, mediante un proceso de optimizacion lineal, los diferentes
parametros adimensionales (f y ®) (ecuaciones 3.20 y 3.21) y dimensionales
considerados en la ecuacion de transporte de solutos. Una vez optimizados los
parametros por el modelo CXTFIT, se estimaron Om, y f considerando algunos
supuestos (Nkedi-Kizza et al., 1984; Radcliffe y Simiinek., 2010; Shukla, 2013) para
completar los datos de entrada en la implementacion numérica.

En la Figura 7.1 se muestra el diagrama de flujo, con las diferentes etapas consideradas
para la obtenciéon de los parametros de flujo y transporte que se utilizaron en las
implementaciones numéricas.
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flujo y Transporte

{Resultados
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Figura 7.1 Diagrama de flujo para la obtencion de parametros de flujo y transporte
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7.2.3 Ensayos de flujo y transporte

La evaluacion de los procesos de transporte de contaminantes en los sistemas de
engorde de ganado presenta grandes inconvenientes, debido principalmente a la alta
variabilidad de los diferentes flujos, distribucion de los aportes de materia orgénica y
condiciones que se pueden presentar en la superficie del corral.

La entrada de nutrientes al suelo esta definida por el tipo de condiciéon de entrada de
flujo de agua en la superficie del corral. La falta de condiciones de operacion y
mantenimiento o de disefio (baja pendiente), posibilita que se configure un escenario en
condiciones de encharcamiento (cercania de bebederos o comederos) bien sea por efecto
del agua de bebida u orina, o por acumulacién de agua de lluvia en las zonas bajas del
corral. Por otro lado, el escenario ideal, es aquel en el cual no se presentan
encharcamientos a lo largo del periodo de engorde. Por lo tanto, para representar estos
dos escenarios se realizaron dos ensayos de transporte, uno en condiciones de entrada de
flujo por saturacion y otro mediante pulsos. El objetivo fue estudiar la evolucion de las
concentraciones de N-NOs’, Pson, CI', CE y pH a diferentes profundidades y tiempos,
bajo dos escenarios supuestos de entrada de flujo de agua.

Para dichos ensayos, se utilizaron las columnas tipo C (de 98 cm de longitud)
correspondientes a la zona de CEa alta. El suministro de flujo en la superficie fue
controlado mediante una botella de Mariotte, se instalaron sensores de humedad
volumétrica a las profundidades de 20, 51 y 83 cm. Para la extraccion de agua se
instalaron micro-rizhdmetros en diferentes profundidades (5, 31, 62 y 98 cm). Los
andlisis de laboratorio de los parametros, fueron realizados mediante las técnicas
mencionadas para muestras de agua (Seccion 2.5.2 del Capitulo 2). En la Figura 7.2, se
puede observar el montaje experimental realizado para el desarrollo de los ensayos de
transporte.

micro-rizhometro
(5 cm)

./
_ micro-rizhometro
SensorEC:--‘ (31 cm)

Data
Logger o
micro-rizhometro

Sensor EC5
b

62 cm)
f——% (
Sensor EC3S

Colector Final
(98 cm)

Figura 7.2 Montaje experimental para los ensayos de transporte.
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Inicialmente, las columnas fueron sometidas a varias aplicaciones de agua, con el
objetivo de lavar los nutrientes, estabilizar los parametros fisico-quimicos (CE y pH),
evaluar el funcionamiento de los sensores de humedad y conocer las condiciones
iniciales de cada ensayo. Las columnas fueron llevadas a capacidad de campo; se les
adiciond una carga de estiércol estabilizado seco al aire, equivalente a un afio de
acumulacion continua, siguiendo las estimaciones sugeridas por la norma ASAE
D384.2.

Las condiciones de flujo en la parte superior de cada columna se establecieron de la
siguiente manera; El primer ensayo (E1) de transporte se llevo a cabo bajo la condicion
de saturacion (sin generar una columna de agua) en la superficie, sobre la carga de
estiércol.

Este ensayo fue realizado durante un periodo de 39 dias consecutivos, equivalente a
medio ciclo de encierre de ganado. Durante el ensayo se aplico un total de 14 litros de
agua destilada, de los cuales drenaron 10,9 litros, lo cual fue equivalente a 3,6 VP. La
frecuencia de aplicacion y muestreo de agua fue diaria.

Para el segundo ensayo (E2), se estableciéo una entrada de flujo de agua en forma de
pulsos semanales, los cuales fueron aplicados sobre la superficie de la columna como
laminas de agua, asociadas a los meses de lluvia mas intensos (periodo diciembre —
marzo segun los registros mensuales de lluvia de Trenque Lauquen para el periodo
1974-2013).

El ensayo mediante la condicion de pulsos, tuvo una duraciéon de 112 dias, que
corresponderia a un ciclo completo de encierre. Se aplicé un volumen total de agua de
4,7 litros, de los cuales drenaron 2,9 litros, equivalente a 1VP.

Para este ensayo se aplicé un total de 12 pulsos de agua (1 por cada semana), los cuales
fueron adicionados de la siguiente manera. Para el primer mes se aplicaron 4 pulsos de
lamina de agua de 42 mm (238 cm?), en el segundo mes, 4 pulsos de 38 mm (218 cm®) y
durante el tercer y cuarto mes, 8 pulsos de 46 mm (260 cm®). La frecuencia de muestreo
de agua intersticial fue semanal, con una duracioén aproximada de 2 dias.

7.2.4 Simulacion numérica de los ensayos de flujo y transporte

Para la implementacion numérica, inicialmente se desarrolldé un modelo conceptual, con
el objetivo de disponer de un marco simplificado de las principales caracteristicas del
perfil del suelo y de la zona del corral que fue seleccionada por medio de los ensayos de
lixiviacion descritos en el Capitulo 6.

Las simulaciones numéricas de los dos escenarios descritos en la seccion anterior se
llevaron a cabo mediante el modelo HYDRUS-1D (Simtnek et al, 1998). La
modelizacion contempl6 las etapas de calibracion, validacion, y analisis de sensibilidad
de los parametros. Esto permitié evaluar la aplicabilidad del modelo a este tipo de
escenarios de flujo y transporte de solutos originados en los corrales de engorde.

e Calibracion y validacion

Los procesos de calibracion y validacion requieren de un conjunto de datos observados
que permiten evaluar el ajuste de las variables simuladas; inicialmente el conjunto de
datos de cada uno de los ensayos fue dividido en partes iguales. El primer grupo de
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datos fue utilizado para el proceso de calibracion de los parametros de flujo y
posteriormente los de transporte. El segundo conjunto de datos se utilizo para la
validacion.

Se llevd a cabo la calibracion de los parametros mediante el ajuste de los valores
simulados de O y concentraciones a los datos observados. Para los parametros de
transporte, se utilizaron como datos iniciales los resultados de los ensayos de curva de
avance de cloruro desarrollados en la Seccion 7.2.2. Debido a la naturaleza no reactiva
del CI', éste fue utilizado para llevar a cabo el ajuste de los parametros de tasa de
trasferencia de agua (®) y solutos (a), dispersividad longitudinal (D;), y pardmetros de
fraccion de sitios de adsorcion en contacto con el agua movil (f).

Para el caso de los demas solutos (sales, N-NO3™ y Psu), la calibracion de los
parametros de transporte y reaccion fue realizada de forma manual para cada uno de
ellos. Para las sales y N-NOs3", se ajustaron los parametros (o), tasa constante de orden
cero para la fase solida () y tasa constante de primer orden para la fase disuelta (uy).
En dichos solutos no se consideraron efectos reactivos (Kd = 0).

Para Pson, ademds de ajustar los parametros anteriormente mencionados, en la
simulacion del transporte, se consideraron efectos reactivos del Pso con el medio, por
lo cual se adicioné un modelo de adsorcion de tipo lineal, ajustandose el parametro de
coeficiente de adsorcion. (Kd).

Como criterios de aceptacion del ajuste se realizd una valoracidon cuantitativa y
cualitativa. Para la evaluacion cuantitativa se uso la estimacion de dos estadisticos: la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) (SEA, 2012), y el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970). Para el RMSE, el grado de aceptacion
fue que dicho valor fuera cercano a cero (0) con lo cual se indicaria que no existe
diferencia entre los resultados observados y simulados (Ritter et al., 2011; Elmi et al.,
2012). La estimacion del RMSE y del NSE se realiz6 mediante las siguientes
expresiones:

1
RMSE = [ EIL,[W Daps-: — Dm0 .1)

en donde m, es el nimero de observaciones 'y n = m — 1, Dops €s el dato observado, Dyinm
es el dato simulado, W; es un ponderador de peso, el cual fue asumido como 1.

NSE — 1 _ Zﬁl(Dsim—i_Dobs—i)z (72)

Z?;1(Dobs—i_Dobs—m)2

en donde Dops-m, €s valor promedio de los datos observados. Valores de NSE cercanos a
1 indican un ajuste excelente, valores entre 0,0 y 0,6 indican un ajuste satisfactorio a
bueno y valores menores a cero indican un ajuste insuficiente, sugiriendo que el
promedio de los valores observados es mejor predictor que el modelo utilizado (Krause
et al., 2005). La evaluacion cualitativa se realizd comparando graficamente los datos
observados y simulados verificando la tendencia temporal de las humedades
volumétricas y las concentraciones en las diferentes profundidades evaluadas.



88

7.2.5 Simulacion de posibles escenarios de manejo de un corral

Una vez finalizadas las etapas anteriores, se llevo a cabo la simulacién numérica de una
serie de escenarios de manejo, para lo cual se tomaron los parametros calibrados y
validados bajo el escenario de flujo por pulsos. En todos los casos se considero la
existencia de una capa de estiércol en la superfice del suelo de un espesor de 12 cm, con
distintas concentraciones de nutrientes (N-NO3™ y Pgou).

El tiempo total de la simulacion fue de 365 dias, en el cual se representaron 3 ciclos de
engorde, cada uno de una duracion de 119 dias. El inicio del primer ciclo se considero a
partir del mes de marzo (debido a la zafra de terneros en la Argentina). Por otro lado, se
considerd que entre cada uno de los ciclos se realizaban labores de remocion de
estiércol, las cuales disminuyen en un 75% las concentraciones de los nutrientes en el
estiércol acumulado.

Respecto a las condiciones de borde variable, se asignaron los valores de precipitacion
promedio mensual y de evapotranspiracion potencial (Eto) estimada mediante
Thornthwaite con los registros de la estacion de General Villegas — INTA, para el
periodo 1974-2013. Se consideré que en cada mes del, se presentaron 3 eventos de
lluvia con igual intensidad, siendo la asignacion del dia de lluvia aleatoria para cada
mes. Respecto a la ETo, se tomaron los valores mensuales y se asigné su respectivo
valor diario. Las mediciones de precipitacion y Eto ingresadas al modelo se presentan
en la Figura 7.3.

—P (cm/dia)
_——Eto. (cm/dia)
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t (dias)

Figura 7.3 Distribucion de la precipitacion y evapotranspiracion
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Como condiciones iniciales para el perfil de suelo, se asignaron las concentraciones de
N-NOs3", Pson y 0 de puntos testigos del corral C1; en funcion de la profundidad del nivel
freatico medida en la zona baja del corral, se consideréd un perfil de suelo con una
profundidad de 250 cm.

En el primer escenario de acumulaciéon (EA1), se consider6é que la capa de estiércol
presentaba una concentracion igual a la obtenida en el ensayo de flujo por pulsos y se
supuso un aumento en las concentraciones de N-NOj3™ y Pson de tipo lineal en funcion
del tiempo. En el final de cada ciclo de engorde, se asumio que se presenta una
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disminucién del 75% de las concentraciones de ambos nutrientes en la capa de estiércol
por efectos de las operaciones de remocion.

Para el segundo escenario de acumulaciéon (EA2), las concentraciones en la capa de
estiercol fueron calculadas tomando como base la norma ASAE D384.2 mencionada en
la Seccion 6.2.1 del Capitulo 6. Para las cantidades de N-NO3™ y Pgon se considerd un
modelo de feedlot profesional, con una ocupacion de 150 animales y una densidad de 20
m?.animal!; y de la misma manera que en el EA1, se consideraron 3 ciclos completos
con sus respectivas operaciones de remocion.

En la Figura 7.14, se presentan las variaciones de las concentraciones en la capa de
estiercol asignada para los escenarios de manejo EA1l y EA2.

0.06 | 400 -
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=
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0.02

N-NO3, Pun (mg.em™)

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t (dias) t (dias)

Figura 7.4 Variacion de concentraciones en la capa de estiércol, (a) concentracion del
ensayo por pulsos, (b) concentracion ASAE D384.2.

Finalmente como tercer escenario de acumulaciéon (EA3), se consideré simular los
efectos de un corral adandonado mediante una capa capa superficial, a la cual se le
asignd una concentracion inicial de N-NOs™ de 0,11 mg.cm® (98,57 mg.kg!) y de Psol
de 0,35 mg.cm® (324,89 mg.kg™), correspondientes a los valores promedio medidos en
la campafia 2009 dentro del corral C-1.

Para la comparacion de estos escenarios, se realizd una simulacion de una “situacion
testigo”, en la que no se considera acumulacion de estiércol en la superficie y al perfil
de suelo se le asignd, las concentraciones de N-NO3™ y Psou iniciales obtenidas en las
columnas experimentales de la zona baja del corral C-1. En esta simulacion solo se
tuvieron en cuenta los efectos de las condiciones de borde variable (precipitacion y Eto)
que se establecieron en todos los escenarios de manejo.

7.3 Resultados

En total se evaluaron cuatro horizontes de suelo identificados en la calicata C1T3 de la
zona de CEa alta del corral (zona topografica baja de corral 1). Estos presentaron
espesores variables. En el Cuadro 7.1 se presentan los diferentes horizontes, espesores y
datos de entrada para el modelo de flujo, el valor de Ksat, fue asignado como la Ksat
efectiva teniendo en cuenta la profundidad y espesor de cada una de las capas cuyas
Ksat fueron evaluadas por medio de los ensayos de laboratorio descritos en la seccion
(2.5.1 del Capitulo 2).



Cuadro 7.1 Horizontes y pardmetros de flujo.
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Capa Horizonte Prof (cm) |0 (cm®.cm™) | O (cm®.cm?) | a (1.em™) | n(-) |Ksat (cm.h?)
1 estiércol 0-12 0,1533 0,5962 0,0004 |2,7909 0,18
2 A 12-28 0,0307 0,4443 0,0237 |1,3368 0,35
3 AC 28-72 0,0216 0,3995 0,0069 |1,5018 3,18
4 C 72-117 0,0263 0,3826 0,0388 | 1,3763 3,80

** 0,y 05 son la humedad residual y saturada, oy n son parametros de ajuste y Ksat la conductividad hidraulica.

7.3.1 Curvas de avance y ajuste de parametros

En la Figura 7.5 se pueden observar los resultados de las curvas BTC en las columnas
de la zona de CEa alta del corral 1. El VP promedio de las columnas tipo B, fue de
1.605 cm®. La aplicacion del trazador se llevo a cabo hasta alcanzar un C/C, = 1, para lo
cual al final del ensayo se recolectd un volumen promedio de efluente de 3.979 cm?,
equivalente a unos 3,8 VP de la columna.

Se aplicd un flujo volumétrico promedio de 304,6 cm’h. La densidad de flujo
establecida en el ensayo fue de 5,37 cm.h’!. Las columnas presentaron una 6 promedio
de 0,49, con lo cual se estim6 una v= 11,01 cm.h™".

Al determinar la concentracion relativa en 0,5, se observo que el avance del soluto se
presentd en un VP menor a 1, el cual corresponde a un factor de retardo promedio de
R=0,73. Este valor es caracteristico para procesos de transporte donde se produce
exclusion anidnica, por lo que se presenta un avance rapido del soluto a lo largo de la
columna, producto de la repulsion de los aniones de las superficies arcillosas del medio
poroso (Shukla, 2013).
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Figura 7.5 Curvas de avance ajustadas (linea) y datos observados (circulos).
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En el Cuadro 7.2 se presentan los diferentes parametros de transporte ajustados
mediante la aplicacion del modelo CXTFIT. Los resultados experimentales y estimacion
de la dispersividad (A) coincidieron con los tipicos valores reportados por Jury y Horton
(2004) para este parametro en columnas intactas de suelo.

Cuadro 7.2 Parametros de transporte

De R B ® s A
Columna . X
(cm*/min) [-] [-] [-] (hD) (cm)
B4 1,73 0,65 0,71 0,24 0,02 8,97
B5 0,62 0,77 0,59 0,40 0,04 3,53
B6 0,74 0,76 0,80 0,60 0,05 4,06
Prom. 1,03 0,73 0,70 0,41 0,04 5,52

Debido a la homogeneidad en el tipo textural y densidad aparente a lo largo del perfil
del suelo correspondiente a la zona de CEa alta, se asigno el valor promedio de los
parametros de transporte, como valor de entrada inicial para la implementacion
numérica en cada una de las capas consideradas en el perfil.

7.3.2 Escenarios de transporte

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de las muestras de agua
(solucion del suelo) en las diferentes profundidades evaluadas en las columnas tipo C,
sometidas a los dos escenarios de flujo. En la columna C4 se establecio el escenario de
superficie saturada y en la columna C5 el de flujo por pulsos. Para el céalculo de las
diferentes masas lixiviadas en este ensayo, se utilizaron las expresiones mencionadas en
la Seccion 2.8.1 de Capitulo 2.

e Ensayo de flujo superficie saturada

La Figura 7.6 (a-1) presenta la evolucion de las concentraciones de N-NO;3™ en diferentes
profundidades. A pesar de los multiples lavados previos, al inicio del ensayo (19/05/17),
la columna present6 desde los 61 cm, concentraciones superiores a los 5 mg.I"!. Una vez
iniciado el ensayo hubo un aumento de la concentracion N-NOs3™ en la mayoria de las
profundidades del perfil al tercer dia, excepto en los 98 cm.

Respecto a la cantidad de N-NOj;™ lixiviado bajo este escenario, se produjo un total
equivalente a 35,50 kg.ha!. En la Figura 7.6 (a-ii) se puede observar la evolucién en el
tiempo de los aportes lixiviados de N-NOj", siendo los mayores valores en la primera
semana, y en las siguientes el aporte promedio fue de 0,89 kg.ha™..

Para el caso del Psow, la Figura 7.6 (b-i) de la misma manera que el N-NOs3", la columna
presentd antes de iniciar el ensayo una concentracion promedio de Pson de 11,5 mg.1!
entre los 32 cm y 98 cm. Temporalmente, en todas las profundidades hubo variacion en
las concentraciones de Pson, indicando una elevada movilidad.

En la Figura 7.6 (b-ii) se pueden observar las cantidades lixiviadas de Psu durante este
tipo de escenario; alcanzando un total de 208,9 kg.ha!, En las los primeras semanas se
presentd una lixiviacion promedio de 11,3 kg.ha™!. En las semanas restantes el promedio
lixiviado de Pson, fue de 6,7 kg.ha'.
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La evolucion del CI” se presenta en la Figura 7.6 (c-i); antes del inicio del ensayo, los
lavados aplicados lograron disminuir notablemente la concentracion de este i6n en toda
la columna. Una vez iniciado el ensayo, el tiempo de permanencia del pulso de CI” fue
solo de 1 semana. Al final del ensayo se lixivio un total de 178 mg de CI', los cuales
serfan equivalentes a 313,6 kg.ha™.

El comportamiento de la CE en el perfil de la columna se muestra en la Figura 7.6 (d-1),
con un méaximo en el primer dia del ensayo, 3,6 mS.cm™ en la profundidad de 5 cm. El
aumento de la CE se evidenci6 en el transcurso de la primera semana en las demas
profundidades.

La Figura 7.6 (d-ii) muestra las masas de sal lixiviada, donde para la primera semana
del ensayo el promedio fue de 44,8 g.m™; en el tiempo restante hubo una lixiviacion
promedio de 22,1 g.m™ de sales. Al final del ensayo se acumulé un total de 756,5 g.m™.
Los valores de pH medido en las muestras se pueden observar en la Figura 7.6 (e), a la
profundidad de 5 cm se observo un pH promedio de 7,6, disminuyendo a 7,2 a los 31
cm; en las mayores profundidades de la columna (62 y 98 cm), se observé un aumento
en el pH con un valor promedio de 8,0.

Respecto a la temperatura del lugar de extraccion de las muestras, su evolucion
temporal y en profundidad se muestra en la Figura 7.6 (f), con un promedio de 18,5°C,
la temperatura minima promedio fue de 17°C y se present6 durante la tercera semana.
En las semanas 1, 4, 5 y 6 del ensayo la temperatura fue superior a los 20°C.



93

12 — g 1
(a-i) [=—Prof G5am) i (a-ii) [~ Prof 9cm)
s —a=Prof. (30.8cm) | 7 = Prof. (61 6cm) ||
—e—Prof. (61 cm) 61 ®Prof. (30 8cm) ||
—a—Prof. (98cm) ®Prof, (5.5am)

w

z\\ ; ‘ 5
Do anza L T e

-
N-NOj lixiviado (kgha!)
(") da

ha

04 0
190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617 190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617
(b-i) 14l (b-ii)
| 12 - i
\ . A f w
\ . Z 10 -
\ S\ 7/ 5 8
| =
1 1) = %
AN 1
4 [ v \ /\ M | - 4
2 d Al 7,
i s L ol
o + . " | 0 l : G (v 2 |
190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617 190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617
=#=Prof (5 5cm) ===Prof (30.8cm) ~—*—Prof (61.6cm) =*=Prof (98cm) BProf (5.5cm) ®@Prof (30.8cm) BProf (61.6an) OProf (98cm)
800 = T
(e-i) [Pt Gsam) || 1301 ' (e-ii) [TPror G8am)
700 Prof. (30.8cm) | 160 | BProf (6] 6cm)
—e—Prof (61 em) |
600 ¢ | ——Prof. (98cm) 2 M
f‘i 120 +
; 100 +
B0
g %
J
w -+
°1 In.‘ IL
. [ ? .
190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617 190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617
40 - i
(d-i) [==prot 5 5am) 0 (d-ii) [EProf @8cm)
35 . | = Prof. (30.8cm) |- B Prof (61 6em)
——Prof. (61 6cm) _. 60+ ®Prof (30.8cm)
30 ——Prof. (98cm) | -'E W Prof. (5.5cm
s w30 1
T 25 | =
g § o
% 20 E
= 15— 3
¢ E
10 4 4 0 0
05 4 ; 10 -
00 . , , , . ) :
190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617 190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617
o0 23 s e
(e) (r)
2 .
£3
. A\
£0 4
- p g
= a
[-Y
75 ¥ g1
INNA NANAS A
70
/ 17 44—
65 . . ; .
190517 260517 020617 090617 160617 230617 300617 190517 260517 020617 090617 160817 230617 300817
——Prof (5 5cm) —=—Prof (308cm) —=—Prof (616cm) —e=Prof (98cm) ——Prof (5 Sem) —=—Prof (30.8cm) ——Prof. (61 fem) —=—Prof. (98cm)

Figura 7.6 Evolucion de (a) N-NO3', (b) Pson, (¢) CE, (¢) pH, (f) temperatura bajo el
escenario condicion de saturacion **(i) concentraciones , (ii) cantidades (kg.ha™!) y
sales (g.m)



94

e Ensayo de flujo en pulsos

En la Figura 7.7 (a-i) se presentan los resultados de la evolucion de N-NO;™ para el
escenario de flujo por pulsos. En la profundidad de 5 cm, se presentaron las mayores
concentraciones a los 21 y 63 dias, de 20,4 mg.I"! y 39,9 mg.I"! respectivamente.

En la profundidad de 31 cm, la méxima concentracion se presentd a los 57 dias con un
valor promedio de 54 mg.l"!; a los 98 cm, el maximo se ubicé a los 98 dias de haber
iniciado el ensayo. En la Figura 7.7 (a-ii), se presentan las masas lixiviadas de N-NOs"
con un total de 91,07 kg.ha™'.

La Figura 7.7 (b-i) presenta la evolucion en profundidad y tiempo del Psoru. A los 5 cmy
31 cm se present6 una tendencia al aumento de la concentracion del Psoiu con el tiempo.
Mientras que para las profundidades de 62 cm y 98 cm, hubo una tendencia a la
disminucién de concentraciones de Pso, alcanzado un promedio de 5,3 mg.I!. En la
Figura 7.7 (b-ii) se presentan las masas lixiviadas de Psow, con una pérdida promedio
semanal de 2,73 kg.ha™!, para un total al final del ensayo de 43,7 kg.ha™'.

La Figura 7.7 (c-1) presenta las concentraciones en funcion de la profundidad del CI". A
los 5 cm y 31 cm la maxima concentracion se presento a los 14 dias, mientras que en las
profundidades de 62 cm y 98 cm, el tiempo de llegada de las maximas concentraciones
fue de 46 dias. Las masas lixiviadas de CI" fueron de 311 kg.ha™! de CI" (ver Figura 7.7

(c-ii)).

Respecto a la evolucion de la CE (ver Figura 7.7 (d-i)) se puede observar la alta
correlacion con los resultados del CI” (Coeficiente de Pearson » = 0,87). Al final del
ensayo en todas las profundidades evaluadas, se presentaron aumentos en los valores de
CE. Las masas de sales lixiviadas se presentan en la Figura 7.7 (d-ii), con una tasa
semanal promedio de 22,2 g.m™ y un total de 356 g.m™.

La Figura 7.7 (e) presenta los valores de pH obtenidos; a los 5 cm y 31 cm el pH fue en
promedio 7,4, pasando a 7,7 en los 62 cm. A la profundidad de 98 cm hubo un aumento
gradual a lo largo de ensayo, llegando a un valor promedio de 8,4. Finalmente respecto
a la temperatura, se presentd un amplio rango, registrindose minimas de 16°C y
maximas superiores a los 20°C. Durante el desarrollo de este ensayo la temperatura
promedio fue de 18°C.

e Comparacion de los resultados de los distintos escenarios de flujo

Se compard la masa lixiviada para un volumen 4.500 cm? de agua aplicado para ambos
escenarios. En el caso de la columna bajo la condicion de saturacion este volumen se
completd en la segunda semana (30/05/17) y para el caso de la columna bajo la
condicion de pulsos se completdé al final del ensayo (11/09/2017). En la condicion
inicial de ambos ensayos, las concentraciones de los elementos evaluados, las
propiedades fisico-quimicas y la humedad fueron similares en las diferentes
profundidades.

En la Figura 7.8, se presenta la comparacion de los kg.ha! lixiviados de N-NO3", Pson y
CI' y masas de sales en g.m™ bajo ambas condiciones de flujo. Para el caso del N-NOj",
la mayor cantidad de masa lixiviada se presentd bajo la condicion de pulsos,
produciéndose un total de 91 kgha' respecto a los 18 kg.ha' lixiviados con la
condicion de flujo saturado. Para el caso del Psow, la mayor masa lixiviada se presentd
bajo la condicién de flujo saturado con un valor de 65 kg.ha™. Bajo la condicién por
pulsos se lixivié un total de 44 kg.ha™! de Psor.



0 18 s
——P(.5am) r\ (a-i) & Prof. (98cm) —] (a-ii)
s ||—=—PGO8am) I 1 A 16 7| =Prof (61 6am)
——P(61 6cm) T~ 214 || ®Prof (30.8cm)
—+—P(98cm) | & W Prof (3.5cm)
—~40 <12
- 1
: | $10
3 rL/ s
=
Zn g 6
4
10
2
o - " i 0

190517 040617 200617 060717 220717 070817 230817 0870917

& (b-i)

-
-

(b-ii)

=]
t

10 - .

s
=
1

Prolu (mglt)
T

»

o
t

Paolu lixiviado (kgha'l)
=

4
2 = o

| A

190517 040617 200617 060717 220717 OTOSAT 230817 080917 19/0517 2900517 120617 2900617 120717 310747 140817 280807 110817
—4=D(5.5cm) =a=P(30.8cm) —e—P(6l6cm) =e=P(IEcm) WProf (5.5cm) WProf (308cm) WProf (61 6cm) [ Prof (98cm)
700 - . 60 =
(e-i) (c-ii)[EPeor 98cm)
00 _ BProf (61 6cm)
_:5'” || @Prof. (30.8cm)
<6 z WProf (5 Sem’
\ £ h
- o
20 |
E ﬁao
g®° \ 5
UZCI ="
200 f —
100 | 10 o i
04 | 0--|‘v]'rr- ' = O 0 0 E
190517 040617 200617 060717 220717 070817 230817 080917 190517 290517 120617 290617 120717 310717 140817 280807 110917
35 . 50
(d-D)[==G5em (d-ii)
30 —==P(30 8em) | 45
\ ——P{61 6cm) w0
B3
& 30 4
fa 5
By
O
315
10 -
s
u +

190517 290517 120617 2900617 120717 310717 140817 280807 110917

0.0 T T T T T
190517 040617 200617 060717 220717 070817 230817 08091
90 + 1 22 5

85 -

O +

pH
Temp {°C)

13

T T 15
190517 0617 200617 060717 220717 070817 230817 080917 190517 040617 200617 060717 220717 070817 230817 080917
=+=P(5.5cm) ===P(308cm) -—=—P(6]16cm) =o=P(98cm) =+=P(5.5cm) =—==P(30.8cm) -—=—P(6]16cm) -—*=P(9Bcm)

635 T T

Figura 7.7 Evolucion de (a) N-NOs, (b) Pson, (¢) CE, (e) pH, (f) temperatura bajo
escenario condicion de pulsos **(i) concentraciones , (ii) cantidades (kg.ha') y sales

(g.m?)



96

La masa lixiviada de CI" fue similar en ambas condiciones, 311 kg.ha™! para la situacion
por pulsos y 314 kg.ha! para superficie saturada, producto de la naturaleza de trazador
que presenta este ion.

Respecto a la masa de sales lixiviadas, la mayor cantidad se perdio bajo la condicion de
flujo por pulsos (356 vs 280 g.m™ para la condicion saturada respectivamente).

400 -

| mPulsos v

m Saturada 311 314

Masa lixiviada

N-NOz(kgha!) Psolu(kgha!) Cl-(kgha!)  Sales(gm2)

Figura 7.8 Comparacion de masas lixiviadas en ambas condiciones de superficie para
4.500 cm?® de agua aplicado en superficie.

7.3.3 Modelo conceptual y numérico

Los parametros de entrada de flujo y transporte se midieron segun lo descripto en las
Secciones 7.2.1 y 7.2.2. Los datos de entrada en el modelo (datos observados) fueron
los contenidos de 6 y concentracion de nutrientes medidos en los ensayos de flujo y
transporte segun la seccion 7.3.2. Con los datos observados se realizé la calibracion de
los parametros y validacion del modelo de flujo y transporte.

Las columnas de suelo en donde se llevaron a cabo los escenarios, fueron definidas en el
modelo numérico, con una longitud total de 98 cm; se generd una grilla, en la cual se
configuraron tamanos de celda iguales (101 nodos). El perfil de suelo para ambos
escenarios se representd por cuatro capas de diferente espesor, con las caracteristicas
dadas por el Cuadro 7.1.

La escala de tiempo implementada fue horaria. Para el caso del escenario de superficie
saturada, el tiempo total de simulacion fue de 1.013 horas (42 dias), mientras que para el
caso de aplicaciones por pulso, se utilizé un tiempo total de 2.770 horas (115 dias).

En las simulaciones propuestas se contempld solo flujo descendente vertical, como
producto del ingreso de las laminas de agua aplicadas. Un flujo de salida posible a
considerar seria el de evaporacion desde la superficie de la columna. Sin embargo
durante los ensayos, estas superficies fueron cubiertas con el fin de disminuir el efecto
de evaporacion; por lo tanto para la implementacion numérica, la tasa de flujo de salida
por evapotranspiracion fue cero.

Para representar la entrada de flujo de agua a las columnas, se asigné al limite superior
de las mismas una condicion de borde de sistema dependiente, en funcion de las tasas de
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flujo aplicado en cada escenario. Para el caso de superficie saturada, las asignaciones
fueron diarias y para el caso por pulsos dicha tasa fue asignada de manera semanal. En
la Figura 7.9, se presentan las tasas de flujo aplicadas en la superficie y las

observaciones de 6 en profundidad.

Como parametros objetivos a simular, se seleccioné la 0 a lo largo de la columna y las
respectivas concentraciones de los nutrientes evaluados. Las condiciones iniciales
fueron asignadas en funcion de los valores de 6 y concentracion determinados en la
primera hora del periodo simulado (t = 1h) en el (19/05/17) en cada ensayo.

Los datos observados utilizados para el ajuste tanto para la calibracion como para la
validacion del modelo, corresponden a los resultados de transporte (Seccion 7.3.2). Se
incorporaron 7 puntos o nodos de observacion. Para 0, 3 nodos (20, 51 y 83 cm) y 4
para las concentraciones de la solucion del suelo (5, 31, 62 y 98 cm).
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Figura 7.9 Tasas aplicadas en la superficie de las columnas (Precipitacion) y los valores
de humedad en cada una de las profundidades. (a) Escenario saturacion y (b) escenario
de pulsos

La Figura 7.10 presenta las diferentes capas, discretizacion, condiciones iniciales de 0 y
de concentraciones y los diferentes puntos de observacion utilizados en la etapa de
calibracion y validacion.
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Humedad
Volumetrica Concentraciones iniciales (mg.cm)
Copss Pk il ) Cl- Sales N-NOa Psotu
S 0.358 -0.01 0.03 0.000 0.002
Capa 1 0.01 —0.04 0.001 ~0.002

0.358

0.00 0.10 0.004 0.006

Capa 3 0.328

0.05 -0.010 —0.009

—72 em

— 0.368

98 cm 0.386 0.010

0.00 0.29 0.006

Figura 7.10 Discretizacion del perfil del suelo, condiciones iniciales (humedad y
concentraciones) y puntos de observacion.

En las columnas, las formas de las curvas de avance fueron asimétricas, evidenciando la
condicion de no equilibrio. Por lo tanto, para la ejecucion del modelo numérico de flujo
y transporte se seleccion6 un modelo de porosidad dual MIM con transferencia de masa,
bajo condiciones de desequilibrio fisico.

A continuacion, se presentan los resultados de la etapa de calibracion y validacion del
modelo numérico para los escenarios de flujo y transporte descritos anteriormente.

7.3.3.1 Simulacién escenario de flujo con superficie saturada

Para el contenido de la humedad saturada (8s), como el modelo de porosidad dual —
MIM, considera la existencia de una zona inmévil (matriz del suelo) y una zona moévil
(macro poros ¢ caminos preferenciales), los contenidos de agua saturada para ambas
zonas deben ser especificados.

Para la humedad en la zona inmévil (Bsim) se asumi6 un valor inicial del 80% de 65 y
para el caso de la humedad de la zona movil (Bsmo) un 20% de la 65. En el Cuadro 7.3, se
indican los parametros hidraulicos de suelo obtenidos de la calibracion en la simulacion
del escenario de superficie saturada.

Cuadro 7.3 Parametros hidraulicos de suelo escenario de flujo con superficie saturada

Capa | Osmo Alpha (1.cm™) n Ks (em.h) 1 Osm  Omega (1.h")
1 0,1 0,0001 2,791 0,135 0,5 0,44715 3
2 0,1 0,0062 1,337 0,303 0,5 0,28635 3
3 0,1 0,0066 1,300 2,650 0,5 0,23000 0,001
4 0,1 0,0061 1,200 2,650 0,5 0,48000 0,00001

En la Figura 7.11, se presentan los valores simulados y observados de 6 en las diferentes
profundidades en la columna. En los primeros 20 cm, el modelo representa de manera
adecuada la variacion de 0, con un valor promedio de 0,34 (cm®.cm™) a lo largo del
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periodo de simulacion; para dicha profundidad el RMSE fue de 1,74% y el NSE de 0,5,
indicando un buen ajuste de los valores medios.

En la profundidad de 51 cm, el modelo representa la tendencia de los datos observados
con un valor medio de 0,29 (cm?®.cm™), el ajuste a dicha profundidad fue adecuado con
RMSE de 0,97% y NSE de 0,3. Finalmente a 83 cm, el modelo representa de manera
aceptable los valores medios de humedad, los cuales corresponden a los mayores
observados en la columna, con un promedio de 0,39 cm®.cm™, RMSE de 0,57% y NSE

de -1,6.

0 (cm*.cm?)

0 (cm?.cm?)

0 (cm?.cm3)

675 4 prs 0 simu _ : . _ (a) Prolf -20 cnl1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.40
035
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025 I—— Ogbs O simu i . (b) Prof - 51 cm
0 200 400 600 800 1000
045 G
(EUE SIS NS S — e R a e
| 035
030 4 Obs - O simu I(l:) Prof - 83 cm
0 200 400 600 200 1000

t(h)

Figura 7.11 Comparacion de humedades volumétricas observadas y simuladas en

diferentes profundidades escenario de superficie saturada.

En la Figura 7.12, se presentan los datos observados y los simulados de los diferentes
solutos evaluados en el escenario de flujo con la superficie de la columna saturada. En
el Cuadro 7.4, se muestran los diferentes estimadores de ajuste y eficiencia.



Cuadro 7.4 Estimadores de ajuste y eficiencia - Escenario superficie saturada

a) Humedad volumétrica

100

Prof. | RMSE % NSE
(20 cm) 1,74% 0,5
(52 cm) 0,97% 0,3
(83 cm) 0,57% -1,6
b) Solutos

Cl- Sales N-NOs Psoiu

Prof. | RMSE % NSE| RMSE % NSE| RMSE % NSE| RMSE % NSE

(5 cm) 1,43% 1,0 4,28% 1,0 0,02% 0,4 0,06% 0,9
(31 cm) 2,00% 0,7 4,65% 0,6 0,17% 0,1 0,12% 0,0
(62 cm) 0,94% 0,9 4,64% 0,4 0,11% 0,6 0,16% 0,1
(98 cm) 1,51% 0,8 6,66% 0,2 0,08% 0,8 0,11% 0,2

La comparacion para el caso del cloruro (CI), se presenta en la Figura 7.12(a), en donde
el modelo reproduce de manera adecuada los picos de concentracion de ese ion; la
valoracion de los estadisticos (RMSE) y (NSE) para todas las profundidades fueron
adecuados y con una eficiencia satisfactoria.

En la Figura 7.12 (b) y (c), se presentan los valores simulados para el contenido de sales
y concentraciones de N-NOs". En estos dos casos se puede observar que el modelo
reproduce adecuadamente la evolucion temporal y en algunos casos de manera
satisfactoria los picos méximos y minimos, ya que los mas bajos valores de RMSE y de
NSE obtenidos en las profundidades de 31 cm a 98 cm, indican una simulacidén
satisfactoria.

Por su parte, en la Figura 7.12 (d), se muestra la simulacion de las concentraciones de
Pso, que si bien es cierto alcanzaron RMSE bajos y el NSE indic6 una baja eficiencia
(valores entre 0 y 0,2), la simulacion reproduce el valor medio de concentraciones pero
sin llegar al ajuste en los picos maximos y minimos durante el periodo de simulacion.
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Figura 7.12 Comparacion de concentraciones de solutos (a) cloruros, (b) sales, (¢) N-NO3", (d) Psol, observados y simulados en diferentes profundidades — escenario superficie saturada.
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7.3.3.2 Simulacion de escenario de flujo de superficie en pulsos

En el caso del escenario en pulsos, se asignaron como parametros de partida a los
obtenidos en el escenario de flujo saturado. Una vez completado el proceso de
calibracion, se llevd a cabo la simulacion (validacion) de los diferentes solutos,
utilizando el modelo MIM y consideraciones realizadas en el primer escenario.

En el Cuadro 7.5, se presentan los diferentes parametros hidraulicos calibrados.

Cuadro 7.5 Parametros hidraulicos de suelo escenario de flujo en pulsos

Capa | Bsmo o (l.em™) n Ks (cm.h™) I Osim o (1.h1)
1 0,1 0,00015 2,791 0,135 0,5 | 0,40244 0
2 0,1 0,0068 1,337 0,263 0,5 | 0,27772 0
3 0,1 0,0027 1,300 0,200 0,5 | 0,24445 0,01
4 0,1 0,0025 1,200 0,300 0,5 | 0,32955 0,001

En la Figura 7.13, se observa la comparacion entre los valores observados y simulados
de la 0 en las tres profundidades evaluadas.
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Figura 7.13 Comparacion de humedades volumetricas observadas y simuladas en

diferentes profundidades del escenario de pulsos.

En el Cuadro 7.6, se muestran los diferentes estimadores de ajuste y eficiencia para este
escenario. Los valores de RMSE para el ajuste de humedad fueron en los tres casos
bajos, por lo cual se garantizO una adecuada representacion de la humedad en la
columna; especificamente en las profundidades de 20 cm y 83 cm, se obtuvieron valores
de NSE que garantizan una eficiencia satisfactoria. Para los 52 cm, se logré un valor
minimo de NSE de -0,2, sobrevalorando los datos extremos de 6, sin embargo la
tendencia media de la serie es adecuadamente representada con un valor de 0,3183
cm’.cm™.
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Cuadro 7.6 Estimadores de ajuste y eficiencia - Escenario flujo en pulsos.

a) Humedad volumétrica
Prof. | RMSE % NSE

(20 cm) 1,01% 0,5
(52 cm) 1,05% -0,2
(83 cm) 0,69% 0,3
b) Solutos

Cl- Sales N-NOs Psolu

Prof. | RMSE % NSE| RMSE % NSE| RMSE % NSE| RMSE % NSE
(5 cm) 0,17% 1,0 0,57% 1,0 0,00% 1,0 0,00% 1,0
(31 cm) 2,03% 0,9 5,51% 0,8 1,64% 0,1 0,10% 0,7
(62 cm) 2,59% 0,8 7,20% 0,7 1,17% 0,6 0,08% 0,4
(98 cm) 2,24% 0,8 5,94% 0,6 0,32% 0,8 0,09% 0,6

Respecto a las diferentes concentraciones de solutos, en la Figura 7.14, se presentan las
comparaciones entre los datos observados y los simulados. Para el cloruro, en la Figura
7.14(a), se observa que en las cuatro profundidades el modelo representa de manera
satisfactoria la evolucion temporal, obteniendo valores de RMSE bajos y valores de
NSE entre 0,8 y 1, garantizando una alta eficacia del modelo en la simulacion del CI.

Este mismo comportamiento se presento en la evolucion de las sales, destacando niveles
de alta eficiencia de simulacion, que describen la tendencia temporal y en profundidad.

Para N-NOj", los resultados de simulacion se presentan en la Figura 7.14(c), donde los
mejores ajustes se observan en las profundidades de 5 y 98 c¢cm, con valores de RMSE
cercanos a cero y NSE entre 1 y 0,8 respectivamente. Por otro lado, si bien es cierto que
en las profundidades de 31 cm y 62 cm los estadisticos muestras un buen ajuste y
eficiencia, se debe aclarar que el modelo no representd en diferentes periodos de
tiempo, la variacion de la concentracion de N-NO3™.

Finalmente en la Figura 7.14(d), se muestran los resultados de la simulacion de Pso. En
las cuatro profundidades, el modelo pudo representar la tendencia de la concentracion a
lo largo del periodo considerado; los estadisticos de prueba indicaron una adecuado
ajuste y una efeciencia satisfactoria con valores cercanos a cero para el RMSE y un
rango de NSE entre 1 y 0,4.
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7.3.4 Analisis de sensibilidad

Después de la calibracion del modelo se realizé un analisis de sensibilidad, con el
objetivo de identificar los cambios en las principales variables de salida, frente a
modificaciones de los principales parametros del modelo. Dicho analisis se realizoé con
el fin de conocer qué parametros tienen mayor repercusion en los resultados y obtener
informacion veridica acerca de cudles de estos se deben medir en el laboratorio y a
cuales se les podria asignar valores caracteristicos obtenidos de la bibliografia.

El modelo de MIM, considera un total de 14 pardmetros (7 para flujo y 7 para
transporte), en el andlisis de sensibilidad. Se realizaron simulaciones sucesivas para
cada uno de ellos realizando incrementos y disminuciones del 25% del valor calibrado.
El grado de sensibilidad se establecio en funcion de la variacion del NSE.

Respecto a los parametros de flujo se detectd a la Ks, Osmo, Osim y ®, como los mas
sensibles a las variaciones realizadas, indicando valores de NSE < 0. El menos sensible
fue /, el cual describe la tortuosidad del medio. Respecto a los parametros de transporte,
especificamente los del suelo, el mas sensible fue la dispersividad (1), en relacion a la
reaccion del soluto con el medio. El o, ys y uw fueron muy sensibles a pequefios
cambios.

En el caso particular del Psoi, debido a su naturaleza reactiva con el medio, se encontro
que el parametro de coeficiente de isoterma de adsorcion (Kd) presenté una alta
sensibilidad.

7.3.5 Escenarios de manejo

Las estimaciones de las concentraciones de N-NOs3™ y Psiu fueron realizadas en 6
diferentes profundidades (5, 25, 50, 100, 175 y 250 cm), debido a que el nivel del agua
subterranea en la zona baja del corral oscila entre 50 y 250 cm. Los resultados de la
simulacion de las concentraciones se presentan en la Figura 7.15, junto con los valores
limites de nitrato para agua de consumo humano (0,01 mg.cm® de N-NO3") EPA (2010)
y de fésforo (0,00003 mg.cm™ de P) para prevenir problemas de eutrofizaciéon en
cuerpos de agua segin EPA (2005).

La Figura 7.15(a) representa la situacion testigo en la que los nitratos superan el valor
umbral a los 50 cm y 100 cm, mientras que para profundidades mayores a 175 ¢cm no se
excede ese limite. En todas las otras profundidades las concentraciones de Pson superan
el valor umbral.

La Figura 7.15(b) muestra las concentraciones del escenario (EA1), en el que se puede
observar que, a la profundidad de 50 cm, se presentan dos periodos de aumento en las
concentraciones entre los 10-192 dias y 271 a 365 dias, que superan el limite maximo
establecido por EPA para el N-NOj". Para los 100 cm se supera el umbral entre los 75 y
271 dias mientras que a los 175 cm se supera a los 320 dias aproximadamente.

El Pson muestra un incremento de sus concentraciones a partir de los 200 dias
aproximadamente alcanzando un méaximo de 0,03 mg.cm?. Para el caso de los 100 cm
de profundidad, se puede observar que al final del periodo de simulacion, ambos
nutrientes alcanzaron valores maximos, a partir de los 312 dias, es decir durante el 3er
ciclo de engorde.
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En la Figura 7.15(c) se muestra la evolucion de las concentraciones del escenario
(EA2). Si bien las concentraciones presentan la misma tendencia que la del EAI, la
principal diferencia son los valores de concentracion en el perfil del suelo. Para los 50
cm, las concentraciones de ambos nutrientes alcanzan un valor maximo de 736 mg.cm™.
El modelo indic6 a los 175 cm un aumento de la concentracion de Pson, a partir de los
300 dias, llegando a un maximo de 0,8 mg.cm™.

En la Figura 7.15(d) se presentan los resultados de las concentraciones del escenario
(EA3). En la profundidad de 50 cm la concentracion de N-NO3’, aumenta por encima
del umbral hasta los 200 dias y luego disminuye. A los 100 cm los valores superan el
umbral entre los 50 y 260 dias; a los 175 cm se supera el limite a partir de los 320 dias.

Por su parte, el Psow presenta un incremento significativo, alcanzando un maximo a los
250 dias, para iniciar su disminucion gradual. Finalmente las concentraciones de ambos
nutrientes a los 250 cm, para todos los escenarios son similares a la de la situacion
testigo Figura 7.15(a).



(a) Situacion testigo

(b) E1- Concentraciones ensayo pulsos

(€)E2- Concentraciones ASAE D384.2

(d) E3-Capa de estiercol superficial

0.014 0.140 900 0.014
Prof. 50 cm Prof. 50 cm Prof. 50 cm ﬁ Prof. 50 cm
0.012 0.120 & o012 -4
N = 4 0 % A-/J-F’—\.‘q.
% 0.010 1‘ % 0.100 ,.,- '% i g 0010 + ’ Fovy
< 0.008 < 0.080 S s £ 0008 -
E ll E E E [ ‘H
R 0.006 ——l )\ ® 0060 | B 400 I' ™. 0.006 | ~
S ) S S s S i W
T 0.004 T 0.040 T 0.004 g
¥ s’ j‘-;..\_ o "] # 200 o »-r'"'f L]
0.002 h 0.020 100 0.002 LL_
0.000 . . . . . : : 0.000 : . . : . : 0 i 0000 +asssnasassasanannnnnanasle . :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
dias dias i dias
——N-NO3 Psolu ee+eLimN-NO3 esesLimP ———N-NO3 == Psolu Lim N-NO3 esesLimP ——N-NO3 ~— Psolu ~———N-NO3 =——Psolu ess+eLimN_NO} =——LimP
0.016 0.016 160 0.016 -
Prof. 100 cm Prof. 100 cmr Prof. 100 cm Prof. 100 cm
0.014 0.014 140 f 0.014 -
% 0012 % 0012 2 120 % 0012 - :
# 0010 rr_f"""_"“ﬁil‘ ¥ 0010 rr— ] ¥ 100 ¥ 0010 + ‘J ‘]
< 0.008 < 0008 2 =0 £ 0008 | PL
S % o ] vl ol ¥
& 0.006 & 0.006 g 60 & 0.006 +
= z z 7
7 0004 J(r 7 0004 _/r J 7 40 J- 7, 0004 rfr
0.002 =" -‘\1_“__ 0.002 =" 20 _JJ_,.-—’FJ 0.002 == ‘\_
0.000 ; . . . . . : 0.000 . ; : . ; . 0 : . : : . 0.000 -+ . . ; : . : :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
dias . dias —_—NNO3 dias  _pooig dias
——N-NO3 ——Psolu s¢++LimN-NO3 esssLimP ~——N-NO3 ~——Psolu =——Lim N-NO3 =——LimP ~——N-NO3 ~——Psolu «sssLimN-NO3 ——LimP
0.014 0.014 14 0.014
Prof. 175 em Prof. 175 cm Prof. 175 cm ( Prof. 175 cm
0.012 0.012 /-' 12 0.012 -
N a a a
g 0010 g o010 E 10 g 0010 + rr"‘
g g g 08 g _
‘:g 0.008 e = 0.008 - 8 = = 0.008
“j} 0.006 "f:- 0.006 “j:- 6 04 "f:- 0.006 -
=] / =] / © =} /
7 0.004 7 0.004 7z 4 7 0.004 1 r
7z / z P4 P4
o _l_’,_,—f no _*’_d_,_f : 300 350 0002 1 _r___,f
0-%0 T T T T T T T ﬁ-m T T T T T T T 0 T T T T T T __.’If 0-000 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
dias dias —NNO3 dias  ___pogpy dias
——NNO3 ——DPsolu es+sLimN-NO3 eessLimP ——NNO3 ——DPsolu s+sLimN-NO3 sseLimP ——NNO3 ——DPsolu seesLimN-NO3 ssseLimP
0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 -

Prof. 250 cm Prof. 250 cm Prof. 250 cm Prof. 250 cm
~0.0020 ~0.0020 / ~ 0.0020 / ~0.0020 /
EU-OOIS 50-0015 go_ams 50_0015 :

5 |/ ay : ) i |/

n::O - K" i n K’r 3 K" 3 |

= 0. = 0. - 0.0010 - 0.0010

=] =} o e

% 0.0005 % 0.0005 #* 0.0005 % 0.0005 v

0.0000 -

L=

50 100 150 200 250 300 350

dias
—N-NO3 Psolu eeeeLlimP

0.0000 -
0 50 100 150 200 250 300 350
dias
m—N-NO3 =———Psolu eeee+LimP

0.0000 -
0 50 100 150 200 250

300 350

dias
—N-NO3 =—Psolu e**e*eLimP

0.0000

50 100 150 200 250 300 350

o

dias .
=———N-NQ3 =——DPsolu sesseLimP

Figura 7.15 Resultados de concentraciones N-NO3™ y Psolu (@) situacion testigo, (b) Escenario (EA1) - ensayo por pulsos, (¢) Escenario (EA2) - ASAE D384.2, (d) Escenario (EA3) - capa de estiércol

107



108

7.4 Discusion de resultados

Una adecuada representacion de los diferentes procesos que se llevan a cabo en la ZNS,
tiene como partida la adecuda estimacion de los parametros de flujo y transporte, para lo
cual fue evidente que los ensayos permitieron estimar los valores iniciales, para la
implementacion de un modelo de flujo y transporte.

Los resultados obtenidos de la dispersividad del medio, a partir de las curvas de avance
coincidieron con los valores tipicos reportados para columnas de suelos inalteradas y
con suelos de textura arenosa con valores entre 0,2 a 5 cm (Shukla ef al., 2003; Jury y
Horton, 2004). El parametro de dispersividad fue uno de los mas sensibles para el
transporte, con un valor medio de 5,52 cm. Se asignoé un valor de dispersividad entre 5y
8 cm para el escenario de superficie saturada y de 1 cm para el de flujo por pulsos.

La influencia del tipo de condicion de flujo establecida en la superficie de las columnas,
fue evidenciada mediante los ensayos realizados, en cuanto a la evolucién de
concentraciones y masas de nutrientes lixiviados y propiedades fisico-quimicas
evaluadas.

Algunos autores han evidenciado disminuciones significativas de las concentraciones de
NOs y diferentes formas de fosforo en suelos de textura gruesa en corrales de engorde.
Lo atribuyen principalmente a la existencia de la capa compacta de estiércol que se
desarrolla en este tipo de sistema, limitando el intercambio con el suelo y desarrollo de
procesos biogeoquimicos (Zhu et al, 2004; Garcia et al, 2012). Sin embargo,
investigaciones recientes indican que el transporte del fosforo en el perfil del suelo no es
despreciable (Sharpley et al, 2004; Hao et al, 2008; King et al., 2015), y que
especialmente cuando se presentan acumulaciones importantes de estiércol en superficie
se puede producir la saturacion de la capacidad de retencion del fosforo, lo que
aumentaria la capacidad de solubilidad y posterior transporte (Alamgir et al., 2012;
Ciapparelli et al., 2016; Gerla y Gbolo, 2018), posibilitando su movimiento hacia el
acuifero freatico (Eghball, 2003; Glaesner et al., 2012).

En el caso del N-NOs", se observd que bajo la condicion de superficie saturada existio
un descenso rapido de la concentracion en el perfil del suelo. Las mayores
concentraciones y masas lixiviadas de N-NOs™ se presentaron en la primera semana del
ensayo, con un aporte promedio de 4,43 kg.ha'l, representando el 62% del total
lixiviado, que para esta condicién de flujo, fue de 35,46 kg.ha™.

Bajo esta misma condicion , el Pgiu tendid a disminuir con el tiempo en todas las
profundidades, indicando una alta movilidad a lo largo de toda la columna de suelo,
especialmente hasta la segunda semana del ensayo con una lixiviacion promedio de 11,3
kg.ha'!, hasta llegar a una masa lixiviada final de 208,9 kg.ha.

Las relaciones entre los procesos fisicos del transporte (humedad y velocidades de flujo)
y procesos puramente quimicos, han sido evidenciados por Nkedi-Kizza (1979) y
Nielsen et al. (1986). Experimentalmente encontraron el efecto de distintos valores de
pH de la solucién del suelo, en favorecer la adsorcion o desorcion de un determinado
soluto facilitando su movilidad, especificamente para valores de pH entre 7 y 9. En
fosforo, Guppy et al. (2005) determinaron que uno de los mecanismos que contribuyen
a la solubilidad de ese elemento es el aumento del pH del suelo dando lugar a mas
superficies de carga negativa. En los ensayos realizados, los valores del pH fueron



109

superiores a 7,7 a lo largo de los dos escenarios y siempre tuvieron una tendencia al
aumento progresivo.

En la condicion de flujo por pulsos, las concentraciones de N-NO3™ fueron superiores a
las registradas en el ensayo de superficie saturada, especialmente después del primer y
segundo mes en las muestras superficiales, indicando posiblemente efectos de
nitrificacion. Esto se evidencio por la gran cantidad de masa lixiviada de N-NO3™ con un
promedio de 5,52 kg.ha! durante todo el ensayo, alcanzado al final un total de 91 kg.ha"
1

Respecto al Psol, bajo la condicion por pulsos, se presentaron concentraciones inferiores
a las obtenidas en el ensayo de superficie saturada, y como consecuencia una masa de
Pl inferior con una pérdida promedio semanal de 2,73 kg.ha!, con un total de 43,7
kg.ha!. En este escenario, fue evidente que si bien se pueden presentar condiciones para
que el fosforo se solubilice por el pH, la baja movilidad de este elemento se ve limitada
por los bajos volumenes de agua aplicados y que disminuyen la cantidad de agua que se
infiltra a lo largo de la columna.

La comparacion de ambas condiciones de flujo en funcion de un mismo volumen de
agua aplicado (4.500 cm®), permitié evidenciar la existencia de condiciones fisico-
quimicas que pueden facilitar 1a movilidad de cierto nutrientes en el perfil del suelo. En
la condicion de flujo por pulsos, se facilitd la movilidad y aporte de masa lixiviadas de
sales y N-NOs" y se presentaron incrementos de las concentraciones de este tltimo ion
debido a la posible mineralizacion del nitrogeno (nitrificacion) en la capa superficial.

Por otro lado, la condicion de superficie saturada, facilito la migracion de Pso a lo largo
de la columna, presentando una diferencia de 21 kg.ha', respecto a la masa total
lixiviada bajo la situacion de flujo por pulsos.

Freiberger et al. (2018) realizaron implementaciones numéricas para evaluar el
rendimiento del modelo HYDRUS, para simular la lixiviacion de cloruro y fosforo en el
suelo. En dicho trabajo la eficiencia de la calibracion fue valorada por medio del NSE,
con valores entre (-9,56 a 0,15) que garantizaron una alta eficiencia de los resultados del
modelo. En el caso particular de la aplicacion numérica de dicho modelo en los ensayos
realizados, se obtuvieron valores cercanos a cero de RMSE y el NSE se mantuvo en el
rango de (-1,6 a 1) garantizandose que los escenarios simulados mediante el HY DRUS-
1D serian buenos predictores y que el modelo es aplicable en este tipo de ambientes
edafo-climaticos.

Si bien los resultados de los escenarios de manejo o acumulacion de estiércol, no poseen
un conjunto de datos para comparar el grado de ajuste de los resultados con los
calculados, el ejercicio de la simulacion numérica permite conocer las posibles
respuestas del suelo. Una de ellas es que ante la falta de una capa sellante como la
descrita por Garcia et al, (2012) y otros autores, es posible que se presenten
lixiviaciones y aportes de carga importantes al suelo y al agua subterranea de N-NO3",
Psown y sales, corroborando lo obtenido por Alamgir et al., (2012); Ciapparelli et al.,
(2016) y Gerla y Gbolo (2018).

Si bien los resultados indicaron que para el 1° afio de simulaciéon, no existe la
posibilidad de que se presenten aumentos en las concentraciones de los solutos a los 250
cm de profundidad, se debe tener en cuenta que estos resultados solo hacen referencia a
una simulacion de un afio; por lo cual es posible que para un periodo de tiempo
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superior, el modelo podria indicar que el perfil de suelo y el agua subterranea
alcanzarian a ser afectados.

Por otra parte debe considerarse, que para todos los escenarios de acumulacion de
estiércol, en las profundidades de 50, 100 y 175 cm se presentaron importantes
aumentos en las concentraciones en ambos nutrientes, los cuales pueden migrar
facilmente en el perfil del suelo si se presentaran fluctuaciones en el nivel freatico, que
harian que el agua subterranea en contacto por periodos de tiempo prolongados, vea
afectada su calidad.
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Capitulo 8. Integracion de resultados y conclusiones

La contaminacion por nitratos y fosforo en la zona no saturada y el agua subterranea por
actividad de engorde a corral, se pudo caracterizar a partir de la aplicacion de dos
métodos de exploracion geofisica a campo, el estudio experimental en el laboratorio en
columnas de suelo y el uso de modelos de simulacion de flujo y transporte. Esto
contribuy6 a una evaluacion cuantitativa de las implicancias de la actividad a nivel del
corral que no habia sido contemplada en estudios anteriores.

La primera fase de investigacion (relacionada con los objetivos especificos 1y 2) fue el
disefio de un muestreo dirigido de suelos en base a la relacion entre los modelos de
CEtre y la distribucion espacial de diferentes propiedades fisico-quimicas en los
corrales. Se pueden extraer las siguientes conclusiones diferenciadas en cada
establecimiento estudiado:

e En los corrales de engorde de Trenque Lauquen (Capitulo 4) bajo suelos de tipo
Hapludol, los muestreos orientados por la distribucion espacial de la resistividad
(p) o (CE7re = 1/p) indicaron diferentes condiciones de salinidad del suelo, que
fueron asociadas con los mayores contenidos de agua, Paisp y N-NO3™. En este
caso se acepta la hipotesis 1.

Los sectores de bebederos y comederos de los corrales, fueron reconocidos por
medio de esta metodologia como factores de riesgo de contaminacion, tanto en
la zona no saturada como en la zona saturada, pudiéndose delimitar sus areas de
influencia.

e Las concentraciones de N-NOsz" y Pgisp en el perfil del suelo disminuyeron
significativamente en las zonas donde existia una capa dura de estiércol con baja
permeabilidad; este patron coincide con los resultados obtenidos por Garcia et
al. (2012), quienes explican que la existencia de dicha capa limita la lixiviacion
y movilizacion de nutrientes en el perfil del suelo. Sin embargo, la existencia de
la misma incrementa la escorrentia superficial, con lo cual se encontré en
nuestros resultados, que en las zonas bajas del corral el aumento en la CEa
coincidia con mayores concentraciones de N-NO3™ y Pgisp en el suelo, sin que
fuera producto de la presencia frecuente de animales.

e En el corral con mayor tiempo de uso (7 afos), sin la capa compacta de estiércol,
se observd un incremento de las concentraciones de N-NOs™ en profundidad,
mostrando una distribucion con maximos a distintas profundidades (Figuras 4.5
(b) y 4.7 (b)), los cuales posiblemente se encuentran relacionados a pulsos o
eventos de lluvia que permitieron su infiltracion en el suelo. Este corral presentd
mayores concentraciones de nutrientes que el corral con una actividad de
engorde incipiente debido al mayor tiempo de confinamiento de los animales y
la subsiguiente acumulacion de estiércol.

Por lo tanto se concluye que la presencia de una capa de baja permeabilidad en el
suelo influye sobre la dinamica del movimiento de nutrientes.
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e Para el caso de los corrales evaluados en la localidad de San Pedro, bajo suelos
Argiudoles (Capitulo 5) el estiércol es acumulado en el centro de los corrales
periddicamente para favorecer la escorrentia superficial. Por esta razon el N-
NOs"y el Pdisp se acumularon en los limites de los corrales. La CEa de la zona no
saturada, incluyendo el suelo, estuvo mayormente influenciada por el contenido
de humedad, presentando los mayores valores en el centro de los corrales. En
este caso, la hipdtesis 1 no se cumple. El corral con mayor tiempo de uso (12
afios) exhibié mayor concentracion de nutrientes que el que tenia una actividad
incipiente al momento de este estudio (un afio).

e En este caso, en el corral de actividad incipiente, la Figura 5.10 del Capitulo 5
indica un aumento de las concentraciones en el suelo desde el afio 2009 al 2012,
del N-NOs™ por debajo de los 40 cm y en el caso del Pgisp a partir de los 20 cm de
profundidad. Es decir hay movilizacion del fésforo, aunque de manera lenta.

e Respecto de la calidad del agua subterranea en Trenque Lauquen, fue
fuertemente afectada principalmente en los sectores de las fuentes puntuales de
acumulacion de estiércol, en donde las concentraciones de N-NOs™ y CE
presentaron altos valores. Al comparar los resultados de los analisis quimicos del
agua subterranea de los pozos en las cercania de los corrales que se presentan en
el Cuadro 4.3 del Capitulo 4, se puede establecer que las diferentes
caracteristicas fisico-quimicas tienen valores superiores a los reportados por
Galindo et al. (2010) en un relevamiento realizado a escala regional.

e [Este comportamiento coincidié con lo reportado por Gerla y Gbolo (2018)
quienes analizaron el impacto de un feedlot abandonado en el Noroeste de
Minnesota en USA. Estos autores encontraron que la calidad del agua
subterranea habia sido modificada en los sectores de los corrales abandonados
mostrando un gran contraste especialmente en los valores de CE, nitrato y
fosforo. Anteriormente Andriulo ef al. (2003) también habian encontrado altas
concentraciones de nitrato en el agua subterranea en establecimientos de engorde
de ganado, con un tiempo de uso de 11 afios y bajo suelos de tipo Argiudol de la
provincia de Santa Fe.

Por lo tanto, se concluye que existe un fuerte impacto de la actividad en los corrales
sobre el recurso hidrico subterraneo, especialmente en las zonas donde los niveles de
agua fredtica son cercanos a la superficie. El efecto directo de los lixiviados sobre el
agua subterrdnea, observado en los corrales de Trenque Lauquen, no se evidencio en
los corrales de San Pedro. La mayor profundidad del nivel fredtico y la textura mas
fina del suelo habrian contribuido a una menor contaminacion por nitratos del agua
subterrdanea, si bien no se descarta un incremento de la misma a largo plazo.

En la segunda y tercera fase de la investigacion desarrollada en el Capitulo 4 y
tendientes a cumplir el objetivo especifico 3, referido a la relacion entre la CEa y las
propiedades fisico-quimicas del suelo y el analisis de sus patrones de variabilidad
espacial se puede sintetizar lo siguiente:

e En Trenque Lauquen, pueden verse en las Figuras 4.9 y 4.11, los patrones de
variabilidad en ambos corrales para la CEa, la lamina de agua equivalente y las
concentraciones de N-NOs3™ y Pgisp en el suelo. En el corral C1 (de actividad
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incipiente) y alta pendiente, las mediciones de CE obtenida por medio de TRE y
CEa EMI correlacionan adecuadamente con la CE del suelo medida en el extracto
de pasta de saturacion, la topografia o pendiente, el contenido de agua y las masas
acumuladas de N-NOjs" y Pgisp hasta 1 m de profundidad, ratificandose la validez de
la hipotesis 3. En el corral con una pendiente topografica mas suave (C2), la CEa
fue buena indicadora del contenido de agua y Paisp, no asi del contenido de N-NOs".
En este ultimo caso no se cumplen las hipdtesis 2 y 3. En todos los casos, la
hipétesis 3 se verifica solo cuando los valores del contenido de agua estaban por
encima de los 100 mm de EDW, que representa una humedad del 48% de la
capacidad de campo de estos suelos.

Los coeficientes de Pearson, mostrados en los Cuadros 4.1 y 4.2, junto con las
respectivas probabilidades de correlacion, confirman estadisticamente la relacion
entre la CEa y las propiedades evaluadas. Simén et al. (2013) relacionaron la CEa
con propiedades del suelo y nutrientes en suelos agricolas; Peralta et al. (2013)
delimitaron zonas de manejo en diferentes suelos en el Sureste de la provincia de
Buenos Aires, sin encontrar correlacion con CE y el N-NOj;™; autores como Allred
et al. (2008) han sugerido que las relaciones dominantes de la CEa con diferentes
propiedades fisico-quimicas del suelo presentan valores de » entre 0,4 y 0.8;
analogamente, los valores de 7 obtenidos en el desarrollo del presente trabajo
oscilaron entre 0,3 y 0,8. Por lo tanto, estan dentro del rango previsto.

Las altas concentraciones que se producen en los corrales de engorde tanto en
Trenque Lauquen como en San Pedro, se han visto reflejadas en la correlacion entre
los nutrientes evaluados y la CEa. Esta relacion ha sido evidenciada en corrales por
Woodbury et al. (2009), encontrando una alta correlacion con el cloruro, nitrogeno
total, fosforo total y solidos volatiles. Por su parte, Eigenberg y Nienaber (2003)
encontraron alta sensibilidad de CEa en ambientes con mayores concentraciones de
nutrientes en suelos con aplicaciones de estiércol proveniente de corrales de
engorde. En el caso de suelos agricolas, estas caracteristicas han sido evidenciadas
por Zhang y Wienhold (2002) y Corwin et al. (2006), quienes las atribuyen a suelos
que presentan altas concentraciones con una marcada variacion espacial. Si bien
estos ultimos trabajos se refieren a suelos con aporte de estiércol, se centran en
profundidades someras, mientras que los resultados de esta fase de la investigacion
contribuyen al conocimiento del comportamiento de estos nutrientes a mayores
profundidades, escasamente abordado en estudios bajo suelos en la Argentina.

Se puede concluir que la CEa puede ser un buen indicador del contenido de agua, en
ambos suelos (Hapludoles énticos y Argiudoles tipicos). En Trenque Lauquen para el
N-NOs', Puisp, y el contenido de sales solo en los casos en que la lamina de agua
equivalente es cercana al 48% de la capacidad de campo. En San Pedro fue un
indicador del contenido de agua. Ambos métodos geofisicos (TRE y EMI) resultaron
complementarios.

Como parte del objetivo especifico 3 (Capitulos 4 y 5), particularmente en base a los
mapas de CEa rmi, se selecciond el corral C-1, de la localidad de Trenque Lauquen, de
donde se extrajeron muestras para los ensayos de lixiviacion. De la fase experimental,
se pueden extraer las siguientes consideraciones:

o La CEa defini6 espacialmente 3 zonas dentro del corral que se presentaron en la
Figura 4.12. El 51% del area evaluada se clasifico como una zona de CEa alta,
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que corresponde a los sectores de topografia baja del corral y lote contiguo al
mismo (area de escurrimiento). Esta zona coincide con el sector donde se
presentaron los mayores valores de humedad del suelo, CE, N-NO3"y Pgisp, con
lo cual se establece que las anomalias de CEa (valores altos) permiten identificar
adecuadamente zonas afectadas en los corrales, en los que las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo se pueden ver afectadas negativamente. El 49%
restante se distribuyd entre las zonas de CEa media y baja, las cuales
correspondieron a los sectores topograficos altos y medios del corral.

El ANVA realizado a los resultados de los ensayos de lixiviacion de nutrientes
(tratamiento 1y 2), para estimar la significancia de factores como la profundidad
de la columna, la zona de CEa y volumenes de poro (VP), demostré que el factor
que presenta mayores diferencias significativas es la profundidad de la columna;
para el caso N-NOj, Psow y CE, las mayores concentraciones estuvieron
asociadas a las columnas de menor profundidad.

Para el tratamiento sin carga de estiércol (t1), los mayores valores de pH se
diferenciaron significativamente en columnas de la zona de CEa alta. Por otro
lado, en el tratamiento con carga de estiércol (t2) la combinacion de los factores
profundidad de columna y CEa, mostr6 diferencias significativas respecto a los
valores de Paisp, en las muestras de lixiviado.

La zonificacion a través de la CEa en el corral, permitio verificar la existencia de
sectores donde se ven favorecidos los procesos de lixiviacion en el perfil del
suelo y su ingreso al agua subterranea. Para el corral de Trenque Lauquen, este
sector correspondi6 a la zona de CEa alta (el bajo) que es la zona de mayor
representatividad para el estudio de los procesos de lixiviacién de nutrientes en
dicho corral. Esto se comprobo a través de los diferentes muestreos de suelos
discutidos en el Capitulo 4 y también por medio de los ensayos de lixiviacion a
nivel de laboratorio mencionados en el Capitulo 6. De esta forma, se esta
comprobando la hipdtesis 3. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Veizaga (2014), quien comprob6 que los sitios afectados por encharcamientos
periddicos (en nuestro estudio el bajo topografico) producidos por el lavado de
estiércol de corrales favorecen procesos como la mineralizacion de nitrato en
superficie, provocando la movilidad de nutrientes en profundidad.

De estos resultados se concluye que la presencia de sales solubles en los sectores de
CEa alta, contribuye al aumento del pH, que favoreceria la solubilidad del fosforo. De
esta manera las columnas del sector de CEa alta corresponden a las situaciones mds
criticas respecto a la movilizacion de los nutrientes.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 4, se realizaron ensayos de flujo y
transporte en las columnas extraidas de la zona de CEa alta del corral. Se valid6 el
modelo HYDRUS-1D ajustando los datos experimentales a los datos simulados
obteniéndose los parametros.

Las principales propiedades hidrodinamicas fueron estimadas mediante la
metodologia de la curva de avance, utilizando como trazador al cloruro (CI°).
Los valores de dispersividad obtenidos coincidieron con los reportados por otros
investigadores. Los valores iniciales de los parametros adimensionales (f y ®)
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permitieron realizar un ajuste adecuado del modelo de transporte para el Cl" y el
resto de los solutos por medio de calibraciéon manual.

e Las concentraciones y aportes de nitrato, Pson y sales lixiviadas mostraron
diferencias segun las condiciones de entrada de flujo impuestas a las columnas.
Comparando los resultados para un mismo volumen de agua adicionada en
ambas condiciones (4.500 cm?), en el flujo saturado, el Psol lixiviado resultd 1,5
veces mayor que en la condicion por pulsos. En el caso del N-NOs, bajo la
condicioén por pulsos la concentracion fue 5 veces mayor a la presentada en la
condicion saturada, debido a la nitrificacion de las capas superficiales de la
columna. Por otro lado, el aporte de sales fue importante en ambas condiciones
de flujo, pero la que presentd mayor masa fue la columna por pulsos, siendo 1,3
veces superior a la resultante en la columna saturada.

e Por lo tanto, se verifica la hipdtesis 4, ya que la caracteristica de la superficie del
corral, condicionada por factores hidro-climatologicos y operaciones de manejo,
pueden afectar la dinamica del flujo de los nutrientes en la zona no saturada
(ZNS). En el caso de la condicion de flujo saturado, se presentaron importantes
pérdidas de Psou (208,9 kg.ha!) y sales (756,5 g.m™). Bajo la condicién de flujo
por pulsos, se produjo la lixiviacion de una significativa masa de N-NOj3
(91 kg.ha!), que demuestra la facilidad con que elementos como el fosforo
pueden solubilizarse y movilizarse a través del perfil del suelo. Los resultados de
estos ensayos de transporte coinciden con los obtenidos por Ojekami et al.
(2011) quienes evaluaron la movilidad del foésforo en suelos con altas
aplicaciones de estiércol. Por otro lado, respecto a los importantes aportes de
sales y en consecuencia aumentos de la CE del suelo, también fueron
evidenciados en investigaciones como las realizadas por Ozlu y Kumar (2018).
Estos autores compararon la respuesta de diferentes parametros fisicoquimicos
en suelos con diferentes aplicaciones de estiércol y fertilizantes inorganicos y
concluyeron que, para el caso de las aplicaciones con estiércol, hubo un aumento
importante de la CE y en consecuencia mayores niveles de salinidad en el suelo.

Los resultados obtenidos tanto experimentalmente como por medio de las simulaciones
de los ensayos de flujo y transporte, permiten concluir que existe una estrecha relacion
entre los factores hidro-climatologicos y el estado de la superficie del corral (lluvias
periodicas o encharcamiento continuo) que favorecen la perdida de nutrientes que
modifican la calidad del suelo y el agua subterrdnea.

e La simulacion numérica de ambas condiciones de flujo impuestas en las
columnas, fue satisfactoria; esto fue reflejado por los diferentes estadisticos
utilizados (RMSE y NSE) (Cuadros 7.4 y 7.6 del Capitulo 7) y los analisis
cualitativos de los valores simulados por el modelo HYDRUS-1D y los
observados en las columnas (Figuras 7.12 y 7.14).

e La conductividad hidraulica saturada resulté uno de los parametros de flujo mas
sensibles. Para el transporte lo fueron la dispersividad y en el caso del Pgon, el
coeficiente de adsorcion.

Por lo tanto, estos pardmetros deberdn ser evaluados con certeza para encarar
simulaciones tendientes a predecir el comportamiento de los nutrientes.
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Se demostro que el modelo HYDRUS-1D fue validado satisfactoriamente
mediante los ensayos en las columnas seleccionadas mediante la geofisica. La
zonificacion mediante la distribucion de la CEa resultd6 una importante
contribucién para la representatividad del estudio del proceso a nivel de corral,
dada la variabilidad existente en las propiedades del suelo y en los procesos
complejos que contribuyen a la movilidad de los nutrientes en la superficie de
los corrales.

Se comprobo, de esta manera, la potencialidad del modelo conceptual propuesto en
esta tesis doctoral consistente en el uso de datos geofisicos con el objetivo de
seleccionar muestras representativas para calibrar parametros de flujo y transporte en
zona no saturada. De esta manera se facilita la caracterizacion de la dinamica del flujo
y transporte de posibles escenarios en corrales de engorde.

Como parte final del objetivo 4, se simularon posibles escenarios de acumulacion de
estiércol y se evaludé su impacto en el tiempo, cuyas principales consideraciones se
presentan a continuacion.

Se estudio la evolucion de las concentraciones de N-NO3™ y Psow a lo largo del
perfil del suelo, a partir de las simulaciones de los escenarios: (EA1) con carga
de estiércol con variabilidad lineal en el tiempo y remocion, (EA2) con carga
con concentracion segin norma ASAE D384.2 y remocion, (EA3) con capa
superficial de 5 cm con valores promedios de nutrientes (corral abandonado) y
la situacion testigo del suelo sin carga de estiércol.

En la condicion testigo del suelo, las concentraciones de nitrato superaban
levemente los valores umbrales establecidos por EPA (2010 y 2005), mientras
que el fosforo soluble se excedia en el limite maximo en todas las profundidades
durante el periodo de simulacion.

En todos los escenarios, fue posible comprobar que las mayores concentraciones
de nutrientes se presentaron después de los eventos de lluvia asignados;
especialmente en los primeros centimetros (25 y 50 cm) de los escenarios EA1y
EA2, en los cuales los aumentos fueron considerables a partir de los 200 dias de
simulacion (seis meses y medio).

El impacto de la concentracion de los nutrientes es funcion de las
concentraciones de las cargas asignadas a la capa de estiércol. De los escenarios
simulados el que presentd mayor impacto en el suelo hasta los 175 cm, fue el
escenario EA2, en el que las concentraciones de ambos nutrientes resultaron
mucho mayores que la situacion testigo del suelo y los valores limites de EPA
(0,01 mgN-NOs.cm™ y 0,00003 mgP.cm®), con aumentos considerables
despues de los 250 dias.

Se pudo observar que en todos los escenarios considerados, a los 250 cm de
profundidad, durante los 365 dias que durd la simulacién, no hubo variaciones
en las concentraciones de ambos nutrientes, respecto a la condicion testigo del
suelo. Si bien esta ultima presentaba una situacion comprometida respecto al
fosforo, ya que superaba el umbral permitido, en el resto de los escenarios se
puede considerar que no hay influencia de la carga de estiércol en superficie
sobre las concentraciones de los nutrientes a esa profundidad.
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e Se observo que para profundidades de hasta 175 cm, las concentraciones de los
nutrientes se incrementaron con el tiempo, superando los valores umbrales. Para
profundidades mayores, el escenario EA1 y EA3 presentaron el mismo patron de
concentraciones a lo largo del tiempo. Entre 0 cm y 100 ¢cm las concentraciones
aumentan con el tiempo en el escenario EA1, mientras disminuyen en el EA3.

e El fosforo (Psow), en estos sistemas de engorde a corral no ha sido estudiado
suficientemente como un problema relevante que pueda afectar la calidad del
agua subterranea, debido principalmente a su baja movilidad. Sin embargo, se
comprobd experimentalmente mediante los ensayos de lixiviacion y transporte,
(Capitulos 6 y 7) que en suelos bajo sistema de engorde de ganado se presentan
altas concentraciones y gran movilidad en el perfil del suelo, alcanzando al agua
subterranea.

Se puede concluir que en el corral evaluado bajo el suelo Hapludol, el aporte de
nutrientes originados en la carga de estiercol en superficie, no influye en las
concentraciones de nitrato y fosforo por debajo de los 250 cm de profundidad para los
escenarios estudiados, durante un periodo de un ario.

Por encima de esa profundidad, el escenario con la carga determinada segun la norma
ASAE derivo en las mayores concentraciones de nutrientes comparadas con los otros
escenarios. Entre los 0 cm y 175 cm, el escenario por pulsos resulto en incrementos de
las concentraciones a lo largo del tiempo, mientras que en el escenario que
representaria un corral abandonado, las concentraciones tienden a disminuir hacia el
final del periodo de simulacion.

Por otra parte, si bien los escenarios de manejo solo contemplaron un periodo de
tiempo de 365 dias, no se debe descartar que para un periodo de simulacion mayor, las
concentraciones de nutrientes puedan afectar toda la ZNS (profundidades mayores a
250 cmy).

Dada la presencia del nivel fredtico en el corral evaluado entre los 50 cm a 250 cm de
profundidad, se concluye que el nitrato y fosforo ingresaria al agua subterrdnea
aumentado las concentraciones a valores superiores a los recomendados
internacionalmente. A su vez el acuifero puede actuar como fuente adicional de
enriquecimento de nutrientes para cuerpos de agua superficiales (lagos, rios y
humedales).

A partir de estas conclusiones se puede establecer que factores como la localizacion del
nivel fredtico, la permeabilidad hidraulica del suelo, la direccion del flujo subterraneo
v la precipitacion caracteristica de la zona deben influir en los disefios de los corrales
de engorde, con el objetivo de evitar o reducir procesos de contaminacion en el entorno
de los corrales, tal como se evidencio en los resultados.

Implicancias y futuras lineas de investigacion

El conocimiento de la distribucion espacial de la conductividad eléctrica aparente en los
corrales de engorde a través de la geofisica, junto con la calibracién a campo, permite
dar informacion de entrada para modelos de flujo y transporte, asi como elaborar
escenarios de simulacion para tomadores de decisiones en los futuros emplazamientos
de los corrales.
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e Lavalidacion del modelo conceptual desarrollado en esta tesis doctoral, presenta
las bases iniciales para un avance mas practico y efectivo en la evaluacion del
impacto ambiental de corrales de engorde de ganado. Se ha contribuido al
conocimiento necesario para orientar y mejorar la evaluacion de estos sistemas.

e A partir de este trabajo, la aplicacion de la exploracion geofisica permitié
correlacionar la CEa del suelo en un establecimiento de engorde de ganado con
la distribucion de la humedad y de algunos nutrientes de alto impacto ambiental.

e El uso conjunto de los métodos de tomografia de resistividad eléctrica TRE y
induccion electromagnética (EMI), permiten conocer la distribucion de la CE en
profundidad (CETre) y espacialmente (CEagmi), facilitando un adecuado
monitoreo y desarrollo de estrategias de remediacion y manejo de la produccion
ganadera, mejorando sustancialmente el conocimiento de los parametros que
dominan los fenémenos de flujo y transporte en sistemas tan complejos como lo
son los corrales de engorde.

e El desarrollo de tomografias de resistividad eléctrica, en este tipo de ambiente,
resulta de gran interés, para la deteccion de vias preferenciales de flujo, cuya
estimacion en los Ultimos afios ha cobrado gran importancia, en ambientes de
textura mas fina como los evaluados en San Pedro (suelos Argiudoles). El
modelo conceptual propuesto contribuira a evaluar la posible contaminacion de
corrales actuales, el desarrollo de planes de gestion de residuos ganaderos o
seguimiento de corrales abandonados. Esto se podra llevar a cabo a partir de
exploraciones geofisicas y calibracion de algunas variables edaficas obtenidas en
muestreo optimizado.

Las diferentes actividades llevadas a cabo para el desarrollo de esta tesis, permitieron al
mismo tiempo, establecer una serie de interrogantes que deberian ser abordados en
futuras investigaciones.

e Monitoreo a campo en tiempo real de las anomalias de la CEa, tanto en
profundidad como espacialmente, con la idea de evaluar el grado de sensibilidad
de la CEa frente a la dindmica de flujo y nutrientes que se presenta en los
corrales de engorde.

e En el desarrollo de las etapas experimentales, tendientes a la evaluacion de las
propiedades hidrodinamicas, las experiencias fueron llevadas a cabo en el
laboratorio donde existen fuertes controles de las condiciones de contorno, lo
cual dificilmente ocurre en la realidad. Por tal motivo, deberia contemplarse la
determinacion de dichas propiedades in situ.

e En la determinacion especifica de los parametros, mediante los ensayos de curva
de avance, solo se determinaron experimentalmente para el cloruro, por lo cual
seria necesario, en futuras investigaciones el desarrollo de estimaciones
especificas para el nitrato y el fosforo.

e Tanto en las experiencias de transporte como en las simulaciones, se observo el
fuerte efecto del proceso de la mineralizacién de los nutrientes evaluados,
especialmente para el nitrato. Seria conveniente en futuras investigaciones
evaluar la influencia de los factores como la humedad del suelo y la temperatura
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debido a su relevancia en dicho proceso. Con el interés de establecer cudles
podrian ser los rangos o umbrales donde dichos factores favorecerian la
ocurrencia del proceso en corrales de engorde.

La implementacion de un modelo de porosidad dual (MIN) contemplando
condiciones de desequilibrio fisico en HYDRUS-1D, fue una adecuada
herramienta para la simulacion de los ensayos de transporte y evaluacion de
escenarios de manejo. Sin embargo, en el futuro se podria considerar la
implementacion de desequilibrio quimico, para mejorar la simulacion del
comportamiento del fosforo en el perfil del suelo.

La experiencia adquirida ha permitido comenzar una nueva linea de
investigacion relacionada con el movimiento de nutrientes en el suelo y toda la
zona no saturada, aplicado tanto a la actividad ganadera como a la agricola. Por
ejemplo seria ideal en un futuro determinar la carga animal para un determinado
corral, en funcion de las condiciones ambientales, con el fin de evitar aportes
significativos que puedan afectar la calidad del suelo y el agua subterranea.
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