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RESUMEN

Ei presente trabajo prefende verificar la aplicabilidad de un modelo matemdtico para
simular la migracion y transformaciones de las especies nitrogenadas a iravés de Ia zona o
saturada. El modelo utifizado, Melet-5v, estudia ef fujo del agua y el transporte del nitrégene
en el suelo en una sola dimensién. Asimisme se ha confecionado un modelo de absorcion
radicular de agua. Se ha realizado una aplicacion del modelo en una parcela experimental
situada en Saint Augustin (Quebec, Canadd). EI cultivo implantade era maiz, Se utilizaron
capsuias cerdmicas de succién para fa obtencidn de agua inlersticial Se realizaron dos
fertiizaciones durante el periodo de simulacion: una con fostato amdnico y ofra con nitralo
amanica.

Los resultados obtenidos han demostrado una buena concordancia entre las
concantraciones medidas y simuladas. Se ha constatade una rdpida disminucion de los
contenidos de N-NH* en los primeros decimetros del suelo, mientras que la influencia de fas
fertilizaciones queda patemte en la evolucion de las concentracionss de N-NOy". Asimismo,
se observa una disminucidn de las mismas con la profundidad, debido a que en los horizontes
superficiales se dan coh mayor infensidad los procesos de iransformacion que afectan a las
especies nitrogenadas.

ABSTRACT

The aim of this work is the verification of the applicability of a mathemathical model for
simulation of nitrogen species migration and transformation through unsaturated zone. The
model used, Melel-5v, studies water flow and nitrogen lransport through the soil in one
dimension. A water uptake model has been designed. One application in an experimental site
for com production in Saint Augustin (Quebec, Canada} has been carried out. Interstitial water
samples were obtained by suction lysimeters. Two fertilizations, with ammonium phosphate
and ammonium nitrate, were applied durg the simulation period.,

Good agreement with simulated and observed measures has been achieved. Rapid
disminution of N-NHs* concentrations in the first decimeters of the soil and lertilizations
infivence on N-NOz conceniration evolution have been observed. Besides N-NOy
concenlration decrease with depth, probably due to the intensification of nitrogen species
transformations processes in soil superficiat beds.

INTRODUCCION

La aplicacién abusiva de compuestos quimicos nitrogenados como
fertilizantes en agricultura representa un peligro potencial para ef medio
ambiente, ya que es la causa principal del aumente de las concentraciones
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de nitrato en las aguas subterrdneas. Recientemente, el desarrollo de
modelos mateméticos ha permitido una mejor comprensién de los
mecanismos que rigen el transporte y las transformaciones de las especies
nitrogenadas en el suglo. El presente estudio tiene como finalidad principal
varificar la aplicabilidad de un modelo matemdtico en una parcela
experimental situada en St-Augustin, en Quebec (Canada).

E! modelo utilizado, "Melef-5v", estudia el flujo del agua, ia temperatura y el
transporte del nitrogeno en et suelo. Se trata de un modelo de investigacion
que utiliza el método de elementos finitos para la resolucion de ias distintas
. peuaciones diferenciales que se tienen en cuenta. Se ha realizado una

aplicacién del modelo para estudiar la evolucion de las concentraciones de N-

NH," y N-NO4 a lo largo de un perfil de suelo, durante los meses de Junio

hasta Oclubre  de 1990, en dicha parcela experimental de St-Augustin
- (Alberto, 1993).

DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

Malel-5v es un modelo numérico, de lipo determinista, desarrcilado para
simular al flujo dsl agua, ia variacidn de femperatura y el transporie de masa,
asi como las transformaciones dei nitrégeno a través de la zonas saturada y
no saturada del suelo en una dimensién (Padilla et al., 1992).

La solucin de las ecuaciones principales que se plantean en el modelo, ¥
en las que se basa su funcionamiento, se resusiven por el método de

elementos finitos.

Los principales procesos del nitrégenc en el suelo considerados por el
modelo son: nitrificacién, desnitrificacién, inmovilizacién y mineralizacion entre
las aspecies del nitrégenc (NH,* y NO3™) ¥ el N-orgénico y la adsorcién en las
particulas del suelo del componente del agua NH,™-N.

Este modslo de transformacion de las especies nitrogenadas tiene varios
puntos de convergencia con ctros modelos similares (Cabon et al., 1991;
Johnsson et al., 1987; Kaluarachchi y Parker, 1988). De todas formas, los
coeficientes de reaccidn de primer orden de los procesos bioldgicos
principales se han corregido para el contenido de agua en el suslo vy 1a
temperatura. La adsorcién-desorcion del amonio se define en el equilibric por
una isoterma de tipo lineal de Freunfich.

La prediccion del efecto de ia temperatura en la cinética de Ias
transformaciones de las especies nitrogenadas existentes en el suslo viene
regida por la ecuacion de Arrhenius.

Estas y ofras leyes fisico-quimicas son las que utiliza el modelo para
enlazar temperatura, presién del agua y componentes del agua, con el fin de
obtenar soluciones numéricas transitorias de las ecuaciones diferenciales por
ias que se rigen estos procesos.

E! modelo "Melef-5v* considera una serie de pardmetros y varables que
estan estrechamente relacionados con las transformaciones y transporte de
las especies nitrogenadas (NH,* y NOy') en el suelo. Dichos parametros y
variables, se pusden exprésar en una setie de ecuaciones que rigen el flujor
de agua, de calor y el transporte de las especies nitrogenadas. La ecuacion
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para representar el fivjo transitoric del agua en un su i
satu_rado en una sola dimensién, utilizada e?n Melef-5y, apasrlgcep?lr:::g: natﬁ
Padilla y Villeneuve (1992). La ecuacién para el transporte no estacionario dai
cglor en un medio poroso parciaimente saturado est& escrita para una
dumeqssén, pfr Menot (1979). Finaimente, la conveccién Y disi:ersién del
amonio (NH,") y del nitrato {NO3") en un suelo parciaimente saturado se ha
expresado en una dimensidn segin las ecuaciones descritas por
Kaiuaraghcht y Parker (1988) y Padilla y Villeneuve (1992). La varacién de
las cantidades de N-orgénico que afectan a la produccién de NH N se ha
considerado que se basan en Ja scuacitn enunciada por Padilla et al. (1982).

Toc{os los parametros del suselo, necesarics para fa resclucibn de las
ecuaciones  citadas  anteriormente, pueden ser  determinados
experimentalmente sin excepcion (Kiute, 1986). Sin embargo, la obtencién de
alguno de eslos pardmetros en el laboratorio 0 en el campo pugde ser
ba§1ante engorrosa, por lo cual, en ocasiones resulla mas conveniente
estimar tales parametros de datos de otros suelos semajantes.

Modelo de absorcién radicular

E! programa Mg[ef-Sv no dispone en la actualidad de ningun tratamiento
para la consideracion de la absorcién radicular del agua del suslo. Asi pues
se ha confectionado un modelo que se basa, principalmente, en |z evoiucién

del crecimiento radicular, 1a cobertura vegetal de! o
radicular. g suelo y la densidad

Para el céiculo de la evolucién de la longitud de raice i
r; _ s en profundi
ha utlizado la expresién empirica (Whitmore et al.,1891) : P dad se

1= (L) 4 ghex) "

dondq I &s la profundidad de ias raices (cm.), L es la profundidad méxima de

las raicas (em.), n corresponde a un factor de forma (1,5 para los procesos

tcéanr;s:deartados). K :_s uga constante de proporcionalidad (dias.grado) 'y xes la
peratura media diaria acumulada por encima de 0Q°

profundidad en et suelo. ° 0°C 2 20 cm. de

E! c_élcufo de la coberlura vegetal se ha estimade en relacién con s
crecimiento de las raices, segin la expresion:

Sc 1

Sthax L
siendo | la profundidad de las raices, L la profundidad maxima de las raices.,

sngl,gx es cobertura vegetal méxima del suelo y Sc es la cobertura vegetal del

El mismo tipo de relacién lineal la hemos utilizado pa
densidad radicular: para el céleulo de la
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w__1
Woax L
donde W es la densidad radicular y Wi, corresponde a la densidad maxima
de raices.

La absorcién del agua en el suelo por parte de las raices qe los veget’ales
se considera funcién de la evapotranspiracién, de la distribucién de las raices
en el suelo y de la humedad o sequedad de la zona radicular {Huwe and Van
der Ploeg, 1981). :

La evapotranspiracion se -ha calculado por el métoc_io de Penman,
modificado por Monteith. A la ETP se le aplica una funcién correctora b
dependiente del conlenido de agua en el susio. Normalmeme se asume gque
es una funcién lineal y se usa para convertir la evapotranspiracion potencial a
evapotranspiracién real {Crago & Brutsaert, 1892). Dicha funcién b tiene la
siguiente expresién: .

b= 0,0795 {g-21,7}+0,920 G<21,7%
b= 0,820 g>21,7%
Ponde g es el contanido de agua en &l suelo.

De fa ETR obtenemos el valor de la transpiracion T de la forma siguiente

(Huwe and Van der Ploeg,1891):
. T=ETR-E

El término E representa la evaporacién en superficie, la cual osta
relacicnada con la cobertura vegetal Sc a través de la expresion (Huwe & Van
der Ploeg,1991):

.E=(1-8¢}ETR
Una vez calculada la transpiracion, se calcula el grado de absorcidn

potencial del agua por parte de las plantas Up a una profundidad dada de la
manera siguients {Huwe & Van der Ploeg,1891):

En esta ecuacién, Up es |a absorcién radicular de agua, W=W(z1} es la

densidad longitudinal de raices a una profundidad dada y en un tiempo dado, -

L es la longitud maxima de las raices y T es la transpiracién. La obtencién de
la absorcién real, U, se calcula de acuerdo con:

U= f1‘Up

1, es un factor de reduccidn, el cual depende de la presion .del agua en el
suelo, h, a la profundidad z. Este factor varia con el fugar y el tipo de cultivo.
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DESCRIPCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela experimental de 52x18 m esté situada en el municipio de Saint
Augustin de Desmaures (Quebec, Canad).

El suelo de la parcela experimental, de textura bastante homogénes, tiene
una textura de franco arenosa a gravosa. Un andlisis granulométrico ha

. demostrado los siguientes porcentajes en famafo de grano.

PROPIEDADES PROFUNDIDAD
0-0,35 m. 0,35-0,75 m. 0.75-1, 15 m.
% ARENA - 511 53,0 84,7
% LIMO 23,7 251 19,1
% ARCILLA 21,2 189 14,2
% MAT. ORG. 387 2,93 1,98

Tabla 1. Caracteristicas texturales de la parcela experimental (Jobidon, 1990}

El culivo implantado en esta parcela era maiz azucarado. Recibid una
ferilizacién de 133 kg/ha de nitrégeno inorgénico dividido en dos
aplicaciones: una de 40 kg N/ha de fosfato aménico y otra aplicacién de 93 kg
N/ha de nitrato amdnico. ’

La técnica de muestreo def agua intersticial se ha basado en la utilizacién
de cépsulas de succion de porcelana porosa. En la parcela experimental se
encuentran instaladas 32 cépsulas de succién y 8 lisimetros sin tensién o
colectores. Las primeras son utilizadas para el muestreo de agua imersticial,
y los fisimetros se instalaron con el fin de registrar los volimenes de agua
que percolan a través de la zona no saturada. Se llevaron a cabo un total de
20 campafias de toma de muestra. La primera fue a continuacién de la
primera aplicacion de! fertilizante, y la Utima se reaiizd a finales dei otofio, A
lo largo del verano se tomaron muestras cada semana, excepto en las
semanas que siguieron a la fertilizacién de mayo, en las cuales, para seguir el
posible descenso de una fuerie concentracion de nitrdgeno, se efectuaron
dos veces por semana. La segunda fertilizacion, al realizarse en periodos
secos, se considerd gque no hubo necesidad de aumentar la frecuencia del
muestreo. A partir del 28 de agosto, la recoleccion de las muestras fue
quincenal, y se termind con ef muestreo el 6 de noviembre, con la llegada de
las primeras nieves (Trépanier, 1992).

APLICACION DEL MODELO

En este apartado se hace una descripcién del medio fisico que se ha
tenido en cuenta a la hora de la simulacién, se exponen los valores de los
parametros utilizados, se hace un resumen de la discretizacién empleada y
se definen las condiciones que se han impuesto al programa.
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O Lisimetros con tensidn |
- Lisimetros sin tensidn .
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Figura 1. Esquema de la parcela experimemal.

Descripcion del medio fisico

El medio que se ha modelado corresponde a una columna de suelo de 7,5
m. de profundidad y una érea asociada de (52x18) m?, cuyo limite supetior
coincide con la superficie del terreno y el limite inferior se encuentra-en la
zona saturada. El nivel fredtico se silta, para el comienzo de fa simulacién, a
2,5 m. de profundidad.

En base a la granulometria y a |la conductividad hidraulica saturada, se ha
optado por dividir la columna en tres intervalos: de 0a 0,35 m., de 0,352 0,75
m. yde 0,75 a 2,5 m.. Las caracteristicas fisicas se muestran en la tabla 2:

Aplicaciin del modeio Melef-5¢ de simiiacisn de fiujo y transporte de contaminantss de origen agricola ...

Los valores de la conductividad térmica y del calor especifico de los séiidos
se ha obtenido a partir de los valores expuestos por Grool y Verberne (1991).
Los valores de los coeficientes de difusién molecular de NO;” y NH,* se han
extraido Kersebaum y Richter (1991). El cosficiente de dispersién longitudinal
se ha ajustado en la calibracién dei modelo. Los contenidos de materia
orgénica en el suelo se han obtenide a partir de los valores ealculados por
Lafrance et al. (en prensa) {tabla 3).

Los valores que figuran a partir de 1 m. de profundidad se han obtenido a
partir de una regresién exponencial acomodada a los valores madidos mas
superficiales.

De acuerdo ton la dependencia de las cinélicas de primer orden con la
temperatura, expresada segln la ecuacién de Arrhenius, los valores de las
energias de activacién (E,) y las correspondientes constantes (A) para los
procesos biologicos principales que contempla el modelo, se han slegido, en \
base a bibliografia.

PROFUNDIDAD CONTENIDO DE M.O.
(m} (kg N/kg suelo)
0,00-0,20 20E3
0,20-0,40 14E3
0,40-0,50 1,2E3
0,60-0,80 3,4E-4
0,80-1,00 1,6E-4
1,00-1,20 1,264
1,20-1,40 59E-5
1.40-1,60 31E5
1,60-1.70 17E5

Tabla 3. Contenido en nitrégenc afgénico del sueko.

PROCESOS Ex(mol ') KN A
NITRIFICAGION 59.406 Ks:0,1 10,7E5
INMOV. N-NH4* 18.728 K5:0,006 57E-3
MINERALIZACION 47.046 Kq:3,3E-8 0,21
INMOV. N-NOy™ 190113 K4:0,0009 6,4E4
DESNITRIFICAGION £5.000 Kg:0,002 - 3474

PROPIEDADES ] PROFUNDIDAD

. 0-0,35 m. 0,35-0,75 m. 0,75-25m.
Perm. intrinseca (m‘} 3.3E-14 6,3E-14 7,7E-14
Cond. térmica (W-m™ ' -°K™) 25 3,0 33
Calor especifico (Jkg ' -°K™") 700 700 700
Disper. longitudinal (m} 0,05 0,05 0,05
Coef. dif. mol. NHa* (m“s™") 1,5E-9 15E-9 - 1,5E-9
Coef. di. mol NOy (m*-g™"} 2,0E-8 2,0E-8 2,0E-9
Ind. distrib. tam. poros (a) 553 72,0 €9.,6
Altura capitar {Pa) -0,5E4 -0,3E4 -0,2E4
Saluracién irreductible 0,24 017 0,13
Dens. de solidos (kg-m ) 2,6E3 2,53 2,6E3
Porosidad 0,45 046 0,44

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del medic aplicadas a la simulacion.
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Tabla 4. Coeficientes de la acuacidn de Arrhenius para Jos procesos bioldgicos

Los vaiores de las energlas de activacién provienen de las siguientes
fuentes:
- E, para la nitrificacion: Addiscotl, 1983.
- E, para la inmovilizacidén del N-NH,*:Campbell et al., 1581,
- E, para la mineralizacién: Mac Duff y White, 1985,
- E, para la inmovilizacién del N-NOjy™: Stanford et al., 1973.
- E, para la desnitrificacion: Mangaraja y Misra, 1978. "

Los valores de las constantes de reaccidn de los procesos biolégicos, a 20
*C aproximadamente, se han obienido de:
- Ky: Mishra y Misra, 1961.
- Kp: Kaluarachehi y Parker, 1988.
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- K4: Cabon et al., 1991,

- K5: Misra et al., 1974a, 1974b.

- K3: se ha deducido a pariir de la ecuacién que expresa el balance
del N-orgénico en e suelo

Respecto al valor del coeficiente de particion para la adsorcién del N-NH,*
a las particulas y materia orgénica del suelo, se obtuvo en base a los datos
provenientes del andlisis del N-NH,* en el agea intersticial del suelo y en el
suelo (Chapdelaine, 1992). Segun ésto, se-obtuvo un Ky del orden de 10E-3
mkg.

Haciendo referencia & los parémetros que definen el efecto del contenido
de agua en el suelo en los principales procesos bioldgicos que afectan a las
especies nitrogenadas, se han tomado de diferentes autores (Hansen et al,,
1981; Johansen, 1975). Asi pues, el valor elegido que rigen la funcidn que
representa la influencia del contenido de agua para la nitrificacion e
inmovilizacion del N-NO,™ a saturacién es 0, y para la mineralizacién 0.6.
Respecte a los limites dsl intervalo de  humedad que controlan la
mineralizacién, inmovilizacion del N-NH,*, nitrificacién e inmovilizacién del N-
NOjs™ en el suglo se han tomado los valores de 0.4 y 0.25. El umbrat de
contenido de agua a partir det cual la respuesta de la funcion que rige la
desnitrificacién se incrementa hacia el valor maximo es 0.38.

Discrelizacion

La discretizacion espacial del problema se resolvié mediante una malla de
slementos finitos unidimensional, donde cada elemento tiene asociado tres
nudos. La densidad de nudos es distinta a lo largo del perfil:

- entre 0 y 2 m. se han considerado elementos de espesor 0,10
m. {(espesor internodal de 0,05 m.)

- entre 2 y 25 m. se han considerado elementos de 0.5 m.
(espesor internodal de 0.25 m.}

- entre 2,5 y 7,5 m. de profundidad los elementos son de 5 m.
{separacion internodal de 2,5 m}

Respecto a la discretizacion temporal, la simulacién abarca un periodo de
156 dias (del 29 de Mayo al 31 de Octubre de 1990). Este periodo se ha
dividido en 10 periodos de 15 y 16 dias y un primer periodo de 18 dias al
comienzo de la simulacién. Esta divisién del tiempo se ha efectuadc para
tratar las entradas y salidas del sistema, por la precipitacion y la
evapotranspiracion respectivamente, del agua.

Respecto a la discretizacién utiizada para el céiculo de las ecuaciones
consideradas por parte del modelo, los 10 periodos resultantes de la
discretizacién anterior se han discretizado en intervalos de 2 dias (los
periodos da 16 dias) ¢ de 3 dias (periodos de 15 y 18 dias), imponiendo, al
modelo, un tiempo maximo de cilculo de un dia.

Esla discretizacion se ha definido segun esta configuracién con el fin de
obtener una mayor estabilidad numérica en la solucién y minimizar el tiempo
de calculo.
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Condiciones de simulacién

an lg aplicat_:ién del modelo se pretende obtener soluciones numéricas
transitorias partiendo de un estado inicial estacionaric en e! suslo.
Conseme_ntemente, se parte de unas condiciones iniciales de flujo nulo con
un potencial constante de -2,5m. '

Las condiciones temporales impuestas al modelo con respecto al flujo del
agua en el suelo se pueden resumir en dos tipos de condiciones en los
Iimite.s. En la base del dominio discretizado (-7,5 m.) se ha considerado una
condicién de Dirichlet con un potencial constante para tedo el periodo de

simutacion (156 dias). En cambio, en el limite superior de la malla se ha

considerado una condicidn de Neuman con un caudal de entrada constante
para cada periodo de tiempo {tabia 5).

| Se consideran caudales negativos, a aqualios caudales gue se infiliran en
el terreno.

) Con respecto al transpotte de calor, se parte de unas temperaturas
iniciales del suelo, a lo large del peril. En la base de la malla se asume una
condicién de Dirichlet, fijando un valor constante, para tode el periodo de
simulacion, de 7,8 °C. En el limite superior de la discretizacién espacial se ha
f'aplicado otra condicién de Dirichlet, pero esta vez, para cada uno de los 10
intervalos en que se ha dividido e! periodo de simulacién. Los valores de
tsemperatura considerados en el limite superior se pueden apreciar en la tabla

PERIODOS CAUDALES ENTRADA

TEMP. LiM. R

{dias) (kg'm” 5) SuR-ce)
1-18 -0,9E-5 14,4
19-33 -1,8E-5 171
3448 27E-5 173
49-64 -1,8E-5 212
65-79 -4,7E-6 ’ 20,1
80-85 -1,6E-5 184
96-110 -1,1E-5 144
111125 -7,2E-5 10,8
126-140 -7B8E-5 10,1

141-156 . -3,0E-5 51
Tabla 5. Caudales de entrada al sistema y lemperaturas en ef limite superior para los
periodos de liermpo considerados.

Flesp_eqto al_transpone de las especies nitrogenadas (N-NOg y N-NH,*) en
el domnmq discretizado, fas condiciones iniciales corresponden a. las
concentracicnes medidas en el terreno al principio del periodo que se va a
simuiar.

La concent‘racién inicial de N-org en el suelo se ha tomado en base a los
valores oblenidos por Lafrance et al. (en prensa) y se indican en la tabla 3.
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El modelo de transporte de N-NOy y N-NH,* tiene una condicién no linsat
de Cauchy definida en el limite superior después de las fertilizaciones. Las
fertilizaciones efectuadas son ias siguientes:

29 de Mayo 40,0 kg N/na de PO,{NH,),.
26 de Julio 93,5 kg N/ha de NO,(NH,).

Segin estas fertilizaciones, se obtienen las siguientes entradas de
nitrégenc, en forma de masa de nitrégeno por superficie para el periodo de
tiempo en el que se ha efectuado la fertilizacion:

[IN-NHgTT  [N-NOg]
2,6E-6 0.0E-0
6,7E-6 6,7E-6

Periodo primero (dias del 1 al 18)
Periodo cuarto {dias del 49 al 64)

Las concentracionas de N-NH,* y N-NO,™ vienen expresadas en gr/m? s,
4 1 k

Para el resto de los periodos de la simulacién no se ha considerado
ninguna aportacion externa de nitrégenc al sistema, asi pues, no se ha tenido
en cuenta una posible concentracién de nitrdgenc en ef agua de lluvid.

Para ambas especies nitrogenadas, el modslo asume una condicién de
Neuman cero estacionaria a la profundidad de 7,5 metros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debe tenerse en cuenta que el objetivo principal del presente trabajo es
evaluar la capacidad de un modelo para prevenir la evolucion de
concentraciones de algunas especies nitrogenadas (nitrato y amonio) en un
perfil de suelo en condiciones especificas. Para hacer esto, los trabajos
llevados a cabo han consistido en la realizacién de una aplicacion tipo gestién
(varios parametros han sido obtenidos de la fiteratura) del modelo matemético
de simuiacién de flujo y transporie "Melef-5v".

Consecuentemente, al tratarse de una aplicacién del modele, y no de una
validacién (donde la totalidad de los parametros de entrada deben conocerse
con exactitud), las posibles variaciones encontradas entre los valores
medidos y simulados no pueden ser imputadas al modelo, $ino que mas bien,
pueden ser debidas a la escasa validez de algunos pardmetros considerados
en la aplicacién, como por ejemplo la evapotranspiracién, para cuyo valor el
modelo ha demostrade una gran sensibilidad en el momento de fa calibracion.

Solucién para el modelo de célculo de la absorclén radicular

La profundidad méxima de las raices que se ha considerado es de 170 cm
(Jones el al., 1991). La constante de proporcionalidad {dias-grado)™? para el
maiz es de 3,6E-3 {dias °C)"'. Se ha considerado una cobertura vegetat
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méxima de 70 % y una densidad méxima de raices deacuerdo con los valores
expuestos por Jones et al., 1991. asi pues, la distribucion radicular del agua a
Iog?rgo del periodo vegetativo del maiz azucarado es la que se expone en la
tabia 6. . '

Se observa que los resultados representan bastante bien las condiciones
reaies de absorcion de agua por parte de las raices de las plantas, ya que
sigue las pautas tipicas de la absorcidn del agua en el suelo por parte de las -
raices. Asi, s& aprecia un maximo de absorcion en los horizonies
superficiales y un minime al final de la zona radicular. La evolucién temporal
de la absorcion indica que hay un méximo en el mes de Agosto, coincidiendo
con el petiodo de madurez del cultivo y con temperaturas elevadas, que es
justo cuando la planta necesita mayor aporte de agua y se da la maxima
transpiracién, En conclusién, el periodo de mayor absorcion se da en ia
época de temperaturas elevadas y en el periodo de maduracion del maiz.

Concentraciones de N-NH,*

En ia figura 2 se pueden observar las concentraciones medianas de N-
NH,* (ppm), sefaladas por puntos negros, a lo largo del periodo de tiempo
simulado y los valores resultantes de fa simulacién para este mismo periodo,
sefialados poruna linsa.

PROF Dias
{cm) 1-18 16-33 34-48 A49-54 65-79 80-95 86-110 111125 126-14
[ 21E-6 66E-6 23ES 38E5 43E5 48E5 GB8E-6 GOE-E 756
10 S9E6 21E5 3565 40E-5 42E5 0258 7AE-6  6,8E6
20 §2E-6 18E-5 3,3E5 33E-5 O39E5 7SE6 68E6 6066
30 1,5E-5 2,565 30E5 31E5 66E6 SEE-E  49E-6
40 1,4E-5 24E-5 29E5 30E5 65E6 S55E-8 4,7E-6
50 23E-5 2BE-5 28E-5 62E-6 54E-6  45E-6
60 22E-5 26E5 2765 57E6 S51E-6  43E-6
70 19E5 23E5 23E-5 5266 4566 3766
80 17E-5 20E-5 21E5 46E6 40E-6  33E6
ap , 1,7E5 18E5 3966 Q4E6  2,8E-6
100 158-5 14E-5 3166 26E6  2,2E6
110 11E-5 10E-5 23E6 20E-6 1,7E-8
120 67E-6 72E6 15E-6 1,3E6  1,1E6
130 64E-8 65E-6 14E6 1,2E-6  1,0E-6
140 5966 1,266 1,1E-6 9,267
150 46E6 10E6 90E7  7.5E7
166 7967 68E7  S57E7
170 +,8E-7

Tabla 8. Distribucidn de ia absorcion radicular def agua a lo large del periodo vegetativo del
maiz azutarado (kg/m3's).

Se observa una sobreestimacidn general para las profundidades de 50 y
100 em (fig. 2.A y 2.B, respectivamente), debido, posiblemente, a una
infravaloracion de la nitrificacion en los horizontes superficiales, asi como a la
no consideracién de una absorcién preferencial de N-NH,* por parte de las
raices de las plantas respecto al N-NO,™ {(Wang, X. y Below, F.E., 1992) Otra
posible causa de este desajuste puede ser debida a la consideracién del valor
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Figura 2. Comparacidn dg los valores experimentales con los valores simulados de N-NH4*:

A) 50 cm de profundidad; B) 100 cm de profundidad; C} 150 cm de profundidad.
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de k; (cosficiente de adsorcién a los minerales de la arcilla) bajo para los
horizontes supericiales.,

De todas formas, la tendencia general de. estabilidad en las
concentraciones si queda patente, tanto en los datos medidos como en Ios
simulados.

El ajuste a 150 cm de profundidad (fig. 2.C) es bastante bueno,

correspondiendo este nivel a una zona en la que préacticamente no hay

absorcién de N-NH,* por parte de las raices de las plantas y adsmds, el
NH,* ya ha tenido suficiente fiempo para nitrificarse, lo que repercute en una
disminucién apreciable de su concentracién.

Cabe resaltar que la influencia de las ferilizaciones no se ven reflejadas en
los valores medidos ni en los simulados, lo cual apoya, todavia mas, la
hipétesis de una masiva nitrificacién, adsorcion y fijacidn a los minerales de la
arcilla y absorcién del N-NH,* en fos primeros niveles de! peril.

De todas formas, hay que mencionar que los valores de N-NH,* son muy
pequefios, muchos de ellos moviéndose en el iimite de deteccién def método
analitico, con lo cual los errores de andlisis pueden ser mucho més
significativos y la variabilidad espacial de los resultados también es mucho
mayor.

En general, podemos concluir diciendo que se observa una tendencia
general a la disminucién con la profundidad de los valores simulados, acorde
con los valores madidos y una estabilidad a lo argo del tiempo.

Concentraciones de N-NO,

La concordancia entre las concentraciones simuladas y observadas
respecto al N-NO; es bastante buena a lo largo de todo el periodo de
simulacion y para las distintas profundidades (figura 3},

Se puede apreciar que el ajuste de las concentraciones medidas y
simuladas en funcién de la profundidad es muy alo, reflejando una
disminucién de concentraciones en funcién de la profundidad, a! igual que los
valores observados.

Respecto a las concentraciones méximas, la modelizacién las refleja con
bastante exactitud, aunque a la profundidad de un metro, gl méximo simulado
se alcanza con anterioridad al observado, posiblemente debido a una
sobrevaloracién en el ajuste del régimen de flujo impuesto al modelo. A 150
cm de profundidad, el modelo subestima ligeramente diche mé&ximo, pero la
tendencia al aumeanto de concentracién se da el mismo dia (dia 135).

Refinéndonos finalmente a la evolucién de las concentraciones a lo largo
del tiempo para las distintas profundidades consideradas, resulta interesante
remarcar una buena concordancia en la evolucidn de las concentraciones & lo
largo del periodo vegetativo.

Situdndonos a 0,5 metros de profundidad (fig 3.A), se observa que hasia el
mes de Agosto el modelo y los valores medidos reflejan una estabilidad de
concentraciones, observandose un brusco ascenso a partir de primeros de
Agosto. Este aumento brusco en las concentraciones medidas y simuladas
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CONCENTRACION DE NITRATO A 50 cm
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Figura 3. Comparacién de los valores experimentales con las valores simulados de N-NOj :

A) 50 ¢m de profundidad; B) 100 cm de profundidad; C) 150 cm de profundidad.
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puede ser debido al hecho de que existe una fertilizacién con NHNO; en al
periodo inmediatamente anterior; el pequefic desfase que existe entre dicha
fertilizacion y la llegada del frente viene marcado por un periodo de escasa
lluvias, que implica escasa lixiviacién de N-NO;, asl como el tiempo
necesario para la llegada del N-NO,  que viene disuelto en el agua de
infiltracidn.

En la curva obtenida en la simulacién, se observa que & parlir del dia 80 y
hasta el dia 110 del periodo simulado, se da un estabilidad de las
concentraciones. Este fendmeno puede deberse a que se trata de un periodo
extremadamente seco, con respecto a los periodos restantes, y no se
produce infiltracién con lo que no hay una llegada de N-NO;™ de nivsles
superiores. Este fendémeno parece no apreciarse en los datos medidos,
aunque hay gque mencionar que para este periodo hay una significativa
ausencia de datos que puedan confirmar esta influencia de la ausencia de
infiltracién en la estabilidad de la concentracién de N-NO3™. A partir del dia
110 s& experimenta un aumento de las concentraciones hasta el maximo,
sttuade a 42 ppm de N-NOg el dia 268. Este aumento es debido al
incremento de ios caudales de entrada al registrarse una mayor precipitacién
que provoca &l lixiviado de N-NO,™. A partir de esta iltima fecha se da una
disminucién en las concentraclones causada por lz no llegada de! frente de
N-NO;  procedents de fas ferilizacionas.

De acuerdo con la figura 3.B, donde se muestra la evolucién de las
concentraciones de N-NOj  simuladas y medidas a 100 cm, podemos
remarcar que las concentraciones son mucho més bajas que a 50 cm de
profundidad y que hay un cierto desfase aentre los mé&ximos, debido a que el
N-NO4™ llega a esta profundidad con posterioridad. Esta disminucion en las
concentraciones puede ser debida a que a medida que el frente de N-NOy va
descendiendo por el perfil, es absorbido por las raices de las plantas,
principalmente, y ademds se puede dar una cierta inmovilizacién del mismo
por ia materia orgénica presente en el suelo, asl como procesos de
desnitrificacion.

Parece apreciarse la existencia de dos maximos, en los valores medidos,
uno & 100 dias, aproximadaments, y el segundo al final del periodo
considerado. E| primero, podria ser consecuencia del lixiviado del N-NO5
correspondiente al primer maximo observado, en fa curva de simulacién a 50
cm el dia 80, y el segundo, consecuencia de la llegada de! frente principal de
N-NOy, correspondients al maximo principal de la curva a 50 cm. Asi pues,
se contemplan unos desfases entre méximos, a 50 y 100 cm de profundidad
de unos 20 dias.

Respecto a la fig 3.C, en la que se sefiatan Ias concentraciones, medidas y
simuladas, a lo largo del fiempo considerado en la simulacién a la
profundidad de 150 ¢m, se obsetva una gran estabilidad con un ligero
aumento al final del periode, que podria representar fa llegada del frente de
N-NOj;" procedente de la fertilizacién. En este caso no se observan ya dos
maximos y el frente llega muy atenuado, debido a las mismas razones citadas
en ef comentario de la evolucion de as concentraciones a 100 cm de
profundidad. :
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Simulacién de la evolucién temporal de las concentraciones de N-NH;*

Las concentraciénes de N-NH,* son muy bajas a lo largo del perfil. La
figura 4 muestra que después del primer periodo de abonado, con
(NH,),80,, las concentraciones de N-NH,* disminuyen répidamente en los
primeros centimetros del suelo, Este fendémeno puede ser debido a una
rapida adsorcién del N-NH.* a la superficie de ias particulas del sueio
(mingrales de la arcilla, fundamentalmente) asi como a una acelerada
nitrificacion. Las concentraciones calculadas por el modeio al final del periodo
de simulacién son practicamente inapreciables; por tanto, los contenidos de
N-NH,* son de escasa importancia desde el punto de vista de la posible
contaminacién del acuifero subyacente. ya que el N-NH,* es una especie
nitrogenada que experimenta una rapida disminucién en el suelo debido a
procesos de nitrificacidn y adsorcidn a las superificies de l0s minerales de la
arcilla, principalmente, en los primeros centimetros del suelo. Otro factor que
puede contribuir de manera decisiva a la reduccion ded N-NH,* en el suelo es
la absorcion de esta especie por parte de las raices de las plantas. ’

Simulaci6n de la evolucién temporal de las concentraciones de N-NO;

En ia figura 5.A se muestran las concentraciones de N-NO, ™ al principio de
ia simulacién 2 lo large del perfil considerado. Sobre los 10 cm de
profundidad se observa una variacién que es debida a oscilaciones del
modelo producidas en la resolucion dé las ecuaciones.

En las figuras 5B, C y D se pueds apreciar ja evolucion de las
concentraciones de N-NOy~ durante un periodo de fertilizacién con NHyNO,.
La asimilacién de! abono impuesta al modelo transcurre desde el 15 hasta el
31 de Julio. Asi pues, se aprecia un aumento en los valores de las
-concentraciones en la superficie ligado a la acumulacion y entrada de
ferlilizante, asi como un figero desplazamiento del frente hacia zonas mas
profundas.

La figura 5.E reflsja la concentracion simulada 17 dias después del final del
perioda de abonado. Se observa un avance del frente de N-NQ, a través del
suelo. Se aprecia como el maximo, que al final del periodo ‘de abonade se
situaba en ta superficie {fig 5.0) con valores de 410 ppm de N-NO,", ahora se
ha desplazado a 28 cm de profundidad ostentando valores de 95 ppm. En
base a esta variacion, se puede obtener un valor de velocidad de flujo medio
de 1,14 E-4 m/min.

La disminucién de la concentracién puede ser debida principalmente, a la
absorcion de N-NO,™ por las raices de las plantas, ya que en esta parte del
periodo vegetativo {comienzo de Ja madurez) la planta necesita grandes
cantidades de nitrégeno para sus procesos metabdlicos.
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CONCENTRACION DE AMONIO EL 30/05/90
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Figura 4. Simulacién de la evolucidn temporal de las concentracidnes de N—NH[’: A)

30/05/90; B) 06/06/90; C) 15/06/80; D) 31/10/90
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CONCENTRACION DE NITRATO EL 30/05/90
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Figura 5. Simufacién da fa evolucion temporal de las concentracidnes de N-Noa‘: A)
30/05/80; B) 17/07/90; C) 23/07/90
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Figura 5 {continuacién). Simulacion de la evolucidn temporal de fas concentracidnes de
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La figura 5.F corresponde a la variacién de la concentracién de N-NOjy” al
final del periodo simulado. Se observa como el maximo esta desplazado
hacia hefizontes mas profundos (aproximadamente 1 metro) y una gran
atenuacion de las concentraciones. Esta disminucion de las concentraciones
puede ser debida a procesos de desnitrificacion, absorcién de las raices e
inmovilizacién de N-NOy ™ convirtiéndalo en N-organico.

CONCLUSIONES

El peligro de contaminacién de las aguas subterraneas por fertilizantes
nitrogenados, inarganicos y organicos, empleados en agricultura es un
problama medio ambiental serio. Desafortunadamente, la complejidad de los
procesos relativos a las transformaciones del nitrégeno y a su transporte a
través de la zona 1o saturada no facilitan la gestion racional de su utilizacion.
La’ modelizacién aparece, pues, como una herramienta interesante que
permite estabiecer y conducir estrategias de proteccion del medio ambiente.

Se puede conciuir que resolucién en la simulacién del comportamienta de
las especies nilrogenadas en el suelo ha sido aceptable.

En los procesos de calibracion ha quedado patente la gran sensibilidad del
modelo para los procesos que afectan al flujo del agua: precipitacion, ETR y
dispersién hidroninamica, principalmente.

De la conclusién anterior se desprende que una adecuada dosificacion
hidrica contribuye a una disminucion del efecto contaminante de las especies
nitrogenadas en &l suelo.

En vista de los resultados obtenidos, se observa que el poder
contaminante directo del N-NH,* scbre el acuifero es despreciable, pero
indirectamente si puede contribuir ai aumento de la concentracién de N-NOg
mediante el proceso de nitrificacion. )

Respecto a las concentraciones de nitrégeno nitrico se aprecia claramente
fa influencia de las fertilizaciones, asi como una disminucién en profundidad,
sobretodo en el primer metro del perfil, que es donde se manifiestan de
manera mas acusada los procesos de transformacion de las especies
nitrogenadas.

Finalmente, a modo de resumen, se puede conciuir que la aplicacién dei
modelo "Melef-5v" ha permitido demostrar la imporiancia de tal herramienta
para la comprensién y la gestion del devenir del nitrégenc en los suelos
agricolas.
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