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RESUMEN

El presenfe trabajo prelende verificar la aplicabilidad de un modele matemdtico para
simular la migracion y transformaciones da fas especies nitrogenadas a iravés de Ia zona no
saturada. EI modelo ulilizado, Melet-5v, estudia el flujo del agua y el fransporte del nitrégeno
en ef suelo en una sola dimensién. Asimismo se ha confecionado un modelo de absorcion
radicuiar de agua. Se ha realizado una aplicacin del modele en una parcela experimental
sitvada en Saint Augustin (Quebec, Canadd). E! cultivo implantado era malfz, Se utilizaron
cdpsulas cerdmicas de succién para la obtencidn de agua intersticial Se realizaron dos
fertilizacionas durarite el periodo de simulacion: una con fosfato amdnico y ofra con nitrato
amonico.

Los resullados obtenidos han demostrade una buena concordancia entre las
concentraciones medidas y simuladas. Se ha constatado una rdpida disminucion de los
contenidos de N-NHz* en fos primeros decimetros del suelo, mientras que Ja influencia de fas
fentilizaciones queda patente en la evolucidn de las concentraciones de N-NOg". Asimismo,
Se observa una disminucidn de las mismas con fa profundidad, debido a que en jos horizontes
superficiales se dan con mayor intensidad los procesos de transformacion que afectan g las
espacies ritrogenadas.

ABSTRACT

The aim of this work is tha verification of the applicability of a mathemathical mode! for
simulation of nitrogen species migration and transformation through unsaturated zone. The
model used, Melel-5v, studies water flow and nitrogen transport through the soil in one
dimension. A water uplake model has been designed. One application in an expsrimental site
for comn production in Saint Augustin (Quebec, Canada) has been carried out. Interstitial water
samples were oblained by suction lysimeters. Two ferilizations, with ammonium phosphate
and ammonium nitrate, were applied durig the simulation period.

Good agreement with simulated and observed measures has been achieved. Rapid
disminution of N-NH4* concentrations in the first decimeters of the soil and fertilizations
influence on N-NO3 concentration evolution have been observed. Besides N-NOy
conceniration decrease with depth, probably due o the intensification of nitrogen species
transformations processes in soil superficial beds.

INTRODUCCION

La apiicacin abusiva de compuestos quimicos nitrogenados como
fertilizantes en agricuitura representa un peligro potencial para e medio
ambients, ya que es la causa principal del aumento de las concentraciones
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de nitrato en las aguas subterrdneas. Recientemente, el desarrcilo de
modelos mateméticos ha permitido una mejor comprensién de los
mecanismos que figen el transporte y las transformaciones de las especies
nitrogenadas en el suelo. El presenie estudio tiene como finalidad principal
verificar la aplicabilidad de un modelo matemético en una parceia
experimental situada en St-Augustin, en Quebec {Canada).

El modelo utilizado, "Melef-5v", estudia el flujo del agua, la temperatura y el
transporte del nitrégeno en el suelo. Se.trala de un modelo de investigacién
que utiliza el método de elementos finitos para la reselucién de ias distintas
. ecuaciones diferenciales que se tienen en cuenta. Se ha realizado una
aplicacion del medelo para estudiar la evolucion de las concentraciones de N-
NH,* y N-NOj a lo largo de un perfil de suelo, durante los meses de Junio
hasta Octubre' de 1990, en dicha parcela experimental de Si-Augustin
(Alberto, 1993),

DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICC

Melel-5v es un modelo numérico, de tipo determinista, desarroilado para
simular el flujo del agua, fa variacién de temperatura y el transporie de masa,
asi como las transformaciones del nitrégeno a través de la zonas saturada y
no saturada del suelo en una dimensién (Padilla et al., 1992}).

La solucién de las ecuaciones principales que se plantean en el modelo, ¥
en las que se basa su funcionamiento, se resueiven 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 especies del pitrégenc (NH," y NOg™) y el N-orgénico y la adsorcién en las
particulas del suelo del compenente del agua NH,™-N.

Este modelo de transformacidn de fas especies nitrogenadas tiene varios
puntos de convergencia con otros 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 amenio se define en el equilibric por
una isoterma de tipo lineal de Freunlich.

La prediccion del efeclo de la temperalura en la cinética de Ias
transformaciones de !as especies nitrogenadas existentes en el suslo viene
regida por la ecuacion de Arrhenius.

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

El modelo "Melef-5v* considera una serie de parametros y variables que
estan estrechamente relacionados con las transformaciones y transporie de
las especies nitrogenadas {NH,* y NOy7) en el suelo. Dichos parametros y
variables, se pueden exprésar en una sefie de ecuaciones que rigen el flujor
de agua, de calor y el transporie de las especies nitrogenadas. La ecuacion
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para representar el fiujo transitorio del agua en un suelo parciafmente
saturado en una sola dimensién, utiizada en Melei-5v, aparece descrita en
Padilla y Villeneuve {1992). La ecuacidén para el iransporte no estaclonaric del
calor en un medio poroso parcialmente saturade estd escrita, para una
dimensidn, por Menot (1979). Finalmente, la conveccion y dispersidn del
amonio (NH4*} y del nitrato (NCy") en un suelo parcialmente saturado se ha
expresado en una dimensién segin las ecuaciones desctitas por
Kalvarachchi y Parker (1988) y Padilla y Villeneuve {1992). La variacién de
las cantidades de N-orgénico que afectan a la produccién de NH*-N se ha
considerado que se basan en la ecuacién enunciada por Padilla et al. (1982).

Todos los parametros del suelo, necesarios para la resclucién de las
ecuaciones  citadas  anteriormente, pueden ser  determinados
experimentaimente sin excepcién (Kiute, 1986). Sin embargo, la obtencién de
algunc de estos parametros en el laboratorio o en el campo pugde ser
bastante engorrosa, por lo cual, en ocasiones resulta mas conveniente
estimar tales parametros de dalos de otros suelos semajantes.

Modelo de absorcién radicular

El programa Melei-5v nc dispone en la actualidad de ningln tratamiento
para la consideracién de la absorcién radicular del agua de! suelo, Asi pues,
se ha confeccionads un modelo que se basa, principalmente, en la evolucién
dei crecimiento radicular, la cobertura vegetal del suelo y la dernsidad
radicular.

Para el céicula de la evolucién de la longitud de raicas en profundidad se
ha utilizado la expresién empirica (Whitmore et al., 1 8991):

1= (LU 4 ghex )

donde | es la profundidad de las raices {em.), L es la profundidad maxima de
las raices (cm.), n cotresponde a un factor de forma (1,5 para los procesos
considerados}, k es una constante de proporcionalidad {dias.grado) 'y x es ia
temperatura media diaria acumulada por encima de 0°C a 20 ¢m. de
profundidad en el suelo.

El célculo de la coberiura vegetal se ha estimado en relacién con el
crecimiento de las raices, segtin la expresion:

Sc 1

Sepax L

siendo | la profundidad de las raices, L la profundidad maxima de las raices,
Scmay €5 cobertura vegetal méxima del sueio y Sc es la cobertura vagetal del
suelo. )

£l mismo tipo de relacién lineal la hemos utilizado para el céiculo de la
densidad radicular:
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W 1

Woar I

donde W es la densidad radicular y W, corresponde a ia densidad maxima
de raices.

La absorcién def agua en el suelo por parte de las rafces de los vegetales
se considera funcion 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 Piceg, 1981). :

La evapotranspiracién se -ha calculado por el mélodo de Penman,
modificado por Monteith. A la ETP se le aplica una funcién correctora b
dependiente de! contenido de agua en el suelo. Normalmente se asume gue
es una funcién lineal y se usa para convertir la evapotranspiracién potencial a
evapotranspiracién real (Crago & Brutsaert, 1992). Dicha funcién b tiene la
siguiente expresién:

b=0,0795 {g-21,7}+0,920 g<21,7%
b= 0,820 q>21,7%
Deonde q es el contenido de agua en el suelo.

De la ETR obtenemos el valor de la transpiracion T de la forma siguiente
(Huwe and Van der Ploeg,1991):

. T=ETR-E
El término E representa la evaporacién en superficie, la cual estd

relacionada con ia cobertura vegetal Sc a través de la expresion (Huwe & Van
der Ploeg,1991): ‘

E =(1-Sc) ETR
Una vez calculada la transpiracién, se calcula el grado de absorcidn

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

En esta ecuacion, Up es la absorcién radicular de agua, W=W(z,1} es la
densidad longitudinal de raices a una profundidad dada y en un tiempo dado, -
L es la longitud méaxima de las raices y T es la transpiracién. La obtancién de
la absorcién real, U, se calcula de acuerdo con:

U= f1Up

f; es un factor de reduccién, el cual depende de la presi6n del agua en el
suelo, h, a la prolundidad 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 esta situada en el municipio de Saint
Auguslin de Desmaures (Quebec, Canad4).

El suelo de 1a parcela experimental, de textura bastante homogénea, tiene
una textura de franco arenosa a gravosa. Un anélisis granulométrico ha
demostrado ios siguientes porcentajes en tamafic de grano.

PROPIEDADES PROFUNDIDAD .
0-0.35 m. 0,35-0,75 m. _0,75-1,75.m.
% ARENA - 511 53,0 84,7
% LIMO 237 251 19,1
% ARCILLA 21,2 189 14,2
% MAT. ORG. 3,97 293 1,98

Tabla 1. Caracleristicas lexturales de la parcela experimental (Jobidon, 1990}

El culiivo implantade en esta parcela era maiz azucarado. Recibié una
fertilizacién de 133 kg/ha de nitrégeno inorgdnico dividido en dos
aplicaciones: una de 40 kg N/ha de fosfato aménico y otra aplicacién de 93 kg
N/ha de nitrato aménico. ’

La técnica de muestreo del agua intersticial se ha basado en Ja utifizacién
de capsulas 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 intersticial,
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 camparfias de toma de muestra. La primera fue a continuacién de la
primera aplicacion del fertilizante, y la dltima se realizé a finales del otofic. 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 fuerte concentracién de nitrégeno, se efectuaron
dos veces por semana. La segunda fertilizacion, al realizarse en periodos
secos, se considerd que no hubo necesidad de aumentar la frecuencia del
muestreo. A partir del 28 de agosto, la recoleccidn de las muestras fue
quincenal, y se termind con el muestreo el 6 de noviembre, con a llegada de
las primeras nieves (Trépanier, 1992).

APLICACION DEL MODELC

En este aparlade se hace una descripcidén 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 Ia discretizacién empleada y
se definen las condiciones que se han impuesto al programa.

"
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O Lisimetros con tensién

e Lisimetros sin tensidn

3m|
mf -

Figura 1. Esquema de la parcela experimemal.

Descripcion del medio fisico

O

El medic que se ha modelado corresponde a una columna de suelc de 7,5
m. de profundidad y una drea asociada de (52x18) m?, cuyo limite supetior
coincide con la superficie defl terreno y el limite |nfenor se encuentra-en la
zona saturada. El nivel freético se silda, para el comienzo de fa simulacién, a

2,5 m. de protundidad.

En base a la granulometria y a la conductividad hidraulica saturada, se ha
optado por dividir la columna en tres intervalos: de 020,35 m., de 0,352 0,75
m. y de 0,75 a 2,5 m.. Las caracteristicas fisicas se muestran en la tabla 2:

PROPIEDADES ] PROFUNDIDAD

] 0-0,35 m. 0,35-0,75 m. 0,75-2,5m.
Perm. intrinseca (m a 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
Coe. dif. mol. NH.* (m s " 1,5E-9 1,5E-¢ 1,5E-9
Coel. dif. mol NOg_ (m-2™") 2,0E-9 2,0E-8 2,0E8
{nd. distrib. tam. poros (a) 55,3 72,0 69,6
Alture capilar {Pa) -0,5E4 -0,3E4 -0,2E4
Saturacion irreductible 0,24 0,17 0,13
Dens. de solidos (kg'm =) 2,6E3 2,563 2,6E3
Porosidad 045 046 0,44

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del medio aplicadas a la simulacion.
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Los valores de la conductividad térmica y del calor especifico de los sélidos
se ha obtenido a partir de los valores expuestos por Groot y Verberne {1991).
Los valores de los cosficientes de difusién molecular de NOg” y NH,* se han
extraido Kersebaum y Richter (1991}, El coeficiente de dispersién longitudinal
se ha ajustado en la calibracién del modelo. Los contenidos de materia
orgénica en el suelo se han obtenido a partir de los valores caicufados por
Latrance et al. (en prensa) {tabla 3).

Los valores que figuran a partir de 1 m. de profundidad se han obtenido a
parir de una regresion exponencial acomodada a los valores medidos mas
superficialas.

De acuerdo ton la dependencia de las cinéticas de primer orden con la
temperatura, expresada segin la ecuacion 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 DEM.O.
{m) {kg N/kg suelo)
0,00-0,20 20E3
0,20-0,40 1.4E3
0,40-0,60 1,2E-3
0,60-0,80 34E4
0,80-1,00 1,6E4
1,00-1,20 1,2E4
1,20-1,40 59E-5
1,40-1,60 3,1E5
1,60-1,70 1,7E-5

Tabla 3. Contenido en nifrégeny orgénico del suelo.

PROCESOS Eaf{dmoi’ ") Kb’ A
NITRIFICACION 50.406 K4:0,1 10,7E5
INMOV. N-NH,* 18.728 K»:0,006 57E3
MINERALIZACION 47.046 Ka:3,3E-6 0,21
INMOV. N-NO¢~ 190113 K4:0,0000 6,4E4
DESNITRIFICACION £5.000 Kg:0,002 - 3474

Tabla 4. Coeficientes de fa ecuacidn de Arthenius para los procesos biologicos

Los vaiores de las energias de aclivacién provienen de las siguiantes
fuentes:
- E, para la nitrificacién: Addiscoft, 1983,
- E, para la inmovilizacién del N-NH*:Campbell et al., 1981,
- E, para la mineralizacion: Mac Duff y White, 1985,
- E, para la inmovilizacién del N-NOjy": Stanford et al., 1973.
- E, para |a desnitrificacion: Mangaraja y Misra, 1978. .

Los valores de las constantes de reaccién de los procesos bioldgicos, a 20
°C aproximadamente, se han obienido de:
- K4z Mishra y Misra, 1891.
- Kp: Kaluarachchi y Parker, 1988.
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- K4: Cabon et al., 1991,

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

- K3: s8 ha deducido a partir de Ia ecuacién que expresa el balance
del N-orgénico en el susio

Respecto al valor del coeficiente de particién para la adsorcién del N-NH,*
a las particulas y materia organica 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). Segiin ésto, se obtuvo un Ky dsi orden de 10E-3
m/kg.

Haciendo referencia a los pardmetros que definen el efecto del contenido
de agua en el suslo 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 funcién que
representa la influencia del contenido de agua para la nitrificacion e
inmovilizacion del N-NO,™ a saturacin es 0, y para la mineralizacién 0.6.
Respecto a los lmites del intervalo de  humedad que controlan la
mineralizacién, inmovilizacion del N-NH,*, nitrificacién e inmovilizacién del N-
NO;" en el suelo se han tomado los valores de 0.4 y 0.25. El umbrat de
contenido de agua a partir del cual la respuesta de la funcion que rige la
desnitrificacion se incrernenta hacia el valor maximo es 0.38.

Discretizacion

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

- entre 0y 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 elemenios de 0.5 m.
(espesor internodai de 0,25 m.)

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

Respecto a la discrefizacién temporal, la simulacién abarca un periodo de
156 dias {de! 29 de Mayo al 31 de Oclubre de 1990). Este pericdo 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 efectuado para
tratar las entradas y salidas del sistema, por la precipitacion y la
evapotranspiracion respectivamente, del agua.

Respeclo a la discretizacion utilizada para el céiculo de las ecuaciones
consideradas por parte del modeio, los 10 periodos resultantes de la
discretizacién anterior se han discretizade en intervalos de 2 dias (los
periodos de 16 dias) o de 3 dias (periodos de 15 y 18 dias), imponiendo, al
modeio, un tiempo maximo de célculo de un dia.

Esta discretizacion se ha definido seguin 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

Con la aplicacién del modelo se pretende obiener soluciones numéricas
transitorias partiendo de un estado inicial estacionario en e! suelo.
Consecuentemente, se parle 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 pusden resumir en dos tipos de condiciones en los
limites. En la base del dominio discretizade {-7,5 m.) se ha considerads una
condicién de Dirichlet con un potencial constante para todo el periodo de
simulacion (156 dias). En cambio, en el limite superior de ia malla se ha
considerado una condicién de Neuman con un caudal de entrada constants
para cada periodo de tiempo {tabla 5).

Se consideran caudales negativos, a aquelios caudales que se infiltran en
el terreno.

Con respecto al transporte de calor, se parte de unas temperaturas
iniciales del suelo, a lo farge dei peril. En la base de la malla se asume una
condicién de Dirichlet, fijando un valer constante, para todo el periodo de
simulacion, de 7,8 °C. En el limite superior de la discretizacién espacial se ha
aplicado otra condicién de Dirichlet, pero esta vez, para cada uno de los 10
intervalos en que se ha dividido ef periodo de simulacién. Los valores de
temperatura considerados en el limite supetior se pueden apreciar en la tabla
5.

PERIODOS CAUDALES ENTRADA TEMP. LIM. BUP. (°C}

(dias) {kg'm* )

1-18 -0.9E-5 144
19-33 -1,8E-5 7.1
34-48 2,7E-5 173
49-64 -18E-5 2.2
65-79 -4,7E-5 ’ 20,1
80-85 -1,6E-5 184
95-110 -1,1E-5 144

111125 -7,2E-5 108
126-140 -7.8E-5 10,
141-156 . ~3,0E-§ 5.1
Tabla 5. Caudales de entrada al sistema y temperaturas en el limile superior para ios
periodos de liempo considerados.

Respecto al transporle de las especies nitrogenadas (N-NOy™ y N-NH,*) en
el dominio discretizado, las condiciones iniciales corresponden a las
concentraciones medidas en el terreno al principio del periodo que se va a
simular.

La concentracidn inicial de N-arg en el suelo se ha tomado en base a los
valores obtenidos por Lafrance et al. (en prensa) y se indican en la tabila 3.
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El modelo de transporie de N-NQO;™ y N-NH,* tiene una condicién no lineat
de Cauchy definida en el limite superior después de las fertilizaciones. Las
fentilizaciones efectuadas son las siguientes:

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

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

[N-NHg"T  [N-NOg]
2,6E-6 0,0E-0 Periodo primero (dias del 1 al 18)
6,7E-€ 6,7E-6 Periodo cuarto (dias del 49 ai 64)

Las concentraciones de N-NH,* y N-NQ, vienen expresadas en grim? s,

Para el resto de los periodos de la simulacién no se ha considerado
ninguna aportacion externa de nitrdgenoc al sistema, asi pues, no se ha tenido
en cuenta una posible concentracion de nitrégeno en el agua de lluvia.

Para ambas especies nitrogenadas, el modelo asume una condicion de
Neuman cero estacionaria & 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
ilevados a cabo han consistido en la realizacidn de una aplicacion tipo gestién
{varios pardmetros han sido oblenidos de la literatura) del modelo matematico
de simulacién de flujo y transporie "Melef-5v".

Consecuentemente, al fratarse de una aplicacién del modele, y no de una
validacién (donde la totatidad de los pardmetros 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 ia evapotranspiracién, para cuyo valor el
modelo ha demostrado una gran sensibilidad en el momento de ia calibracion.

Solucién para el modelo de calculo de la absorcion radicular

La profundidad maxima de las rafces que se ha considerado es de 170 cm
(Jones el al., 1991). La constapte de propotcionalidad (dfas-grado)™? para el
maiz es de 3,6E-3 {dias °C)"'. Se ha considerado una cobertura vegetal
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maxima de 70 % y una densidad méxima de raices deacusrdo con los valores
expuestos por Jones et al., 1991. asi pues, la distribucidn radicuiar del agua a
lo iargo del periodo vegetativo del maiz azucarado es la que se expone en la
tabla 6. '

Se observa que los resuliados representan bastante bien las condiciones
reales de absorcién de agua por parle de las raices de las plantas, ya que
sigue las pautas tipicas de Ia absorcién del agua en el suslo por parte da ias -
raices. Asl, se aprecia un méaximo de absorcibn en los horizonies
superficiales y un minimo al final de la zona radicular. La evolucién temporal
de la absorcion indica que hay un méximo an el mes de Agosto, coincidiendo
con el periodo de madurez del cultivo y con temperaturas elevadas, que es
justo cuando la planta necesita mayor aporte de agua y se da fa méaxima
transpiracién. En conclusién, e periodo de mayor absorcién se da en fa
época de temperaturas elevadas y en el periodo de maduracion del maiz.

Concentraciones de N-NH,*

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

PROF DiAS
{em) 1-18 19-33 34-48 49-64 65-79 80-95 86-110  111-125 126-140
0 2,tE-6 66E-6 23E-5 39ES5 43E-5 48E5 9B8E-6 GO0E8 7566
10 §9E-6 21E-5 35E-5 40E-5 42E5 0268 74EE  6,8E6
20 526 1865 B81E-5 33E-5 39E-5 7966 63E-6 6066
30 15E-5 25E-5 BJ0E5 31E5 6666 S58E6 49E6
40 1,4E-5 24E-5 29E5 30E5 6566 5566 47E8
50 23E-65 28E-5 28E5 62E6 S54E-6 4566
60 22E-5 2665 2765 O57E6 S51E-6 4386
70 1965 23E5 23E-5 5268 4566 37E6
80 17E-55 205 21E-5 46E6 40E-6  33E6
20 N 1,7E-5 1{BE-5 2966 J4E6  2,8E-8
100 : 1565 14E-5 31E6 26E6  22E-6
110 19E5 10E5 23E6 20F6 1.7E6
120 67E-6 72E6 15E5 13E6  1,1E6
130 64E-6 65E6 14E6 12E-6  1,0E-6
140 596-6 1266 1,1E6 9287
150 46E6 10E6 90E7  75E7
160 7967 68E7  S57E7
170 1,8E-7

Tabla 6. Distribucidn de la absorcion radicular del agua a lo Jargo del periodo vegetativo del
maiz azucarado (kg/ms). )

Se observa una sobreestimacién general para ias profundidades de 50 y
100 cem (fig. 2.A y 2.B, respectivamente), debido, posiblemente, a una
infravaloracion de la nilrificacion en los horizontes superficiales, asi como a la
no consideracién de una absorcién preferencial de N-NH,* por parte de Ias
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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CONCENTRACION DE AMONIO A 50 cm
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Figura 2. Comparacion de 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 ky (coeficiente de adsorcién a los minerales de la arcilla) bajo para los
horizontes superficiales.

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 buenc,
correspondiendo este nivel a una zona en la que practicamente no hay
absorcién de N-NH,* por parte de las raices de las plantas y ademds, el
NH,* ya ha tenido suficiente iempo para nitrificarse, lo que repercute en una
disminucién apreciable de su concentracién.

Cabe resaltar que la influencia de las fertilizaciones no se ven reflejadas en
los valores medidos ni en los simulados, lo cual apoya, todavia mas, la
hipétesis de una masiva nutnf icacidn, adsorcién y fijacién a los minerales de la
arcilfa y absorcion del N-NH,* en fos primeros niveles del peril.

De todas formas, hay que mencionar que los valores de N-NH,* son muy
pequefios, muchos de ellos moviéndose en el limite de deteccion del 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 |os valores medidos y una estabilidad a lo largo 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
simulacién 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 alio, refiejando 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, aungue a la profundidad de un metro, sl méaximo simulado
se alcanza con anterioridad al observado, posiblemente debido a una
scbrevaloracion en el ajuste del régimen de flujo impuesto al modelo. A 150
cm de profundidad, el modele subestima ligeramente dicho méximo, pero la
tendencia al aumento de concentracién se da el mismo dia (dia 135).

Refiriéndonos 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 evolucién de las concentraciones a lo
largo del periodo vegetativo.

Situdndonos a 0,5 metros de profundidad (fig 3.A), se observa que hasta si
mes de Agosto el modelo y los valores medidos reflejan una estabilidad de
concentraciones, observandose un brusco ascense a partir de primeros de
Agosto, Este aumento brusco en las concentraciones medidas y simuladas
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CONCENTRACION DE NITRATO A 50 em
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Figura 3. Comparacién de los valores experimentales con fos valores simulados de N-NOj :
A) 50 cm de profundidad; B} 100 cm de profundidad; C) 156 cm de profundidad.
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puede ser debido al hecho de que existe una fertilizacién con NHNO; en al
pariodo inmediatamente anterior; ef pequefio desfase que existe entre dicha
fertilizacion y la llegada del frente viene marcade por un periodo de escasa
lluvias, que implica escasa lixiviacion de N-NOg", asi como af tiempo
necesano para la llegada del N-NO,” que viene disusifo en el agua de
infiftracién.

En la curva obtenida en la simulacién, se chsetva que a parlir del dia 80 y
hasta el dia 110 del periodo simulado, se da un estabilidad de las
concentracicnes. Este fendmeno puede deberse a que se trata de un pericdo
extremadamente seco, con respeclo a los periodos restantes, y no se
produce infiliracidn con lo que no hay una llegada de N-NO3~ de niveles
superiores. Este fendémeno parece no apreciarse en los datos medidos,
aunque hay gue mencionar que para este periodo hay una significativa
ausencia de datos que puedan confirmar esta influencia de la ausencia da
infiltracién en la estabilidad de la concentracién de N-NO3 ™. A partir del dia
110 se experimenta un aumento de las concentraciones hasta el maximo,
stuado 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 el fixiviado de N-NOy™. A partir de esta Gltima fecha se da una
disminucién en las concentraciones causada por Iz no llegada del frente de
N-NO3™ procedente de las fertilizacionas.

De acuerdo con la figura 3.B, donde se muestra la evolucién de las
concentraciones de N-NO,; 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 desfass entre los mé&ximos, debido a que el
N-NOy” llega a esta profundidad con posterioridad. Esta disminucién en las
concentracionas 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 ademas se puede dar una cierta inmovilizacién del mismo
por la materia organica presente en e! suelo, asi como procesos de
desnitrificacién.

Parece apreciarse la existencia de dos maximos, en los valores medidos,
uno & 100 dias, aproximadamente, y el segundo al final dei periodo
considerado. El ptimero, podria ser consecuencia del lixiviade del N-NO,~
correspondiente al primer maximo cbservado, en fa curva de simulacién a 50
cm el dia 80, y ef segundo, consecuencia de la llegada def frente principal de
N-NOy , correspondiente 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 sefialan Ias concentraciones, medidas y
simuladas, a fo largo del tiempo considerado en la simulacién a la
profundidad de 150 em, se observa una gran estabilidad con un ligero
aumente al final del periodo, que podria representar fa llegada del frente de
N-NO,™ procedente de la fertilizacion. En este caso no se observan ya dos
méximos y el frente llega muy atenuado, debido a las mismas razones citadas
en el comentario de la evolucidn de las conceniraciones a 100 cm de
profundidad. :
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Simulaci6n de a evolucion temporal de las conceniraciones de N-NHg*

Las conceniracibnes de N-NH,* son muy bajas a lo largo del pertil La
figura 4 muestra que después del primer periodo de abonado, con
(NH,),50,, las concentraciones de N-NH,* disminuyen répidamente en los
primeros centimetros del suelo. Este fendmenc puede ser debido a una
rapida adsorcién del N-NH,* a la supetficie de ias particulas del suslo
(mingrales de la arcilla, fundamentaimente} asi como a una acelerada
nitrificacion. L.as concantraciones calculadas por el modelo al final del periodo
de simulacién son précticamente inapreciables; por tanto, los contenidos de
N-NH,* son de escasa imporiancia desde el punto de vista de la posible
contaminacién de! acuifero subyacente. ya que el N-NH,* es una especie
nitrogenada que experimenta una rapida disminucion en el suelo debido a
procesos de nitrificacion y adsorcién a las superficies de los minsrales de la
arcilla, principalmente, en los primeros centimetros del suele. Otro factor que
puede contribuir de manera decisiva a la reduccién 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 la figura 5.A se muestran las conceniraciones de N-NO, al principio de
ia simulacién 2 lo large del perfil considerado. Sobre los 10 cm de
profundidad se observa una varacion que es debida a oscilaciones del
modelo producidas en fa resolucién dé las ecuaciones.

En las figuras 5B, C y D se puede apreciar la evolucién de las
concentraciones de N-NC,~ durante un periodo de fertilizacién con NHyNO,.
La asimilacién del abono impuesta al modele 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
fertilizante, asi como un figero desplazamiento del frente hacia zonas mas
profundas.

La figura 5.E reflgja la concentracion simulada 17 dias después del final del
periodo 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 1a 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 obterer 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
absorcién de N-NO,~ por las raices de las plantas, ya que en esta parte del
periodo vegetativo (comienzo de la 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 evolucion temporal de las concentracidnes de NNH,
30/05/90; B) 06/06/90; C) 15/06/90; D} 31/10/90
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CONCENTRACION DE NITRATO EL 30/05/90
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Figura 5. Simulacin da la avolucion temporal de las concentracidnes de N-Noa‘: A)
. 30/05/90; B) 17/07/90; C} 25/07/90
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Figura 5 (continuacicn). Simulacién de la evolucidn termporal de las concentracidnes de
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La figura 5.F corresponde a la variacién de Ja concentracion de N-NO;™ al
final del periodo simulado. Se observa como el méximo esta desplazado
hacia hotizontes mds profundos (aproximadamente 1 metro) y una gran
atenuacién de las concentraciones. Esta disminucion de las concentraciones
puede ser debida a procesos de desnitrificacidn, absorcién de las raices e
inmovilizacién de N-NO, ™ convirtiéndolo en N-orgénico.

CONCLUSIONES

El peligro de contaminacién de las aguas subterrdneas por fertilizantes
nitrogenados, inorgdnicos y organicos, empleados en agricufiura es un
problema medio ambiental serio. Desafortunadamente, ia complejidad de los
procesos Telativos a las transformaciones del nitrégeno y a su fransporte a
través de la zona no saturada no facilitan la gestién racional de su utilizacién.
La’ modelizacién aparece, pues, como una heramienta interesante que
permite establecer y conducir estrategias de proteccidn del medio ambiente.

Se puede concluir que resclucién en la simulacién del comportamienta de
las especies nitrogenadas 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,* sobre el acuifero es despreciable, pero
indirectamente si puede contribuir al aumento de Ja concentracién de N-NOy
mediante el proceso de nitrificacién. :

Respecio a las concentracianes de nitrégeno nitrico se aprecia claramente
ia 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 transformacién de las especies
nitrogenadas.

Finalmente, a modo de resumen, se¢ puede concluir que la aplicacién del
modelo "Melef-5v" ha permitido demostrar la imponiancia de tal herramienta
para la comprensidén y la gestién del devenir del nitrégenc en los suelos
agricolas.
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